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INTRODUCCION

El presente tema de tesis ''SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES PARA
EL SERVICIO DE VOZ Y DATOS DEL POLIDUCTO MONTEVERDE-PASCUALES,apro
vecha la oportunidad de ser realizado en base a un Proyecto de di-
sefio hecho en nuestro pais Ecuador, para servicio de la Corpcracion

Estatal Petrolera (CEPE).

El trabajo de Tesis, en su primer capitulo trata de enfocar
globalmente el objetivo del sistema de telecomunicaciones a ser di
sefiado. El mismo basicamente, estd encaminado a facilitar la trans
ferencia y procesamiento de informacidn (voz y datos), para el per

fecto control y funcionamiento del Poliducto Monteverde-Pascuales.

El medio por el cual se vale para la transmisién de la informa
cidon desde una estacidén a la otra, estd basada en un sistema de Ra-
dicenlate Analégico FDM/FM, en la banda de UHF, con capacidad para
24 canales telefénicos, asunto que se lo trata ampliamente en el ca

pitulo 2 del presente trabajo.

El disefo del sistema de Radioenlace, se lo'ha llevado a ca-
bo, con un fuerte soporte de cadlculos, los mismos gue se encuentran
enmarcados dentro de procedimientos establecidos por libros especia
lizados en el tema, tales como la LENKURT, SIEMENS, C.T.N.E. (Cen-
tro de Telecomunicacién Nacional de Espafia), y lo que es mis por
ciertas recomendaciones de organismos internacicnales que rigen y
norman las comunicaciones a nivel mundial como son el CCITT (Comi-
té Consultivo Internacional de Telefonfa y Telegrafia) y el CCIR
(Comité Consultivo Internacional de Radio). Adem3s de algunos 1i -

bros y folletos preparados por otros autores.
' .

El método de disefioc y cdlculo, expone criterios, teéricos,que
faciliten el disefio de otros sistemas de radioenlace :de baja capa-
cidad (hasta 60 canales telefdnicos) brindando cierta flexibilidad
y facilidades al estudiante o persona que tenga en bien leer el con

tenido de este trabajo.



Por 1a importancia que reviste el Proyecto y por la seguridad
que se quiere dar al sistema de comunicaciones, se ha brindado las
facilidades para realizar las denominadas ''Pruebas de Propagacion',
las mismas que se encargan de verificar, antes de instalar los e-
quipos y torres en forma permanente, de ver si el medic de comuni-
cacidén escogido (E1 radioenlace), es adecuado o no para ser imple-

mentado y posea un perfecto funcicnamiento futuro.

Los resultados de dichas pruebas, contenidas en el capitulo
3, garantiza de una manera feaciente, que el sistema de radiocenla-
ca diseflado funcionard acorde a todos los requerimientos estableci

dos, de una manera confiable, segura y con alto rendimiento.

En la parte de comentarios y conclusiones del presente trabajo,
adjunto un método de cadlculo a manera de 'receta'!, para disefiar sis
temas de radioenlace analégicos en la banda de UHF, el mismo resume
de alguna manera la mayor parte de lo expuesto en el presente traba

jo de Tesis.
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EL SISTEMA '"'SCADA" PARA EL CONTROL AUTOMATICO DE INFORMACION Y ORDE
NES DEL POLIDUCTO.

Introduccioén.

E1l poliducto Monteverde - Pascuales serd utilizado para abaste
cer la demanda de gasolina, kerosene y diesel de la ciudad de Guaya

quil y sus areas de influencia.

E1 proyecto comprende, las instalaciones en Monteverde de un
terminal maritimo para la descarga de buques, un terminal de almace
namiento para recibir los productos de los bugues y del Poliducto -
Libertad Monteverde, asi como los equipos de bombeo y medicibn para

enviar los productos de los tanques hacia Pascuales y Manta.

La operacidon del Poliducto serd controlada y supervisada desde
la sala de control principal ubicada, en la estacidn Montevérde, -
donde el operador despachard de acuerdo a un programa previamente -
establecido. EIl sistema de control permitird al operador efectuar
operaciones de rutina del Poliducto, asi como también efectuar cier

tas operaciones de emergencia.

Sistema de Control.

Con el propdsito de mantener un adecuado procesamiento y trans
ferencia de informacidn de datos y &rdenes entre la estacidn central
ubicada en Monteverde y el resto de estaciones Terminales, de los
Poliductos: Libertad-Monteverde-Manta y Monteverde-Pascuales se ha
planificado adquirir e instalar un sistema de Contrcl Supervisorio
y Adquisicidn de Datos (SCADA) (Supervisién Control and Data Acqui-

sition).

