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RESUMEN

El capitulo uno tiene como objetivo el estudio de la radiocomunicacion, se
explican conceptos sobre espectro electromagnético, microondas, antenas,
presentando un esquema de disefio de radioenlace que incluird criterios y

objetivos de indisponibilidad.

El capitulo dos constituye una introduccion a la operacion del Sistema Oleoducto
transecuatoriano, se da una descripcion del sistema de telecomunicaciones, y un

diagnaostico de la situacion actual del enlace San Juan — Chiriboga.

El capitulo tres presenta tres propuestas de optimizacion del enlace:
mejoramiento por diversidad, disefio del enlace San Juan — Chiriboga utilizando
un repetidor pasivo tipo espejo y disefio del radioenlace utilizando un arreglo de
antenas “back-to-back”. Una vez detalladas las propuestas se presentara el
enlace San Juan - Chiriboga, elaborando un analisis de los equipos y antenas en

el enlace de microondas.

En el capitulo cuatro se muestra la factibilidad de la puesta en operacion del
enlace, en base a aspectos de inversion y la concesion de frecuencias otorgada
por la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, se elabora un analisis de
costos de inversion y operacion del enlace, se adjuntan adicionalmente los
formularios de Concesion de Frecuencias que se deberan presentar a la
SENATEL, asi como el respectivo calculo de los valores que se debera cancelar a

esta entidad por el uso del espectro radioeléctrico.

El capitulo cinco constituye el capitulo final de la presente, aqui se recopila varias

conclusiones y sus respectivas recomendaciones.



CAPITULO 1
1. FUNDAMENTOS DE REPETIDORES PASIVOS CON
ANTENAS “BACK TO BACK” PARA LA BANDA DE 7
GHZ

El presente capitulo tiene como objetivo el conocimiento de la radiocomunicacion,
la familiarizacion con Recomendaciones del sector de Radiocomunicaciones de la
Union Internacional de Telecomunicaciones, UIT-R, se ubicaran conceptos
referentes al espectro electromagnético, microondas, antenas, colocando especial
detalle al tema de repetidores pasivos y finalmente un esquema de disefio de
radioenlace que incluira criterios y objetivos de indisponibilidad.

1.1. RADIOCOMUNICACION *

La radiocomunicacién puede definirse como telecomunicacion que se realiza por
medio de ondas radioeléctricas, las mismas que son definidas por la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) como las ondas electromagnéticas
que se propagan por el espacio sin guia artificial y cuya frecuencia limite es

convencionalmente 3.000 GHz.

La técnica de radiocomunicacion consiste en superponer la informacion que se
desea transmitir sobre un a onda electromagnética denominada portadora, éste
proceso se denominada modulacién y genera una onda llamada modulada, cuyo
espectro contiene un conjunto de frecuencias en torno a la frecuencia portadora.
La onda modulada es propagada a través de una antena, la misma que
constituye un dispositivo de acoplamiento con el medio, que generalmente es el

aire. Dentro del proceso de radiocomunicacién existen dispositivos de

! Hernando, José Maria (2008). Transmision por Radio (4ta ed). Madrid: Editorial Universitaria

Ramoén Areces. Paginas 21 - 25.



transmision, recepcion y antenas, que se encuentran dispuestas en las estaciones
de emision y de recepcion. Por emisién se entiende la radiacion de energia
desde una fuente en forma de ondas electromagnéticas ésta fuente es denomina-
da estacion transmisora radioeléctrica, ya que la emision de la informacion no se
la realiza de forma ideal existen ondas parasitas o no deseadas, por lo que se
habla de radiaciones parasitas, para eliminar éste efecto no deseado se colocan
filtros que eliminaran las sefales extrafias que interfieran con la comunicacion
deseada. Regresando al proceso, la onda modulada emitida al medio a través de
la estacion trasmisora con la ayuda de una antena transmisora recorre el espacio
y alcanza el punto o los puntos deseados, llegando de ésta manera al sistema
receptor el cual por medio de una antena de recepcion recoge una fraccion de la
energia radioeléctrica trasmitida. Tanto las estaciones de transmision como
recepcion poseen un conjunto de equipos que les permite tratar a la sefial segun
el requerimiento, asi, la estacidon radioeléctrica transmisora esta constituida por:
moduladores, filtros, antenas; la estacion receptora a su vez posee: antena,
amplificadores, demoduladores, filtros. Un modelo béasico de sistema de
radiocomunicacién se puede apreciar en la figura 1.1, y sobre la cual se deben

resaltar los siguientes puntos:

1) Entrada de la sefal de informacion al modulador.

2) Salida de la sefial modulada.

3) Salida de la seial amplificada y filtrada del transmisor con destino a la
antena o sistema radiante de transmision.

4) Emision de la portadora modulada

5) Llegada de las sefales (deseada y no deseadas) al receptor.

6) Entrada al modulador del receptor.

7) Recuperacion de la informacion.

8) Actuacion del ruido sobre el receptor.
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Se denomina servicio de radiocomunicacion al servicio que implica la emision y/o

recepcion de ondas radioeléctricas con el fin de transmitir o receptar informacion,

que cubra necesidades con el caracter de: telecomunicaciones, cientifico o

industrial. Los denominados servicios de radiocomunicacion suelen ser

clasificados segun el tipo de radiocomunicacién, asi tenemos:

a)

b)

Servicio Fijo: Este constituye un servicio de tipo punto a punto, y presta su
servicio en puntos fijos determinados.

Servicio Movil: En este caso los servicios son prestados utilizando
estaciones moviles comunicadas entres si, 0 con una o mas estaciones
fijas. El Servicio Movil a su vez se subdivide en: Servicio movil terrestre,
Servicio movil maritimo, Servicio aeronautico.

Servicio de Radiodifusion: Este servicio se caracteriza por emisiones que
son destinadas a la recepcion directa por el puablico en general.

Existen ademas otras formas de clasificar los servicios, en base a sus

aplicaciones tenemos:

a)

Servicios de radiodeterminacion: Estos servicios son referidos a la
radiolocalizacion y la radionavegacion.

Servicios de exploracion de la Tierra por satélite.

Servicios de radioastronomia e investigacion espacial.

Servicio de frecuencia patron y sefiales horarias

Servicios de aficionados

Todos los servicios pueden ser explotados segin sea la conveniencia de las

diversas aplicaciones, de esta manera los servicios de radiocomunicacién pueden

ser explotados con la modalidad terrenal o satelital.



1.1.1. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO 3

El objetivo de un sistema de comunicaciones es transportar informacion entre dos
0 mas lugares, estos lugares son conocidos como estaciones; la comunicacion
entre las diferentes estaciones se realiza mediante la conversion de la informacién
original a energia electromagnética, ésta energia se propaga en forma de voltaje
o0 corriente a través de un conductor o hilo metalico, en forma de ondas
radioeléctricas emitidas hacia el espacio libre o en forma de haz luminoso
transmitido a través de fibra Optica.

El espectro electromagnético de frecuencias total contiene frecuencias que van
desde las subsoénicas hasta los rayos césmicos. El espectro total util de
radiofrecuencia (RF) se divide en bandas de frecuencia, a las cuales se les da
nombres y nameros descriptivos, algunas bandas se subdividen en diversos tipos
de servicios, dichas designaciones estdn dadas por el Comité Consultivo
Internacional de Radio (CCIR) y se las resume en la tabla 1.1 que se encuentra a

continuacion.

Banda Intervalo de : _
_ Designacion Uso
No. Frecuencias
Comprenden sefiales de distribucion
2 30 Hz - 300 Hz ELF (extremely low frequency) eléctrica y de telemetria de baja
frecuencia.
) . Son sefales asociadas a la voz humapa y
3 0.3 Khz - 3 KHz VF (voice frequencies ) o
a los canales telefénicos
Son sefiales que contienen el extrgmo
superior del rango audible humano, |se
4 3 Khz - 30 Khz VLF (very low frequency) | suele utilizar en comunicaciones
especiales gubernamentales como |las
submarinas.
Usadas principalmente en navegacjon
5 30 Khz - 300 Khz LF (low frequency) » o
maritima y aeronautica.
o Sefiales usadas principalmente |en
6 0.3 Mhz - 3 Mhz MF (médium frequency) o ]
emisiones de radio AM.

® Tomasi, Wayne (2003). Sistemas de Comunicaciones Electronicas (4ta ed). México: Pearson
Educacién. Pagina 4.



3 Mhz - 30 Mhz

HF (high frequency)

Frecuencias denominadas onda co
Este

duplex.

30 Mhz - 300 Mhz

VHF (very high frequency)

Se usa en radios
comunicaciones marinas y aeronautic
emision comercial de FM y en

emisién de television para canales de

13.

300 Mhz - 3 Ghz

UHF (ultra high frequency)

Se usa para la emisién de television

teléfonos celulares, algunos sistemas

radar y navegacion

10

3 Ghz - 30 Ghz

SHF (super high frequency)

Aqui se encuentran la mayoria de

radiocomunicaciones por microondas

satelitales.

11

30 Ghz - 300 Ghz

EHf (extremely high frequenc

yexcepto en aplicaciones

12

0.3Thz-3Thz
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Una sefial infrarroja indica radiacid

13

3Thz-30Thz

Luz infrarroja

sefiales son usadas en sistemas de gu

proyectiles con blancos térmicos,

14

30 Thz - 300 Thz

Luz infrarroja

fotografia electronica y astronomia.

15

0.3 Phz -3 Phz

Luz visible

Estas son las frecuenci
electromagnéticas captadas por el

humano. Las comunicaciones por me
de ondas luminosas son usadas s
fibra oOptica, que en las Ultimas décag
se ha convertido en uno de los med
principales de los sistemas electroni

de comunicaciones.

16

3 Phz - 30 Phz

Luz ultravioleta

Estos son escasamente utilizados

comunicaciones electrénicas por lo g

17
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Rayos X

no se describiran.

intervalo de frecuencias su¢
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moviles,

los canales de 14 a 83, para servigi

complicadas, costosas y especializadas.

rta.

o)
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as
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Casi no se usan en radiocomunicaciones

muyy

n
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18 0.3 Ehz -3 Ehz
Rayos gamma

19 3 Ehz - 30 Ehz )
Rayos cosmicos

Tabla 1.1. Designacioén de bandas CCIR  *

1.1.2. TRANSMISION EN MEDIOS NO GUIADOS

Se considera como un medio de transmision al camino fisico que basado en sus
propiedades eléctricas, mecdanicas, Opticas u otras transporta informacién entre
terminales de recepcién y transmision, en donde la comunicacion se da por medio
de la propagacion de ondas electromagnéticas ya sea por medios de transmision
guiados o no guiados. La comunicacion tendré diferentes caracteristicas y calidad
en su transmision segun el tipo de sefial y las caracteristicas particulares del

medio sobre el cual se va a propagar.

Cuando estamos frente al disefio de un sistema de transmision existen diversos
factores que intervienen al escoger el medio sobre el cual se va transmitir, en la
figura 1.2 se presenta el Espectro electromagnético para las diversas

comunicaciones y el medio sobre el cual se deberia transmitir los datos.

En medios de transmision no guiados el proceso de comunicacién se realiza
mediante el uso de antenas, la antena transmisora radia energia electromagnética
en el medio que en su mayoria de casos es aire las ondas viajan y la antena

receptora las capta.

4 Tomasi, Wayne (2003). Sistemas de Comunicaciones Electrénicas (4ta ed). México: Pearson

Educacién. Paginas 5y 6.
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1.1.3. MICROONDAS °

Un sistema de comunicacion por microonda trabaja en la banda de frecuencia
UHF (frecuencias ultra elevadas) e incluso a frecuencias mas elevadas, el sistema
establece comunicaciones punto a punto entre dos estaciones transceptoras
utilizando un haz radioeléctrico como si éste fuera un rayo de luz. Las estaciones
entre las cuales se desea establecer la comunicacién deben estar en la misma
linea visual, en caso de no existir una misma linea visual se utilizara repetidores
intermedios, dentro de los limitantes para el establecimiento de la linea de vista se
encuentran: la curvatura de la Tierra y topografia del terreno; sin embargo con la
utilizacion de repetidores intermedios se obtienen circuitos de varios miles de

kilbmetros.

® Fuente: Tanenbaum, Andrew (2003). Redes de Computadoras (4ta ed). México: Pearson

Educacion. Pagina 101.

6 Castro, Antonio y Fusario, Rubén (1999). Teleinformatica para ingenieros en sistemas de

informacion 2 (2da ed). Barcelona:Editorial Reverté. Paginas 478 — 484.



Los enlaces de muy largo alcance necesitan en su trayectoria varias repetidoras,
acada tramo que es parte del trayecto completo se le conoce como salto y
la unién de todos los saltos cubren las distancia total. Las estaciones repetidoras
pueden ser activas 0 pasivas y las caracteristicas particulares de cada una de
ellas se las detallara en lo posterior de éste mismo capitulo, pero en general una
estacion repetidora es la encargada de receptar la sefial, amplificarla o
regenerarla segun la necesidad de comunicacion y finalmente retransmitirla hasta
la siguiente estacion. Segun el tipo de sefial que transportan, los sistemas de
comunicaciones via microondas se pueden clasificar en: Microondas analdgicas,

Microondas digitales.

1.1.3.1. Microonda analégicas

Las primeras microondas en ser utilizadas fueron las analdgicas y fueron
disefiadas con la finalidad de trasmitir canales telefénicos y de television, y
aunqgue éste tipo de microondas ya no se fabrican una gran parte de de redes de

telecomunicaciones se encuentran operando con éste tipo de microondas.

1.1.3.2. Microonda digitales

Con la aparicion de la transmision de datos surge la necesidad de adaptar las
microondas que en un principio fueron disefiadas para transmitir sefales
analdgicas a microondas capaces de transportar sefiales digitales. Para conseguir
dicha transmision se utilizan métodos de modulacion para sefiales digitales que
son los siguientes: 2 PSK, 4 PSK, 8 PSK, 16 QAM Y 64 QAM, también se tienen
modulaciones mas recientes como: 128 QAM, 256 QAM Y 512 QAM. Las
microondas digitales al igual que todos los sistemas de éste tipo, tiene la ventaja
de permitir la regeneracion de los pulsos que son transmitidos por el sistema de
radiocomunicacion, esto se traduce en mayor tolerancia al ruido y a las
interferencias ya que en cada repetidora de microonda se regenera nuevamente
la sefial digital, lo que es una ventaja sobre los sistemas analdgicos en donde la

sefal solo puede ser amplificada mas no regenerada.
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1.1.3.3. Planificacion y asignacion de bandas de fr  ecuencia

Existe una gran demanda de servicios de radiocomunicacion, con la necesidad de
una frecuencia para cada enlace y de evitar al maximo los problemas de
interferencia, por lo que la asignacion de frecuencias se convierte en una labor
gue necesariamente debera estar sujeta a una cuidadosa planificacién, por lo que
en la actualidad existe una nueva disciplina en el area de las radiocomunicaciones
denominada Ingenieria del Espectro, la misma que se ocupa de la planificacion y
gestion de las frecuencias, ésta gestion tiene alcance internacional en la
competencia de la Union Internacional de Telecomunicaciones (U.l.T), regulada
por el Reglamento de Radiocomunicaciones, en el cual se establecen items para
la coordinacion internacional de utilizacion de frecuencias. Como se pudo apreciar
en el literal 1.1.1 con referencia al espectro electromagnético, este se encuentra
subdivido en bandas de frecuencia, las mismas que antes de su uso deben pasar

por el proceso de atribucion, adjudicacion y asignacion.

En el Ecuador la administracién del espectro radioeléctrico se encuentra a cargo
del organismo gubernamental denominado Consejo Nacional de
Telecomunicaciones (CONATEL), quien dispone del Plan Nacional de
Frecuencias en el cual se designa las distintas bandas de frecuencia para los
diferentes tipos de servicios que asi lo requieran. El Plan Nacional de Frecuencias
" se encuentra disponible en la pagina de Internet de CONATEL, en el cual se
encuentra como parte del capitulo Il el CUADRO NACIONAL DE ATRIBUCION
DE BANDAS DE FRECUENCIAS. Del mismo que por motivos referentes a la
presente tesis se hara referencia solamente a un extracto del cuadro, tomando las

bandas que se encuentren en los 7 Gh.

7 . . . .
El  Plan Nacional de Frecuencias se encuentra disponible en el enlace

http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/index.php?option=com_content&view=article&id=152:espec

tro&catid=39:frecuencias&ltemid=164
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1.1.4. PROPIEDADES OPTICAS DE LAS ONDAS °

Las propiedades mas caracteristicas de las ondas electromagnéticas.

1.1.4.1. Reflexion

Las ondas de radio de igual forma que las ondas de luz visible son reflejadas al
momento que entran en contacto con materiales que produzcan dicha reflexion,
para el caso particular de las ondas de radio se tiene que las fuentes principales
para que la reflexion se produzca son las superficies metélicas y de agua.
Comprender éste fendmeno no es complicado, la onda viajay al chocar con
una superficie se produce la reflexion, dependiendo del angulo con el
cual la onda incide en la superficie se tendra el angulo con el cual la onda es
desviada. Sin embargo a pesar de que como se ha visto éste fenbmeno es
bastante simple se puede complicar cuando estamos en un espacio cerrado en el
cual la reflexibn no esta limitada a una sola superficie, a éste fenomeno se le
denomina efecto multitrayectoria o también conocida como (multipath), si la onda
emitida por el transmisor se refleja sobre diferentes superficies, entonces al
receptor llegan sefiales a través de diferentes caminos y en tiempos distintos.
Como aplicacion practica se puede utilizar la reflexibn como una ventaja en la
construccion de antenas, colocando grandes parabolas detras del transmisor o
receptor para recoger las ondas de radio y concentrarlas en un punto, como se

puede apreciar en la Figura 1.3.

Como se puede apreciar en el grafico el angulo de incidencia es igual al angulo de
reflexion, en el caso de la antena parabdlica se utiliza este efecto para concentrar
las ondas de radio que chocan contra la una superficie coman a todas las ondas.

8 Flickenger, Rob (2006). Redes Inalambricas en los Paises en Desarrollo (1ler ed). Limehouse

Book Sprint Team. Paginas 18 — 23.
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Figura 1.3. Reflexi6n de ondas de radio  °

1.1.4.2. Difraccién y Principio de Huygens

El fenomeno de difraccion consiste en la caracteristica de las ondas que al incidir
sobre la superficie de un objeto pareciera que la onda se doblara. El Principio de
Huygens nos ayuda a comprender este particular comportamiento de las ondas;
imaginemos que cierto instante determinado, cada punto del frente de onda se
considera como el punto de inicio de otra onda esférica, si la onda incide sobre
una superficie y la atraviesa por alguna imperfeccion de la misma, es pues por
medio de la difraccién que las ondas se doblardn en sus esquinas y atravesaran
la barrera, claro que éste efecto no es visible para el ojo humano. En el caso de
las microondas el fendmeno de difraccion se produce cuando la onda choca
contra superficies como paredes, picos de elevaciones y otros obstaculos, cuando
la onda colisiona con la obstruccién cualquiera que fuere cambia de direccion y

dobla sus esquinas, como se puede apreciar en la figura 1.4.

° Fuente: Flickenger, Rob (2006). Redes Inalambricas en los Paises en Desarrollo (ler ed).
Limehouse Book Sprint Team. Pagina 20.
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Figura 1.4. Difraccion en la cima de una montafia ~ *°

En el caso de la radiocomunicacion, el fendmeno de la difraccion genera pérdida
de potencia, aunque en algunos casos especificos éste fenomeno puede ser
utilizado en beneficio de la comunicacion al utilizar la difraccion como un elemento
para rodear obstaculos. Sobre esto se hablarA mas adelante en éste mismo

capitulo.

1.1.4.3. Refraccién

El fenbmeno conocido como refraccion es la desviacion de una onda cuando esta
se propaga de un medio hacia otro, la velocidad a la cual una onda
electromagnética viaja es inversamente proporcional a la densidad del medio en
cual se propaga, por tanto si una onda se encuentra viajando y pasa de un medio
a otro menos denso la velocidad de la misma aumenta y viceversa, una onda
viajando de un medio con cierta densidad que pasa a otro con una densidad

mayor tendra una disminucion en su velocidad de propagacion.

1.1.4.4. Absorcion

% Fuente: Flickenger, Rob (2006). Redes Inalambricas en los Paises en Desarrollo (ler ed).

Limehouse Book Sprint Team. Pagina 22.
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La atmésfera tiene varias capas y en las mas bajas se produce el fenbmeno
conocido como absorcion, el cual produce pérdidas en la energia en la onda que
se encuentra propagandose, aunque las pérdidas producidas por éste fendmeno
son pequefas y por tanto suelen ignorarse para frecuencias que mayores a 10
Ghz suelen tomarse en cuenta y su calculo depende de varios factores:
frecuencia, altura sobre el nivel del mar de los lugares de transmision y recepcion,
altura de las antenas transmisora y receptora, densidad de vapor de agua y

temperatura.

1.1.5. MODOS DE PROPAGACION !

Como se menciéon anteriormente existen diversos modos de propagacion de las

ondas de radio y se los detalla a continuacion.

1.1.5.1. Propagacion por onda terrestre

Este tipo de propagacion hace alusion a su nombre, las ondas terrestres se
encuentran en contacto con la superficie terrestre. En consecuencia el movimiento
sobre el terreno producen corrientes eléctricas que atentan la sefial original
conforme ésta se propaga y se aleja de la antena transmisora, por tanto existira
una distancia a la cual la amplitud de la onda terrestre disminuye hasta ser
anulada, ésta distancia dependera de la potencia emitida y la frecuencia. Este tipo

de propagacion es exclusivamente usado en frecuencias medias y altas.

1.1.5.2. Propagacion por onda espacial ionosférica

La mayoria de las comunicaciones que se encuentran en las bandas de
frecuencias entre 3 a 30 Mhz, o incluso bandas con frecuencias mas elevadas, se
propagan por onda espacial ionosférica. La iondsfera es una zona que se

encuentra formada por ondas electromagnéticas que cuyo origen es el sol, posee

1 Castro, Antonio y Fusario, Rubén (1999). Teleinformatica para ingenieros en sistemas de

informacion 2 (2da ed). Barcelona:Editorial Reverté. Paginas 470 — 476.
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cuatro capas también conocidas como regiones: Regiéon D, Capa E, Capa R1 y
Capa F2. Al establecer una comunicacion de larga distancia utilizando

Refraccion ionosférica
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Figura 1.5. Refraccion ionosférica  *2

propagacion de onda espacial, sucede lo siguiente: la onda que se propaga viaja
hasta que incide sobre las capas ionizadas de iondGsfera y es reflejada con
direccion a la tierra; del angulo de incidencia dependera que exista o no reflexion,
en caso de existir dicha reflexion se dice que la onda es reflejada por la ionosfera
y de no existir reflexion se dice que la onda es refractada y ya que no retorna a la
Tierra, la onda se pierde en el espacio exterior de una forma més ilustrativa

tenemos la figura 1.5.

1.1.5.3. Propagacion en linea recta

En la propagacion en linea recta, también conocida como onda directa la onda
que se emite desde la antena transmisora viaja de forma directa a la antena
receptora sin que tocar ni el suelo ni la iondsfera. Esta propagacion se la realiza

en frecuencias muy elevadas (Very High Frequency) y frecuencias ultra elevadas

12 Euente: Castro, Antonio y Fusario, Rubén (1999). Teleinformatica para ingenieros en sistemas

de informacion 2 (2da ed). Barcelona: Editorial Reverté. Pagina 475.
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(Ultra High Frequency) e incluso superiores. Los servicios de television (TV) y de
Radiodifusion de frecuencia modulada (FM) utilizacibn como modo de

propagacion la onda directa.

Para entender la transmisién en linea recta se necesita tener claros algunos

conceptos:

= Distancia al horizontal:

Esta distancia cubre el recorrido de la onda, desde que es emitida por la antena

transmisora hasta el primer roce tangencial con la superficie terrestre.

= Distancia de alcance visual:

El alcance visual es la distancia que como maximo puede existir entre la antena
transmisora y la receptora para que exista comunicacién por onda directa. En la
figura 1.6. Se puede distinguir entre la distancia al horizonte y la distancia de

alcance visual.

Distancia de alcance visual y distancia al horizonte

i__ Distancia de alcance visual 1
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1
SUPERFICIE DE LA TIERRA

Distancia al horizonte= 3.61VAltura de la Antena

Figura 1.6. Distancia de alcance visual y distancia al horizonte 2

13 Fuente: Castro, Antonio y Fusario, Rubén (1999). Teleinformatica para ingenieros en sistemas

de informacion 2 (2da ed). Barcelona:Editorial Reverté. Pagina 475.
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1.1.6. LINEA DE VISTA

La linea visual es un concepto de facil comprension, si nos colocamos en un
punto determinado al que llamaremos A y podemos visualizar un punto al que
denominaremos B, se dice que existe linea de vista, si podemos dibujar una
simple linea desde A hacia B sin ninguna interrupcion, se dice que existe linea
visual o también conocida como LOS por sus siglas en inglés Line of sight. Al
hablar de microondas tenemos que la onda de radio se ensancha segun se va
propagando, para obtener una optima radiocomunicacion hace falta mas que una
linea visual entre el punto A y B, ya que la forma de la onda seria mas bien un

elipsoide, esta idea sera mejor comprendida con el concepto de Zona de Fresnel.

1.1.7. ZONA DE FRESNEL

La teoria sobre la zona de Fresnel examina la linea desde el punto A hacia B
mencionados en la teoria sobre linea de vista, ya que las ondas
electromagnéticas viajan basicamente en linea recta la teoria sobre la zona de
Fresnel examina la linea existente desde un punto hacia otro y el espacio formado
alrededor de ésta, puesto que no todas las ondas viajan de la manera descrita
existen otras que viajan de un punto a otro de manera indirecta y evidentemente
el camino de éstas ultimas ondas es mas largo, por lo que se requiere calcular la
atenuacién que sufrira la sefal por obstrucciones dentro de la linea de vista, éste
calculo se detallara en lo posterior de éste capitulo. Para una mejor comprensién
se propone figura 1.7, en la cual se aprecia la linea visual y la zona de fresnel,
como se puede observar en la figura existe linea de vista y sin embargo la zona

de fresnel se encuentra obstruida.

1 Flickenger, Rob (2006). Redes Inalambricas en los Paises en Desarrollo (1er ed). Limehouse

Book Sprint Team. Paginas 23 y 24.
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Figura 1.7. Zona de Fresnel *°

1.1.8. LIMITACIONES EN LA PROPAGACION

La propagacion de ondas electromagnéticas por no ser ideal estd sometida a

multiples limitaciones que se la resume a continuacion.

1.1.8.1. Interferencia

La interferencia entre ondas de radio se da cuando dos o mas ondas se
superponen de manera que el sistema de comunicacién se degrada; existe una
de sumatoria lineal entre las ondas de radio que coinciden en el tiempo y espacio.
En las radiocomunicaciones el término interferencia se usa en el sentido de
perturbaciones a la comunicacién por sefiales provenientes de fuentes ajenas al
sistema, como canales con frecuencias adyacentes. La interferencia es una de las
mayores dificultades que se debe enfrentar en un sistema de radiocomunicacion,
sobretodo en ambientes urbanos en donde las multiples sefiales provenientes de

diferentes servicios de comunicacion compiten por la utilizacién del espectro.

* Fuente: Flickenger, Rob (2006). Redes Inalambricas en los Paises en Desarrollo (ler ed).
Limehouse Book Sprint Team. Paginas 25.
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1.1.8.2. Atenuaciéon

La energia radiada por el transmisor hacia el receptor suele sufrir atenuaciones
durante la trayectoria de la onda, la atenuacion es la disminucion de potencia de
una sefial a medida que se propaga por su trayectoria, este parametro incluye la
absorcion de arboles, construcciones y otros objetos de la sefial segin la onda
viaja pasa por diferentes objetos que constituyen un obstaculo para la sefial,
evidentemente dependiendo del tipo den obstaculo la atenuacion hacia la sefal

variara, esto se analizara posteriormente en éste mismo capitulo.

1.1.8.3. Desvanecimiento

Cuando las ondas de radio se propagan a través de distintos medios estan
expuestas a variabilidades fisicas, se conoce como desvanecimiento a la
disminucién de la potencia recibida en el receptor con respecto a la potencia que
fue emitida por el transmisor. El desvanecimiento sera abordado en este capitulo

y se detallara las expresiones con las cuales podra ser calculado.

1.2. RADIOENLACES ¢

Se considera como radioenlace a la interconexion entre terminales de
telecomunicaciones, de forma general los sistemas de radioenlaces son
explotados entre 2 Ghz y 50 Ghz, los enlaces que utilizan frecuencias de

microondas son denominados radioenlaces de microondas.

Cuando los radioenlaces se efectian utilizando terminales fijos, se habla de
radioenlaces de servicio fijo, y es precisamente el radioenlace que utilizaremos en
la tesis en cuestion, puesto que las estaciones se encuentran en sitos fijos de la

Tierra. Se puede definir a un sistema a un radioenlace terrenal de servicio fijo

16 Hernando, José Maria (2008). Transmisién por Radio (4ta ed). Madrid: Editorial Universitaria

Ramoén Areces. Pagina 319.
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como un sistema de radiocomunicacién entre puntos fijos que se encuentren
ubicados sobre la superficie terrestre y que proveen una capacidad de transmitir

informacion con caracteristicas especificas de disponibilidad y calidad.

Un sistema de comunicacion de servicio fijo utiliza el método de propagacion
troposférica o propagacion por onda directa, en condiciones de visibilidad directa,
por tanto para librar las limitaciones referentes a la redondez de la Tierra y los
obstaculos geograficos de la misma, normalmente se requiere el uso de
repetidores ubicados en estaciones a lo largo del trayecto, de esta forma el
sistema de comunicacion estard constituido por dos estaciones terminales y una o

varias repetidoras intermedias.

A la distancia del trayecto comprendido entre una estacion terminal y una estacion
repetidora se le conoce como distancia del vano y por cuestiones de
optimizacion

econdémica el sistema de comunicacion debera tener la menor cantidad de vanos
es decir que cada uno de estos tenga la mayor longitud posible, por este motivo
uno de los aspectos mas importantes de la ingenieria de radioenlaces es precisar
la longitud éptima de los vanos.

1.2.1. LINEAS DE TRANSMISION

Las lineas de transmision son alimentadores que transportan las sefiales hasta

las antenas. Existen de dos tipos: lineas coaxiales y guias de onda.

1.2.1.1. Lineas coaxiales

El cable coaxial esta construido por dos conductores, posee forma cilindrica y en
su interior se encuentra un cable conductor a largo del eje coaxial, que esta
cubierto con un envoltura protectora dieléctrica de espuma o aire con separadores
de polietileno y un conductor exterior corrugado, el diametro del coaxial tiene una

dimensién de entre 1y 2.5 cm, la menor susceptibilidad a interferencias del cable
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coaxial se lo aprovecha utilizandolo para cubrir lugares geograficas de mayor

cobertura y usar la linea con mayores comparticiones.

Las aplicaciones del cable coaxial son muy diversas entre las mas significativas
se encuentran la distribucion de Television por cable, en la telefonia a larga
distancia tiene posicion tradicional aunque tenga en la actualidad como
competencia a la fibra Optica, las comunicaciones via microonda o via satélite,
también se utiliza el coaxial para la conexion de periféricos a distancias cortas o
en redes de éarea local aunque éste uso estd casi extinto, se lo usa para

conexiones entre antenas y radios.

El cable coaxial transmite sefiales analdgicas y digitales, los principales
inconvenientes de éste medio son la atenuacion, el ruido térmico y el ruido de
intermodulacién en caso de usar modulacién. Suelen emplearse dos tipos de
cable coaxial:
= Cable coaxial de 50 ohm para sefiales digitales, en éste caso se
necesita un repetidor cada 1 km
= Cable coaxial de 75 ohm analégicas que requieren velocidades

mayores, para eéste caso es necesario un amplificador cada.

Las lineas coaxiales suelen ser flexibles y de facil instalacion y se utilizan en

frecuencias de hasta 3 Ghz.

1.2.1.2. Guia de Onda

Por encima de los 2 GHz las ondas poseen longitudes de onda lo suficientemente
cortas como para poder viajar eficientemente por diferentes medios. Una guia de
onda se constituye en un tubo conductor por el cual se transmite la energia en
forma de ondas electromagnéticas, la guia de onda actia como un contenedor
gue limita las ondas en un espacio cerrado, el campo magnético es propagado en
medio del tubo gracias a las reflexiones ocasionadas por la colisién de las ondas

en sus paredes internas.
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Fundamentalmente el uso de guias de ondas esta destinado para frecuencias
superiores a los 3 Ghz, puesto que la atenuacidon para estas frecuencias en las

lineas coaxiales es excesiva.

1.2.2. ANTENAS

Las antenas son dispositivos que emiten energia electromagnética
concentrandola en un haz, el objetivo es que la antena transfiera la mayor
cantidad de energia provenientes desde el cable o guia de onda y que a su vez es
la energia procedente del transmisor. Desde el punto de vista de de ingenieria de
sistemas de radioenlaces existen tres principales caracteristicas de las antenas

gue se encuentran mencionadas a continuacion.

1.2.2.1. Caracteristicas fundamentales de las anten as

1.2.2.1.1. Ganancia de la antena

Para comprender el concepto de ganancia en una antena es necesario conocer
de antemano la definicion de antena isotrOpica, ésta es una antena con
caracteristicas ideales en cuanto a la radiacion de energia que emite o que recibe,
la energia va o viene desde todas las direcciones con la misma intensidad. El
concepto de antena isotrépica se usa como modelo de comparacién con antenas
reales; la antena isotrépica posee un patrén de radiacion esférico, como la luz que
irradia un bombillo encendido, que proyecta la luz en todas las direcciones con la
misma intensidad. La ganancia de una antena esta dada como el cociente entre la
cantidad de energia irradiada por una antena en la direccion que se requiera por
la cantidad de energia irradiada por una antena isotrépica en la misma direccién y
alimentada por el mismo transmisor, este cociente se expresa en dBi, la ganancia
también se expresa en dBd, en donde 0 dBd equivalen a 2.14 dBi, por lo que para
convertir una ganancia en dBd a dBi se afiade 2.14. En conclusion la ganancia de
una antena es una forma de medir cuan directiva es una antena en comparacion

con una antena isotropica.



24

Un aspecto importante es comprender que la antena constituye un elemento
pasivo que de ninguna manera amplifica la sefial de radio, las antenas tan solo
concentran la sefial en una determinada direccion, si actia como transmisora
dirige la potencia proveniente del radiotransmisor en la direccidon requerida, si
actia como receptora recoge la potencia que fue enviada por la antena

transmisora.
1.2.2.1.2. Ancho del haz

El ancho de haz también conocido por su nombre en inglés como beamwidth es el
angulo comprendido entre los puntos de media potencia, es decir el angulo
subtendido por la radiacion que emite la antena entre los puntos en los cuales la

potencia se disminuye a la mitad, (3 dB) respecto a la radiacién maxima.

Entre mayor sea la ganancia de una antena, la misma es mas directiva y el haz de
radiacion es mas angosto. Las antenas que se usan para radioenlaces poseen
generalmente el haz angosto, y para aprovechar la ganancia de la antena se
requiere una elevada precision en cuanto a la punteria u orientacién. Para una

mejor comprension de éste concepto se presenta la figura 1.8.

Lébulo trasero Area de cobertura
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Figura 1.8. Ancho del haz *’

YFuente:

http://wilac.net/doc/tricalcar/materiales_abril2008/PDF_es/08 es_antenas_y cables_guia_v02.pdf
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1.2.2.1.3. Diagrama de radiacién o patrén de radiacion

El diagrama de radiacion es una gréafica de la potencia de la sefal transmitida en
funcién del angulo espacial, en el que se pueden apreciar los |6bulos laterales y
traseros, los puntos de media potencia y los puntos en los cuales no se irradia
potencia llamados puntos nulos, como se aprecia en la figura 1.9. Uno de los
objetivos de los disefiadores de antenas es reducir al minimo los I6bulos
secundarios, es decir laterales y traseros, que en general perjudican la
transmision, ya que es alli en donde se disipa la energia que la antena debe
radiar. Existen dos tipos de Diagramas: diagrama de radiacion y diagrama de

envolvente.

» Diagrama de radiacién
En general los diagramas de radiacion se representan en dos dimensiones,
presentados en coordenadas polares. El diagrama de radiacion se presenta de
forma convencional asignando 0 dB a la direccion de maxima radiacion e
indicando niveles de 10, 20, 30 dB por debajo de éste maximo de radiacion. El
diagrama polar contiene un l6bulo principal, centrado en el eje de la antena que
contiene un maximo de radiacion y una serie de l6bulos laterales con menos

intensidad de radiacion, como se puede apreciar en la figura 1.9.
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Figura 1.9. Diagrama de radiacion

' Fuente: Hernando, José Maria (2008). Transmisién por Radio (4ta ed). Madrid: Editorial

Universitaria Ramén Areces. Pagina 335.
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1.2.2.1.4. Polarizacion

Una onda electromagnética se constituye de campos eléctricos y magneéticos, los
cuales se encuentran intimamente ligados de tal forma que son perpendiculares
entre si y la combinacién de estos dos campos es el campo electromagnético. La
trayectoria que describe el campo eléctrico (0 magnético) al ser observado en el
sentido de propagacion de la onda es la correspondiente a la polarizacion de la
onda. La posicion y direccion del campo eléctrico tomando como referencia la

superficie de la Tierra determina la polarizacion de la onda.

= Polarizacion vertical
En el caso que el campo eléctrico permanezca en direccion perpendicular al plano
terrestre durante toda la trayectoria se dice que nos encontramos frente a un caso

de polarizacion vertical.

=  Polarizacién horizontal

En este caso el campo eléctrico es paralelo a la Tierra.

» Polarizacion eliptica
Es cuando el campo eléctrico va girando en el plano perpendicular a la direccion
de propagacion (como si fuese un sacacorchos), se utiliza principalmente en
transmision satelital, la polarizacion eliptica se particulariza en tipos de

polarizaciones circulares: a la derecha o izquierda.

» Polarizacion cruzada
Cuando se trata de un sistema de radiofrecuencia todas las antenas deben tener
la misma polarizaciéon (cualquiera que haya sido escogida). La polarizacion
cruzada tiene lugar cuando un extremo del enlace posee diferente polarizacion
que la del otro extremo, este principio puede utilizarse para que dos sefiales que
se encuentran en el mismo lugar geografico utilicen la misma frecuencia sin

interferirse entre ellas.
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1.2.3. TIPOS DE REPETIDORES *°

Los repetidores son estaciones fijas que trasmiten las sefiales que son recibidas,
poseen caracteristicas técnicas particulares y estan ubicadas en lugares
geograficos estratégicos que les permiten cubrir determinada area del sistema de
comunicacién, generalmente las estaciones repetidoras funcionan controlandose
de forma no permanente, tele-controlandose desde otros puntos o realizando
visitas periddicas con espacios de tiempo largos, puesto que en la mayoria de los

casos son lugares de dificil acceso.

En los casos en que una ruta de acceso de microondas directa no se pueda
establecer, es decir que no hay linea de vista entre dos puntos, es posible
establecer una ruta con un repetidor. La funcion de este repetidor es redirigir la
sefial con el fin de pasar el haz de microondas por encima del obstéculo,
obviamente el principal requisito es que debe haber una clara linea de vision

directa entre el repetidor y ambos lados del enlace de microondas.

1.2.3.1. Repetidor activo

Este tipo de repetidores son los mas comunes, estan constituidos en su mayoria
por un espacio para albergar equipos de radio, baterias, rectificadores y
demas

equipos, poseera también la torre necesaria para colocar la o las antenas, por
su constitucion debera ser necesariamente un lugar en el cual se cuente con
energia eléctrica. La principal funcion del repetidor activo es tomar la sefial en la
frecuencia de llegada, trasladarla a una frecuencia intermedia, amplificar la sefal
y retransmitir en la frecuencia de salida, aqui no existe demodulacion de la sefial

por lo que la informacion que lleva la sefial no es procesada constituyendo a este

19 Lehpamer, Harvey (2010). Microwave Transmission Networks: planning, design, and

deployment (second edition). Harvey. Mc Graw Hill. Pagina 150.



28

tipo de repetidor un conjunto de equipos de transmisién-receptor para cada

sentido de transmision.

Un sitio con un repetidor activo contiene dos terminales completas de radio de
microondas: antenas, cables coaxiales o guias de onda, y otros componentes, y
es una solucibn mucho mas costosa que el repetidor pasivo se describe en el
siguiente numeral, puesto que se requiere un recinto para el equipo, planta

eléctrica, una estructura de la antena de montaje de algun tipo.

La mejor manera de evitar el uso de repetidores en los enlaces de microondas es
cuidar exhaustivamente la planificacion del radioenlace y ejecutar el disefio de la
red de microondas y estratégicamente, sin embargo hay ocasiones en que el uso

de repetidores es imprescindible.

1.2.3.2. Repetidor portatil

El concepto de repetidor portétil define un repetidor que es transportable con el
usuario del sistema de comunicacion, los equipos son denominados porta moviles

y son instalados en vehiculos o llevados temporalmente a mano.

1.2.3.3. Repetidor pasivo

Suelen darse situaciones en las que es necesario colocar un repetidor en lugares
de dificil acceso en donde es imposible por razones técnicas o econdmicas llevar
alimentacion eléctrica, estos lugares pueden ser la cima de una montafa, una
zona protegida por motivos ambientales o que las lineas de transmision eléctricas
deban atravesar un terrenos particular con cuyos propietarios no se puedan llegar

a un acuerdo.

Los repetidores pasivos se utilizan para cambiar la direccion de la sefial de radio
con el fin de superar los obstaculos de vision directa entre dos estaciones de

microondas, su mision es cambiar la direccion del haz radioeléctrico sin regenerar
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ni amplificador la ganancia de la sefial. También se emplean cuando el costo en

comparacién con un repetidor activo es demasiado alto.

Utilizar un repetidor pasivo no solo es mas barato de hacer uso de un repetidor
activo, el costo de operacion también se reduce sustancialmente.
Ademas los repetidores pasivos tienen una gran ventaja sobre los repetidores
activos desde el punto de vista de la ecologia, ya que no es necesario construir
vias de acceso, ni implementar lineas de alimentacion eléctrica hacia el sitio del
repetidor, este tipo de repetidores requieren un mantenimiento minimo y cuando
es necesario visitarlo se lo puede hacer a caballo, a pie, o helicbptero, su
instalacidon es menos costosa, al igual que su operacion, al tiempo que ofrece una
alta fiabilidad.

Hay dos tipos de repetidores pasivos en uso. Uno consiste en dos antenas
parabdlicas conectadas espalda con espalda a través de un pequefo trozo de
linea de transmision. La otra, es un reflector plano que actda como un espejo de

microondas.

1.2.3.3.1. Repetidores Espejo

El repetidor espejo o también conocido como reflector es una plancha metélica
que refleja la sefal entre las antenas de las estaciones receptor y transmisora
para salvar los obstaculos que se presenten en la trayectoria cambiando la
direccién del campo electromagnético. El repetidor pasivo tipo espejo es el mas
utilizado y su ganancia corresponde al cociente entre el area del espejo en la
direccién de propagacion y el area eficaz de la antena isotrépica, conceptos que
se explicaran de mejor manera en el disefio del radioenlace presente en el

capitulo 3. La figura 1.10 se aprecia el repetidor espejo.
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1.2.3.3.2. Repetidores “Back-to-Back” o “Espalda-Espalda”

El repetidor pasivo espalda-espalda o mas conocido como “back-to-back”
dispone de lineas de transmisibn como el cable coaxial o guia de ondas que
conectan una antena a la otra, con unos pocos metros de distancia. Aqui la
ganancia total es la cercana a la suma de las ganancias individuales de las

antenas.

Puede existir una interferencia entre antenas debido a la emision frente-espalda
de cada antena, que en estos casos es despreciable, la instalacion y la
orientacion en el repetidor espalda-espalda es mas simple que en el tipo espejo,
sin embargo un espejo de gran tamafo puede tener una ganancia mayor. Los
repetidores back-to-back y en general lo repetidores pasivos solo son Utiles cerca
de una de las antenas y para enlaces relativamente cortos debido a la suma de
atenuaciones que sufre la sefial en la trayectoria. Un estudio méas profundo de los
repetidores pasivos incluyendo sus respectivas férmulas para calculos de
ganancias y atenuaciones se

vera con profundidad en el calculo del radioenlace propuesto en el capitulo 3. Un
grafico de un reflector pasivo tipo espejo-espejo se puede apreciar en la figura
1.11.

20 Fuente: Lehpamer, Harvey (2010). Microwave Transmission Networks: planning, design, and

deployment (second edition). Harvey. Mc Graw Hill. Pagina 151.
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Back-to-back parabolic
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L waveguide

Figura 1.11. Antenas back-to-back %

1.2.4. DISENO DE RADIOENLACE %2

En el proceso de disefio de un radioenlace se debe considerar las etapas

descritas a continuacion.
1.2.4.1. Geometria del perfil del terreno

Estudiaremos la influencia de la refractividad en la trayectoria comprendida entre
dos

estaciones consecutivas del radioenlace.

En el siguiente grafico los puntos P y T representan las estaciones del
radioenlace, para realizar el analisis tomaremos como referencia un suelo plano y
lo que buscaremos es el valor numérico del abultamiento de la tierra, que es la
altura comprendida entre la superficie terrestre para un punto P cualquiera

ubicado a x km de una de las estaciones como se observa en el grafico.

21 Lehpamer, Harvey (2010). Microwave Transmission Networks: planning, design, and

deployment (second edition). Harvey. Mc Graw Hill. Pagina 155.
2 Hernando, José Maria (2008). Transmisién por Radio (4ta ed). Madrid: Editorial Universitaria

Ramoén Areces. Pagina 115.
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Figura 1.12. Geometria del terreno 2

El calculo del abultamiento se puede efectuar considerando que la tierra tiene una
curvatura modificada, la cual se representa por el producto del factor de curvatura
terrestre equivalente k y el radio de la tierra R, y a éste producto k.R, se le
denomina “Tierra ficticia”, de ésta manera se puede delinear la trayectoria como
una linea recta, la protuberancia terrestre o abultamiento de la Tierra se puede

calcular de la siguiente forma:

d *d 1000 [m
be[m] = 1[Km] 2 [Kim) [m] Ecuacién 1.1

2 * kx Ro[Km] 1[Km]
En donde:

be: Es el abultamiento de la Tierra en el punto P
d,: Distancia desde una estacion al punto P.

d,: Distancia desde la otra estacion al punto P.
k: Factor de curvatura terrestre equivalente.

Ro: Es el radio de la Tierra, trabajaremos con un valor de 6378 Km.

23 Fuente: Gréfico realizado por la autora.
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Para el calculo del valor del abultamiento necesitamos utilizar un valor estimado
de factor de curvatura terrestre, para lo cual se tiene el siguiente cuadro con

valores de k para cada clasificacion de la tropdsfera.

- - s K_IM

Mayor Igual
Curvatura Curvatura
Curvatura
Negativa
K=43 (———r K=« ’—<4b7>—‘
Menor Cero
Curvatura Curvatura
Tipo de tropodsfera Valor de k Caracteristica
Conductiva K<0 Se considera a la tierra con curvatura
negativa.
Sub-refractiva intensa O<k<1 Tierra con mayor curvatura que la del rayo.
Sub-refractiva 1<k<4/3 Tierra con curvatura entre igual y menor
gue la del rayo.
Standard K=4/3 Tierra con menor curvatura que la del rayo.
Super-refractiva K> 4/3 Tierra con menor curvatura que la del rayo,
con curvatura tendiendo a cero.

Tabla 1.3. Valores de K

Obteniendo el valor del abultamiento de la Tierra se puede corregir el perfil
topografico de la zona, siendo éste la suma de la altitud del terreno y el valor del

abultamiento de la Tierra en cada punto del perfil.




1.2.4.2. Determinacion de las frecuencias de trabaj o
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Se determina el rango de frecuencias sobre el cual trabajaremos tomando como

referencia el Plan Nacional de Frecuencias.

1.3.4.1.1. Calculo de la frecuencia central

Con la siguiente ecuacion calculamos la frecuencia central de trabajo:

f

frminy+ima Ecuacion 1.2
__Y(min) T (max)
(Ghz)——2

En donde:
f (min): Frecuencia minima.

f (méx): Frecuencia maxima.

1.2.4.3. Radio de la primera zona de fresnel

Se debe tomar en cuenta que existen varias zonas de fresnel, pero el mayor

interés se le da a la primera zona de fresnel, si esta fuera bloqueada por un

obstaculo cualquiera que éste fuere la onda que se propaga sufriria atenuacion,

sin embargo no se requiere el despeje completo de la primera zona de fresnel, se

ha determinado que con un despeje 60% del radio de la zona de fresnel existe un

buen libramiento, y por tanto una buena comunicacion.

Para calcular el tamafio de la primera zona de fresnel se utiliza la siguiente

formula:

_ d4[Km]*d,[Km] .
Rgi[m] = 17.32 \/ D [Kmof [GHZ] Ecuacion 1.3
En donde:

d1: Distancia en kildmetros desde el transmisor hacia el obstaculo.
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d2: Distancia en kildbmetros desde el receptor hacia el obstaculo.
D: Distancia en kilbmetros entre transmisor y receptor.
f: frecuencia central en Ghz.

Rr1: Radio de la primera zona de Fresnel en metros.

Para lo cual se presenta la siguiente figura:

“1-ZONA DE FRESNEL

= = LINEA DE VISTA i

: ey
ha | . _ Maep despeje

[y D =altura del obstacuto sin

considerar la cunratura de

hy
IE.‘..
L
. E
1 v CURVATURA DE
LA TIERRA
l A
¥ :‘
0 o > d >
M D

Figura 1.13. Radio de la primera zona de fresnel

1.2.4.4. Célculo de altura de despeje

El despeje es la distancia comprendida entre el perfil del terreno y la linea de vista
entre un extremo y el otro del enlace. El obstaculo determinado en el perfil debe
permitir el libramiento de al menos el 60 % de la primera zona de Fresnel, la

ecuacion a utilizarse es la siguiente, observar la figura 1.13.

Hdes [m] =
D[Km] obs 2+k+R, [Km] 1[Km]
Ecuacion 1.4

24 Fuente:

http://www.uaz.edu.mx/cippublicaciones/eninvie/Corrl_CITEDI.pdf
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En donde:

Haes: Altura de despeje.

H;: Altura del terreno en la estacion A sumada a la altura de la antena de la
misma estacion, en metros.

H,: Altura del terreno en la estacion B sumada a la altura de la antena sumada a
la altura de la antena, en metros.

Hobs: Altura del obstaculo o cumbre.

d,: Distancia desde la estacion A hacia el obstaculo.

d,: Distancia desde la estacion B hacia el obstaculo.

D: Distancia desde la estacion A a la estacion B.

k: Factor de correccion de curvatura terrestre equivalente a 4/3.

Ro: Radio de la Tierra, 6378 Km.

1.2.4.5. Atenuaciones de la sefal

1.2.4.5.1. Difraccién

La teoria sobre el fendbmeno de difraccion se encuentra detallada en la seccion
1.2.1.2., sin embargo por el requerimiento del célculo de pérdidas se hara una
breve explicacion de lo que constituye las pérdidas por difraccion y como
calcularlas. Para determinar si existe pérdidas por difraccion en algun punto del
vano se debe verificar el libramiento del 60 % de la zona de fresnel, en el punto
en que la primera zona de fresnel no cumpla este libramiento existe pérdida por
difraccion, se discriminan basicamente dos tipos de la misma: clearance y filo de
cuchillo. Tomese en consideracion que puede existir pérdidas por difraccion
incluso si el rayo de vista pasa por encima del obstaculo, cuando el despeje es
insuficiente (libramiento del radio de la primera zona de fresnel menor al 60%).

1.2.4.5.2. Difraccién por curvatura de la Tierra

A éste tipo de pérdidas también se la conoce como difraccion producida por

clearance, y se da cuando la altura del rayo de vista entre las estaciones es
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mayor que la altura de la elevacion del terreno, una vez que éste ha sido

corregido.
1.2.4.5.3. Difraccién por obstaculo aislado agudo o “filo de cuchillo”

Los obstaculos que se presentan a través del vano del radioenlace constituyen
pérdidas al mismo, la UIT presenta la Recomendacion UIT-R P.526 en la cual
establece los parametros con los cuales calcularemos las pérdidas por difraccion

por obstaculo.

Se considera un obstaculo aislado filo de cuchillo a aquel que obstruye la linea
directa del rayo de vista entre las estaciones que interviene en el radioenlace, es
decir que salvo esta obstruccion el enlace tendria linea de vista directa. A
continuacion se ilustran los pardmetros geométricos que existen en la

representacion de un obstaculo agudo.
1.2.4.5.4. Atenuacion producida por obstaculo
La UIT en su Recomendacion 526 facilita una manera de calcular la atenuacion

producida por un obstaculo, dando el parametro adimensional v definido en la

ecuacion 1.5.

—H
v=12 (ﬂ) Ecuacién 1.5
Rp1

Para evaluar la difraccion en radiocomunicaciones se tiene dos consideraciones:

= Parav<-0.7 la atenuacién es considerada nula.
Lpwy =0 Ecuacion 1.6

» Parav>-0.7 se tiene la siguiente expresion:
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Loy = 6.9 + 20 log (J (V=012 + 1) +v— 0.1) dB Ecuacion 1.7

Extacidn & Extaciin B

Estacitn Il. Estacidin B

d
1 l 8=0

Figura 1.14. Difraccion filo de cuchillo ~ #

1.2.4.5.5. Atenuacion por propagacion

En las pérdidas de propagacion se toman las pérdidas en espacio libre, pérdidas

por lineas de transmision y pérdidas en conectores.

1.2.4.5.6. Pérdida por propagacion en el espacio libre

La pérdida de propagacion en espacio libre es aquella pérdida que sufre la sefal
electromagnética al propagarse en una trayectoria recta asumiendo circunstancias
ideales: la onda viaja a traves del vacio, no sufre absorcidn ni reflexiéon de energia

por presencia de objetos cercanos. La siguiente expresion predice ésta pérdida:

41D\ 2 4mfD\ 2 .
Lp = (—) = ( ) Ecuacion 1.8

*® Fuente: Hernando, José Maria (2008). Transmisién por Radio (4ta ed). Madrid: Editorial

Universitaria Ramén Areces. Pagina 162.
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En donde:

Lp: Pérdida de propagacion en espacio libre

D: Distancia que separa el transmisor del receptor
f: Frecuencia de trabajo

A: Longitud de onda de la sefal

c: Velocidad de la luz

La atenuacién de la sefal por pérdidas en espacio libre se la calcula con la
ecuacion 1.9 y es cantidad positiva en dB, observar la figura 1.13.

L, = 324+ 20logf+ 20log D  dB Ecuaci6n 1.9

En donde:

D: Distancia que separa el transmisor del receptor, esta dada en kildbmetros.

f: Frecuencia de trabajo, esta dada en Mhz.

1.2.4.5.7. Pérdida en lineas de transmision

Son las pérdidas en los cables que conectan el radio con la antena, dependiendo
del tipo de cable utilizado se calcula la pérdida en cada lugar de conexion
multiplicando el valor de atenuacion dado en dB/metro por la longitud de cable
utilizada.

1.2.4.5.8. Pérdida en conectores

Se asumen valores tipicos de 1 dB en cada sito de conexion, o dependiendo del

tipo de conector.
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1.2.4.5.9. Atenuacion por vegetacion

En el caso en el que la recepcion de un sistema de comunicaciones se encuentre
en un lugar con flora espesa existen pérdidas adicionales que afectan a la sefal
cuando esta atraviesa la vegetacion. Para ello la UIT en su Recomendacion UIT-R
P.833-6 denominada “Atenuacion debida a la vegetacion” proporciona las curvas
con la atenuacion especifica (dB de pérdida por metro) en funcion de la
frecuencia de trabajo siempre que éstas se encuentren comprendidas entre 30
Mhz y 60 Ghz, otro factor es el tipo de polarizaciéon usado. En la figura 1.15 se

muestra los valores de atenuacion especifica en zona boscosa.

1.2.4.5.10. Atenuacién por gases y vapores atmosféricos

Las moléculas de O,y H,0, oxigeno gaseoso y agua respectivamente atendan la
sefal puesto que absorben energia electromagnética, ésta atenuacion suele ser
despreciable para frecuencias menores a 10Ghz, sin embargo para frecuencias

de mayor la atenuacién suele ser también mas elevada.

Las atenuaciones especificas para oxigeno y vapor de agua se han representado
en la figura 1.16, la misma que se encuentra en la Recomendacion UIT-R P.676

denominada “Atenuacion debida a los gases atmosfeéricos”.

1.2.4.5.11. Atenuacion por lluvia

La atenuacion debida a la absorcion y dispersion de hidrometeoros como lluvia,
nieve, granizo también se la considera en el célculo de radioenlaces, siendo dicha
atenuacion considerada para lluvia en porcentajes pequefios de tiempo y en

frecuencias superiores 6 GHz.

La atenuacion especifica se calcula en base a la recomendacion UIT-R. 838-3
denominada “Modelo de la atenuacion especifica debida a la lluvia para los
meétodos de prediccion”, la misma que nos presenta ecuaciones y una tabla de

coeficientes que nos permitira estimar la atenuacion especifica debido a la lluvia,
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el procedimiento para el calculo de atenuacion por lluvia en un radioenlace es el

siguiente:

Ecuaci6on 1.10

En donde:

¥ . Atenuacion especifica, dB/Km

k , @ : Son constantes que depende la frecuencia y la polarizacion y se las puede

obtener de la tabla 1.4.

El parametro R es la intensidad de lluvia en determinado porcentaje de tiempo p
(Rp), la Recomendacion UIT-R P.837.5 “Caracteristicas de la precipitacion para
establecer modelos de propagaciéon”, aqui se facilitan seis figuras en las que se
puede ubicar el indice de pluviosidad (mm/h) sobrepasado durante el 0.01% del
afio medio, es decir para un p=0.01% para cualquier parte del mundo, ubicando el
punto requerido en latitud y longitud en grados, los gréaficos de pérdidas por lluvias
se encuentran en la recomendacién, la comprension del calculo de éste
parametro se vera mas claramente en lo posterior de la presente en el capitulo 3,
en la seccion de calculo de atenuacion por lluvia, como parte del disefio el

radioenlace.

Una vez ubicado el valor de R, el valor de k' y & aplicamos la ecuacién 1.10 y

determinamos la atenuacion especifica por lluvia ¥ .