El medio de comunicacidn del cual se servird el sistema SCADA,
para llevar la informacidn digital de datos, entre la estacidn Mas-
ter ubicada en Monteverde y los terminales secundarios de datos, u-

bicados en las diferentes estaciones terminales del Poliducto, serd



un sistema de radioenlace puntc a punto, trabajando en el rango de

frecuencia de Ultra alta frecuencia UHF (Ultra High Frecuency).

E1 mencionado sistema de comunicacion UHF, serd de tipo analdg
gico y empleard la técnica de Multiplexaje por Division en Frecuen
cia (FDM), con una capacidad de 24 canales telefénicos, cada uno

con un ancho de banda de 4 KHz y una banda efectiva de 3.1. KHz.

La estacidn Master del SCADA, para enlazarse con cada uno de
los terminales secundarios de datos, empleard 2 canales telefénicos,
uno activo y otro de reserva. Los canales telefdnicos, del total
de 24, que no utilice el SCADA, servirdn de respaldo durante perio
dos de falla del mismo sistema, brindando la facilidad de comuni -
carse por voz entre la éstacién Master y los diferentes terminales

del Poliducto.

Con el fin de mantener una transferencia directa de informa=
cién desde el Master del SCADA con los principales centros adminis
trativos de CEPE, serédn instaladas Tres Unidades de Informacidn de
Gerencia (Magnagemedt Information Units), dos en oficinas de Geren
cia de Quitc y una en la oficina de Subgerencia Regional eh Guaya-
quil. Dichas comunicaciones se realizaran a través de los servi -

cios de la red piblica del JETEL.

£1 Sistema SCADA.

E1 propdsito del Sistema de Control de Supervisién y Adgquisi-
cién de Datos (SCADA), es brindar un procesamiento ordenado de to-
da la informacidn proveniente de todas las estaciones que confor -
man el Poliducto, de manera de minimizar la confusidon en el trafi-

co de dicha informacion.

Con el adecuadc procesamiento de la informacidn, el personal
de control de la estacidn central del SCADA, ubicada en Monteverde,
estard en condiciones de ejercer un completo control de todas 1las
decisiones y acciones que se realicen en el normal desembolvimien-

to de todo el Poliducto, estableciéndose sobre el mismo, un compkto



control de funcionamiento y mantenimiento.

El control central del SCADA (E1 Master), ubicado en la sala -
de control de la estacién Monteverde, consta de un computador acti-
vo y uno de respaldo. Los terminales secundarios de datos ubicados
en las diferentes estaciones terminales del Poliducto, serén fermi-

nales de computador provistos de pantalla y teclado.

Los terminales de computacidn, constardn con su respectiva Uni
dad Terminal Remota (RTU), la misma que sirve de interfase entre el
sistema de comunicaciones y el sistema de control local de datos.
Ademés de los RTU's y con el fin de brindar cierta autenomia, permi
tiendo el control y operacidn local en cualquier estacidén terminal
del Poliducto, incluyendo la estacidén central, durante situaciones,
en que el sistema SCADA, o el medio de comunicacidon falle, se ha -
previsto la instalacidn de Controladores de Ldgica Programable (PL-

Cis).

Los PLC, de esta manera, asumiran el control local de determi-
nada estacidn, brindando toda la secuencia y 10gica de centrol, a -
larmas, adquisic]én de datos y funciones de enlace con el operador

de campo.

Las comunicaciones entre la estacidn Master y los terminaies -
secundarios de datos (RTU's y PLC's), serdn provistas a través de.
un sistema de radio UHF, utilizando 2 canales telefdénicos, unc acti
vo y otro de reserva, incluyendo para ello de MODEM's requeridos e
instalados en los gabinetes de los RTU's, PLC's y la computadora -
central del Master. La velocidad de transmisidn de la informacidn

digital serd de 1.200 bits/s, desde el ordenador.

El enlace de comunicacidn hombre-miaquina, se lo realizara me-
diante pantalla de tubo de rayos catddicos CRT, con teclado y me -
diante impresoras de alta velocidad, con el fin de precisar una cla
ra y rapida recepcidn y transmision de 6rdenes y datos, especialmen

te en lo que se refiere al registro del estado de alarmas.



Para la operacidn del sistema redundante en el Master del SCA-
DA, la computadora de reserva, se mantendrd con datos de campo to-
talmente actualizados, contando .para ello con un enlace de datos de
alta velocidad entre las dos computadoras. En casc de falla en es-
te enlace de datos, la central de reservasupervisara la lTnea de co
municacidn para ver si la central activa estd todavia recibiendo los
datos de los remetos, en caso de detectarse dicha falla la computa-
dora de reserva asumird el control.del sistema, e iniciard una re -

cepcidn de datos de todos los remotos o terminales.