Calculamos el denominado factor reductor R, con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1.11



l:l'ec_uen cia ks ey kv o
(GHz)
1 00000259 0.9691 00000308 0.8592
1.5 00000443 1,0185 0, 0000574 0.8057
2 00000847 1.0664 00000998 0.2490
25 00001321 1.1209 0.0001464 10085
3 0.0001390 12322 00001942 1.0688
3.5 00001155 1.4189 0,0002344 11387
4 0.0001071 1.6009 00002451 1.2474
4.5 00001340 16948 0.0002347 1,3987
3 0.0002142 16969 0.0002428 1.3317
55 0.0003909 1.6499 0.0003115 1,5882
6 0.0007056 1.3900 00004878 1.5728
7 0001915 1.4810 0.001425 14745
8 0004115 1.3905 0.003450 1.3797
o 0007535 13155 0006691 1,2895

Tabla 1.4 Coeficientes para determinar la atenuacion especifi

En donde:

D: Longitud del vano del radioenlace

Calculamos la longitud efectiva Lg:

Ecuacion 1 .12

Finalmente la atenuacion por lluvia es:

Ap= :'"" . LE

Ecuacion 1 .13

ca

26

42

® Fuente: Recomendacién UIT-R P.837.4. Caracteristicas de la precipitacion para establecer

modelos de propagacion.
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Figura 1.15 Atenuacion especifica en zona boscosa %’

27 Fuente: Recomendacién UIT-R P.833-6. Atenuacién debida a la vegetacion.
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1.2.4.6. Potencia de recepcion

Para el calculo de la potencia de recepcion se utiliza la ecuacion de balance.

?® Fuente: Recomendacién UIT-R P.676. Atenuacion debida a los gases atmosféricos.

44
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Pr=Py+ G+ G, — L — L, — L; Ecuacién 1.14

En donde:

Pr: Potencia recibida en el lugar de recepciéon, en dBm
Ptx: Potencia de transmision, en dBm

Gt: Ganancia de la antena de transmision, en dBi

Gr: Ganancia de la antena de recepcion, en dBi

Lt: Pérdida en lineas de transmision de transmisor, en dB
Lp: Pérdida en espacio libre, en dB

Lr: Pérdida en lineas de transmision de receptor, en dB
1.2.4.7. Margen de umbral
El margen de umbral de un sistema es la diferencia existente entre la potencia

recibida en el receptor y el umbral de sensibilidad del receptor. La ecuacion 1.15

se utiliza para el célculo del umbral.

MU = PRX - URX Ecuacién 1.15

En donde:

MU: Margen de umbral, en dB

Prx: Potencia de recepcién, en dB

Urx: Umbral de recepcion o sensibilidad del equipo receptor

1.2.4.8. Margen de desvanecimiento

El margen de desvanecimiento relaciona la confiabilidad del enlace con otros
pardmetros como distancia entre estaciones, factores climaticos y geograficos,

frecuencia de trabajo, es factor que considera los parametros no ideales de la

propagacion de la sefial, como el efecto de propagacion por multiples trayectorias,
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sensibilidad por geografia del terreno, objetivo de confiabilidad el margen se

calcula utilizando la expresion detallada en la ecuacién 1.16.

FM =30logD + 10log(6. A.B.f) — 10log(1—R) — 70

\. J o /
Miiltiples Sensﬂ}ﬁidad Objetivo de

Travectorias Geogrifica Confiabilidad Ecuacion 1.16

En donde:

FM: Margen de desvanecimiento

D: Distancia que separa el transmisor del receptor, esta dada en kilometros
A: Factor geografico o de aspereza

B: Factor climatico

f: frecuencia del enlace, en Ghz

R: Confiabilidad

Los valores de Ay B se dan en las tablas 3.3 y 3.4 respectivamente.

Factor geogréfico A Tipo de suelo

A=4 Agua o terreno muy liso
A=1 Terreno promedio

A=0.25 Terreno aspero y montafioso

Tabla 1.5. Factor climéatico A

Factor climatico B Tipo de clima
B=0.5 Areas célidas o humedas
B=0.25 Areas continentales promedio
B =0.125 Areas muy secas 0 montafiosas

Tabla 1.6. Factor climético B
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Una vez calculado el margen de desvanecimiento se lo compara con el margen
de umbral calculado anteriormente, para saber si el objetivo de confiabilidad R ha

sido satisfecho se debe cumplir que:

MU > FM Ecuacion 1.17

De ésta forma se garantiza la disponibilidad del enlace.

1.2.4.9. Confiabilidad

La confiabilidad es referida al sistema, corresponde al tiempo probabilistico en el
cual un radioenlace se mantiene trabajando de manera satisfactoria sin ser
afectado por el desvanecimiento, por lo tanto la confiabilidad de un sistema es

calculada en funcion del margen de desvanecimiento utilizando la siguiente

expresion:

P= 6x10~7 (A.B)fD310 " /10 Ecuacion 1.18
R=(1-P)=* 100 Ecuacion 1.19

En donde:

P: Indisponibilidad

R: Confiabilidad

f. Frecuencia de trabajo, en Ghz

D: Distancia que separa el transmisor del receptor, est4 dada en kildmetros
MF: Margen de desvanecimiento, en dB

A: Factor geografico o de aspereza

B: Factor climatico
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1.3. CRITERIOS Y OBJETIVOS DE INDISPONIBILIDAD 2°

1.3.1. Criterios de Indisponibilidad

La Recomendacion UIT-T G.827 referente a objetivos de calidad y disponibilidad,
define los criterios de entrada y salida en un estado de indisponibilidad de un
sistema de comunicaciéon, asi en cada sentido de una trayectoria se puede
encontrar dos estados: disponible o indisponible. Adicional a la Recomendacién
citada anteriormente se tiene la Recomendacion UIT-R F.557 en el cual se
establece que el periodo de indisponibilidad tiene su inicio cuando en al menos en
un sentido de la trayectoria se registran transmisiones con muchos errores (SES,
severely errores second) durante no menos 10 segundo consecutivos. Asi
mismo, ésta Recomendacion dispone que el periodo de indisponibilidad concluye
cuando en los dos sentidos de la trayectoria y durante un tiempo no menor a 10
segundos no se registren muchos errores (No-SES, es un evento que esta exento
d errores o si los tiene, estos no son suficientemente numerosos para constituir un
SES), éste periodo es considerado como el tiempo disponible. Los periodos de
tiempo menores a 10 segundos que poseen errores en la transmisidon no son
considerados dentro del criterio de disponibilidad, sin embargo afectan la calidad y
fidelidad de la comunicacion. La figura 1.16 tomada de la Recomendacion UIT-T

G.827 ilustra lo explicado.

29 Hernando, José Maria (2008). Transmisién por Radio (4ta ed). Madrid: Editorial Universitaria

Ramaén Areces. Pagina 372
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Figura 1.17. Determinacién de indisponibilidad ~ *

1.3.2. Objetivos de Indisponibilidad

Los objetivos de calidad para los radioenlaces digitales se definen en las
Recomendaciones UIT-R F.557 y F.695. Se propone que como valor provisional
una indisponibilidad del 0.3%, aunque también se sefala que en la practica los
valores puede estar comprendidos entre el 0.1% y el 0.95%, los porcentaje debe
ser evaluado durante un tiempo lo suficientemente extenso, que probablemente
sera superior a un afio, para que sea valido estadisticamente. La Recomendacién
UIT-R F.695 recomienda que el objetivo de de disponibilidad para un radioenlace
digital real de una longitud L, tendra las siguientes consideraciones, las mismas
gue estan basadas en la longitud del enlace, presentando como férmulas para el

calculo de objetivo de indisponibilidad lo siguiente:

Trayectos menores a 280 Km (L <280 Km):

Ur= M% = 0.0336% Ecuacion 1.19

30 Fuente : Recomendacion UIT-T G.827. Redes digitales —Objetivos de calidad y disponibilidad.



Trayectos mayores a 280 Km (280 <L <2500 Km):

U, = 03*L
250(

% Ecuacion 1.20

50
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CAPITULO 2
2. DIAGNOSTICO SOBRE LA SITUACION ACTUAL
DEL RADIOENLACE SAN JUAN CON DIRECCION
CHIRIBOGA

2.1. SISTEMA OLEODUCTO DE TRANSECUATORIANO

En el presente capitulo se elabora en un principio una introduccién acerca del
Sistema Oleoducto transecuatoriano, historia, operacion, descripcion del sistema
de telecomunicaciones, también se realiza un diagndstico de la situacién actual
del enlace San Juan — Chiriboga, asi como el levantamiento de los requerimientos

del enlace actual.
2.1.1. HISTORIA DEL S.O.T.E

El Sistema Oleoducto Transecuatoriano fue disefiado por Williams Brother
Engineering Company, obra que fue supervisada por Texas Petroleum Company,
subsidiaria de Texaco Petroleum Company y construido para TEXACO DE
PETROLEOS DEL ECUADOR C.A. Y GULF ECUATORIANA DE PETROLEOS
S.A. El disefio comienza en agosto de 1969 y su construccion en 1970, bajo las
especificaciones de: "Ultimo suplemento USAS B31.4 1966 para Tuberias de

presién de transporte de petroleo liquido y sistemas de oleoducto."

El S.O.T.E en su primera etapa de construccion entre los afios de 1970 y 1972
transportaba 250.000 bpd (barriles por dia), con 3 unidades de bombeo y una de
reserva, incrementandose la capacidad a 300.000 bpd en 1985, con la instalacion
de 1 unidad de bombeo adicional por cada una de las estaciones, mas tarde en

1991 se incrementa la capacidad a 325.000 bbl por dia (barriles brutos por dia),

%! Basado en la pagina de INTRANET de la Empresa Plblica PETROECUADOR, Gerencia de

Transporte y Almacenamiento, Superintendencia de Oleoducto.



52

actualmente el Oleoducto inicia su operacion en la estacion de bombeo No. 1 en
Lago Agrio y culmina en las bridas de conexion a los buques del terminal de Balao
ubicado en el océano Pacifico en la provincia de Esmeraldas, teniendo en la linea
principal desde Lago Agrio hasta Balao tuberia de 26” de diametro exterior sobre
una distancia de 429 km de y tuberia de 20” igualmente de didmetro exterior en
69 km, constituyendo 497,7 Km de linea principal tanto area como subterranea,
contando con 6 estaciones de bombeo, 4 estaciones reductoras de presion, 3

lineas submarinas y 1 terminal de carga.
2.1.2. DESCRIPCION DEL S.O.T.E
El siguiente es un resumen del trayecto que recorre el crudo desde Lago Agrio

hasta Balao, indicando el didmetro exterior de la tuberia en cada tramo, la

distancia del tramo y el volumen de llenado del mismo.

Tramo Diametro Distancia Volumen de llenado
Lago Agrio — Lumbaqui 26" 66.570 km 133981.22 bbl
Lumbaqui — Salado 26" 45,1515 km 91961.25 bbl
Salado — Baeza 26" 52.3538 km 106264.56 bbl
Baeza — Papallacta 26" 25.2092 km 51053.86 bbl
Papallacta — San Juan 26" 72.3979 km 142717.37 bbl
San Juan - Chiriboga 20" 11.9329 Km 14017.60 bbl
Chiriboga — La Palma 20" 22.3404 km 25358.91 bbl
La Palma — Santo Domingo 20" 33.9170 km 39793.35 bb
Santo Domingo - Quinindé 26" 90.3743 km 184538.8P b
Quinindé - Balao 26" 77.3746 km 157993.80 bbl

Tabla 2.1. Descripcion de la linea principal del Ol  eoducto Transecuatoriano
De la descripcion del recorrido del crudo a través del Oleoducto Transecuatoriano
detallada en la tabla 1.1 se tiene que el total de crudo empacado en el S.O.T.E es
de 947.680,14 bbl. En el siguiente grafico se puede apreciar del Oleoducto

Transecuatoriano.
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Figura 2.1. Oleoducto Transecuatoriano %2

2.1.3. SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES DEL S.O.T.E *

Desde el inicio de sus operaciones el Oleoducto Transecuatoriano, cuenta con un
sistema de telecomunicaciones propio, el mismo que se ha mantenido acorde con

las necesidades y requerimientos de la operacion. El objetivo del sistema de

%2 Fuente: Manual de Operaciones Oleoducto Transecuatoriano S.O.T.E el cual puede ser

descargado de la pagina de INTRANET de la Empresa Publica PETROECUADOR, Gerencia de
Transporte y Almacenamiento - Superintendencia de Oleoducto.
% Basado en la pagina de INTRANET de la Empresa Plblica PETROECUADOR, Gerencia de

Transporte y Almacenamiento - Superintendencia de Oleoducto.
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comunicaciones es proporcionar al S.O.T.E transmision de voz, datos, facsimiles,
teleconferencia y otros servicios integrados (ISDN) como Frame Relay, A.T.M.

etc.

El sistema se constituye de 21 enlaces de microondas cubriendo una gran
extension del territorio ecuatoriano, proporcionando comunicacion a las areas

tanto operativas como administrativas de Petroecuador.

El sistema permite el correcto manejo de la informacion de la parte operativa del
S.0O.T.E, intercomunicando las estaciones de bombeo, estaciones reductoras y el
terminal de Balao; teniendo el sistema de telecomunicaciones su origen en Quito
en la estacion de Guajaldé y extendiéndose hasta Lago Agrio, Shushufindi y
Payamino en el oriente ecuatoriano, hacia Balao en Esmeraldas y en el Guayas
hasta Guayaquil y la Libertad.

También existe la interconexion con el sistema de radio de Petroproduccion en el
oriente, con el sistema de radio de los poliductos de Petrocomercial, con las
refinerias de Petroindustrial en el oriente y la costa ecuatoriana, interconecta
ademas las plantas telefonicas del Oleoducto y Petrocomercial en Quito con
Petrocomercial ubicado en Guayaquil y con Petroproduccion en Quito y el Oriente.
El sistema de telecomunicaciones se complementa con centrales telefonicas, fax,

terminales computacionales y aparatos telefénicos.

2.1.4. DESCRICION DE LOS ENLACES DE RADIO EXISTENTE S

En las tablas 2.2 y 2.3 se presentan los enlaces que forman parte del sistema de
comunicaciones del S.O.T.E, describiendo las caracteristicas principales de los
enlaces, los mismos que se encuentran en “LOS DATOS TECNICOS PARA LA
SUSCRIPCION DEL CONTRATO DE CONCESION DE ASIGNACION DE
FRECUENCIAS PARA EL SERVIVIO FIJO Y MOVIL TERRESTRE (PRIVADO)".
El contrato de concesién para uso privado de frecuencias fue suscrito el 20 de
abril de 2006, con una vigencia de cinco afilos contados a partir de la fecha de

suscripcion y registro, comparecieron para el contrato de Concesion: La
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Secretaria Nacional de Telecomunicaciones representada por el Dr. Hernan Ledn
Guarderas, en su calidad de Secretario Nacional de Telecomunicaciones y la
Gerencia de Oleoducto de PETROECUADOR legalmente representada por el Ing.
José Augusto Sanchez Nufez, en su calidad de Gerente, el contrato esta inscrito
en el Tomo 59 a fojas 5941 del Registro Publico de Telecomunicaciones a cargo
de la Direccion General Juridica de la Secretaria Nacional de

Telecomunicaciones.

2.2.  ANALISIS Y DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL

Un radioenlace digital posee basicamente tres componentes: IDU, cable de datos
en banda base y ODU, partes que se detallaran mas adelante en éste mismo
capitulo. En cada estacion existe un cuarto de comunicaciones en el cual se
encuentran los equipos que permiten poner en operacion el radioenlace y una

torre en la cual se encuentran instaladas las antenas.

En el siguiente esquema se muestran los equipos y accesorios usados en cada

una de las estaciones que intervienen en los radioenlaces digitales.



o o Distancia | Frecuencia | Frecuencia AB
Enlace Estacion Fija 1 Estacion Fija 2
(Km) Tx (Mhz) Rx (Mhz) (MHz)
Pichincha, Quito,Cerro Atacazo Pichincha, Quito, Guajalé
El ATACAZO-GUAJALO 00° 18'54.50" S 00°18'03.00" S 6,73 7.205,000 7.366,000 14
78°36' 37.00" W 78°33'05.00" W
Pichincha, Quito,Cerro Atacazo Pichincha, Quito, Cerro Guamahi
E2 ATACAZO-GUAMANI 00°18'54.50" S 00° 19'01.00” S 46,76 7.866,300 8.177,620 29,65
78° 36’ 37.00" W 78°11' 22.00" W
Pichincha, Quito,Cerro Atacaz Pichincha, Quito, San Juan
E3 ATACAZO-SAN JUAN 00°18'54.50" S 00°17'13.00" S 5,19 7.163,000 7.324,000 7
78° 36’ 37.00" W 78°38' 51.00" W
o ) Pichincha, Santo Domingo, L4
Pichincha, Quito,Cerro Atacaz Pal
alma
E4 ATACAZO-LA PALMA 00°18'54.50" S 27,35 7.317,000 7.156,000 7
00°17'11.00" S
78° 36’ 37.00" W
78°51' 17.00" W
Pichincha, Santo Domingo, Sarnto
Pichincha, Quito,Cerro Atacaz )
ATACAZO-SANTO Domingo
E5 00°18'54.50" S 53,61 7.163,000 7.324,000 7
DOMINGO 00° 15’ 50.00" S
78° 36’ 37.00" W
79° 05’ 24.00" W
o ) Esmeraldas, Quinindé, Cerro
Pichincha, Quito,Cerro Atacaz c .
. upa
E6 ATACAZO-QUININDE 00°18'54.50" S P 124,64 7.442,000 7.603,000
00°21'52.00" S
78° 36’ 37.00" W
79° 30" 10.00” W
Pichincha, Quito,Cerro Atacazgo Esmeraldas, Esmeraldas, Balgo
E7 ATACAZO-BALAO 00°18'54.50" S 00°58' 35.00" N 185,62 6.315,840 6.063,800 29,65

78° 36’ 37.00" W

79° 40" 12.00" W
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o o Distancia | Frecuencia | Frecuencia AB
Enlace Estacion Fija 1 Estacion Fija 2
(Km) Tx (Mhz) Rx (Mhz) (MHz)
Pichincha, Quito, San Juan Pichincha, Quito, Chiriboga
E8| SAN JUAN-CHIRIBOGA 00°17'13.00" S 00° 14’ 35.00" S 9,82 7.142,000 7.303,000 7
78° 38" 51.00" W 78° 43’ 27.00" W
Pichincha, Quito, Cerro GuamaniPichincha, Quito,Cerro Pichincha
E9 GUAMANI-PICHINCHA 00°19'01.00" S 00°10'05.00" S 40,96 7.177,000 7.338,000 14
78°11' 22.00" W 78° 31’ 36.00" W
Pichincha, Quito, Cerro Guamahi Napo, Quijos, Condijua
E10 GUAMANI-CONDIJUA 00°19'01.00" S 00° 28'50.00" S 36,94 7.219,000 7.380,000 14
78°11' 22.00" W 77° 54’ 00.00" W
Pichincha, Quito, Cerro Guamapi  Napo, Quijos, Papallacta
E11| GUAMANI-PAPALLACTA 00°19'01.00" S 00°22'37.00" S 9,72 7.156,000 7.317,000 7
78° 11’ 22.00" W 78° 07" 33.00" W
Napo, Quijos, Condijua Napo, Quijos, Tres Cruces
E12| CONDIJUA-TRES CRUCES 00° 28'50.00" S 00°16'04.00" S 28,12 7.184,000 7.345,000 14
77° 54’ 00.00" W 77° 45 47.00" W
Napo, Quijos, Condijua Napo, Quijos, Baeza
E13 CONDIJUA-BAEZA 00° 28'50.00" S 00° 26’ 44.00" S 7,14 7.156,000 7.317,000 7
77° 54 00.00” W 77° 57 14.00" W
- Napo, Reeventador, El
Napo, Quijos, Tres Cruces
TRES CRUCES - Reventador
E14 00°16'04.00" S 36,57 7.212,000 7.373,000 14
REVENTADOR 00°02’'31.00" S
77° 45 47.00" W
77° 31 25.00" W
Napo, Quijos, Tres Cruces .
Napo, Quijos, El Salado
TRES CRUCES -EL 00° 16' 04.00" S
E15 00°11'59.00" S 12,96 7.142,000 7.303,000 7

SALADO

77°45 47.00" W

77° 40’ 06.00" W
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o o Distancia | Frecuencia | Frecuencia AB
Enlace Estacion Fija 1 Estacion Fija 2
(Km) Tx (Mhz) Rx (Mhz) (MHz)
Napo, Quijos, Tres Cruces Napo, Quijos, El Chaco
E16| TRES CRUCES -EL CHACO 00° 16’ 04.00" S 00° 20’ 14.00" S 8,94 7.149,000 7.310,000 7
77° 45 47.00" W 77°48 13.00" W
Napo, Reeventador, El Sucumbios, Lumbaqui, Lumbaqui
REVENTADOR-LUMBAQUI Reventador RPTR
E17 22,8 7.156,000 7.317,000 14
ALTO 00° 02’ 31.00" S 00°01’'08.00" S
77° 31 25.00" W 77°19'11.00" W
Napo, Reeventador, El Sucumbios, Nueva Loja, Lagq
REVENTADOR-LAGO Reventador Agrio
E18 . 74,19 7.184,000 7.345,000 14
AGRIO 00° 02’ 31.00" S 00° 05’ 10.00" S
77°31' 25.00" W 76° 52’ 06.00” W
Sucumbios, Lumbaqui, Lumbaqui Napo, Reventador, estacion 2
LUMBAQUI ALTO- RPTR S.O.T.E
E19 22,98 7.184,000 7.345,000 7
LUMBAQUI STA2 00° 01’ 08.00" S 00°03'12.00" S
77°19' 11.00" W 77°31 25.00" W
Napo, Quijos, El Chaco Napo, Quijos, Santa Rosa
E20| EL CHACO-SANTA ROSA 00° 20’ 14.00” S 00°21’'14.00" S 1,94 17.708,25(Q 18.718,25(Q 35
77°48 13.00" W 77° 48 32.00" W
Esmeraldas, Esmeraldas, CRT
Esmeraldas, Esmeraldas, Balgo
Esmeraldas
E21| BALAO-CRT ESMERALDAS 00°58'35.00" S 3,54 17.710,00Q 18.720,00Q 7

79° 40’ 12.00" W

00°59' 00.00” S
79° 38’ 20.00" W

Tabla 2.2. Caracteristicas generales de los enlaces
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EQUIPOS DE
RADIO ANTENAS Di idad | C idad | AB
iversida apacida
ENLACE , i 5 Modulacién
Diametro | Potencia | Ganancia | de Espacio (El’s) |(MHz)
Marca Modelo Marca Modelo } Polari
(pies) (W) (dB)
El SIEMENS SRAL XD | Andrew Valuline 2 0.063 34.05 \% No 16 14 16QAM
E2 SIEMENS SRAL Andrew Valuline 6 025 40.35 V No 16 28 CPM
High
E3 SIEMENS SRAL XD | Andrew 2 0.16 27.95 \% No 2 7 CPM
Perfomance
High
E4 SIEMENS SRAL XD | Andrew 2 0.16 40.35 \% No 2 7 TCM
Perfomance
E5 SIEMENS SRAL Andrew Valuline 4 0.25 34.05 \% No 2 7 CPM
MICROSTAR High
E6 HARRIS Andrew 8,6 0.63 40.35 \% Si 2 7 QPSK
M/H Perfomance
TRUEPOINT High
E7 HARRIS Andrew 8,8 1.258 39.35 V Si 4 14 16QAM
5000 Perfomance
E8 SIEMENS SRAL Andrew Plato 10,4,4,10 0.03 40.35 Vv No 2 7 CPM
E9 ALCATEL | AWY9400 | Andrew| Valuline 6 0.06 37.85 \% No 16 14 16QAM
High
E10 SIEMENS SRAL XD | Andrew 6 0.06 37.85 \% No 16 14 16QAM
Perfomance
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El1 SIEMENS SRAL Andrew Plato 6,6,4,4 0.25 34.05 \% No 2 7 CPM
High
E12 SIEMENS SRAL XD | Andrew 8 0.25 37.85 \Y No 16 14 16QAM
Perfomance
E13 ALCATEL| AWY9400 | Andrew| Valuline 2 0.25 27.95 \Y No 2 3,5 16QAM
High
SIEMENS SRAL XD | Andrew| 8 0.16 37.85 \Y No 16 14 16QAM
E14 Perfomance
High
E15 ALCATEL| AWY9400 | Andrew 6,6,6,6 0.10 37.85 \Y No 2 3,5 16QAM
Perfomance
E16 SIEMENS SRAL Andrew Valuline 4 0.25 34.05 \% No 2 7 CPM
High
E17 ALCATEL| AWY9400 | Andrew 6 0.25 34.05 \Y No 16 3,5 16QAM
Perfomance
High i
E18 SIEMENS SRAL XD | Andrew 8,6 0.10 40.35 \Y Si 16 14 16QAM
Perfomance
High
E19 ALCATEL| AWY9400 | Andrew 6,6,6,6 0.25 34.05 \Y No 2 3,5 TCM
Perfomance
E20 SIEMENS SRAL Andrew Valuline 2 0.06 36.55 \% No 2 3,5 CPM
E21 SIEMENS SRAL Andrew Valuline 2 0.06 36.55 \% No 4 7 CPM

Tabla 2.3. Sistema de microondas del S.O.T.E
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2.2.1. EQUIPAMIENTO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES

Cable Coaxial de RF
Antena

ODU

Bus de datos Ligthning Arrestol
RACK
A
Estructura de Torre de Cuarto de
Comunicaciones Comunicaciones

Figura 2.2. Equipamiento de estacion base de comuni  caciones 3*

2.2.1.1. Outdoor Unit (ODU)

El médulo denominado Outdoor Unit es el dispositivo que se encuentra en el exterior
del sistema y que va acoplado a la antena por medio de cable coaxial, que es el
elemento pasivo encargado de recibir y transmitir los datos modulados, la ODU
como se la conoce dispone funciones de radiofrecuencia, es la encargada de
modular la sefial a la frecuencia deseada, amplificarla, filtrarla y enviarla a la antena
para ser transmitida, tiene integrado un transceiver, un médulo de radio frecuencia,

un modem e interfaces.

34 Fuente: Gréfico realizado por la autora
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2.2.1.2. Indoor Unit (IDU)

La Indoor Unit se encuentra montada en un rack en el interior del cuarto de equipos
o cuarto de radio quedando protegido de condiciones climaticas que podrian dafar
el equipo, la IDU procesa y prepara la informacion y entrega la misma a la ODU en
donde la sefnal es modulada a la frecuencia requerida.

2.2.1.3. Bus de datos

Para la interconexién entre ODU e IDU es necesario tener un bus de datos que
suele ser basicamente un cable coaxial por el cual se recibe y transmite informacion
entre las dos unidades, siendo ésta informacion en banda base, es decir antes que
la sefial sea modulada, por éste mismo conductor la unidad Outdoor Unit es
alimentada con voltaje DC.

2.2.2. ESTACIONES DE SAN JUAN Y CHIRIBOGA

Las estaciones reductoras de presibn se encuentran ubicadas en lugares
estratégicos de la cordillera occidental y su mision es controlar las presiones en los
tramos de tuberia del Oleoducto. Se opera de la siguiente forma: cuando
incrementa la presion del crudo que se encuentra en la linea occidental, actian
inmediatamente los controles electrénicos e hidraulicos que controlan las valvulas
encargadas de regular la presion de salida de las estaciones impidiendo que la

presion del crudo sobrepase los valores fijados como normales.

Los puntos fijos de operacion son las estaciones reductores de presion de: San
Juan, Chiriboga, La Palma y Santo Domingo. La estacion reductora de San Juan se
encuentra ubicada en la provincia de Pichincha, en la periferia de la ciudad de Quito
en el kilometro 261 + 718 del derecho de via del Oleoducto Transecuatoriano, los

datos se trasmiten segun el siguiente esquema:
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Cerro Atacazo

7
0@0;0;0;.;.;,_,
0=

Cerro Rumi Brujo

XX

XX
X

Fibra
optica

San Juan

Figura 2.3. Transmision de datos  *

Existe el enlace de radio cerro Atacazo - Estacion San Juan, luego desde la estaciéon

hacia el cerro Rumi Brujo se transmiten los datos por medio de fibra Optica con una
distancia de 600 metros.

2.2.3. RADIOENLACE SAN JUAN — CHIRIBOGA

Actualmente el S.O.T.E. no cuenta con un enlace que comunique directamente la
estacion Chiriboga con la estacion San Juan, a continuacion se realizara el calculo
de radioenlace San Juan — Chiriboga, basdndose en la metodologia de realizacion

de radioenlaces detallada en el capitulo 1, el vano comprende la torre San Juan

ubicada en el cerro Rumi Brujo hacia la estacibn de Chiriboga. Gracias a la

informacion y proporcionada por Oleoducto en la visita hacia los lugares

mencionados se puede contar con los datos de la ubicacion geografica de la tabla
2.4.

% Fuente: Grafico realizado por la autora
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Ubicacion Coordenadas Geograficas Altura
San Juan Latitud:
. Pichincha, Quito, ' ' "
(Cerro Brujo 00°17'14.15"S 561400
San Juan _ 14,00 m
Rumi) Longitud: 7838'49.51"0
Ubicacion Coordenadas Geograficas Altura
Estacion Pichincha, Quito, | -21tud" 00°15'00.89"S
Chiriboga Chirboga [\ 2066.00m
gitud: 78%43'29.13"0

Tabla 2.4. Coordenadas de las estaciones
Para la obtencion de los parametros requeridos en el calculo del radioenlace se
realizé una funcion programada en Matlab denominada Radio_Enlace , cuyas lineas
de programacion se encuentran en el anexo 2 de la presente.

2.2.3.1. Distancia entre los dos puntos

En éste paso debemos determinar la distancia existente entre los dos sitios, para lo

cual utilizamos la siguiente ecuacion:

D = /(Alongitud * 111)2 + (Alatitud * 111)%2 + (Ah)2  Ecuacion 2.1

En donde:

D: Distancia en kildmetros entre los puntos en donde se encuentran ubicados los
repetidores.

A longitud: Diferencia entre las longitudes de las coordenadas geograficas de cada
punto, en grados.

A latitud: Diferencia entre las latitudes de las coordenadas geograficas de cada
punto, en grados.

A h: Diferencia entre las altitudes de las estaciones, en kilometros.

111: Esta cifra representa un factor de transformacion a kilometros, teniendo que 1°

es aproximadamente 111 km.



Ejemplo de célculo
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A longitud = 00°17'14.15"S - 00°15'00.89"S = 0.287264 — 0.2502 47 = 0.037017
A latitud= 78%38'49.51"0 - 7843'29.13"0 = 78.6471 — 78.7248 = - 0.077672

A h=3.614 — 2.066 = 1.548 [Km]

D =/ (Alongitud * 111)2 + (Alatitud * 111)2 + (Ah)?

D= \/(0.037017 * 111)%2 4+ (0.077672 * 111)% + (1.548)2

D= 9.67 [Km]

2.2.3.2. Perfil del terreno

[~

La distancia entre la Estacion Chiriboga y la Torre San Juan es de 9.67 Km.

En base a la carta topografica Quito CT-NIII-A4, 3893-1I obtenida en el Instituto

Geografico Militar y que se encuentra en los anexo 1 de la presente y con la ayuda

del programa Google Earth, se han tomado en total 26 puntos que en lo posterior

serviran para levantar el perfil topogréfico del terreno, estos datos se encuentran en

la tabla 2.4.
PERFIL TOPOGRAFICO
Punto | Distancia (Km) | Altura (m)
1 0.00 3614
2 0.16 3594
3 0.65 3338
4 0.97 3356
5 1.62 3104
6 1.86 3183
7 2.35 3076
8 2.84 3060
9 3.16 2966
10 3.48 2949




PERFIL TOPOGRAFICO
Punto | Distancia (Km) | Altura (m)
11 4.05 2735
12 4.38 2775
13 4.86 2605
14 5.35 2675
15 5.83 2697
16 6.08 2610
17 6.40 2576
18 6.89 2392
19 7.29 2454
20 7.54 2562
21 7.94 2396
22 8.27 2263
23 8.75 2237
24 8.99 2099
25 9.32 2184
26 9.67 2066

Tabla 2.5. Puntos tomados en base a la carta topogr

3893-11 y el programa Google Earth en el trayecto S

afica Quito CT-NIII-A4,

an Juan-Chiriboga
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La ubicacién de los puntos para la toma de los valores de altitud del terreno tienen

un espacio menor a medio kildmetro aproximadamente, los puntos fueron tomados

manualmente de la carta topografica por lo que estos estan sometidos a errores de

apreciacion, para corregir esto se utilizara interpolacion entre los puntos tomados

dando como resultado un perfil con un nimero mayor de puntos lo que constituye

una grafica mas real, las alturas en la interpolacion seran tomadas cada 100 metros

de distancia en el trayecto, el calculo de los puntos interpolados asi como la grafica

del perfil del terreno sera realizado por la funcion Radio_Enlace programada en

Matlab, el perfil corregido junto con otros parametros calculados se presentara mas

adelante, para lo cual en cada pardmetro se utilizara un ejemplo de calculo en el
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punto 7 ubicado a 2.35 Km de San Juan con una altura de 3076 metros, como se

aprecia en la figura 2.4.
2.2.3.3. Caélculo del abultamiento de la Tierra

Para calcular el valor de abultamiento de la Tierra en cada punto utilizaremos la

ecuacion 1.1, a continuacion se presenta un ejemplo de calculo.

b _ dqxd;
E®) ™ 24k« R,

En donde:

di: 2.35 Km
Distancia desde San Juan (Cerro Rumi Brujo) al punto 7.
d,: 9.67 - 2.35=7.32 Km.
Distancia desde la estacién Chiriboga al punto 7.
k: 4/3 (valor standard)
Factor de curvatura terrestre equivalente.
Ro: 6378 Km
Radio de la Tierra.

Ejemplo de célculo

E() ™ 2wker, 2*(3)*6378
3
bE(7) =1.01m

[~

Los valores de abultamiento de la Tierra para cada punto del enlace se presentan
completos en la Tabla 2.6. Resumen enlace.
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2.2.3.4. Perfil del terreno corregido

Como primer paso debemos obtener la altura del perfil del terreno con la respectiva
correccion debida al abultamiento de la Tierra, esto es la altura que se obtuvo en
base a la carta topografica sumada al abultamiento correspondiente en cada punto,
como ejemplo de célculo se ha tomado el punto 7 tomado anteriormente.

Altura Corregida 7y = Altura;y + bg(y)
En donde:

Altura @=3076 m
Altura medida en el punto 7.
bE n= 1.01m

Abultamiento de la Tierra en el punto 7.

Ejemplo de célculo

Altura Corregida 7y = Alturac;y + bg(y)
Altura Corregida 7y = 3076 + 1.01

Altura Corregida ;) = 3077.01 m —

Los valores del perfil del terreno corregido para cada punto del enlace se presentan

completos en la Tabla 2.6. Resumen enlace.

2.2.3.5. Calculo del radio de la primera zona de Fr esnel

Para éste calculo utilizaremos la ecuacion 1.3, los datos obtenidos para cada punto
del trayecto se los puede apreciar cuadro de resumen 2.6, a continuacion al igual
que en los demas pardmetros del radioenlace se realizard un ejemplo de calculo
para el punto 7. Las frecuencias con las cuales se va a trabajar son 7.142 Ghz para

transmision y 7.303 Ghz para recepcion.
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Ejemplo de célculo

Ry = 17.32 i * dy
F1 — . d *f
R — 1732 2.35 % 7.32
Fr== 9.67 * 7.142
RFI =8.64m

7

2.2.3.6. Despeje de la zona de fresnel

Para determinar si existe al menos el 60% de despeje de la zona de fresnel
debemos analizar el cociente entre el despeje y el radio de la primera zona de

fresnel, determinando que existe despeje suficiente si el resultado es mayor a 0.6.

H,xd, + H, xd, dy* d, 1000
Hges = D — Hops — >+ k*R
0

En donde:
Hi= 3614 + 15 =3629 m
Altura de San Juan sumada a la altura de la antena.
H,= 2066 + 21=2087 m
Altura de la estacion Chiriboga sumada a la altura de la antena.
Hobs = 3077.01 m
Altura corregida del punto para el cual se desea obtener la altura de despeje,

en este caso el punto 7.
di: 2.35 Km

Distancia desde San Juan (Cerro Rumi Brujo) al punto 7.
d,: 9.67 - 2.35 = 7.32 Km.

Distancia desde la estacion Chiriboga al punto 7.
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Ejemplo de célculo

I _Hl*dz-l—Hz*dl I dy* dy *1000
des — D — Hobs ™ Z*k*RO
I 3629 x 7.32 + 2087 * 2.35 3077.01 2.35 % 7.32 1000
des = - . -
9.67 2 % % + 6378
Haes S 06
F1
Hges _ 176.24

= 20.39

Ry 8.64 7

Segun el andlisis en el punto 7 existe suficiente despeje; sin embargo se debe
determinar si existe o no despeje a través de todo el vano, basados en el analisis del
despeje de la zona de fresnel para determinar si existe difraccion, la funcion
Radio_Enlace determinara la distancia a la que se encuentra el fenémeno, en caso

de que existiera, los resultados se muestran en la tabla 2.6.

2.2.3.7. Analisis del trayecto San Juan — Chiriboga

En la tabla 2.6 se resume los valores calculados en los puntos anteriores, en base a
los datos obtenidos no es posible obtener un radio enlace digital en la banda de
frecuencias de 7 Ghz, puesto que no existe el suficiente despeje de la zona de
fresnel en varios puntos cercanos a la estacion de Chiriboga, la obstruccion de la
linea de vista entre los puntos en cuestion sera claramente visualizada en la figura
2.4, el gréafico fue realizado con la ayuda la funcion Radio_Enlace programada en

matlab y en ella se observa perfil corregido, linea de vista y zona de fresnel.
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Altura Altura de Radio
Punto Distancia Altura (m) Abulta.miento de corregida despeje primera Difraccion
(Km) la Tierra (m) zona de
(m) (m)
fresnel (m)
1 0.00 3614 0,000 3.614,000 15,000 0,000 NINGUNA
2 0.16 3594 0,089 3.594,089 93,071 2,571 NINGUNA
3 0.65 3338 0,345 3.338,345 186,660 5,046 NINGUNA
4 0.97 3356 0,496 3.356,496 117,330 6,054 NINGUNA
5 1.62 3104 0,767 3.104,767 265,140 7,526 NINGUNA
6 1.86 3183 0,854 3.183,854 147,690 7,943 NINGUNA
7 2.35 3076 1,011 3.077,011 176,240 8,644 NINGUNA
8 2.84 3060 1,141 3.061,141 113,850 9,179 NINGUNA
9 3.16 2966 1,210 2.967,210 156,680 9,453 NINGUNA
10 3.48 2949 1,267 2.950,267 122,540 9,673 NINGUNA
11 4.05 2735 1,338 2.736,338 245,500 9,943 NINGUNA
12 4.38 2775 1,362 2.776,362 152,830 10,032 NINGUNA
13 4.86 2605 1,374 2.606,374 246,260 10,077 NINGUNA
14 5.35 2675 1,359 2.676,359 98,159 10,019 NINGUNA
15 5.83 2697 1,316 2.698,316 -0,297 9,861 DIFRACCION
16 6.08 2610 1,283 2.611,283 46,903 9,737 NINGUNA
17 6.40 2576 1,231 2.577,231 29,981 9,534 NINGUNA
18 6.89 2392 1,126 2.393,126 136,050 9,121 NINGUNA
19 7.29 2454 1,020 2.455,020 10,480 8,681 NINGUNA
20 7.54 2562 0,944 2.562,944 -137,230 8,352 DIFRACCION
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Radio
: : ; Altura Altura de _
Distancia Abultamiento de : : primera : »
Punto Altura (m) : corregida despeje Difraccion
(Km) la Tierra (m) zona de
(m) (m)
fresnel (m)
21 7.94 2396 0,808 2.396,808 -34,746 7,724 DIFRACCION
22 8.27 2263 0,681 2.263,681 45,886 7,092 NINGUNA
23 8.75 2237 0,473 2.237,473 -42,413 5,913 DIFRACCION
24 8.99 2099 0,359 2.099,359 95,715 5,153 NINGUNA
25 9.32 2184 0,192 2.184,192 -41,572 3,764 DIFRACCION
26 9.67 2066 0,000 2.066,000 21,000 0,000 NINGUNA

Tabla 2.6. Resumen enlace San Juan - Chiriboga

En el siguiente grafico se observa: el perfil corregido, linea de vista y zona de

fresnel.
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2.3. REQUERIMIENTOS

2.3.1. OBJETIVOS DE DISPONIBILIDAD

La UIT detalla en sus recomendaciones objetivos a cumplirse en los enlaces
digitales; el objetivo de indisponibilidad se detalla en la siguiente forma, tal como
se explica en el capitulo 1:
» Para enlaces de alcance menores a 280 Km el requerimiento de
indisponibilidad es del 0.3%
» Para enlaces de alcance mayor a 280 Km se aplica la siguiente ecuacion:

p 03+l
R™ 2500
En Donde:

L: Es la distancia del vano de trayectoria del radioenlace
El enlace San Juan — Chiriboga tiene un vano aproximado de 10 Km por lo que el

requerimiento de la UIT en cuanto a indisponibilidad seria de 0.3%.

2.3.2. OTROS REQUERIMIENTOS

Sector productivo:  Segun el Banco Central del Ecuador (BCE), el crecimiento
del pais al primer trimestre del 2011 con respecto al cuarto trimestre del afio
anterior fue de 1,78%. Segun las Cuentas Nacionales, este crecimiento fue
producto de la mejora en casi todos los sectores de la economia real; asi, en el
sector de refinacibn de petrdleo (43,20%), comercio (6,32%), construccion
(17,45%), y suministro de electricidad y agua (30,73%). El aporte de las
exportaciones petroleras es importante dentro del producto interno bruto (PIB) del
pais, a continuacion se presenta un detalle del promedio de produccién diaria de

petréleo en el Ecuador.
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Produccién Promedio Diaria de Petrdleo
(Miles de Barriles)
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Figura 2.5 Produccién promedio diaria de petréleo
Precios Promedios Mensuales del barril de petrélec Crudo
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Figura 2.6 Precios mensuales del crudo

Como se puede apreciar la produccion de la empresa EP-Petroecuador mantiene
una tendencia de marcado crecimiento en relacion a la privada. Adicionalmente se
debe destacar que el precio del crudo ha mantenido estandares altos.

El Sistema de Oleoducto Transecuatoriano trabaja ininterrumpidamente durante
todo el afio, el monitoreo y control de parametros e indicadores necesarios para
la operacion del mismo es imprescindible, para lo cual las estaciones deben estar

debidamente comunicadas a los largo de los mas de 500 km que constituye la

% Fuente: Revista “Sintesis Macroecondmica” de la Camara de Comercio de Quito actualizada
el Segundo Trimestral de 2011
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trayectoria del petrdleo antes de su embarque. En caso de que las
comunicaciones fuesen interrumpidas el bombeo también se paraliza excepto que
éstas fuesen programadas para mantenimiento y para lo cual se tomarian las
respectivas provisorias, que basicamente es la comunicacion mediante un radio
movil los mismos que se encuentran instalados en los vehiculos pertenecientes a
la unidad de comunicaciones del S.O.T.E.

Es evidente que para el transporte confiable del crudo una excelente
comunicacién es necesaria, el S.O.T.E en su operacion diaria transporta un
promedio de 325.000 barriles brutos, en vista de que el petréleo es el principal
producto de exportacion ecuatoriano a continuacion se presenta un breve calculo
estimando la pérdida que le implicaria al pais la paralizacion de transporte de
crudo, esto se encuentra tabulado para diferentes espacios de tiempo, un dia de
paralizacion del Oleoducto, una hora e incluso un minuto, para el calculo se

utilizara un precio promedio del barril de 90 dolares.

Como podemos observar en la siguiente tabla, el corte de las comunicaciones en
el trayecto que recorre el crudo ecuatoriano por las instalaciones del oleoducto
constituye una pérdida significativa para el pais, por tanto es necesario optimizar

las comunicaciones del Sistema en la mayor forma posible.

Precio Estimado de Estimado de Estimado de
Barriles brutos Promedio pérdida por dia pérdida por hora pérdida por
por dia por barril ($) ($/dia) ($/hora) minuto ($/minuto)
325.000 $90,00 $29.250.000,00 $1.218.750,00 $20.312,50

Tabla 2.7. Estimacion de pérdidas
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CAPITULO 3
3. RE-DISENO DEL RADIOENLACE SAN JUAN CON
DIRECCION CHIRIBOGA

Como se analizé en el capitulo anterior el crudo transportado por el Sistema de
Oleoducto Transecuatoriano aporta significativamente al Producto Interno Bruto
del pais, en tal virtud las comunicaciones dentro de su operacion son vitales,
puesto que como se indicdé en el capitulo dos la paralizacion de las mismas
conlleva también la interrupcién del bombeo, por este motivo en el presente
capitulo se presentara tres propuestas de optimizacion del enlace: mejoramiento
por diversidad, disefio del enlace San Juan — Chiriboga utilizando un repetidor
pasivo tipo espejo y disefio del radioenlace utilizando un arreglo de antenas
“back-to-back”. Una vez expuestas las propuestas se presentara el enlace San
Juan - Chiriboga, elaborarando un andlisis de los equipos y antenas en el enlace

de microondas.
3.1. CANALIZACION DE LA FRECUENCIA

Por Resolucién del Consejo Nacional de Telecomunicaciones las canalizaciones
de frecuencias para la banda de 7 Ghz se ajustan a la Recomendacion UIT-R
F.385-9, denominada “Disposicion de radiocanales para sistemas inalambricos
fijos que funcionan en la banda de 7 GHz (7 110-7 900 MHz)", a continuacién los
calculo necesarios para la obtencibn de la frecuencia de trabajo que se

encuentren debidamente canalizadas.
Canalizacion:

En el siguiente gréafico se aprecia la disposicion de radiocanales que funcionan en

la banda de 7 Ghz asi como su respectiva explicacion.
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(Todas las frecuencias en MHz)

Transmision (o recepeion) Recepeion (o transmision)
16]

- . |

I i
e
1

Nimero Dle it rerrernd s i rr et

fn f fn'
Figura 3.1. Disposicién de radiocanales paralaban  da de 7Ghz *'

En donde:

fo: Frecuencia central de la banda de frecuencias ocupada (MHz).

fn: Frecuencia central de un radiocanal de la mitad inferior de esa banda (MHz).
fn": Es la frecuencia central de un radiocanal de la mitad superior de esa banda
(MH2z).

Las frecuencias de cada radiocanal con una separacion de canales de 7 MHz se

expresan mediante las siguientes relaciones:

fn = fo — 154 + 7 n; mitad inferior de la banda Ecuacion 3.1
fn"=fo + 7 + 7 n; mitad superior de la banda Ecuacion 3.2
y en donde es:

n=1,2,3, ..., 20

A continuacion se presenta un cuadro resumen con las frecuencias de los 20

radiocanales mostrados en la figura 3.1:

¥ Recomendacién UIT-R F.385-9: Disposicién de radiocanales para sistemas inalambricos fijos
que funcionan en la banda de 7 GHz (7 110-7 900 MHz)



Canal Frec Tx | Frec Rx

(Mhz) (Mhz)
1 7128 7289
2 7135 7296
3 7142 7303
4 7149 7310
5 7156 7317
6 7163 7324
7 7170 7331
8 7177 7338
9 7184 7345
10 7191 7352
11 7198 7359
12 7205 7366
13 7212 7373
14 7219 7380
15 7226 7387
16 7233 7394
17 7240 7401
18 7247 7408
19 7254 7415
20 7261 7422

Tabla 3.1. Canalizacion de frecuencias para la band

ade 7 Ghz
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Por recomendacién de la Direcciéon de Espectro Radioeléctrico de la Secretaria

Nacional de Telecomunicaciones se trabajara con las frecuencias del radiocanal

namero 3, (n=3) y tomando en cuenta que la Recomendacion de la UIT dice que

el valor de la frecuencia central preferentemente sea: “fo = 7 275 (para la banda

7 125-7425 MHz)".

Tenemos para la frecuencia de transmision:



80

fo=fo— 154 +7n
fo=7275-154 + 7 (3)
fn = 7 142 Mhz (Tx)

Para el célculo de la frecuencia de recepcion como se aprecia en la figura 3.1. la
frecuencia de Transmision debe ser trasladada 161 Mhz.:

fo' =fn+ 161
f'=7142 + 161

fn =7 303 Mhz (Rx)

Por lo que las frecuencias con las cuales se trabajara en adelante seran las

siguientes:
Frecuencia Central
Radiocanal 3
Transmision 7,142 Ghz
Recepcién 7,303 Ghz

Tabla 3.2. Frecuencias de trabajo

3.2. MEJORA DE SISTEMAS DE COMUNICACION VIA MICROON DAS
MEDIANTE TECNICAS DE DIVERSIDAD

La diversidad es una técnica de ingenieria de radio que se desarrolla para
combatir los efectos del desvanecimiento, el principio de la diversidad es
proporcionar al receptor diferentes versiones de la sefial transmitida, asi la
combinacion de todas ellas de manera redundante permitira que si una de las
seflales se encuentra degradada se posee de otra recibida en mejores
condiciones, el principio de recepcion utilizando la técnica de diversidad consiste
en recibir y analizar varias sefales no correlacionales y escoger en cada instante
la mejor, o en recibir en todo momento una combinacion de las distintas sefiales,
de esta manera la fiabilidad del enlace mejorara, reduciendo la tasa de error del

sistema.
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La Union Internacional de Telecomunicaciones emite la Recomendacion UIT-R
P.530, denominada “Datos de propagacion y métodos de prediccidbn necesarios
para el disefio de sistemas terrenales”, en la cual se encuentra un apartado
denominado “Técnicas de diversidad”, y sobre el que se basan las expresiones
expuestas en los siguientes numerales referidos al tema de diversidad. Existen

diferentes técnicas de diversidad, como se expone en el siguiente esquema:

De espacio

De frecuencia

Segun los parametros del De angulo
camino radioeléctriccos

De polarizacién

Técnicas de
Diversidad De trayecto

De conmutacién
Segun el procesamiento de la
sefal
De combinacion

Figura 3.2. Técnicas de Diversidad
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Figura 3.3. Técnicas de Diversidad por espacioy fr  ecuencia *

3.2.1. SEGUN LOS PARAMETROS DEL CAMINO RADIOELECTRI COS *

3.2.1.1. Diversidad de espacio

En esta clasificacion se presentan diferentes técnicas para conseguir varias
sefiales que contengan la misma informacion, estas sefiales son procesadas
posteriormente aplicando diversas técnicas de combinacion tal como se indica en
la seccidon 3.2.2., de tal forma que se obtenga una nueva sefial que contenga las

mejores caracteristicas.

La técnica de diversidad de espacio transmite una misma sefial por medio de dos
trayectos radioeléctricos, el presente sistema se basa en que las dos
componentes de una misma sefal recorren hacia el receptor por dos caminos

diferentes distintos, por este motivo las sefales no tendran los mismos puntos de

% |ehpamer, Harvey (2010). Microwave Transmission Networks: Planning,Design and Deployment
(2da ed). USA: The McGraw-Hill Companies. Pagina 139.
¥ sallent, Oriol (2003). Principios de Comunicaciones Moviles (lera ed). Madrid: Universidad

politécnica de Catalunya. Pagina 96-102.
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interferencia. Por lo general en los sistemas por diversidad de espacio se
transmite una misma seflal a dos antenas receptoras instaladas con cierta
separacion vertical. Las dos salidas de los receptores se combinan en la estacion.
Generalmente la separacion entre las antenas es la mayor posible, considerando
la altura maxima de las torres, ademas de factores mecéanicos y de indole

econdmica.

En el siguiente esquema de diversidad espacial, en donde d constituye la

separaciéon entre antenas:

A

5 |COMBINADOR. —*

Figura 3.4. Esquema de diversidad espacial

A continuacién se presenta un diagrama de diversidad de espacio que utiliza dos
antenas de recepcion separadas un distancia d, que recepta la sefial enviada por
un antena transmisora que utiliza una misma frecuencia para emitir dos sefales

que viajaran por distintos caminos radioeléctricos.

RAMA 1
__,—""H ¢ 7 RX1
I
P— Y
_'l'-}l.{J. d Combmador —
{1 L}
\ r
RX2
N Nl YY)

Figura 3.5. Diversidad de espacio utilizando doble antena de recepcion
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La técnica de diversidad por espacio considera los siguientes puntos:
Separacion de las antenas:

= Como se menciond anteriormente se suele utilizar la mayor separacion
posible.

» Las dos antenas deben cumplir con los criterios de visibilidad,
considerando especialmente que la antena que se encuentra con menor
altura debe mantener el despeje para reducir al minimo el
desvanecimiento.

= Como criterio practico puede considerarse la siguiente expresion para

determinar la distancia entre antenas:
A .,
d > > Ecuacion 3.3

Y por generalmente se separan a una distancia 150\ o 200A, asi la combinacién d
estos dos criterios adicionados a los elementos reales del sistema daran las

condiciones 6ptimas de separacion de antenas.

Ventajas y Desventajas:

= Como ventaja se puede mencionar la utilizacién de una sola frecuencia.

» El equipo minimo a ser utilizado en el montaje del sistema consiste de dos
antenas, transmisor y receptor en cada estacion, lo cual dependiendo del
sistema puede ser considerado una ventaja 0 un perjuicio, sobre todo
desde el punto de vista financiero.

» La diversidad de espacio es una de las medidas més eficaces para reducir
el desvanecimiento.

» La utilizacion de varias antenas podria considerarse como una desventaja.



85

Aplicacion al sistema en disefio:
A continuacion se presenta el calculo para la separacion de antenas en el sistema

gue nos encontramos disefiando, en donde se utiliza la ecuacién 3.3 y el criterio

adicional expuesto anteriormente:

A . . .
d> > ; en donde A se encuentra directamente relacionada con la frecuencia del

sistema de la siguiente forma:
c -z
f= 5 Ecuacion 3.4

Tomando en cuenta que la banda de frecuencia en la cual se trabajara es la de 7
Ghz y considerando a ¢ como la velocidad de la luz, procederemos a calcular la
distancia entre antenas.

> Transmision:

¢ 3x10%[M/s]

— =2 Sl 043
F = 7000 [Mhz] m]
A 0.043[m]

> E = T = 0.0215 [m]

Considerando ademas:

d entre la 150\ y 200A

1501 = 150 x 0.043[m] = 6,45[m]
2004 = 200 x 0.043[m] = 8,6[m]
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Considerando ademas:

d entre la 150\ y 200A
1501 = 150 x 0.043[m] = 6,45[m]
2001 = 200 x 0.043[m] = 8,6[m]

Estas son distancias para tomar en cuenta como un estimado de los espacios que
deberian mantener las antenas del sistema utilizando mejoramiento por diversidad
de espacio, para lo cual se deberd considerar la altura de las torres, que
necesariamente deberan estar por sobre los 25 metros, tomando en cuenta que la
antena mas cercana a la superficie terrestre tendria una altura de entre 15 metros
a lo cual se debera adicionar un estimado de distancia entre antenas de 7 metros

0 mayor.

3.2.1.2. Diversidad de frecuencia

Los sistemas con mejoramiento por diversidad de frecuencia consisten en que la
realizacion de las radiocomunicaciones se den mediante doble
transmision/recepcion de la sefal en frecuencias distintas, por lo que en estos
sistemas se necesitan por lo menos dos transmisores y dos receptores que
emitan y recepten las mismas sefiales por dos frecuencias distintas, generalmente
se necesitan una antena de transmision y otra de recepcion, puesto que las
salidas de los transmisores se conectan en un combinador de diversidad que
suma la potencia de las dos sefiales formando una sola sefal que es la radiada al
medio mediante una antena. La técnica de diversidad de frecuencia como método
para contrarrestar el desvanecimiento en pos de del mejoramiento de la calidad

enlace es una solucion facil y practica.

En la figura 3.6 se aprecia la transmisién de una sefial utilizando dos frecuencias
distintas que se encuentran combinadas en una sola onda emitida al medio por
una antena transmisora, la misma que sera recibida por una antena receptora,
por medio del proceso inverso a la combinacion de las sefales se obtiene de

nuevo la onda original que fue transmitida en diferentes frecuencias, finalmente
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por medio de un procesador se obtiene la mejor opcién para la regeneracion de la

onda que fue transmitida.

RAMA 1
= RX1
TX1
] " Y
1
BR . : e BR FROCESADOR ==
I ¢ s 4
Af
TX2
Rx2
b RAMA 2

Figura 3.6. Diversidad de frecuencia

Ventajas y Desventajas:

= Como una ventaja de éste método se puede mencionar que para la
realizacion de pruebas técnicas pueden realizarse sin interrupcion del
servicio.

= El utilizar dos transmisores y dos protege la continuidad del servicio en
caso de posibles averias, puesto que si un equipo falla el otro se coloca en
funcionamiento.

= Un inconveniente tanto desde el punto de vista econdémico, como de
ingenieria de radiofrecuencia, por cuanto la escasez de disponibilidad de
espectro radioeléctrico es el requerimiento de un radiocanal adicional para

la misma transmitir la misma capacidad de tréafico.

Aplicacion al sistema en disefio:

La separacion entre frecuencias en la practica de encontrarse en el rango de

entre 3 y 5 %, sin embargo en vista de que la disponibilidad de frecuencias es

escaza las separaciones suelen encontrarse en un 2% e incluso en 1%, De esta
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forma considerando los elementos planteados para el sistema en disefio

tendriamos que los radiocanales necesarios seran los detallados a continuacion.

Transmision:

* Frecuencia central del radiocanal:

* Frecuencia tomando en cuenta 3% de separacion entre radiocanales:
0.03 * 7,142 Ghz = 7,172 [Ghz]

* Remitiéndonos a la tabla No.1 de canalizacion de frecuencias, el radiocanal

adecuado sera el nimero 7

Recepcion:

» Frecuencia central del radiocanal:

* Frecuencia tomando en cuenta 3% de separacion entre radiocanales:
0.03 * 7,303 Ghz = 7,333 [Ghz]

* Remitiéndonos a la tabla No.1 de canalizacion de frecuencias, el radiocanal

adecuado sera el nimero 7.