La adquisicion de datos para el sistema, serd a través del con
trol supervisorio de los RTU's y PLC's con enlace directo con la -
instrumentacidn de campo. La instrumentacidn de campo incluye, pul
sos por circulacién de flujos, entradas de contactos de estados de
alarma, entradas andlogas como presidon y temperatura, asi como tam-
bién estados de valvulas accionadas por motor y pulsos de medicion

de vollUmen.

La estacidon Master y las estaciones secundarias estan-.interco-
nectadas, a través de un canal supervisorio en una configuracién -
''ounto a punto'. E! didlogo entre la estacion Master y los secunda
rios toma lugar por medio de mensajes standard (Pretocolo de comun 1
cacidn). Los secundariocs son interrogados secuencialmente por la -
estacidn Master, la cual lee los mensajes contestados, almacena la

corriente de status y expone los estados de alarmas.

El canal supervisorio consiste de un nimero de 1Tneas de comu-
nicacion de punto a punto semiduplex y procesadores frente fin, pa-
ra la estacidon Master y secundaria respectivamente. Estos procesa-
dores (Front End Processors FEP), o 1o que es lo mismo, los RTU's,-
almacenan y preparan adecuadamente la informacidn en trafico, gene-
ralmente constan de cuatro pdrticos seriales, los mensajes son pues
tos en columna en la forma primero en entrar, primero en salir (FI-
FO) y rotados al pdrtico correcto, acorde a la direccidn encontrada
en el menséje que va en la cabecera, con esta técnica es posible e-

vitar que se produzca colisidon de datos.



E1 operador en el Master emite Ordenes de control a los dife -
rentes secundarios, usando paraello un set de comandos con el siste

ma de comunicacidn hombre-maquina, en la estacidn Master.

Un control remoto de operacidn, es iniciado por un comando del
operador en el terminal de la estacidn Master, el mensaje es prepa-
rado y transmitido a la estacidn secundaria, esta dltima recibe el
mensaje y lo confirma. S5Si el mensaje del control remoto es acepta-
do, la orden serd ejecutada y un mensaje de reconocimiento serd - -
transmitido a la estacion Master. Si la orden del contrel remoto -
es inaceptada, un mensaje negativo de reconocimiento serd transmi-

tido a la estacidon Master.

Toda pregunta, mensajes de datos y comandos de control, son -

.protegidos con cbddigos detectores de errores y por cddigos de segu-

ridad. Todos los datos recibidos desde las unidades remotas, seran

. chequeados para verificar que esten libres de errores de comunica -

ciones y que sean vilidos antes de ser procesados. Cuando un dato
es detectado como no vélido, serd registrado como dato no actualiza

do.

Los tiempos de barrido de actualizacidn de datos serdn de cin-
co segundos. Ademds de acuerdo a .las circunstancias de demanda de
informacidn, se podrd limitar el tfafico -innecesario de datos ya que

inclusive las unidades remotas estan disefiadas con circuitos que in-

diquen cuando se han producido cambios de estado en la informacidn

de una determinada estacidn secundaria.

Comunicaciones de Voz.

El sistema de cominicacidn de voz, estd basado en el disefio de
un sistema de radio en la banda de UHF (Ultra High Frecuency), uti-
lizando la tecnica de Miltiplex, por Divisidn en Frecuencia (FDM) y

con Modulacidn en Frecuencia (FM).

Este sistema,brindaréd las comunicaciones entre la central SCA-



DA (E1 Master) ubicado en Monteverde y las unidades remotas como el
Terminal de Pascuales. Para ello se contard con dos canazles telefd
nicos, el uno activo y el otro de reserva, en caso de pérdida o de-
gradacion de la sefial del primero. Las unidades remotas en Monte -
verde se conectaran por medio de lTneas fisicas con el Master del

SCADA.

Ademds de los canales pafa transmision de datos del sistema S-
CAbA, se ha considerado la provision de algunos canales telefdnicos
adicionales, para comunicacidon entre Monteverde y Pascuales, con el
objeto de tener el soporte suficiente para el casc de falla del sis
tema de control automadtico del SCADA y asi operar el poliducto efi-

cientemente bajo control local de voz.

Utilizando el mismo medio de enlace, se ha pensado instalar un
canal telefbnico para telex entre el centro de control en Montever-
de'y el edificio de control del Terminal de Libertad, con el obje-
to de facilitar la transmisidn de datos en instrucciones por escri-

to.