Una vez canalizadas las frecuencias tenemos que para la utilizar el método de
diversidad de frecuencia al sistema en diseiio las frecuencias a utilizar se

resumen en la siguiente tabla:

Frecuencia Central Frecuencia Central
Radiocanal 3 Radiocanal 7
Transmision 7,142 Ghz 7,170 Ghz
Recepcion 7,303 Ghz 7,331 Ghz

Tabla 3.3. Frecuencias de transmision y recepcion

Sin embargo se debe considerar que obtener la concesion de frecuencias por
parte del organismo estatal encargado de este procedimiento que es la
SENATEL, constituye un proceso complicado, sobre todo por la escasez de
disponibilidad del espectro electromagnético.
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3.2.1.3. Diversidad de angulo

La técnica de diversidad de angulo constituye dos o mas antenas separadas
apuntando con angulos diferentes hacia la antena receptora, garantizando de esta
manera que las sefales recibidas hayan viajado por caminos radioeléctricos

distintos y en condiciones de propagacion estadisticamente diferentes.

Aplicacion al sistema en disefio:
Este tipo de técnica de diversidad es utilizada para enlaces que utilizan en su
operacion frecuencias por encima de los 10 Ghz, en virtud de lo cual el método de

mejoramiento de diversidad de angulo no es aplicable al presente disefio.

3.2.1.4. Diversidad de polarizacion

Cuando se aplica este tipo de diversidad, se transmite una sefal proveniente del
radiotransmisor de manera simultanea por dos antenas polarizadas de forma
vertical y horizontal, de tal forma que a la recepcién lleguen dos sefales
desvanecidas de manera no correlacionada, este tipo de método de diversidad
suele ser aplicado para transmisiones por onda indirecta es decir comunicaciones
que utilizan frecuencias que se encuentran en la parte baja del espectro
radioeléctrico, sin embargo este método no da resultados en la transmision de
microondas por onda espacial, que suelen ser comunicaciones que utilizan
bandas de frecuencia por encima de los 30 Mhz, debido a que generalmente

ambas sefiales polarizadas se desvanecen al mismo tiempo.

Aplicacion al sistema en disefio:

Utilizar el método de diversidad por polarizacion en el presente disefio posee una
gran desventaja, debido a que por la separacion de las antenas polarizadas existe
una considerable reduccién en la potencia del transmisor; ademas en vista que la
frecuencia de trabajo es considerablemente elevada las sefiales que serian

transmitidas por las antenas resultarian con un desvanecimiento muy similar.
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3.2.1.5. Diversidad de trayecto

La técnica de diversidad de trayecto implica realizar el radioenlace en paralelo,
recorriendo por dos caminos distintos, es decir mantener el costo de dos

radioenlaces que transporten una misma informacion.

Aplicacion al sistema en disefio:

Este tipo de método de diversidad no es viable para el presente disefio por cuanto
implica la instalacion de mas repetidores, transmisores, receptores y demas
equipos de necesarios para la implementacion de una ruta alterna para la
realizacion del radioenlace, lo que conlleva una serie de inconvenientes

especialmente de indole econémico.

3.2.2. SEGUN EL PROCESAMIENTO DE LA SENAL *°

A continuacion se presentan los tipos de diversidad segun procesamiento.

3.2.2.1. Diversidad de conmutacién

La combinacion de conmutacion es un procedimiento en el cual se emplea un
dispositivo de conmutacion automatica que vigila constantemente los niveles de

continuidad y ruido, con el propésito de elegir la sefial de mejor calidad, el

receptor que recibe la sefial mas débil se desconecta del circuito.

0 Enhanced Detection of GNSS Signals Based on Spatial Combining. Mohammad Upal Mahfuz.
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Figura 3.7. Diversidad por conmutacion

Froessing module

El esquema muestra la técnica de diversidad por conmutacion en el receptor, para
lo cual la sefial de una de las antenas pasa por el cabezal de radiofrecuencia, RF,
luego la onda sera sometida a un test de nivel de sefial y una adaptacién de nivel
mediante un CAG antes de ser modulada; asi si el nivel de la sefial se encuentra
por debajo del umbral que garantiza la calidad requerida del enlace se realiza una
conmutacién de antena, siendo asi la sefial demodulada la que se constituya de

mejor calidad.

Una de las ventajas de este método de diversidad se encuentra en la utilizacion
de un solo equipo de radiofrecuencia, sin embargo una desventaja considerable
es la transitoriedad de amplitud y de fase de las ondas recibidas y la
incertidumbre que existe al realizar la conmutacion, puesto que Unicamente se
conoce el nivel de la sefal de una de las antenas y la conmutacién no garantiza
que el nivel de sefal de la otra antena sea mejor que el de la primera. Sin
embargo, en un sentido practico los limites del método de conmutacion, estan en
el cambio instantdneo de las sefiales debido a las implicaciones técnicas-

practicas que un switching asi implicaria.
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3.2.2.2. Diversidad de combinaciéon

Este tipo de diversidad de se presenta mediante tres tipos de combinacion, el
principio es el mismo para las tres y es la combinacion de las sefales ya sea
cuando se encuentran en banda base o una vez que han sido moduladas. Los
mencionados tipos de diversidad son los siguientes: combinacion por seleccion,
combinacion maxima proporcibn y combinacion igual ganancia, cuyas

caracteristicas seran detalladas a continuacion.

» Diversidad de combinacién por seleccion

Este tipo de diversidad por combinacion es una técnica en la cual la relacion sefal
a ruido SNR de cada una de las salidas de las M ramas son controladas mediante
el uso del mismo numero de moédulos de procesamiento, es decir, existe un
modulo de proceso para cada una de las ramas de la diversidad, tal como se
muestra en la figura, la rama que tenga la mayor relacibon SNR sera la

seleccionada como sefal de salida.

Antenna 1
— |
e i
Antenna 2 ! Module 1 ! Selects the
i ! highest SNR
L" Module 2 |t oo Output

:
I
I
I
i
Antenna M !
I
I
I
:
|

Module M

Monitoring SNRs

Figura 3.8. Diversidad de combinacion por seleccion con M antenas
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» Diversidad de combinacién por igual ganancia

Como se describié anteriormente, los métodos de diversidad conmutados y de
combinacion por seleccion sélo se utiliza la sefial de un de las ramas como la
sefal de salida en un instante determinado de tiempo, por lo que la energia que
brindan las demas sefiales en las otras ramas es no se utilizan. Con el fin de
mejorar el rendimiento de esta técnica de diversidad, las sefiales de todas las
ramas se pueden combinar, de tal manera que todas las sefiales provenientes de
de cada rama se encuentren en fase, asi se puede realizar la suma directa con

igual ganancia de las envolvente instantaneas desvanecidas.

Anlenna 1

rm

Antenna 2 i !
Poel™
1 1
1 1
i é !
i i i -
i i > Output
i i
Antenna M | ) i
| {;J"C‘f'.l !
1 i
i i
! i
Y 4
2
bl
Cophasing

Figura 3.9. Diversidad de combinacién por igual gan  ancia con M antenas

» Diversidad Maximum Ratio (M&xima relacion)

La diversidad de combinacion por igual ganancia se combina en un caso especial
resultando la técnica de maxima relacion. El método es que las ramas de la
diversidad se ponderan de acuerdo con sus niveles de relacion sefial a ruido SNR

individual. Se considera la mejor técnica de diversidad de combinacion.
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Figura 3.10. Maximum Ratio Diversity

Aplicacion de técnicas de diversidad segun el trata miento de la sefal al

sistema en disefo:

Como se expuso en esta seccion las técnicas de diversidad sugieren una
inversion adicional en antenas, y adicionalmente al costo econdmico, la
instalacion de antenas en lugares de dificil acceso conlleva un esfuerzo que
puede ser evitado aplicando otra técnica denominada Hot-Standby, la cual se

describe a continuacion.

3.2.3. PROTECCION HOT — STANDBY #

Este tipo de operacién es conocida como redundancia de hardware, la falla de un
equipo normalmente suele incurrir en largas interrupciones, es decir largos
periodos de indisponibilidad del enlace, y la redundancia de hardware a menudo

es la unica opcion de mejorar la disponibilidad de un radioenlace.

La redundancia de hardware consiste en la repeticion de equipos, de tal forma
que si un equipo tuviese algun tipo de inconveniente técnico en su operacion este

sera inmediatamente reemplazado por otro, por lo tanto la redundancia de

“ Lehpamer, Harvey (2010). Microwave Transmission Networks: Planning,Designh and Deployment
(2da ed). USA: The McGraw-Hill Companies. Pagina 136-137.
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hardware mejora sélo la tasa de indisponibilidad debido a errores de hardware, y
de ninguna manera se puede considerar como un método parea reducir la
indisponibilidad debido a los efectos caracteristicos de propagacion de las ondas
electromagnéticas, como es evidente en este tipo de operacion se requiere de

mMAas de un equipo y en consecuencia, s mas caro que un sistema no redundante.

Pese a sus beneficios un sistema de redundancia suele ser costoso, por lo que
tomando en cuenta que existen elementos que suelen ser mas vulnerables a
dafos continuos como por ejemplo el radio transmisor, algunos fabricantes han
decidido ofrecer, en lugar de la arquitectura totalmente redundante que ofrece
proteccion contra todos los posibles fallos en la radio, la proteccion de solo los

modulos mas propensos a fallos.

En la practica a los sistemas con y sin redundancia se los conoce como sistemas
en configuracion: 1+0 y 1+1, respectivamente. Cuya diferencia basica es el tipo de
proteccion que se ofrecen al sistema, asi un sistema con proteccion 1+1
indiscutiblemente brindara al sistema una significativamente proteccion a posibles

indisponibilidades en el enlace.

Aplicacion al sistema en disefio:

Por lo expuesto en el capitulo anterior, las comunicaciones dentro del sistema de
transporte del crudo en el SOTE son un pilar fundamental, por lo que se
encontraria plenamente justificada la inversion en un sistema de redundancia
completa de hardware y cuyo costo referencial se expondra en el siguiente

capitulo.

3.3. CALCULOS DE RADIOENLACE CON REPETIDORES PASIVO S

3.3.1. CALCULO DEL RADIOENLACE SAN JUAN — CHIRIBOGA

Los disefios se realizan basicamente entre puntos visibles correspondientes a los

puntos altos de la topografia, para que el funcionamiento del enlace sea 6ptimo, el
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trayecto debera mantener una altura adecuada que permita la libre propagacion
de las ondas durante todo el afio, tomando en cuenta las variaciones de las

condiciones climatoldgicas de la region.

3.3.1.1. Mapa de la region

En base a la carta topogréafica Quito CT-NIII-A4, 3893-l obtenida en el Instituto
Geografico Militar, el programa Google Earth y la funcion realizada en Matlab se
analizd en el capitulo anterior la posibilidad de realizar el enlace San Juan -
Chiriboga determinando que hay obstruccion de la linea de vista entre los dos
puntos en varios puntos cercanos a la estacion de Chiriboga, no existiendo el

despeje de la zona de fresnel.

Tomando nuevamente como referencia la carta topografica, y con la ayuda del
programa Google Earth, se encuentra un lugar idéneo para colocar un repetidor
en el trayecto San Juan — Chiriboga, con el propésito de librar la obstruccion de la
linea de vista entre las dos estaciones. Asi, el enlace San Juan — Chiriboga se

convertiria en la unién de dos enlaces.

Por la situacion geografica del lugar en donde se pretende colocar el repetidor y al
ser un sitio de dificil acceso no cuenta con suministro de energia eléctrica, por lo

que lo se debera recurrir a la utilizacion de un repetidor pasivo.

A continuacion se presenta los célculos de radioenlace para ambas trayectorias,
basados en las consideraciones expuestas en el primer capitulo. Una vez
concluidos los calculos, se hard un andlisis del enlace completo San Juan —
Chiriboga exponiendo la posibilidad de utilizar un repetidor pasivo tipo espejo o un
repetidor back-to—back, dependiendo de los resultados del estudio se
determinara cual de las dos opciones es la que mejor se adapta a las

necesidades de telecomunicaciones del S.O.T.E.

3.3.1.2. Levantamiento del perfil topografico
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Como se menciond anteriormente existiran dos enlaces, cuya unién constituira el

enlace completo San Juan — Chiriboga:

Enlace 1. Chiriboga (Repetidor Pasivo) - Chiriboga (Estacion)

Enlace 2: San Juan (Cerro Brujo) - Chiriboga (Repetidor Pasivo)

Con las facilidades proporcionadas por el personal del Oleoducto se pudo
capturar imagenes una vez movilizados a los lugares en cuestion, se presenta la
disposicion de los sitios del radioenlace, para lo cual se presentan fotos de los
lugares del enlace, graficos tomados desde el programa Google Earth, la
simulacion del enlace en el programa Radio Mobile, ademas los calculos del
radioenlace son realizados por las funciones Enlace 1 y Enlace 2 que se
encuentran en el anexo 2 de la presente, programadas en Matlab y que se
anexan al final de la presente, todos los resultados se muestran resumidos al final

de los calculos.

—
=

PETROECUADOR
GERENCIA OLEODUCTO
RITACION REgUEToms e Presion
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5

Figura 3.11. Imagenes de los sitios

1 Estacion Reductora Chiriboga
2 Oleoducto Trans-Ecuatoriano
3 Cerro Rumi Brujo

4 Estacion Chiriboga

5 Sitio del repetidor pasivo



99

Tx2
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78°38'49.51” O
3614 m
Rx2
Tx1 .
E1 Chiriboga (Repetidor Pasivo)
0°14'43.53” S
78°4320.42" O
2390m
Rx1
Chiriboga (Estacion) Chiriboga (Repetidor Pasivo) - Chiriboga (Estacion)
0°1500.89” S
78°4329.13” 0 San Juan (Cerra Rumi Brujo) - Chiriboga (Repetidor Pasivo)
2066 m

Figura 3.11. Enlace San Juan — Chiriboga

A continuacion una vista aérea de los sitios del enlace utilizando el programa

Google Earth:
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Figura 3.12. Vista aérea de los sitios
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A continuacion se presenta un cuadro del levantamiento del perfil topografico.

0 0.00 2390.0 0 0.00 3 614.00
D/12 0.05 2 360.5 D/12 0.80 3 316.16
D/6 0.10 2340.0 D/6 1.60 3074.50
D/4 0.15 2311.0 D/4 2.40 3049.40
D/3 0.20 2280.0 D/3 3.20 2 859.00
5D/12 0.25 2250.0 5D/12 4.00 2730.20
D/2 0.30 2240.0 D/2 4.80 2549.70
7D/12 0.35 2200.0 7D/12 5.60 2 501.00
2D/3 0.40 2180.0 2D/3 6.40 2399.70
3D/4 0.45 2156.0 3D/4 7.20 2377.00
5D/6 0.50 2130.0 5D/6 8.00 2320.40
11D/12 0.55 2088.5 11D/12 8.80 2 156.60
D 0.60 2 066.0 D 9.60 2390.00

Tabla 3.4. Perfil topogréfico

Para cada paso se presentara un ejemplo de célculo para el punto medio en cada
enlace:
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D/2 0.30

2240.0

D/2 4.80 2549.70

3.3.1.3.

Célculo del abultamiento de la Tierra

Para calcular el valor de abultamiento de la Tierra en cada punto utilizaremos la

ecuacion 1.1, se presenta un ejemplo de célculo para los dos enlaces, en el punto

medio de cada uno de los enlaces.

b _ dl* dz
EX) ™ 24 ke R,

Ejemplo de Calculo

Enlace 1

Enlace 2

d1: 0.30 Km, punto medio del enlace.
d,: 0.6 —0.30 =0.30 Km
k: 4/3 (valor standard), factor de curvatura
terrestre equivalente.
R,: 6378 Km, radio de la Tierra.
di*dy 0.30% 0.30

bE — — 2

2+kxRo  2¢(3)+6378

by = 0.005291 m

)

di: 4.80 Km, punto medio del enlace.

d,: 9.6 —4.80 =0.30 Km

k: 4/3 (valor standard), factor de curvatura
terrestre equivalente.

R,: 6378 Km, radio de la Tierra.

bE 2% k* R - 2*(3)*6378
0 3
b =1.3547m

4
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3.3.1.4. Perfil del terreno corregido

La altura del terreno sera corregida con los respectivos valores por el
abultamiento de la Tierra, entonces los valores presentados en la tabla de perfil
topogréfico se sumard al abultamiento correspondiente en cada punto, como
ejemplo de calculo se ha tomado el punto medio de cada enlace.

Altura Corregida = Altura + bg

Ejemplo de célculo

Enlace 1

Altura = 2 240.0 m, Altura medida en el punto medio

be = 0.0052916 m, Abultamiento de la Tierra en el punto medio
Altura Corregida = Altura + bg

Altura Corregida = 2 240.0 + 0.0052916

Altura Corregida = 2 240.00 m

Enlace 2

Altura = 2 549.70 m, Altura medida en el punto medio

be = 1.3547 m, Abultamiento de la Tierra en el punto medio
Altura Corregida = Altura + bg

Altura Corregida = 2 549.70 + 1.3547

Altura Corregida = 2551.10 m
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3.3.1.5. Calculo del radio de la primera zona de Fr esnel

Para éste calculo utilizaremos la ecuacion 1.3, a continuacion al igual que en los

demas parametros del radioenlace se realizara un ejemplo de calculo.

Ejemplo de Calculo

Enlace 1

d;+d
Ry = 17.32 |—2

R 1739 0.30%0.30
F1= 0.60 * 7.142

RFI = 2.5101m

Enlace 2

d;~d
Ry = 17.32 |—2

4.8+4.8

i

RFI = 10.04 m
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3.3.1.6. Despeje de la zona de fresnel

Este es el calculo mas importante, para determinar si existe al menos el 60% de
despeje de la zona de fresnel debemos analizar el cociente entre el despeje y el
radio de la primera zona de fresnel, determinando que existe despeje suficiente si
el resultado es mayor a 0.6, lo cual se cumple a satisfaccion para los dos enlaces.

o _Hyxdy+ Hy*dy d, * d, * 1000
des — D — Mops — Z*k*Ro

Ejemplo de célculo

Enlace 1

H;= 2066 +25=2091m

Altura de la Estacion Chiriboga sumada a la altura de la antena.
H,=2 390 + 15 =2 405 m

Altura de Chiriboga (Repetidor Pasivo) sumada a la altura de la antena.
Hobs = 2 240.00 m

Altura corregida en el punto medio para el cual se desea obtener la altura
de despeje.
di: 0.30 Km

Distancia del punto medio del enlace
d,: 0.60 — 0.30 = 0.30 Km.

Distancia del punto medio del enlace

Calculo:
I _Hl*d2+H2*d1 I dy * dy * 1000
des D — Igps T 2 k * Ro
2091 %0.30+ 2405 =%0.30 0.30 * 0.30 1000
= — 2240 — = 7.9947

e 0.60 2+3/, %6378
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Haes _ 06
F1
Hy,  7.9947
= = 3.1850
Ry, 2.5101

Enlace 2

Hi= 2390 +15=2405m

Altura de Chiriboga (Repetidor Pasivo) sumada a la altura de la antena.
H,=3 614 +25=3639 m

Altura San Juan sumada a la altura de la antena.
Hobs = 2551.10 m

Altura corregida en el punto medio para el cual se desea obtener la altura
de despeje.
di: 4.80 Km

Distancia del punto medio del enlace
d,: 9.60 — 4.80 = 4.80 Km.

Distancia del punto medio del enlace

Célculo:
g _Hiedot Hyedi  die dy #1000
des — D — Hobs ™ Z*k*Ro
. _2405+480+ 3614480 . 480+ 480-1000 _ -
des = 9.60 ' 2+3/,+6378
Haes S 06
F1
Hy, 467.59
- = 46,572
Ry, _ 10.04 m

A continuacién se presenta un resumen de los resultados obtenidos mediante las

funciones programadas: Enlace 1y Enlace 2.



[ 4\ command Window_

Eile Edit Debug Desktop Window Help -
PEESENTACION DE EBESULTADOS ENLACE 1 :_I
Distancia del snlace =n metbtros:

O.&8

Punto Dist (Fm) Al (m) Abulc (m) AleCorr (m) AltDesp (m) FPadFres (m) Liber fresnel
1 a 2390 a 2390 15 a Int

2 0.as5 2360.5 0.001&81&89 2360.5 18.332 13875 3. &2ER

3 o.1 2340 o.o0o0z2328 2340 12 . 8649 1.8702 &. 7688

4 0.15 2311 0.0032&£87 2311 15.4%9& 2.1738 7.128&

= 0.z ZZ80 0O.0047037 ZZ80 2Z0.329 2.38865 8.5201

a 0O.25 2250 0.0051448 Z250 24.162 Z.4749 9.7824%

7 0.3 2240 O.005z21&8 2240 7.98947 Z2.5101 3.1851

a8 0.35 ZzZ00 O.005144& ZZ00 21.828 2.4749 8.812&

(= 0.4 2180 0.0047037 2180 15. 662 2.38865 &.8182

10 0.45 2158 0.0032&887 2158 13.498 Z.1738 &.2088&8

x i o.5 2130 0.00z2328 2130 13 .33 1.8709 7.1252

2 o.55 Z088.5 O.001&el1l&ee Z088.5 28.8&5 1.3875 2Z0.&&

13 Oo.8 Z0&88 a Z0&88 25 a Int =

PERESENTACION DE RESULTADOS ENLACE 2
Distancia del enlace £n metros:
S.6

Punto Dist (Em) Al (m) Abultc (m) AlcCorr (m) AltDesp (m) FPadFres (m) Liber fresnsl
1 o 3814 a 3&l4 15 o Int

2 o.8 3316.2 0.4139=2 331b. 6 210.93 S SE S 38.005

3 g S T 3074.5 O.75259 3075.3 350.75 7.4835 46 .8689

e 2.4 3042 .4 1.01& 3050.4 274 .08 8.8951 31.522

5 b TR 2859 1.20491 Z8&£0.2 3e2.79 Q.4886 38.32&
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= a.4 23899.'7 1.20491 Z400.%2 41& .02 Q.4886 43 . 957
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Figura 3.13. Resultados de Funciones Enlace 1y Enl ace 2
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Tal como se puede apreciar en las columnas de Altura de Despeje y Radio de
fresnel y la ultima columna correspondiente a la liberacion del radio de fresnel, se
evidencia que existe el suficiente despeje para la realizacion de los radioenlaces.

3.3.2. SIMULACION EN EL SOFTWARE RADIO MOBILE

Una vez constatado que es viable el enlace se procedera a realizar la
correspondiente simulacion en el software Radio Mobile, a continuacion se
presentan los resultados obtenidos. A continuacidon se observa la simulacion
realizada en el programa RMpath, el mismo que constituye parte del paquete del
software Radio Mobile.

Enlace 1

Archivo Editar Opciones Ayuda

7. I;
Espacio libre m&g dB

Figura 3.14. Simulacion Enlace 1
Como se puede apreciar no existe ninguna obstruccion en el enlace que une la
Estacion Chiriboga con el Repetidor Pasivo.



Enlace 2
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Como se puede apreciar no existe ninguna obstruccion en el enlace que une el

Repetidor Pasivo y el Cerro Rumi Brujo.

TN W W

Archive Editar Opciones  Ayuda

ChiribogaRepetidorPa
Alt 2394,8 m
Ant A@15,.8 m

9,584 km
K=1,333
7,142 GHz
Espacio libre 129,1 dB

SanJuan{CerroRumiBru

Alt 3614,8 m
Ant A825.8 m

Figura 3.15. Simulacion Enlace 2

Como se aprecia en las capturas de las simulaciones de cada tramo, es viable el

enlace de microonda, puesto que existe linea de vista y el suficiente despeje de la

zona de fresnel, el programa RMpath provee el calculo de de pérdidas en espacio

libre, mas adelante se realizara el calculo manual de estos valores los cuales son

muy similares a los realizados en la simulacion.

Simulacién

105,1 dB

129,1 dB

Céalculo Manual

105,3 dB

129,12 dB
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3.3.3. CALCULO DE ATENUACION DE LA SENAL

A continuacion se presentan los calculos de atenuaciones de la sefial en cada una

de las trayectorias:

-

San Juan (Cerro Rumi Brujo)
0°17'14.15” S
78°38'49.51” O
3614 m

TRAYECTO 2:
9.6 Km

Chiriboga (Repetidor Pasivo)

0°14'43.53” S
78°43'20.42” O
2390m
RAYECTO 1:
0.6 Km

Chiriboga (Estacioén)
0°15'00.89” S
78°43'29.13” O
2 066 m

Figura 3.16. Trayectorias del Enlace

« Pérdida por propagacion en el espacio libre

En base a la formula 1.9 presentada en el capitulo nUumero uno se calculara las

pérdidas por espacio libre en cada una de las trayectorias.

L, =324+ 20logf+ 20log D dB

En donde:

D: Distancia del enlace, dada en kilbmetros.

f. Frecuencia de trabajo, dada en Mhz.

TRAYECTO 1:
L, =324+ 20logf+ 20log D dB
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TRAYECTO 2:

* Atenuacion por lluvia

Tal como se indica en el capitulo 1, en el numeral 1.3.4.1.5 la atenuaciéon por
lluvia debe ser calculada para frecuencias superiores a las 6 Ghz, por lo tanto ya
que el presente enlace supera los 7 Ghz, a continuacion se dan los términos
presentados por la UIT en la Recomendacion UIT-R. 838-3 denominada “Modelo
de la atenuacién especifica debida a la lluvia para los métodos de prediccion”,
citando las ecuaciones de 1.10 a 1.13.

Para el célculo de la atenuacion especifica se tiene la siguiente expresion:

En donde:

k , @ : Son constantes que depende la frecuencia y la polarizacion y se las puede
obtener de la siguiente tabla .
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l:l'ec_uen cia ks ey kv o
(GHz)
1 00000259 0.9691 00000308 0.8592
1.5 00000443 1,0185 0, 0000574 0.8057
2 00000847 1.0664 00000998 0.2490
25 00001321 1.1209 0.0001464 10085
3 0.0001390 12322 00001942 1.0688
3.5 00001155 1.4189 0,0002344 11387
4 0.0001071 1.6009 00002451 1.2474
4.5 00001340 16948 0.0002347 1,3987
3 0.0002142 16969 0.0002428 1.3317
55 0.0003909 1.6499 0.0003115 1,5882
5 0 0007056 Laa00 QO O0nAR7R 15728
7 0001915 1.4810 0.001425 14745
8 0.0041 13003 L05450 1.3797
o 0007535 13155 0006691 1,2895

La polarizacion es vertical, por tanto en base a la tabla los valores de k y a son los

siguientes:
K =0.001425
a=1.4745

El parametro R es la intensidad de lluvia en determinado porcentaje de tiempo p
(Rp), la Recomendacion UIT-R P.837.5 denominado “Caracteristicas de la
precipitacion para establecer modelos de propagacion”, esta recomendacion
presente ficheros digitales programados en Matlab, que devuelven el valor
numérico de parametro R, que es la intensidad de lluvia medido en (mm/h), los
ficheros se pueden descargar libremente de la pagina web de UIT-R, dedicada a

la Comision de Estudio 3 de Radiocomunicaciones.

1
Roo019 = D
1+ 35 . g(—0.015R)

De la ejecucion de los ficheros se obtiene que el valor de R para las trayectorias

es el siguiente:

Trayecto 1:



R =57.9473 mm/h

Trayecto 2:
R =59.4856 mm/h

En donde:

D: Longitud del vano del radioenlace en Km

Trayecto 1
1
Roo19 = 0E = 0.9607
1+ 35 o(-0.015+57.9473)
Trayecto 2
1
Roo19 = € = 0.599

1+ 35 o(-0.015+59.4856)

Ahora debemos calcular la longitud efectiva Lg:

LEzd*Rp

Trayecto 1
Lg = 0.6 x 0.9607 = 0.58 Km

Trayecto 2
Lg = 9.6 x0.599 = 5.75 Km

Finalmente la atenuacion por lluvia es:

A, =y=* Lg

Para lo cual calcularemos la atenuacion especifica en cada trayecto

Trayecto 1
Yy =Kk.Rp

113



114

y = 0.001425 = 0.96071474> = 0.001343
A, =y=* Lg
A, =0.001327 + 0.58 = 0.0007 dB

Trayecto 2
y =k.R}
y = 0.001425 * 0.599147%> = 0.00066932
Ap =v=* Lg
A, = 0.00066932 * 5.75 = 0.0039 dB

En cada trayectoria la sefial se atenta segun los siguientes valores:

Trayecto 1 =Lp + Lg
Trayecto 1 = 105.03 + 0.0007 = 105.031 dB
Trayecto 2 =Lp + Lg
Trayecto 2 = 129.12 + 0.0039 = 129.124 dB

Estos dos ultimos valores constituyen la atenuacion por propagacion cada uno de

los tramos.

3.3.4. REPETIDORES PASIVOS #

Hay dos tipos de repetidores pasivos en uso. Uno consiste en dos antenas
parabdlicas conectadas espalda con espalda a través de un pequefio pedazo de
linea de transmision. El otro, es un reflector plano de tipo reflector de metal que

actia como un espejo de microondas.

Los repetidores pasivos se utilizan para cambiar la direccion de la sefal de radio,

a fin de superar los obstaculos en una linea de vista obstruida, también se

42 Lehpamer, Harvey (2010). Microwave Transmission Networks: planning, design, and

deployment (second edition). Harvey. Mc Graw Hill. Pagina 151-158.
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emplean cuando el costo en la implementacion de una repetidor activo es
demasiado elevado. Un repetidor pasivo no s6lo es menos caro de construir que
un repetidor activo, pero el costo de operacion también se reduce

sustancialmente.

Los repetidores pasivos tienen una gran ventaja sobre los repetidores activos
desde el punto de vista ecoldgico, ya que no es necesario prever vias de acceso,
ni requieren la utilizacion de lineas de alimentacion hasta el sitio de repeticion,
ademas requieren un mantenimiento minimo y se puede visitar a caballo, pie o en
helicoptero cuando sea necesario, adicionalmente los repetidores pasivos son
casi siempre menos costoso de instalar y operar, al tiempo que ofrece una alta
fiabilidad.

3.3.4.1. Célculo de disefio utilizando un repetidor ~ pasivo tipo espejo

Los reflectores planos reflejan la sefial de microondas de la misma manera
espejos reflejan la luz, alli su nombre, un reflector pasivo tipo espejo consta de
una superficie plana y reflexiva que realiza los cambios en la direccion del rayo
para evitar el obstaculo. La eficacia y el rendimiento de la utilizacion de esta
configuracion esta dada por la superficie del reflector, es decir su altura y anchura,
y el angulo formado entre el rayo incidente y reflejada. Generalmente este tipo de
repetidores es utilizado para bandas de baja frecuencia entre 2 a 11 GHz, en la
actualidad algunos fabricantes estan produciendo repetidores pasivos de alto
rendimiento para frecuencias por encima de los 11 GHz. En general el tamafio de
los repetidores pasivos planos puede variar de entre: 8 x 10 pies (2.44 x 3.04 m)
hasta 40 x 60 pies (12.2 x 18.3 m).

Los repetidores pasivos son generalmente disefiados para resistir la velocidad del
viento que oscila entre 125 mph y vientos fuertes de 240 mph de viento, pero
existen otras inclemencias de tiempo, como las bajas temperaturas para lo cual

los Reflector pasivo suelen estar disponibles con tela de nylon recubierto de

3 Universidad Nacional de Ingenieria, Lima Pert, enlace web: http:/aniak.uni.edu.pe/
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plastico y marco de tubo de PVC con el espacio de la tela hacia fuera de la
superficie reflectante, la tela no evitara la acumulacién de hielo, pero ayudaréa a

arrojar el hielo después de una cierta acumulacién se ha producido.

Passive

Trangmitta

a4

Figura 3.17. Repetidor tipo espejo
La eficacia de un repetidor pasivo es una funcion inversa del producto de las
longitudes de los dos caminos y no la suma de las longitudes de trayectoria, como
uno podria esperar. Esto significa que es muy conveniente mantener uno de los

caminos muy cortos.

La regla general es que un repetidor pasivo eficiente puede ser disefiado si el
producto de la longitud de las trayectorias no exceda de 30 para enlaces en la
banda de 6 GHz y 50 enlaces para enlaces a frecuencias mas altas (por encima
de 11 GHz). Al mismo tiempo, el angulo comprendido entre los caminos
horizontales debe ser inferior a 130° Por supuesto, estas cifras son soélo

directrices generales y no debe utilizarse como criterio estricto disefio.

** passive Repeater Engineering, Manual 161 A, 1894
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Se puede calcular una pérdida total por trayectoria con la siguiente expresion,

observar la figura:

{ _ N
Tray.zVD
Sitio 2
A
Trayectol
Sitio 1
\. w

Figura 3.18. Angulo de reflexién

Net path loss = FSL; + FSL; -G; -G, -G3 Ecuacion 3.5
En Donde:

FSL, : Pérdida de espacio libre en la trayectoria 1 medido en dB.
FSL, : Pérdida de espacio libre en la trayectoria 2 medido en dB.

G1, G2 = Ganancia de las antenas en dB.

G3 = Ganancia del reflector en espacio libre en dB

La ganancia del reflector pasivo tipo espejo se calcula con la siguiente expresion:
G reflector pasivo = 42.8 + 40 log f + 20 log(a cos y) Ecuacion 3.6
En donde:

f: Frecuencia de operacién del enlace (Ghz)
a: Area del reflector (m?)

w: Angulo entre los trayectos

El angulo entre los trayectos puede calcularse en proyeccién plana, sin embargo

para trayectorias demasiado abruptas se utiliza la siguiente expresion:
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s A

| (he—h,) +d,-d;-10° -cosyy —(hy — b, (s — }J

W:CDS T { T { v
‘\"I(\d,a_'lﬂs'i'{hk_ha}_)(dﬁ_ 10° +|:\hR_hE}_}

Ecuacion 3.7

En donde:

ha: Es la altura de la antena, en m, sobre el nivel del mar en el sitio 1

hg: Es la altura de la antena, en m, sobre el nivel del mar en el sitio 2

hgr: Es la altura, en m, sobre el nivel del mar del centro del reflector pasivo

da: Es la distancia desde el emplazamiento A al punto del reflector en Km

dg: Es la distancia desde el emplazamiento B al punto del reflector en Km

p”. Es el angulo en el punto de reflexion, en grados, en proyeccion plana
También es posible la utilizacién de dos reflectores planos tal como se muestra en
la figura, aunque esta aplicacion de reflectores planos doble es limitada debido a

los costos y la dificultad de la alineacion del enlace radio.

Refl Pasivo Antena 2

—4

Antena 1

Figura 3.19. Reflectores pasivos

A continuacién se presentan los calculos para la utilizacion de un reflector pasivo

tipo espejo en el Enlace San Juan — Chiriboga.

Para el siguiente calculo tomaremos como referencia antenas en los extremos del
enlace con ganancias de 44 dB y un reflector pasivo tipo espejo de dimensiones
24’ x 30’ (pies) lo que en metros seria 7.3153 x 9.14400 (metros), lo que implica

un area del reflector de 66.8911 m2.
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Ademas se tomara como referencia una potencia de transmision del radio de
microondas de 24 dBm y un umbral de recepcion de -87.5 dBm, tal como se

explica mas adelante en el apartado sobre radio de microondas.

Tal como se muestra en la figura a continuacion.

San Juan (Cerro Rumi Brujo)
Altura de la antena s.n.m: 3 639 m

Trayecto 2: 9.6 Km G2=44d8B
Umbral Rx =-27.5 dBm

Reflector Pasivo Chiriboga

Atenuacidn par propagacidn: 120,124 dB

Alturas.n.m: 2405 m

A
yr

Ira?etln 1: 0.6 Km

Atenuacion por propagacion; 105,031 dB

Estacion Chiriboga:
Gli=4aade Altura de la antena s.n.m: 2 091 m

PTx = 24dBm

Figura 3.20. Enlace San Juan - Chiriboga utilizando  un repetidor tipo espejo
M
El angulo W es calculado por simple geometria, utilizando ley de cosenos, de la
siguiente forma:
A
Dsanduan-Estachiriboga 2 = Trayectos 2 + Trayecto, 2 — 2*Trayecto,*Trayectoy*cos 'V

Reemplazando:
M
0.5782=0.62+ 9.6 2— 2*0.6*9.6*cos V¥

De donde el angulo en el punto de reflexién en proyeccién plana es:
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A
¥ =86.10°
Ya que las trayectorias son relativamente cortas se considera:
M
Vv oW

La ganancia del reflector pasivo con la utilizacion de la ecuacion 3.6.

G reflector pasivo = 428 + 40 |Og f + 20 |Og(a cos LIJ)

En donde:
F=7.142 Ghz
Frecuencia de operacién del enlace (Ghz)
A =66.8911 m?
Area del reflector (m?)
Y =86.10°

Angulo entre los trayectos

Reemplazando valores se tiene:

G refiector pasivo = 42.8 + 40 log 7.142 + 20 log (66.8911 cos 86.10 O)
G reflector pasivo = 90.112 dB

Para conocer la pérdida en la trayectoria total del enlace se utilizara la ecuacion
3.5.

Net path loss = FSL; + FSL, -G; -G -G3
En Donde:
FSL; =105.031 dB

Atenuacion por propagacion en la trayectoria 1.
FSL,=129.124 dB
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Atenuacion por propagacion en la trayectoria 2.

Gl, Gz =44 dB
Ganancia de las antenas en dB.
G3=90.112 dB

Ganancia del reflector.

Net path loss = 105.031 + 129.124 - 44 - 44 — 90.112

Net path loss = 56.043 dB

3.3.4.2. Calculo de disefio utilizando un repetidor pasivo tipo back — to —
back

Sitio B

2

.
0
i A £ i, )

¥

)

Figura 3.21. Enlace back-to-back

Un arreglo Back-to-back de antenas funciona como un repetidor, pero sin generar
sefales de radio frecuencia. Los arreglos de antenas Back-to-back son practicos
cuando el angulo de reflexion es grande, por lo que actualmente se utilizan en

ambientes suburbanos, mientras que los reflectores planos, debido a su gran
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tamafo, se utilizan en aplicaciones rurales. Generalmente los repetidores back-to-
back suelen se utilizados so6lo en enlaces cortos, normalmente de unos pocos
kilometros. Un arreglo Back-to-back de antenas constan de dos antenas
conectadas por una guia de ondas o un cable coaxial corto tal como se muestra
en la figura, la longitud total de la ruta, y la pérdida introducida por la guia de onda

se incluyen en el disefio del enlace.

El camino del radio se divide en dos "trayectorias”, cada tramo tiene su propia
atenuacién por espacio libre. La pérdida total de la trayectoria en decibelios se

calcula como sigue:

A= (FSL]_ -G1- Gir ) + AcL + (FSLz -Gy - GzR) [dB] Ecuacion 3.8

En donde:

G1, G2 = Ganancia de las antenas de transmision y recepcion en dB
G1R, G2R = Ganancia de las antenas repetidoras en dB

FSL., FSL, = Atenuacion por propagacion en cada trayecto en dB
Ac. = Pérdidas de acoplamiento entre las antenas repetidoras en dB

Las atenuaciones adicionales de gas como la atenuacion de la lluvia deben ser
afiadidas en la atenuacion por propagacion; algunos autores recomiendan que las
antenas en el repetidor de back-to-back sean ortogonalmente polarizados, es
decir, una antena debe estar polarizada verticalmente mientras la otra antena

horizontalmente y viceversa.

A continuacién se presentan los calculos para la utilizacion de un arreglo de
antenas back-to-back en el enlace San Juan — Chiriboga, utilizando los mismos
parametros que para los calculos efectuados con el repetidor pasivo tipo espejo y
adicionalmente una considerando una ganancia de 32 dB para cada una de las

antenas del arreglo pasivo.

A = (FSL; -G;- Gir) + AcL + (FSL;z - G2 - Gor) [dB]
En donde:
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G;, G,=44dB

G1Rr,G,r=32dB

FSL; =105.031 dB

FSL, =129.124 dB

Ac.: Las pérdidas de acoplamiento entre las antenas repetidoras se las calcula
considerando la atenuacion en la guia de onda que une las antenas del arreglo
back-to-back y el tamafio de la misma, se tomara como referencia el valor de
pérdida y de 0.4 db/m y una longitud de un metro de la guia de onda, por cuanto

la pérdida por acoplamiento sera: Ac. = 0.4 dB.

A = (105.031 — 44 — 32) + 0.4 + (129.124 - 44 — 32)
A = (29.031) + 0.4 + (53.124)
A = 82.555 dB

San Juan (Cerro Rumi Brujo)
Altura de la antena s.n.m: 3 639 m

Trayecto 2: 9.6 Km ’ G2=444dB
/ Umbral Rx = -87.5 dBm
Atznuacidn par propagacidn: 139124 dB
Arreglo de antenas ‘

back-to-back -
Altura s.n.m: 2 40%m Ilﬂ"‘tﬂﬂ i n E Km

Atenuacion por propagacion; 105.031 dB

Estacion Chirihoga:
' Altura de la antend s.nam: 2 091 m

G1=44dB
PTx =24 dBm

Figura 3.22. Enlace San Juan - Chiriboga utilizando  un arreglo de antenas
back-to-back
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Una vez analizados los métodos para la realizacion del enlace en disefio se presenta el siguiente esquema, el mismo que
constituye la disposicion de lugares equipos y antenas del enlace San Juan — Chiriboga con la utilizacion de un arreglo de

repetidores pasivos back-to-back, el mismo que permite superar el obstaculo de linea de vista analizado en el capitulo dos.

Back-to-back de

Ligthning
Arrestor

:l IDU

IDU

RACK

Cuarto de
San Juan Comunicaciones

Ligthning
Arrestor
{ g
DU
';RACK
Estacion Cuarto de
Chiriboga Comunicaciones

Figura 3.23. Esquema enlace San Juan Chiriboga
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3.3.5. POTENCIA DE RECEPCION

Para el célculo de la potencia de recepcion se utiliza la ecuacion de balance.

Pr=PtX_A

En donde:

Pr: Potencia recibida en el lugar de recepciéon, en dBm
Ptx: Potencia de transmision, en dBm

A: Pérdida total en el trayecto completo del enlace en dB

P. = 24 — 82.555
P. = —61.555 dBm

3.3.6. MARGEN DE UMBRAL

El margen de umbral de un sistema es la diferencia existente entre la potencia
recibida en el receptor y el umbral de sensibilidad del receptor, se utilizara la

ecuacion 1.15 para su calculo.

MU = PRX - URX

En donde:

MU: Margen de umbral, en dB
Prx: -61.555 dBm

Potencia de recepciéon, en dBm
Urx: -87.5dBm

Umbral de recepcion o sensibilidad del equipo receptor
MU = —61.555-(—87.5) = 25.945dB
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3.3.7. MARGEN DE DESVANECIMIENTO

El margen de desvanecimiento relaciona la confiabilidad del enlace con otros
parametros como distancia entre estaciones, factores climaticos y geograficos,

frecuencia de trabajo, para su calculo se utilizara la ecuacion 1.16.

FM = 30logD + 10log(6. A.B.f) — 10log(1—R) — 70
\. v J /
Muiltiples Sensibilidad Objetivo de

Trayectorias Geogrifica Confiabilidad

En donde:

FM: Margen de desvanecimiento

D: Distancia que separa el transmisor del receptor, est4 dada en kildmetros

A: Factor geografico o de aspereza

B: Factor climatico

f: frecuencia del enlace, en Ghz

(1 - R): Confiabilidad en cada trayecto, lo que se calcula de la siguiente forma:

Analizando el enlace total:

* *
(1-R) = 0.0001* D _ 0.0001*10.2 _ 2555106
40C 40C

Los valores de A y B se detallan a continuacion, basados en las tablas que se

encuentran en el capitulo uno en el apartado sobre margen de desvanecimiento.

Factor geogréfico A Tipo de suelo

A=0.25 Terreno aspero y montafioso
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Factor climatico B Tipo de clima

B=0.25 Areas continentales promedio

FM =30logD + 10log(6. A.B.f) — 10log(1—R) — 70

\. J o /
Miiltiples Sensﬂ}ﬁidad Objetivo de

Travectorias Geogrifica Confiabiidad

FM =30log(10.2) +10log(6 * 025 * 025 * 7142) -10log(255x107°) - 70
FM =20.4:

El margen de desvanecimiento se lo compara con el margen de umbral calculado
anteriormente, el objetivo de confiabilidad R ha sido satisfecho puesto que se

cumple la siguiente condicion:
MU = FM
25.945 dB = 20.43 dB

Esta relacion garantiza la disponibilidad del enlace.
3.3.8. CONFIABILIDAD

En el capitulo uno se habl6 sobre la confiabilidad, la misma que es referida al
sistema y corresponde al tiempo probabilistico en el cual un radioenlace se
mantiene trabajando de manera satisfactoria sin ser afectado por el
desvanecimiento, por lo tanto se calculara en primera instancia la indisponibilidad
del enlace, para el calculo de la indisponibilidad y confiabilidad se utilizaran las

ecuaciones 1.18 y 1.19.

P= 6x10~7 (A.B)fD310 " /10
R=(1-P)+* 100

En donde:
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P: Indisponibilidad

R: Confiabilidad

f. Frecuencia de trabajo, en Ghz

D: Distancia que del enlace, esta dada en kildmetros
MF: Margen de desvanecimiento, en dB

A: Factor geografico o de aspereza

B: Factor climatico

Indisponibilidad

P=6x107 * (025 *025) *7142* 06° *10 /10
P =5.2396X10™"°

Confiabilidad

R =(1-P)*10C
R=(1-5.2396X10™°) *100
R = 9999%

En el final del capitulo uno, se analizo los objetivos de calidad para radioenlaces,
propuesto por la UIT; la Recomendacion UIT-R F.695 recomienda que el objetivo
de de disponibilidad para un radioenlace digital real de una longitud menor a 280

Km tome en cuenta las siguientes consideraciones:

Ut : 0.0336 %
Indisponibilidad porcentual propuesta por la UIT para enlaces de

trayectorias menores a 280 Km.

Rt: (100 — 0.00336) % = 99.9664 %
Confiabilidad propuesta por la UIT para enlaces de trayectorias menores a
280 Km.

Para el presente enlace en cada una de las trayectorias la confiabilidad es del
99.99 % por lo que evidentemente se cumple con lo propuesto por la UIT. Lo que

se vera reflejado en el desempeiio del sistema, proporcionado de esta manera al
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sistema de comunicaciones del Oleoducto Transecuatoriano calidad en la
transmision de la informacién requerida para la correcta explotacion y transporte

del crudo nacional, lo que constituye un beneficio directo al pais.

3.3.9. ALINEACION DE ANTENAS

Las antenas deben encontrarse alineadas correctamente, para ello los angulos de

elevacion, apuntamiento y acimut son requeridos y se los describe a continuacion.

« Angulo de elevacion: Es el angulo formado entre la direccion de viaje de

la sefal transmitida y la horizontal.

« Angulo de apuntamiento: Es el angulo que relaciona las diferencias de
posicionamiento geografico de cada punto.

« Angulo de acimut: Es el angulo formado entre la direccion de viaje de la
sefal transmitida y el plano vertical, este angulo es medido desde el norte

verdadera y en sentido horario.

Y h

Angulo de Elevacion

Figura 3.24. Angulo de elevacion
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NORTE

o

Acimut

/

Figura 3.25. Angulo de apuntamiento y acimut
Los calculos de estos angulos se los realiza por simple geometria.

Ejemplo de célculo:
Alineacion desde la Estacion Chiriboga hacia el rep

Angulo de elevacion:

_ HPasivoChiboga- HEstacion@iriboga

sery
Dtrayectd
2405- 2091 0314
sery = =
06 06
a =315T°

Angulo de apuntamiento:

6= arctg( J

0=-6343

Alatitud
Alongitud

etidor pasivo
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« Angulo de acimut:

< Acimut= 90+ |6’|
< Acimut=90+ 6343
< Acimut=15343

Alineacién desde el repetidor pasivo hacia San Juan

« Angulo de « Angulo de « Angulo de
elevacion: apuntamiento: acimut:
a = 3157° 6=-6343 < Acimut=15343

Alineacion desde el repetidor pasivo hacia San Juan

« Angulo de « Angulo de « Angulo de

elevacion: apuntamiento: acimut:

a=1738 6 =-2903 < Acimut=11903
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3.3.10. ANTENA DE MICROONDAS #

Una vez ejecutados los calculos se debe realizar la eleccién de las antenas que
se adapten al sistema, para lo cual se ha revisado el datasheet de antenas de la

marca Andrew, a continuacion se presenta un resumen de los requerimientos:

Cuatro antenas dispuestas de la siguiente forma:

Una antena en la Estacién Chiriboga
Dos antenas conectadas espalda con espalda en el sitio de repeticion.

Una antena en la Estaciéon San Juan (Cerro Rumi Brujo)

Las antenas deberan operar en una banda de frecuencias comprendidas en el
rango de 7.125y 7.750 Ghz.

Dentro del tipo de antenas que se pueden seleccionar existen las siguientes:

3.3.10.1. Antenas Estandar

Este tipo de antenas de microondas ofrecen un rendimiento ideal para redes sin
congestion, y en donde exista una probabilidad baja de interferencia, si las
condiciones de trabajo son las mencionadas las antenas estandar brindan una
solucién econdmica, maximizando la eficiencia de ancho de banda y aumentando
la fiabilidad del sistema, ademas de reduciendo al minimo los gastos operativos y

de adquisiciéon de la antena.

45 Enlace web pagina de la empres Andrew:

http://www.commscope.com/andrew/eng/index.html
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3.3.10.2. Antenas de alto rendimiento

La antenas de alto rendimiento son ideales para aplicaciones de microondas en
donde la exigencia de cumplimiento de un buen patron de radiacion y
coordinacion de frecuencias es importante, estas antenas de microondas de punto
a punto ayudan a los operadores a maximizar la eficiencia de ancho de banda, y
aumentar la fiabilidad del sistema y aunque el costo de adquisicion es un tanto
elevado en comparacion a las antenas estandar, los gastos de mantenimiento

operativo no son extremadamente altos.

3.3.10.3. Antenas Andrew ValuLine

La linea de antenas ValuLine antenas ® de Andrew, proporcionan una solucion
rentable para todos los sistemas de microondas terrestres que operan en
frecuencias entre los 7 GHz y 60. Estas antenas estan disponibles en
configuraciones de polarizacion vertical u horizontal, y en tamafios que van desde
1 pie (0,3 m) a 6 pies (1,8 m) de didametro.

Debido a las condiciones especificas del enlace, se ha decidido utilizar antenas
de alto rendimiento, en el lugar en donde se requiere colocar el repetidor pasivo,
en el caso particular de la marca Andrew las antenas de alto rendimiento se
denominan “ValuLine® Antennas — High Performance”, como se explicé
anteriormente son mas directivas, es decir que tienen menor posibilidad de
interferencia, para los extremos del enlace se utilizara antenas “High
Performance” ya que proporcionan mayor ganancia al sistema, a continuacion se

presenta un resumen de las caracteristicas principales de las antenas.
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HP8-71
2.4 m | 8 ft High Performance Parabolic Shielded Antenna, single-polarized, 7.125
—7.750 GHz

VHP2-71
0.6m (2 ft) High Performance
Parabolic Antenna

Figura 3.26. Antenas Andrew
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A continuacién se presenta un cuadro resumen de las antenas que forman parte

del enlace.
) RANGO DE GANANCIA i
UBICACION | MARCA | MODELO TIPO DIAMETRO
FRECUENCIAS (dBd)
Estacion ANDREW
- HP8-71 7100 - 8500 Parabolica | 44.65 2.4
Chiriboga
Repetidor
Back-to- ANDREW | VHP2.71 | 7125-8500 Parabdlica | 32.25 0.6
back
ANDREW | VHP8.71 | 7100 - 8500 Parahélica | 44.65 2.4
San Juan
Tabla 3.5 Caracteristicas de Antenas
3.3.11. RADIO DE MICROONDAS

Figura 3.27. Radio microondas

Los radios de microondas se componen de dos modulos principales: la unidad de

procesamiento de sefial (SPU) y la unidad de radio frecuencia (RFU).
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Las caracteristicas de funcionamiento de los sistemas de radio en las bandas de

microondas influyen directamente en el desempefio total de la red. Por lo tanto, el

estudio de estas caracteristicas se vuelve un tema vital para optimizar el sistema.

Los parametros y sus caracteristicas se definen en funcion de los estandares de

la UIT-T, a fin de garantizar la interoperabilidad entre distintos equipos, sin que

esto impida que los fabricantes puedan implementar mejoras.

Entre las caracteristicas de los equipos de radio de microondas, figuran las

siguientes como las principales ya que su valor determinara el disefio del enlace

ademas de su calidad de funcionamiento.

Potencia de operacion (Output power).  Es la potencia con la que la sefal
sale del equipo de transmision. Su valor estara limitado principalmente por
la regulacion de cada pais. Es importante resaltar que el costo del equipo
se incrementarq de manera proporcional a la potencia maxima de salida

del equipo.

Umbral de sensibilidad del receptor.  Es el valor minimo de potencia que
debe tener una sefial para que el receptor logre extraer la informacién
garantizando un adecuado margen de error caracterizado por el BER (Bit

Error Rate) o tasa de bits errados.

Rango de frecuencia de operacion del equipo. Es el rango de frecuencia
dentro del cual el equipo tiene un desempefio adecuado y se ajusta a las

especificaciones de disefo.

Capacidad. Se mide en multiplos enteros de E1. Representa la tasa a la
que se transmite la informacién. 1E1 equivale a 2048kbps y usualmente se

lo aproxima a la velocidad de 2Mbps.
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e Modulaciéon. La modulacion digital permite transmitir datos con diferentes
esquemas, en funcién de los cuales se tendra caracteristicas de las

sefales transmitidas como inmunidad al ruido o velocidad de transmision.

* Alimentacion. Los niveles de voltaje de corriente directa (VDC) que se
requieren para que el equipo funcione con normalidad. El equipo para
alimentar el equipo se encarece a medida que la el voltaje requerido para

el funcionamiento se eleve.
* Proteccion o configuracion.  Es uno de los parametros criticos para el

continuo funcionamiento del enlace. En el bloque de RFU se encuentran

los siguientes esquemas de proteccion.

Diplexer

Figura 3.28. Desprotegido 1+0

Diplexer

r— J |
RF Combiner
L - _ — — -
4()’-'«.“1:&""3
r—— - A

Figura 3.29. Proteccion 1+1 con combinador de Radio Frecuencia
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Diplexer

L |
r—— - - - = al
TeBFl— | gl I
| Antenna 2
Rx B F1 '-—,— |
L -  — — — — -

Figura 3.30. Proteccién 1+1 con diversidad de espac  io

Diplexer

RF Combiner

|

Antenna

Figura 3.31. Proteccion 1+1 con diversidad de frecu  enciay

combinador de Radio Frecuencia

Diplexer

L — — 4
r—— - - - = A
TXBFi—| |
| Antenna 2
Ex B F34—,— |
L — — — ol

Figura 3.32. Proteccién 1+1 con diversidad de frecu  encia/espacio

Una vez descritas las caracteristicas, procedemos a realizar una comparacion

entre tres equipos que se ajustaron a las necesidades del enlace. Para esto, nos
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valdremos de la siguiente tabla que es la matriz de comparacién entre los

equipos.
MARCA / MODELO
PARAMETROS ALCATEL
HARRIS TRUEPOINT 5000 SIEMENS SRAL-XD
9400 AWY
Potencia de salida
. 25 27 24
méaxima (dBm)
Sensibilidad (dBm) -87 -87.5 -87.5
Rango de Frecuencia de
. 7.11-7.9 7.11-7.9 7.11-7.9
operacion(Ghz)
Capacidad 4E1 4E1 4E1
Modulacion 4 QAM 4 QAM 3CFIT32(Nota 1)
El equipo puede estar
configurado en uno de los
TRuepoint® 5100: -
siguientes modos:
1+0 . .
— terminal simple (1+0)
1+1 (HSB, SD ,
( ) — terminal doble 2x(1+0)
2+0 . L
— terminal con proteccion
Hot-Standby (1+1) H/S
— terminal con proteccion
1+0
. de diversidad de
Proteccion 1+1 HSB . a (1+1) FD/PD
i : recuencia +
141 FD TRuepoint® 5200: | .
1+0; — terminal con proteccién
1+1 (MHSB, FD, SD); de diversidad de
2+0; frecuencia o proteccion
(Future SD N+N de diversidad de
Configurations: 3+0; 4+0; | polarizacion (1+1) FD/PD
and 2+2; 3+3; and 4+4) |— repetidor ADD/DROP
do los tributarios A/D-
RPT.
Alimentacion (VDC) -48 -48 -48

Tabla 3.5 Matriz de comparacién

El equipo de radio a ser usado en los extremos del enlace es el SIEMENS SRAL-

XD.
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3.3.12. GUIA DE ONDA

J

Figura 3.33. Guia de onda

Una guia de onda, es un tubo conductor hueco, normalmente de seccion
transversal rectangular, aunque también existen circulares y elipticas, la ondas
electromagnéticas se propagan dentro del interior de la guia, las guias de onda
son utilizadas para transmitir sefiales que se encuentran moduladas en alta
frecuencia, también denominadas microondas, al igual que las antenas los
fabricantes presentan catalogos que especifican las caracteristicas técnicas de las
guias de onda, tales como longitud, rango de frecuencias de trabajo, atenuacion
de la sefal en funcidn de la longitud, entre las principales. En el mercado existen
diversos fabricantes, entre los mas reconocidos se encuentran: ANDREW vy
FLEWWELL, por compatibilidad con las antenas del radioenlace se presenta la
siguiente guia de onda de marca Andrew, la misma que constituye la union entre

las antenas que forman el arreglo pasivo back-to-back.

FRECUENCIA
MARCA | MODELO LON(?n')TUD ATENUACION | DE OPERACION
(Mhz)

ANDREW | WR112 0.3 0.4 dB/metro 7142 -7 303




141

3.3.13. SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

Los equipos de radio requieren el suministro de energia eléctrica para su
funcionamiento, pero no soélo basta con tener la alimentacion sino que se deben

considerar los siguientes puntos:

* Rango de voltaje de entrada.

» Consumo de potencia del o los equipos.

« Compatibilidad electromagnética, que se refiere a la inmunizacién del
sistema de comunicaciones frente al ruido del sistema de energia eléctrica.

» Certificacion de equipos.

» Sistema de tierra.

» Sistemas de energia de emergencia (Backup).