Informacicon de Gerencia.

Las tres unidades de Informacién de Gerencia, una en Guayaquil,
y dos en Quito, contarén con el equipo y programacidn necesaria para
habilitar la transferencia de informacidon entre el Master del SCADA

y estas tres unidades.

Cada uniuad incluye: wuna impresora, videos con teclados (tele-
impresores) , las unidades estardn basadas en microprocesadores y de
beran incluir accionadores de discos flexibles para almacenamiento
de datos y MODEM's para comunicacidn por medio de 1Tnea telefénica.
Las mismas contardn con facilidades para pedir, recibir, desplegar

e imprimir los datos que provienen de la estacidon Master del SCADA.

El procesador de cada unidad, contard con suficiente memoria =
para almacenar toda la informacidn estadistica del Poliducto. E} -

procesador programable podrd .habilitar las comunicaciones entre las
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unidades y la estacidn Master del SCADA, usando lineas telefdnicas.
La programacién podrd habilitar la transferencia de archivos del

procesador central a discos flexibles y se incluird la programacidn

para calcular promedio de datos y hacer comparaciones entre ellos.

Los datos a ser transferidos podrén ser por ejemplo: el inven
tario total por producto y por tanque en las estaciones Libertad,
Monteverde, Manta y Pascuales, el contenido de los tres tramos del

Poliducto.

ESTRUCTURA DEL SISTEMA TELEFONICO Y DATOS PARA EL SERVICIO DE TER-
MINALES.

Introduccion.

En base a lo explieado en el punto 1.1., vemos que el sistema
de control y transferencia de informacidn (voz y datos), estd basa
do en un sistema de transmisidn analégico de radio FMD/FM. EI mis
mo pone a disposicion un cierto nimero de canales telefénicos, los
mismos que son utilizados tanto para transmisidn de datos en forma
digital, y transmisién analbgica de sefiales vocales, como lo mues-

tra la Fig. 1-1.

En la fig 1-1 puede verse la arquitectura de un sistema de -
transmisidn de voz y datos en su configuracion elemental. Tal sis

tema consta de los siguientes elementos.

- Fuentes de informacién (voz y datos)

- Colectores de informacidn (voez v datos)

- Dos equipos terminales analdgicos (MULTIPLEX)
- Dos equipos terminales de datos (ETD)

- Dos equipos terminales de linea (ETL)

- Dos equipos de comunicacién de datos (ECD)

- Canales de transmisidén analdgicos. (Radiocenlace analdgico).
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En términos generales, las fuentes y colectores de informacidn,
son los aparatos telefdnicos para el caso de tratamiento de sefiales
vocales, y los procesadores o cumputadores terminales para el trata-

miento de datos.

El equipo terminal analdgico MULTIPLEX, es el conjunto de me -
dios electrénicos que permiten unir y separar los diversos canales
telefbnicos, utilizando para ello la técnica de Multiplex por Divi-

sién en frecuencia (FDM)>:

El equipo terminal de datos (ETD), realiza funciones apropia .-
das de serializacidon/deserealizacidn de los bits para la transmisioh
recepcidn de datos, y por tanto permitir que -la correspondiente es-
tacién de datos o computador transmita o reciba datos por medio de

un radioenlace.

El Equipo Terminal de LTnea (ETL) para comunicacidn analdgica,
preprara convenientemente a cada canal telefdénico de manera de dar-

le una adecuada sefializacidn y sincronizacidn a la sefial: de audio.

El Equipo de Comunicacién de Datos (ECD), mds comunmente deno
minada MODEM'S hace compatible los datos binarios en serie con: las
caracterTsticas del medio de transmisidn, en nuestro caso un medio

de transmisidén analdgico.

Por Gltimo, los canales de comunicacién analdgicos que en nues
tro caso serdn transmitidos, por un sistema de transmisidon por ra -

dioenlace, operando en la banda de UHF.
En los siguientes puntos, se explicard por separado y en mas -
detalle la estructura de la red telefdnica la misma que ]né!uye el

radioenlace analdgico,y la estructura de la red de datos.

Estructura del Sistema Telefdnico

Como bien se sabe, para llevar a cabo una comunicacién telefé-

nica se precisan: dos aparatos de abonado (teléfonos), medios de
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transmisién (en nuestro caso un radioenlace) y medios de conmutacidn

que los enlazan en cadena.

Para tener una idea global de nuestro sistema telefénico, sabe
mos que los Sistemas de Poliductos que tenemos que eniazar son:
(Ver Fig. 1-2).
- Libertad-Monteverde-Manta

- Monteverde-Pascuales (caso de nuestro estudio)

- Pascuales-Cuenca-Machala (Proyecto futuro).