» Sistema de proteccion eléctrica.
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CAPITULO 4
4. PRESUPUESTO PARA IMPLEMENTACION Y PUESTA
EN OPERACION

La factibilidad de la puesta en operacion de un enlace se basa en basicamente en
dos aspectos, el financiamiento y la concesién de frecuencias otorgada por la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, por este motivo en el presente
capitulo se presentaran los costos referenciales de la puesta en operacion del
enlace y adicionalmente los formularios de Concesion de frecuencias que se
deberan presentar a la SENATEL, asi como el respectivo célculo de los valores

que se debera cancelar a esta entidad por el uso del espectro radioeléctrico.
4.1. COSTOS REFERENCIALES DE IMPLEMENTACION DE RADI OENLACE

A continuacion se presenta los costos del radioenlace tomando en consideracion
los costos de equipos y personal de telecomunicaciones que permitan la puesta

en operacion del enlace.
4.1.1. COSTOS DE INVERSION
4.1.1.1. Activos Fijos

Los activos fijos son los elementos que se mantienen durante mas de un afio y se
utilizan para llevar a cabo la actividad de la empresa, dentro de los activos fijos se
toman en consideracion terrenos, edificios, automéviles, computadores y otros
equipos, para el presente estudio se muestra en el siguiente cuadro el costo
referencial de las antenas y equipos del enlace, con su respectivo costo unitario y

total, el tiempo de vida y la depreciacion en afos.

La mayor parte de activos fijjos poseen una vida util limitada, la cual se debe al
desgaste y deterioro por el uso o por otras condiciones como siniestros no

previsto, todos estos factores causan la disminucion del valor del activo, lo cual se
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carga a un gasto llamado depreciacion, se distribuye el costo total del activo a lo
largo de su vida util al asignar una parte del costo del activo a cada periodo el cual
generalmente es anual, asi la depreciacion sistematiza la recuperacion de los

recursos necesarios para reponer los bienes una vez concluida su vida util.

Equipos/ Costo por Tiempo de |Depreaciacion
Elementos Aek Unidad | €°° ol | Gida (afios) /afio
Antena ANDREW
HP8-71 2 $2.500,00 $5.000,00 7 $714,29
Antena ANDREW
VHP2-71 2 $1.700,00 $3.400,00 7 $485,71
Radio Microonda
SRL-XD 2 $12.000,00 $24.000,00 7 $3.428,57
Guia de Onda 4 $450,00 $1.800,00 7 $257,14
TOTAL: [$34.200,00

Tabla 4.1. Activos Fijos

41.1.2. Activos Nominales *

Estos son activos intangibles, asi como licencias de software, a continuacion se

presenta los costos por permisos de operacion.



4.1.1.3. Concesion de frecuencias

El precio que se debe cancelar a la SENATEL es presentado en el siguiente formulario.
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CONCESIONARIO:
SERVICIO:

EMPRESA PUBLICA DE HIDROCARBUROS DEL ECUADOR EP PETROECUADOR S.A.
FIJO TERRESTRE
(ENLACES PUNTO - PUNTO)

TUS$) =K, *a,* B;* A*(D)*

Formula para el célculo de la Tarifa Mensual:

ncesion: Dc =T (US $) * Tc * Fcf

Férmula para el célculo del valor por Derecho de Co
Donde : T(US$) = Tarifa mensual en délares de los Estados Unidos de América, por frecuencia asignada

Ka = Factor de ajuste por inflacién

a3 = Coeficiente de valoracion del espectro del Servicio Fijo para enlaces punto - punto.

B3 = Coeficiente de correccion para el Sistema Fijo, enlaces punto - punto.

A = Anchura de Banda de la frecuencia asignada en MHz

D = Distancia en kilometros entre estacione fijas

Tc = Tiempo de Concesion, valor en meses de la concesion a otorgarse al respectivo servicio y sistema
Fcf = Factor de concesion de frecuencias

Dc = Derecho de concesion

* Se establece inicialmente el valor de 1 paraKay B3

* Las distancias para el célculo de la Tarifa Mensual estan sujetas a parametros maximos y minimos (Tabla 1, Anexo 3) del Reglamento de
Tarifas Vigente

TARIFA DERECHOS DE
FREC. Tx ANCHO DE DISTANCIA
ENLACE No. FREC. Rx (MH2) a3 Tx a3 Rx B3 MENSUAL CONCESION
(MH2) BANDA (MHz) | ENLACE (Km) T(USS) * Dc(US$) **
El 7142 7303 0,0237509 0,0237509 0,6 47,9 89,94
E2 7142 7303 0,0237509 0,0237509 1 7 9,6 47,9 89,94
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: . Ti d A ti i6
Activo Nominal No. Costo Total _|emp(i c mor |z~aC|on
vida (afos) /afo
Derecho por
concesion de
frecuencias 1 $179,88 5 $35,98

Tabla 4.2. Activos Nominales
4.1.2. COSTOS DE OPERACION
Los costos de operacion constituyen la suma de los recursos destinados a la

implementacion y puesta en marcha del proyecto, dentro del analisis de los costos

se encuentra lo relacionado con el personal de telecomunicaciones.

COSTOS DE : Costo Costo Costo
- Cantidad o

OPERACION unitario total anual
Personal técnico especialista
en telecomunicaciones 4 $1.400,00| $5.600,00 $ 67.200,00
Manteniemiento 3 $500,00f S 1.500,00 $1.500,00
Capacitacion 4 $330,00f $1.320,00 $1.320,00
Tarifa mensual por uso de
frecuencias 1 $ 95,80 $ 95,80 $1.149,60

TOTAL $71.169,60

Tabla 4.3. Costos de operacion

4.2. ESTUDIO REGULATORIO

Antes de instalar y operar el sistema se deberan presentar los siguientes

requisitos:

4.2.1. INFORMACION LEGAL

e Solicitud dirigida al Sefior Secretario Nacional de Telecomunicaciones.
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» Copia de la cédula de ciudadania (para personas juridicas, del representante
legal).

e Otros documentos que la SENATEL solicite.

4.2.2. INFORMACION TECNICA

» Estudio técnico del sistema elaborado en los formularios disponibles en la
pagina Web del CONATEL, firmado por un ingeniero en electronica y

telecomunicaciones.

4.2.3. FORMULARIOS

La Secretaria Nacional de Telecomunicaciones establece los formularios
necesarios para el trdmite correspondiente a la concesion, renovacion o
modificacion de una concesién de frecuencias; continuaciéon se adjunta el
“Instructivo Formulario de Concesion de Frecuencias” en el cual la SENATEL
especifica los tipos de formularios que se deben llenar para el otorgamiento de las

respectivas concesiones.

* Formulario RC-1B (Informacion Legal)

 Formulario RC-2A (Informacion de la Infraestructura del Sistema de
radiocomunicaciones)

* Formulario RC-3A (Informacion de Antenas)

* Formulario RC-3B (Patrones de Radiacién de Antenas)

* Formulario RC-4A (Informacion de Equipamiento)

* Formulario RC-9A (Informacion de enlaces punto — punto)

* Formulario RC-9B (Informacion de enlaces punto — multipunto)

e Formulario RC-9C (Informacién de sistemas moviles)

e Formulario RC-14A (Esquema del Sistema de Radiocomunicaciones)

 Formulario RC-15A (Estudio Técnico de Emisiones de RNI, calculo de la

distancia de seguridad)
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Los formularios de autorizacién son proporcionados por el CONATEL, también
pueden ser descargados directamente en su pagina web oficial

WWW.conateI.gov.ec.

A continuacion como parte del estudio técnico de viabilidad del enlace se
presentan los formularios debidamente llenos con la informacién del enlace San
Juan - Chiriboga, que constituyen un requisito indispensable para el

otorgamiento de frecuencias.
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FORMULARIO PARA INFORMACION DE LA INFRAESTRUCTURA D EL SISTEMA DE
RADIOCOM UNICACIONES

o\ S

RC — 2A
Hab.: DGGER
Version: 02
k)
Cod. Cont.:

ESTRUCTURA DEL SISTEM A DE RADIOCOM UNICACIONES

2) ESTRUCTURA 1

TIPO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE: ALTURA DE LA ESTRUCTURA s.n.m. (m):

2390

CODIGO DE REGISTRO DE LA ESTRUCTURA:
S1

ALTURA DE LA ESTRUCTURA (BASE-CIMA) (m):

3) UBICACION DE LA ESTRUCTURA:

UBICACION GEOGRAFICA (WGS84)

PROVINCIA CIUDAD / CANTON LOCALIDAD/CALLE yNo. LATITUD (S/N) LONGITUD (W)
g ) ) (SIN) 00 C)w
PICHINCHA QUITO Via antigug Quito—Santo'E')omingo antes de la poblacion de 00°14'43.53"'S | 784320 42"W
Chiriboga, entre sitios Santa Ana y Zapadores.

4) PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA:

PUESTA A TIERRA st (X ) NO  ( ) | PARARRAYOS st (X ) NO ( )
OTROS (Describa):
Supresores de Transientes
5) TIPO DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR:
LINEA COMERCIAL [ ) | GENERADOR ( ) |BANCO DEBATERIAS ( ) | EXISTERESPALDO (X )
TIPO DE RESPALDO
GENERADOR ( ) [BANCODEBATERIAS ( x ) | UPS ( ) | oTrO:
6)

PROPIETARIO DE LA ESTRUCTURA: OTECEL S.A.
2) ESTRUCTURA 2
TIPO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE: ALTURA DE LA ESTRUCTURA s.n.m. (m):
2066

CODIGO DE REGISTRO DE LA ESTRUCTURA:
S2

ALTURA DE LA ESTRUCTURA (BASE-CIMA) (m):

3) UBICACION DE LA ESTRUCTURA:

UBICACION GEOGRAFICA (WGS84)
PROVINCIA CIUDAD / CANTON LOCALIDAD/CALLE yNo. LATITUD (S/N) LONGITUD (W)
0 C) () (S/N) a0 ey w
PICHINCHA QUITO Chiriboga 0015'00.89"S | 7843'29.13"W
4) PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA:
PUESTA A TIERRA sl (X ) NO ( ) | PARARRAYOS sl (X ) NO ( )
OTROS (Describa):
Supresores de Transientes
5 TIPO DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR:
LINEA COMERCIAL ( x ) | GENERADOR ( ) |BANCO DEBATERIAS ( ) | EXISTERESPALDO (X )

TIPO DE RESPALDO

GENERADOR ( ) [BANCODEBATERIAS (X ) | UPS ( ) [ oTrO:
6)
PROPIETARIO DE LA ESTRUCTURA: OTECEL S.A.
2) ESTRUCTURA 3
TIPO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE: ALTURA DE LA ESTRUCTURA sn.m. (m):
3614

CODIGO DE REGISTRO DE LA ESTRUCTURA:
S3

ALTURA DE LA ESTRUCTURA (BASE-CIMA) (m):

3) UBICACION DE LA ESTRUCTURA:

UBICACION GEOGRAFICA (WGS84)

PROVINCIA CIUDAD / CANTON LOCALIDAD/CALLE yNo. LATITUD (S/N) | LONGITUD (W)
0.0 ) (SIN) 000w
PICHINCHA QUITO San Juan (Rumibrujo) 00°17'14.15"S |78°38'49.51"W
4) PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA:
PUESTA A TIERRA sl ( ) NO  ( ) | PARARRAYOS sl ( ) NO  ( )
OTROS (Describa):
5) TIPO DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR:
LINEA COMERCIAL ( ) |  GENERADOR ( ) |BANCODEBATERIAS  ( ) | EXISTERESPALDO  ( )
TIPO DE RESPALDO
GENERADOR ( ) [BANCODEBATERIAS ( ) | UPS ( ) | oTrO:

6)
PROPIETARIO DE LA ESTRUCTURA!:
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RC - 3A
Elab.: DGGER
FORMULARIO PARA INFORMACION DE ANTENAS Versién: 02
oL )
Cod. Cont:

2)
CARACTERISTICAS TECNICAS DELAS ANTENAS

CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 1 ANTENA 2
CODIGO DE ANTENA: Al A2
MARCA: ANDREW ANDREW
MODELO: VHP2-71 HP8-71
RANGO DE FRECUENCIAS (MHz): 7125-8500 7100 - 8500
TIPO: Parabdlica Parabdlica
IMPEDANCIA (ohmios): 50/75 50/75
POLARIZACION: \Y \Y
GANANCIA (dBd): 32,25 44,65
DIAMETRO (m): 0,6 2,4
AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (9: 4,8 2,4
ANGULO DE ELEVACION (9: 25,00 5,00
ALTURA BASE-ANTENA (m): 15 25
2)
CARACTERISTICAS TECNICAS DELAS ANTENAS

CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 3 ANTENA 4
CODIGO DE ANTENA:
MARCA:
MODELO:
RANGO DE FRECUENCIAS (MHz):
TIPO:
IMPEDANCIA (ohmios):
POLARIZACION:
GANANCIA (dBd):
DIAMETRO (m):
AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (9:
ANGULO DE ELEVACION (9:
ALTURA BASE-ANTENA (m):
2)
CARACTERISTICAS TECNICAS DELAS ANTENAS

CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 5 ANTENA 6

CODIGO DE ANTENA:

MARCA:

MODELO:

RANGO DE FRECUENCIAS (MHz):

TIPO:

IMPEDANCIA (ohmios):

POLARIZACION:

GANANCIA (dBd):

DIAMETRO (m):

AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (9:

ANGULO DE ELEVACION (9:

ALTURA BASE-ANTENA (m):

NOTA: Se debe adjuntar las copias de los catalogos de las mencionadas antenas.
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FORMULARIO PARA INFORMACION DE EQUIPAMIENTO

ATEL

4z Nocional do Triscomunicacionas

RC — 4A
Hab.: DGGER
Version: 02
)
Cod. Cont:

2) CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

TIPO DE ESTACION: S1 S3
CODIGO DEL EQUIPO: E1 E1
MARCA: SIEMENS SIEMENS
MODELO: SRAL XD SRAL XD
ANCHURA DE BANDA (kHz) o (MHz): 7 Mhz 7 Mhz
161 Mhz 161 Mhz

SEPARACION ENTRE TxY Rx (MH2z):

TIPO DE MODULACION:

3CFIT32(propietario)

3CFIT32(propietario)

VELOCIDAD DE TRANSM ISION (Kbps): 8448 8448
POTENCIA DE SALIDA (Watts): 0,15 0,15
RANGO DE OPERACION (MHz): 7100 - 7900 7100 - 7900
SENSIBILIDAD (V) o (dBm): -87,5 -87,5
MAXIMA DESVIACION DE FRECUENCIA (kHz): 245 245

2) CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

TIPO DE ESTACION:

CODIGO DEL EQUIPO:

MARCA:

MODELO:

ANCHURA DE BANDA (kHz) o (MHz2):

SEPARACION ENTRE Tx Y Rx (MH2z):

TIPO DE MODULACION:

VELOCIDAD DE TRANSMISION (Kbps):

POTENCIA DE SALIDA (Watts):

RANGO DE OPERACION (MH2):

SENSIBILIDAD (pV) o (dBm):

MAXIMA DESVIACION DE FRECUENCIA:

2) CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

TIPO DE ESTACION:

CODIGO DEL EQUIPO:

MARCA:

MODELO:

ANCHURA DE BANDA (kHz) o (MHz):

SEPARACION ENTRE Tx Y Rx (MH2z):

TIPO DE MODULACION:

VELOCIDAD DE TRANSMISION (Kbps):

POTENCIA DE SALIDA (Watts):

RANGO DE OPERACION (MH2):

SENSIBILIDAD (pV) o (dBm):

MAXIMA DESVIACION DE FRECUENCIA:
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FORMULARIO PARA EL SERVICIO FIJO TERRESTRE
(ENLACES PUNTO-PUNTO)

/Nl

RC — 6A
Hab.: DGGER
Version: 01

i}
Cod. Cont:

2)

CARACTERISTICAS DE OPERACION POR ENLACE

No.ENLACE BANDA DE FRECUENCIAS: ( ) RANGO EN LA BANDA REQUERIDA:

7142-7303

SHF

No.DE FRECUENCIAS POR ENLACE:

2

3)

4)
MODO DE OPERACION

5)
ANCHURA DE BANDA (KH2): CLASE DE EMISION:

6) POTENCIA DE

SIM PLEX SEM IDUPLEX FULLDUPLEX ( FUL ) 7000,00 7MOOM7D 0,150
7
CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES FIJAS
INDICATIVO (AAMCI'E) ESTRUCTURA ASOCIADA: ANTENA(S) ASOCIADA(S): EQUIPO UTILIZADO:
F1 A S1 A2 E1
F2 A S2 Al Repetidor
8)
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ENLACE
DISTANCIA DEL ENLACE (Km): 0,6 Km MARGEN DE DESVANECIM IENTO (dB): 15,81 CONFIABILIDAD (%): 99,99000
9)
PERFIL TOPOGRAFICO
DISTANCIA (Km) 0 D/ D/6 D/4 D/3 5D/12 D/2 7D/12 2D/3 3D/4 5D/6 uD/12 D
ALTURA snm.(m): 2066.0/2088.5|2130.0|{2156.0|/2180.0|2200.0|2240.0|2250.0|2280.0|/2311.0|2340.0|2360.5|2390.0

Donde D = Distancia entre las estaciones fijas del enlace.

1)

GRAFICO DEL PERFIL TOPOGRAFICO:

2500

ENLACE 1: CHIRIBOGA (ESTACION) - CHIRIBOGA (REPETIDOR PASIVO)

2400

2300

Altura (m)

2200

2100

2000
0]

Distancia (Km)

u)

ESQUEM A DEL SISTEM A:

Zas |

ZANZANZAN

=

P
Distancia del Enlace (Km) 0,6 Km %

P

K

<
g
I K

ESTACION CHIRIBOGA s1

CHIRIBOGA REPETIDOR
PASIVO

s2

OPERACION (Watts):
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RC — 6A
Hlab.: DGGER
p FORMULARIO PARA EL SERVICIO FIJO TERRESTRE Version: 01
N‘_& ATEL (ENLACES PUNTO-PUNTO) 3 .
Noscrol e o
Cod. Cont:
2)
CARACTERISTICAS DE OPERACION POR ENLACE
No.ENLACE BANDA DE FRECUENCIAS: () RANGO EN LA BANDA REQUERIDA: No.DE FRECUENCIAS POR ENLACE:
SHF 7142-7303 2
3) 4) 5) 6) POTENCIA DE
M ODO DE OPERACION ANCHURA DE BANDA (KH2): |CLASE DE EMISION: OPERACION (Watts):
SIM PLEX SEM IDUPLEX EULLDUPLEX ( FUL ) 7000,00 7MOOM7D 0,150
7
CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES FIJAS
INDICATIVO (Aiﬁf) ESTRUCTURA ASOCIADA: ANTENA(S) ASOCIADA(S): EQUIPO UTILIZADO
F2 A S2 Al Repetidor
F3 A S3 A2 E1l
8)
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ENLACE
DISTANCIA DEL ENLACE (Km): 9,6 Km MARGEN DE DESVANECIMIENTO (dB): 15,81 CONFIABILIDAD (%): 99,99000
9)
PERFIL TOPOGRAFICO
DISTANCIA (Km) 0 D/ D/6 D/4 D/3 5D/12 D/2 7D/12 2D/3 3D/4 5D/6 1D/12 D
ALTURA s.n.m.(m): 2 390.00|2 156.60|2 320.40|2 377.00|2 399.70|2 501.00 |2 549.70|2 730.20|2 859.00 |3 049.40|3 074.50|3 316.16 |3 614.00

Donde D = Distancia entre las estaciones fijas del enlace.

1)

GRAFICO DEL PERFIL TOPOGRAFICO:

ENLACE 2: CHIRIBOGA (REPETIDOR PASIVO) - SAN JUAN (CERRO RUMI BRUJO)

3600

3400

3200

3000

2800

Altura (m)

2600

2400

2200

2000
(0]

Distancia (Km)

1)

ESQUEM A DEL SISTEMA:

Distancia del Enlace (Km) 9,6 Km

CHIRIBOGA REPETIDOR S2 SAN JUAN CERRO S3
PASIVO RUMIBRUJO
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CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo constituye el capitulo final de la presente, en el transcurso del

desarrollo del proyecto se ha podido recopilar varias conclusiones y sus

respectivas recomendaciones las cuales se presentan a continuacion.

5.1.

v

CONCLUSIONES

El disefio propuesto cumple tedricamente con los requerimientos
especificos de la UIT-R en que indican que para enlaces de trayectorias
menores a 280 Km, la confiabilidad del sistema debe ser del 99.97%, valor
gue de acuerdo a los calculos realizados en el disefio, es superior ya que
se espera una confiabilidad del sistema de 99.99%, esta confiabilidad
dentro de la operacion del Oleoducto Transecuatoriano, que trabaja en la
modalidad 24/7, se traduce en que el enlace podria tener un fallo de
méaximo 52,56 minutos (menos de una hora) distribuida en un afio de 365
dias.

El presente proyecto esta orientado a optimizar la comunicacion en la ruta
San Juan — Chiriboga, como parte de la operacion del Sistema de
Oleoducto Transecuatoriano, tal como se vio en el desarrollo del capitulo 2,
la interrupciéon de las comunicaciones en el trayecto del recorrido del crudo
ecuatoriano implican la paralizacion del bombeo del petréleo, lo cual
constituiria grandes pérdidas al pais, por este motivo se ha buscado las
mejores alternativas en cuanto a la utilizacion de antenas como son las
antenas Andrew de alto rendimiento y equipos de radiocomunicacion de
marca Siemens y tomando en consideracion el uso de una sistema
proteccion redundante, como es el propuesto con la utilizacion de la
configuracion Host-Stand by en el capitulo 3.

La utilizacion de repetidores pasivos de tipo back-to-back dentro del
presente disefio, va relacionada especialmente con la ubicacion del sitito

del repetidor, el cual se encuentra en un lugar de dificil acceso, desprovisto
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de redes eléctricas y condiciones en las que colocar una estacion
repetidora es inviable, sin embargo se podrian analizar otras alternativas
de comunicacidon como fibra Optica, cable coaxial y comunicacion por

enlace satelital.

Los resultados obtenidos para el enlace San Juan — Chiriboga, fueron
realizados con la ayuda de herramientas computacionales, como el
programa Matlab y el software de simulacion Radio Mobile, lo cual colaboré
con la automatizacién del proceso de calculos de radioenlace, volviéndolo
mas eficiente, puesto que se optimizé en tiempo, lo cual se traduce en
economia de recursos, ademas los métodos ocupados por estas
herramientas calculan todas las variables que intervienen en el

radioenlace, presentando diversos escenarios para el radioenlace.

Como se ha visto el disefio de un radioenlace involucra una diversidad
muy amplia de parametros que se deben tomar en cuenta, la frecuencia en
la que funcionaran los equipos, la seleccién de los mismos, el calculo del
balance de potencias, la identificacion de obstaculos y posibles
interferencias, los fendbmenos de atenuaciéon y desvanecimiento de las
sefales y otros factores, luego de la investigacion realizada a nivel teérico
se puede concluir que es viable un sistema de comunicacién por radio con
las caracteristicas descritas para el trayecto San Juan - Chiriboga, asi
pues se ha demostrado que el enlace es factible, si se cuenta con los

recursos necesarios y con la investigacion de campo correspondiente.

Como se analizé en el capitulo cuatro los costos de inversion del presente
proyecto son desestimables en comparacion con las pérdidas que
ocasionaria la paralizacién del bombeo del crudo, tal como se estudié en la
altima seccién del capitulo dos, una de las causas del cese del bombeo
podria ser la interrupcién de las comunicaciones, por lo que la inversion se
encuentra totalmente justificada, considerando que el transporte de crudo
genera un beneficio directo al presupuesto del pais.
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RECOMENDACIONES

El sistema analizado se ha realizado considerando varios escenarios, pero
no se descarta que al momento de la operacién podrian aparecer algunos
inconvenientes e imprevistos como climas extremos 0 inconvenientes al
momento de la instalacion de equipos, pese a ello, se recomienda
implementar el radio enlace objeto del presente trabajo, con la certeza que
el enlace de radio serd funcional y cumplird las expectativas de

telecomunicacion que se requiere en el sitio.

Se recomienda adquirir los equipos sugeridos en el analisis econdmico del
capitulo cuatro, asi en el caso de fallas en la operacién las medidas de
proteccion evitaran la paralizacion del sistema, con la finalidad de que la

comunicacion beneficie directamente al Oleoducto Transecuatoriano.

Es importante realizar los estudios de ingenieria pertinentes y sus
respectivas visitas de campo, ya que cada region tendra diferente relieve,
diverso clima y posibles obstaculos en las diferentes areas.

Es importante conocer que un sistema puede ser mejorado utilizando
técnicas que impliquen la utilizacion de repetidores pasivos, lo que permite
la implementacion de lo requerido en menor tiempo y con costos mas

bajos.

Se debe tener presente que si bien las herramientas computacionales
constituyen una gran ayuda al momento del disefio, esta debe ir de la
mano con el conocimiento preciso de los parametros requeridos para la
simulacion, asi como también la realizacion de inspecciones en el sitio de

los equipos de telecomunicaciones.

Es importante tener en cuenta que si bien apegarse a las

Recomendaciones de la UIT garantizan la operacion del enlace, existen
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varios pardmetros que no aportan significativamente en el disefio, para la
presente es el caso del parametro denominado atenuacion por lluvia, por

cuanto el valor calculado en decibelios es muy bajo.
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ANEXO 1

Mapa de la Regidn
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Favor solicitar al personal de la Biblioteca.
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ANEKO 2

Funciones en Matlab



FUNCION Radio_Enlace

function  [D,be,elevacion_corregida,Hdes,Rad_1 fresnel]=Radi
clear all

close all

%Datos obtenidos de base a cartas topogréfica y

%el programa Google Earth para el levantamiento del
topografico.

9%*****DISTANCIA ENTRE LOS DOS PUNTOS s
%*********San Juan*********

%Coordenadas

%L atitud
long_grados_1=0;
long_minutos_1=17,
long_segundos_1=14.15;

%Longitud
lat_grados_1=78;
lat_minutos_1=38;
lat_segundos_1=49.51;

longi_1=long_grados_1 + long_minutos_1/60 + long_s
lati_1=lat grados 1 + lat_minutos_1/60 + lat_segund
h1=3.614;

%*********Estacién C h | I’I boga*********

%L atitud
long_grados_2=0;
long_minutos_2=15;
long_segundos_2=00.89;

%Longitud
lat_grados_2=78;
lat_minutos_2=43;
lat_segundos 2=29.13;

longi_2=long_grados_2 + long_minutos_2/60 + long_se
lati_2=lat grados_2 + lat_minutos_2/60 + lat_segund
h2=2.066;

Delta_longi=longi_1-longi_2;
Delta_lati=lati_1-lati_2;
Delta_alt=h1-h2;

D= sgrt((Delta_longi*111)"2 + (Delta_lati*111)"2 +
Yp**x+*xx PERFIL TOPOGRAFICQ **xk

distancia=[0.0
0.16
0.65
0.97
1.62
1.86

163

o_Enlace

perfil

egundos_1/3600;
os_1/3600;

gundos_2/3600;
0s_2/3600;

(Delta_alt)*2);
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2.35
2.84
3.16
3.48
4.05
4.38
4.86
5.35
5.83
6.08
6.40
6.89
7.29
7.54
7.94
8.27
8.75
8.99
9.32
9.67];

elevacion=[3614
3594
3338
3356
3104
3183
3076
3060
2966
2949
2735
2775
2605
2675
2697
2610
2576
2392
2454
2562
2396
2263
2237
2099
2184
2066];

dist_vano=distancia(26);

% elevacion=elevacio;

% for i=1:26

% j=27-;

% distancia(i)= 9.67 - distancia(j);
% elevacion(i)=elevacio(j);

% end

Qo5 NTERPOLACION s

distancia_ = 0.0:0.05:9.70;



elevacion_ = spline(distancia,elevacion,distancia_)

Yo*++xrix CALCULO DEL ABULTAMIENTO DE LA TIERRA **+*

% d1*d2
R —— *1000
% 2*k*Ro

%En donde:

%DbE: Es el abultamiento de la Tierra

%d1: Distancia desde el cerro Brujo Rumi al punto
%d?2: Distancia desde Chiriboga al punto

%k: Factor de curvatura terrestre equivalente (4/3)
%Ro: Es el radio de la Tierra (6370 Km)

dl=distancia;
d2=dist_vano-distancia;
k=4/3;

R0=6378;

be=((d1.*d2)/(2*k*R0))*1000;

*k%
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%****++*CORRECCION DE ALTURA DEBIDO AL ABULTAMIENTO DE LA TIERRA

*kkkkkk

elevacion_corregida=elevacion + be;

Yp**+xrxCALCULO DE DESPEJE O CLEARANCE *kkx

% H1*d2 + H2*d1 dl*d2
% Hdes = -------mommmeeen -HO - ---------
% D 2*k*Ro

%En este paso se considera la altura de las antenas

alt_ante_Brujo_Rumi=15;
alt_ante_Chiriboga=21;

H1=alt_ante_Brujo_Rumi + elevacion(1);
H2=alt_ante_Chiriboga + elevacion(26);
dl=distancia ;

d2=dist_vano-di;

D=dist_vano;

Ho=elevacion_corregida;

Hdes=((H1*d2 + H2*d1)/D) - Ho - (d1.*d2)/(2*k*Ro);
Qor+ro ERECUENCIAS DE TRABAJO* s
f=7.142;

QorrrrZONA DE FRESNEL*+++++x

% d1*d2
% RF1=17.32 sqrt(----------- )
% *D
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%Calculo del radio de la primera Zona de Fresnel

%RF1: Radio de la primera zona de Fresnel en metros
%d1: Distancia desde el cerro Brujo Rumi al punto
%d?2: Distancia desde Chiriboga al punto

%D: Distancia total del vano

%f: frecuencia central en Ghz

Rad_1_fresnel=17.32*sqrt((d1.*d2)/(f*D));
Liber_fresnel=Hdes./Rad_1 fresnel;
linea_vista=elevacion_corregida+Hdes;

%*******D I FRACC I O N*******
%Libracion del 60% de la Zona de Fresnel

k=1,

for i=2:25
if Liber_fresnel(i) < 0.6
y(K) = distancia(i);
k=k+1;
end

end

9p*+++++* PRESENTACION DE RESULTADOS **+xxxx

Pto=[1,2;3;4,5;6;7;8;9;10;11;12;13;14;15;16;17;18;1 9;20;21,22,23;24;25

;26

disp ( 'PRESENTACION DE RESULTADOS)

disp (' Punto Dist(Km) Alt(m) Abult( m)
AltCorr(m) AltDesp(m) RadFres(m)' )

format short g

disp ([Pto distancia elevacion be Ho Hdes Rad_1_fre snell])

disp ( 'Existe Difraccion a las siguiente distancias,’ )

disp ( 'medidas en Km desde San Juan (Cerro Rumi Brujo)hac ia' )
disp ('la Estacion Chiriboga:' )

disp (y)

Y****++ GRAFICO DE PERFIL, LINEA DE VISTA, y ZONA DE FRESNEL #*##*akx

zona_fresnel_l1=elevacion_corregida+tHdes+Rad_1_fresn el;
zona_fresnel_2=elevacion_corregidatHdes-Rad_1_ fresn el;

distancia_ = 0.0:0.05:9.70;
elevacion_corregida__ =
spline(distancia,elevacion_corregida,distancia_);

plot(distancia_,elevacion_corregida_|, 'g" ,distancia,linea_vista, | S
distancia,zona_fresnel_1, 'b" ,distancia,zona_fresnel_2, b )

axis([0 9.7 1800 3800])

title( 'ENLACE SAN JUAN - ESTACION CHIRIBOGA' )

grid on

hold on
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RESULTADOS DEL PROGRAMA

#*» Fadio Enlace: -
PEESEMTACICH DE ERESULTADOS o
Funto Distc (FEm) Alt (m) Abult (m) AltCorr (m) AltDesp (m) FadFres (m)
1 o 3gl4g o 3614 15 a
2 0.1& 3594 0.02324&4 3594.1 9.3985 2.5708
3 B.E5 3338 0.34472 3338.3 187 5.04&£4
4 B.87 335& 0.42&18 335&.5 117.82 &.0544
= E . E2 3104 O.7667E 3104 .8 255.9 F.5263
& 1.86 3133 0.38541 3183.2 143.55 7.89434
7 225 307E& g S b o i 3077 7725 8.644
=] 2 .84 30&0 1.1405 30&1.1 114.99 9.179
= 3.18 2G8EE 1.2025 29F7 .2 157.89 S.4528
10 3.48 2949 1.2&65 2950.3 123.8 9.E73
i1 4.05 2735 1.3383 273E.3 24F.84 9.8431
12 4.38 2775 1.3623 2776.4 154.12 10.032
i 4.8€8 2EODS 1.3744 2ZEODE.4 247 .64 10.4077
= 5..35 2875 1.3582 ZETE. 49 99 .517 10.012
15 5.83 2EQ7 1.31&3 Z2ES8B.3 1.0175 9.8&811
18 &£.08 2g10 1.2833 2811.3 43.185 9.737 -
E E.4 257E 1.2305 2577.2 3 .2 .5343
13 £.89 2392 1.1282 2393.1 137.18 9.12313
ig 7.29 2454 i.0z201 2455 1i1.499 2.£811
20 F0% 2562 0.94427 2562 .9 —136.29 8.3522
21 F .34 239EF 0.807&3 238E.8 —33.839 7.7243
22 B 277 2263 0.&8074 2263.7 d1E.588 7.021&
23 8.75 2237 0.47331 2Z237.5 —3.7&85 5.89132
249 8.99 2099 0.35243 2029 .4 9g.075 5.153
25 9.32 2184 0.18179 2184 .2 —41.38 3.7641
26 8. &7 2086 a 20886 21 a
Existe Difracocidén a las siguisente distancias,
medidas en Em desde San Juan (Cerro Fumi Brujo) hacia
la Estacién Chiriboga:
5.83 7.549 T.84 8.75 9.32
S s I =




FUNCION Enlace_1

Yp**+rxxx PERFIL TOPOGRAFICQ *r¥xrix

function  Enlace 1

clear all

close all

%Datos obtenidos de base a cartas topogréfica y

%el programa Google Earth para el levantamiento del
topografico.

%*******DISTANCIA ENTRE LOS DOS PUNTQS*******x
%*********Chiriboga (Estacién)*********
%Coordenadas

%L atitud

long_grados_1=0;
long_minutos_1=15;
long_segundos_1=0.89;

%Longitud

lat_grados_1=78;

lat_minutos_1=43;
lat_segundos_1=29.13;

longi_1=long_grados_1 + long_minutos_1/60 + long_s
lati_1=lat grados_1 + lat_minutos_1/60 + lat_segund
h1=2.066;

Yo*****+xxxChiriboga (Repetidor Pasivo) ***x+k¥xx
%Coordenadas

%L atitud

long_grados_2=0;

long_minutos_2=14;

long_segundos_2=43.53;

%Longitud

lat_grados_2=78;

lat_minutos_2=43;

lat_segundos_2=20.42;

longi_2=long_grados_2 + long_minutos_2/60 + long_se
lati_2=lat_grados_2 + lat_minutos_2/60 + lat_segund
h2=2.390;

Delta_longi=longi_1-longi_2;
Delta_lati=lati_1-lati_2;
Delta_alt=h1-h2;

D= sgrt((Delta_longi*111)"2 + (Delta_lati*111)"2 +

Yo*r+xrix PERFIL TOPOGRAFICQ *rkxkx
distancia=[0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50
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perfil

egundos_1/3600;
os_1/3600;

gundos_2/3600;
o0s_2/3600;

(Delta_alt)*2);



0.55
0.60];
elevacion=[2390.0
2360.5
2340.0
2311.0
2280.0
2250.0
2240.0
2200.0
2180.0
2156.0
2130.0
2088.5
2066.0];

dist_vano=distancia(13);
Qp*xxixNTERPOLACION*#ik
distancia_ = 0.0:0.01:0.60;

elevacion_ = spline(distancia,elevacion,distancia_)

Yp***+*xx CALCULO DEL ABULTAMIENTO DE LA TIERRA ****

% d1*d2
- — *1000
% 2*K*R0

%En donde:

%DbE: Es el abultamiento de la Tierra

%d1: Distancia desde el cerro Brujo Rumi al punto
%d?2: Distancia desde Chiriboga al punto

%k: Factor de curvatura terrestre equivalente (4/3)
%Ro: Es el radio de la Tierra (6370 Km)

dl=distancia;
d2=dist_vano-distancia;
k=4/3;

R0=6378;

be=((d1.*d2)/(2*k*R0))*1000;

*kk
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%*******CORRECCION DE ALTURA DEBIDO AL ABULTAMIENTO DE LA TIERRA

*kkkkkk

elevacion_corregida=elevacion + be;

9*******CALCULO DE DESPEJE O CLEARANCE *#iss

% H1*d2 + H2*d1 dl*d2
% Hdes = -------m--m-m- - Ho - --------
% D 2*k*Ro

%En este paso se considera la altura de las antenas

alt_ante_Chiriboga_Estacion=25;
alt_ante_Chiriboga_Repetidor=15;
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H1=alt_ante_Chiriboga_ Repetidor + elevacion(1);
H2=alt_ante_Chiriboga_Estacion + elevacion(13);
dl=distancia ;

d2=dist_vano-di;

D=dist_vano;

Ho=elevacion_corregida;

Hdes=((H1*d2 + H2*d1)/D) - Ho - (d1.*d2)/(2*k*Ro);

%*******ERECUENCIAS DE TRABAJO****¥xx
f=7.142;

9**+++*ZONA DE FRESNEL s

% dl*d2
% RF1=17.32 sqrt(----------- )
% *D

%Calculo del radio de la primera Zona de Fresnel

%RF1: Radio de la primera zona de Fresnel en metros
%d1: Distancia desde el cerro Brujo Rumi al punto
%d2: Distancia desde Chiriboga al punto

%D: Distancia total del vano

%f: frecuencia central en Ghz

Rad_1_fresnel=17.32*sqrt((d1.*d2)/(f*D));
Liber_fresnel=Hdes./Rad_1 fresnel;
linea_vista=elevacion_corregida+Hdes;

%*******D I FRACC I O N*******
%Libracion del 60% de la Zona de Fresnel
k=1;
for i=2:12
if Liber_fresnel(i) < 0.6
y(k) = distancia(i);
k=k+1;
end
end

9pr+errir PRESENTACION DE RESULTADOS *¥sex
Pto=[1;2;3;4,5;6;7;8;9;10;11;12;13];
disp ( 'PRESENTACION DE RESULTADOS ENLACE 1)

disp( 'Distancia del enlace en metros:' )

disp ([D])

disp ( ' Punto Dist(Km) Alt(m) Abult( m)
AltCorr(m) AltDesp(m) RadFres(m) Liber_fre snel' )

format short g

disp ([Pto distancia elevacion be Ho Hdes Rad_1 fre snel

Liber_fresnel])

%**++++ GRAFICO DE PERFIL, LINEA DE VISTA, y ZONA DE FRESNEL ***##*
zona_fresnel_l1=elevacion_corregida+tHdes+Rad_1_fresn el;
zona_fresnel_2=elevacion_corregidatHdes-Rad_1_fresn el;

distancia_ = 0.0:0.01:0.6;
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elevacion_corregida_ =
spline(distancia,elevacion_corregida,distancia_);

plot(distancia_,elevacion_corregida_|, 'g" ,distancia,linea_vista, T
distancia,zona_fresnel 1, 'b" ,distancia,zona_fresnel 2, b )

axis([0 0.6 2000 2500])

titte( 'ENLACE 1. CHIRIBOGA (REPETIDOR PASIVO) - CHIRIBOGA (ESTACION)

")

grid on

hold on



FUNCION Enlace 2

Ypxeink PERFIL TOPOGRAFICO *#eix

function  Enlace 2

%Datos obtenidos de base a cartas topografica y

%el programa Google Earth para el levantamiento del
topogréfico.

%*****D]STANCIA ENTRE LOS DOS PUNTOS*¥+i
Yp*****+xxxChiriboga (Repetidor Pasivo)***x**xxx
%Coordenadas

%Latitud

long_grados_1=0;

long_minutos_1=17;

long_segundos_1=14.15;

%Longitud

lat_grados_1=78;

lat_minutos_1=38;

lat_segundos_1=49.51;

longi_1=long_grados_1 + long_minutos_1/60 + long_s
lati_1=lat grados 1 + lat_minutos_1/60 + lat_segund
h1=3.614;

%*********Chiriboga (EStaClén) *kkkkkkkk
%Coordenadas

%L atitud

long_grados_2=0;

long_minutos_2=15;
long_segundos_2=00.89;

%Longitud

lat_grados_2=78;

lat_minutos_2=43;

lat_segundos 2=29.13;

longi_2=long_grados_2 + long_minutos_2/60 + long_se
lati_2=lat grados_2 + lat_minutos_2/60 + lat_segund
h2=2.066;

Delta_longi=longi_1-longi_2;
Delta_lati=lati_1-lati_2;
Delta_alt=h1-h2;

D= sqrt((Delta_longi*111)"2 + (Delta_lati*111)"2 +

Yprrrrkes PERFIL TOPOGRAFICO ***xtek
distancia=[0.00
0.80

1.60

2.40

3.20

4.00

4.80

5.60

6.40

7.20

8.00

8.80

9.60];
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perfil

egundos_1/3600;
os_1/3600;

gundos_2/3600;
os_2/3600;

(Delta_alt)*2);



elevacion=[3614.00
3316.16
3074.50
3049.40
2859.00
2730.20
2549.70
2501.00
2399.70
2377.00
2320.40
2156.60
2390.00];

dist_vano=distancia(13);
QprrrrixNTERPOLACION s
distancia_ = 0.0:0.01:9.60;

elevacion_ = spline(distancia,elevacion,distancia_)

Yo*r+xrix CALCULO DEL ABULTAMIENTO DE LA TIERRA **+*

% d1*d2
- — *1000
% 2*k*Ro

%En donde:

%bE: Es el abultamiento de la Tierra

%d1: Distancia desde el cerro Brujo Rumi al punto
%d2: Distancia desde Chiriboga al punto

%k: Factor de curvatura terrestre equivalente (4/3)
%Ro: Es el radio de la Tierra (6370 Km)

dl=distancia;
d2=dist_vano-distancia,
k=4/3;

R0=6378;

be=((d1.*d2)/(2*k*R0))*1000;
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%****++*CORRECCION DE ALTURA DEBIDO AL ABULTAMIENTO DE LA TIERRA

Kkkkkkk

elevacion_corregida=elevacion + be;

Yp**+xrxCALCULO DE DESPEJE O CLEARANCE *kikx

% H1*d2 + H2*d1 dl*d2
% Hdes = -------m-mmmeeen -HO - ---------
% D 2*k*Ro

%En este paso se considera la altura de las antenas

alt_ante_Brujo_Rumi=15;
alt_ante_Chiriboga=21;

H1l=alt_ante_Brujo_Rumi + elevacion(1);
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H2=alt_ante_Chiriboga + elevacion(13);
dl=distancia ;

d2=dist_vano-di;

D=dist_vano;

Ho=elevacion_corregida;

Hdes=((H1*d2 + H2*d1)/D) - Ho - (d1.*d2*1000)/(2*k* Ro):

9*+++*FRECUENCIAS DE TRABAJO**xxxxx
f=7.142;

9**+++*ZONA DE FRESNEL s

% d1l *d2
% RF1=17.32 sqrt(----------- )
% *D

%Calculo del radio de la primera Zona de Fresnel

%RF1: Radio de la primera zona de Fresnel en metros
%d1: Distancia desde el cerro Brujo Rumi al punto
%d?2: Distancia desde Chiriboga al punto

%D: Distancia total del vano

%f: frecuencia central en Ghz

Rad_1_fresnel=17.32*sqrt((d1.*d2)/(f*D));
Liber_fresnel=Hdes./Rad_1 fresnel;
linea_vista=elevacion_corregida+Hdes;

%*******D I FRACC I O N*******
%Libracion del 60% de la Zona de Fresnel
k=1;
for i=2:12
if Liber_fresnel(i) < 0.6
y(K) = distancia(i);
k=k+1;
end
end

Yp**++xxx PRESENTACION DE RESULTADQS *¥*kx*
Pto=[1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12;13];
disp ( 'PRESENTACION DE RESULTADOS ENLACE 2')

disp( 'Distancia del enlace en metros:' )

disp ([D])

disp ( ' Punto Dist(Km) Alt(m) Abult( m)
AltCorr(m) AltDesp(m) RadFres(m) Liber_fres nel' )

format short g

disp ([Pto distancia elevacion be Ho Hdes Rad_1 fre snel

Liber_fresnel])

Ypr+*rrx GRAFICO DE PERFIL, LINEA DE VISTA, y ZONA DE FRESNEL ***x**x
zona_fresnel_l1=elevacion_corregida+tHdes+Rad_1_fresn el;
zona_fresnel_2=elevacion_corregida+tHdes-Rad_1 fresn el;

distancia_ = 0.0:0.01:9.6;
elevacion_corregida__ =
spline(distancia,elevacion_corregida,distancia_);
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plot(distancia_,elevacion_corregida_|, 'g" ,distancia,linea_vista, ™ o, ..
distancia,zona_fresnel 1, 'b" ,distancia,zona_fresnel 2, b )

axis([0 9.6 2000 3700])

titte( 'ENLACE 2: SAN JUAN (CERRO RUMI BRUJO) - CHIRIBOGA (REPETIDOR

PASIVO)' )

grid on

hold on
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Catalogo de Antenas
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A

Product Specifications ANDREW.

A CommScope Company

HP4-/ ]

1.2 m | 4 ft High Performance Parabolic Shielded Antenna, single-polarized, 7.125-7.750 GHz

CHARACTERISTICS

General Specifications

Antenna Type

HP - High Performance Parabolic Shielded Antenna, single-polarized

Diameter, nominal 1.2m|4ft
Polarization Single
Electrical Specifications

Beamwidth, Horizontal 2.4°
Beamwidth, Vertical 24¢°

Cross Polarization Discrimination (XPD) 28 dB

Electrical Compliance ETSI Class 1
Front-to-Back Ratio 62 dB

Gain, Low Band 35.8 dBi

Gain, Mid Band 36.2 dBi

Gain, Top Band 36.5 dBi
Operating Frequency Band 7.125 - 7.750 GHz
Radiation Pattern Envelope Reference (RPE) 2866

Return Loss 28.3dB

VSWR 1.08
Mechanical Specifications

Fine Azimuth Adjustment #15%

Fine Elevation Adjustment £

Mounting Pipe Diameter 115mm | 4.5in
Net Weight 84kg | 1851b
Side Struts, Included 1 inboard

Side Struts, Optional 1 outboard

Wind Velocity Operational
Wind Velocity Survival Rating

©2011 CommScope, Inc. All rights reserved. All trademarks identified by ® or ™ are registered frademarks, respectively, of CommScope.

110 km/h | 68 mph
200 km/h | 124 mph

All specifications are subject fo change. See www.commscope.com for the most current information.

page 1 of 5
10/9/2011



Product Specitications

HP4-71

Wind Forces At Wind Velocity Survival Rating

Angle a for MT Max
Axial Force (FA)

Force on Inboard Strut Side

Side Force (FS)
Twisting Moment (MT)

Weight with 1/2 in (12 mm) Radial Ice
Zcg with 1/2 in (12 mm) Radial Ice

Zcg without Ice

-110°

2821 N | 634 Ibf
4940 N | 1111 Ibf
1398 N | 314 Ibf
-826 Nem

134kg | 2951b
371 mm | 15in
282mm | 11lin

178

ANDREW.

A CommScope Company

©2011 CommScope, Inc. All rights reserved. All trademarks identified by ® or ™ are registered trademarks, respectively, of CommScope.

All specifications are subject to change. See www.commscope.com for the most current information.

page 2 of 5
10/9/2011
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Product Specitications ANDREW.

A CommScope Company
HP4-71

Wind Forces At Wind Velocity Survival Rating Image
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©2011 CommScope, Inc. All rights reserved. All trademarks identified by ® or ™ are registered trademarks, respectively, of CommScope. page 3of §
All specifications are subject to change. See www.commscope.com for the most current information. 10/9/2011



Product Specifications

HP4-71
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%RE W.

A CommScope Company

Antenna Dimensions And Mounting Information

r)_.; } ;'.'; - i
4 it % +1— |0
| et m
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£
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ANTENNA DIMENSIONS
All dimensions in mm (nches)
A 4118 F 165 (8.5)
@ 284 (10.4) [ 544 (21,40
< 1 (142) L] SB5421)
] 8258 (2079) 4 1330{52 4
E BN K 785 (305

* Footnotes

Axial Force (FA)

Cross Polarization Discrimination (XPD)

Front-to-Back Ratio

Gain, Mid Band

Operating Frequency Band

Radiation Pattern Envelope Reference (RPE)

©2011 CommScope, Inc. All rights reserved. All trademarks identified by ® or ™ are registered trademarks, respectively, of CommScope.
All specifications are subject to change. See www.commscope.com for the most current information.

Maximum forces exerted on a supporting structure as a result of wind from
the most critical direction for this parameter. The individual maximums
specified may not occur simultaneously. All forces are referenced to the
mounting pipe.

The difference between the peak of the co-polarized main beam and the
maximum cross-polarized signal over an angle twice the 3 dB beamwidth of
the co-polarized main beam.

Denotes highest radiation relative to the main beam, at 180° £40°, across
the band. Production antennas do not exceed rated values by more than 2 dB
unless stated otherwise.

For a given frequency band, gain is primarily a function of antenna size. The
gain of Andrew antennas is determined by either gain by comparison or by
computer integration of the measured antenna patterns.

Bands correspond with CCIR recommendations or common allocations used
throughout the world. Other ranges can be accommodated on special order.

Radiation patterns determine an antenna'’s ability to discriminate against
unwanted signals under conditions of radio congestion. Radiation patterns
are dependent on antenna series, size, and frequency.

page 4 of 5
10/9/2011
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A

Product Specifications ANDREW.

HP4-71

Return Loss

Side Force (FS)

Twisting Moment (MT)

VSWR

Wind Velocity Operational

Wind Velocity Survival Rating

A CommScope Company

The figure that indicates the proportion of radio waves incident upon the
antenna that are rejected as a ratio of those that are accepted.

Maximum side force exerted on the mounting pipe as a result of wind from the
most critical direction for this parameter. The individual maximums specified
may not occur simultaneously. All forces are referenced to the mounting pipe.

Maximum forces exerted on a supporting structure as a result of wind from
the most critical direction for this parameter. The individual maximums
specified may not occur simultaneously. All forces are referenced to the
mounting pipe.

Maximum; is the guaranteed Peak Voltage-Standing-Wave-Ratio within the
operating band.

The wind speed where the antenna deflection is equal to or less than 0.1
degrees. In the case of ValuLine antennas, it is defined as a maximum
deflection of 0.3 x the 3 dB beam width of the antenna.

The maximum wind speed the antenna, including mounts and radomes,

where applicable, will withstand without permanent deformation. Realignment
may be required. This wind speed is applicable to antenna with the specified
amount of radial ice.

©2011 CommScope, Inc. All rights reserved. All trademarks identified by ® or ™ are registered trademarks, respectively, of CommScope. page 5aof 5
All specifications are subject to change. See www.commscope.com for the most current information. 10/9/2011



Product Specifications

HP8-/1-B1A

”N’DRE w.

A CommScope Company

2.4 m | 8 ft High Performance Parabolic Shielded Antenna, single-polarized, 7.125-7.750 GHz, PBR84, gray antenna, standard
white radome with flash, standard pack—one-piece reflector

CHARACTERISTICS

General Specifications

Packing

Radome Color
Radome Material
Reflector Construction
Antenna Input
Antenna Color
Antenna Type
Diameter, nominal
Flash Included
Polarization

Electrical Specifications

Beamwidth, Horizontal

Beamwidth, Vertical

Cross Polarization Discrimination (XPD)
Electrical Compliance

Front-to-Back Ratio

Gain, Low Band

Gain, Mid Band

Gain, Top Band

Operating Frequency Band

Radiation Pattern Envelope Reference (RPE)
Return Loss

VSWR

Mechanical Specifications

Fine Azimuth Adjustment

©2011 CommScope, Inc. All rights reserved. All frademarks identified by ® or ™ are registered frademarks, respectively, of CommScope.

Standard pack
White

Standard
One-piece reflector
PBR84

Gray

HP - High Performance Parabolic Shielded Antenna, single-polarized

24m|8ft
Yes
Single

112

1@

30dB

US FCC Part 74A
68 dB

42.3 dBi

42.5 dBi

42.9 dBi

7.125 - 7.750 GHz
2770E

30.7 dB

1.06

59

All specifications are subject to change. See www.commscope.com for the most current information.

page 1 of 5
11/13/2011



Product Specifications

HPB-71-B1A

Fine Elevation Adjustment
Mounting Pipe Diameter
Net Weight

Side Struts, Included

Side Struts, Optional
Wind Velocity Operational

Wind Velocity Survival Rating

£5°

115 mm | 4.5in

227 kg | 5001Ib
1inboard | 1 outboard
2 outboard

110 km/h | 68 mph
200 km/h | 124 mph

Wind Forces At Wind Velocity Survival Rating

Angle a for MT Max
Axial Force (FA)

Force on Inboard Strut Side
Force on Qutboard Strut Side

Side Force (FS)
Twisting Moment (MT)

Weight with 1/2 in (12 mm) Radial Ice
Zcg with 1/2 in (12 mm) Radial Ice

Zcg without Ice

®2011 CommScope, Inc. All rights reserved. All trademarks identified by ® or ™ are registered trademarks, respectively, of CommScope.
All specifications are subject to change. See www.commscope.com for the most current information,

-110°

11284 N | 2537 Ibf
4260 N | 958 Ibf
5630 N | 1266 Ibf
5590 N | 1257 Ibf
-4901 Nem

454 kg | 10011b
729 mm | 29in
673 mm | 26in
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Product Specitications ANDREW.

A CommSeope Company
HP8-71-B1A
Wind Forces At Wind Velocity Survival Rating Image
A
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Packed Dimensions
Gross Weight, Packed Antenna 461.0kg | 1016.31b
Height 2540.0 mm | 100.0in
Length 2720.0 mm | 107.1in
Volume 8.3 m?
Width 1200.0 mm | 47.2in
©2011 CommScope, Inc. All rights reserved. All trademarks identified by ® or ™ are registered trademarks, respectively, of CommScope. page 3 of 5

All specifications are subject to change. See www.commscope.com for the most current information. 11/13/2011
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HPE-71B1A
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ANDREW.

A CommScope Company

Antenna Dimensions And Mounting Information

&

[

Eptral b st Pas 0135 (45)
- = - et svypies
ANTENHA DIMENSIONS
All demensions in mm {inches)

A =8 (10 Y X T

B 2705 (108.5) L 200 8)

c 080 (41 75) L mm

D BE(15S N wows

[ 125050 L Lt

F 1004325 L} LT ]

G 15334004 5 T

H (MTE) T 2050 {120y

4 {107

Regulatory Compliance/Certifications

Agency Classification

IS0 9001:2008

* Footnotes

Axial Force (FA)

Cross Polarization Discrimination (XPD)

Front-to-Back Ratio

Gain, Mid Band

Operating Frequency Band

©2011 CommScope, Inc. All rights reserved. All trademarks identified by ® or ™ are registered frademarks, respectively, of CommScope.
All specifications are subject to change. See www.commscope.com for the most current information.

Designed, manufactured and/or distributed under this quality management system

Maximum forces exerted on a supporting structure as a result of wind from
the most critical direction for this parameter. The individual maximums
specified may not occur simultaneously. All forces are referenced to the
mounting pipe.

The difference between the peak of the co-polarized main beam and the
maximum cross-polarized signal over an angle twice the 3 dB beamwidth of
the co-polarized main beam.

Denotes highest radiation relative to the main beam, at 180° £40°, across
the band. Production antennas do not exceed rated values by more than 2 dB
unless stated otherwise.

For a given frequency band, gain is primarily a function of antenna size. The
gain of Andrew antennas is determined by either gain by comparison or by
computer integration of the measured antenna patterns.

Bands correspond with CCIR recommendations or common allocations used

page 4 of 5
11/13/2011
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Product Specifications ANDREW.

HP8-7/1B1A

Packing

Radiation Pattern Envelope Reference (RPE)

Return Loss

Side Force (FS)

Twisting Moment (MT)

VSWR

Wind Velocity Operational

Wind Velocity Survival Rating

A CommScope Company

throughout the world. Other ranges can be accommodated on special order.

Andrew standard packing is suitable for export. Antennas are shipped as
standard in totally recyclable cardboard or wire-bound crates (dependent on
product). For your convenience, Andrew offers heavy duty export packing
options.

Radiation patterns determine an antenna’s ability to discriminate against
unwanted signals under conditions of radio congestion. Radiation patterns
are dependent on antenna series, size, and frequency.

The figure that indicates the proportion of radio waves incident upon the
antenna that are rejected as a ratio of those that are accepted.

Maximum side force exerted on the mounting pipe as a result of wind from the
most critical direction for this parameter. The individual maximums specified
may not occur simultaneously. All forces are referenced to the mounting pipe.

Maximum forces exerted on a supporting structure as a result of wind from
the most critical direction for this parameter. The individual maximums
specified may not occur simultaneously. All forces are referenced to the
mounting pipe.

Maximum; is the guaranteed Peak Voltage-Standing-Wave-Ratio within the
operating band.

The wind speed where the antenna deflection is equal to or less than 0.1
degrees. In the case of ValuLine antennas, it is defined as a maximum
deflection of 0.3 x the 3 dB beam width of the antenna.

The maximum wind speed the antenna, including mounts and radomes,

where applicable, will withstand without permanent deformation. Realignment
may be required. This wind speed is applicable to antenna with the specified
amount of radial ice.

©2011 CommScope, Inc. All rights reserved. All frademarks identified by ® or ™ are registered trademarks, respectively, of CommScope. poge 5of 5
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Product Specitications ANDREW.

A CommScope Company

F112ABAT

Flexible Twist for WR112, 7.125-7.75 GHz, with interface types UG-52B/U and UG-

Electrical Specifications

Operating Frequency Band
Attenuation

Average Power

Peak Power

VSWR

General Specifications

51/U, 300 mm

7.125~ 7.75 GHz
0.40db/m | 0.12db/ft
1260 W

315.0 kW

1.03

Component Flexible Twist
Waveguide Size WR112 | WG15 | R84
Interface UG-528B/U

Interface 2 UG-51/U

Length 300mm | 12in

Mechanical Specifications

Maximum Twist 264.00 °/m | 80.00 °/ft
Minimum Bend Radius, Multiple Bends (E Plane) 76.00 mm | 3.00in
Minimum Bend Radius, Multiple Bends (H Plane) 152.00 mm | 6.00in
Pressurization, maximum 35psi | 240 kPa

Component Interface Interface 2

| ength—————— - | —t | | =

Regulatory Compliance/Certifications

Agency Classification

RoHS 2002/95/EC Compliant by Exemption

China RoHS SJ/T 11364-2006  Above Maximum Concentration Value (MCV)

1S0 9001:2008 Designed, manufactured and/or distributed under this quality management system
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fications “PANDREW.

A CommScope Company

Product Spec

F112ABA1
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