Central Telefdnice
Privada (CTP)

Pascuales

Libertad

1-2 Sistema de Poliductos

Fig
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Las estaciones Libertad y Pascuales, contarédn cada una de ellas
con una central Telefénica privada digital para llevar a cabo la can

mutacidn, tanto de sefiales telefdnicas como de datos.

Las 1Tneas con conmutacidn (u obtenidas por marcac]én), presen
tan la importante posibilidad de conectarse con -cualquier, punto de
la red telefdnica nacional vy lo gue es mas con la red mundial. Es
ta posibilidad tendrd lugar ya que estas centrales privadas se in -
terconectaran con las centrales telefénicas del IETEL, mediante 17-
neas arrendadas a la misma Institucidn, ingresandc de esta manera a

la red de conmutacién nacional e internacional.

L.a:s. centrales privadas, s o't totalmente autom&ticas, por lo
gue no seran necesarias operadoras en.dichas estacicnes. Debido a
-que el trafico de llamadas ..e:s... relativamente bajo, inclusive en -
un comienzo no se wilizard la parte de conmutacion de datos, estas
centrales adquieren la jerarquia de centrales urbanas, por estar di
rectamente conectadas a los abonados y de trénsito al estar interco

nectadas entre ellas.

Comenzando a analizar de sobre cual medio de transmisidn se -
puede utilizar, veremos agquel que nos interesa de entre varias op -
ciones actuales. De estos varios medies me referiré a los de tipo
circuito individualizado eléctricamente més no fisicamente, por ser

los primeros de tipo modernc y por tanto mds eficaces y econdmicos.

Los circuitos individualizados eléctricamente, satisfacen la -
necesidad de cubrir grandes distancias con un nlmerc masivo de comu

nicaciones simultaneas.

El espacio ocupado por cada comunicacidn, recibe el nombre de
"canal'' equivaliendo a un circuito individualtizado. EI equipo elec
trénico que permite unir y separar los diversos canales se concce
como sistema MULTIPLEX, y el circuito por el que se transmite la se
fial conteniendo un cierto nimero de canales, se denomina !'portador

del sistema'.
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Para cada canal se precisa utilizar una anchura de banda de 4
KHz (canal CCITT) de los que 3.1. KHz se ocupan por la sefial propia_
mente dicha y el resto se emplea como zona de guarda, que impide -

la interferencia entre canales adyacentes.

Por otra parte, el medio fisico portador de un sistema de au-
diofrecuencia, serd capaz de transmitir un ancho de banda que pue-

de variar entre algunos KHz y muchos MHz.

Una de las técnicas para llevar a cabo la Multiplexacibn, ajus
tdndose a valcres de ancho de banda fijados por organismos interna-
cionales tales como el CCITT (Comité Consultivo Internacional de Te
legraffa y Telefonfa) y el CCIR (Comité Consultivo Interﬁacional de
Radio), es el denominado ''Multipexacidn por Divisién de Frecuencia

(FDM) .

La técnica FDM, es la que utilizaremos, y en la misma, cada u-
no de los n canales del sistema ocupa permanentemente sus 4 KHz de
ancho de banda. El sistema se encarga de trasladar los canales pa-

ra colocarlos en la zona del espectro que le corresponda.

De entre los modernos medios de transmisidn de sefiales, y el
que mds se acomodd a las necesidades de nuestro sistema de comunica
cion telefénico, es el de '"Radioenlaces', el mismo que a partir de
E€ste momento, adquirird ia mayor parte de nuestra atencidn y estu -

dio en detalle.

Los enlaces radioeléctricos, basados en la propagacidn de las
_ondas electromagnéticas en el espacio 1ibre han sido y son amplia-
mente utilizados en redes de telecomunicacidén, como medios de trans
misién a gran distancia. Como caracteristica principal, citamos e]
hecho de que sélo precisan medios fisicos en los puntos de origen vy
destino (estacién transmisora y receptora), aparte de las estacio-

nes repetidoras, cuando la distancia a cubrir las requiere.

En la estacidén transmisora, el equipo de radio constituide por



1

2.3,

13-

el modulador y el transmisor basicamente, moduia y amplifica la se
fial de R.F., para la misma ser radiada hacia el extremo receptor,

por medio del sistema de antena.

En la estacién receptora, se capta la sefial a través de la an-
tena de recepcidn, para luego pasar al receptor y de este al demodu
lador y por Gltimo al maltiplex, para por (ltimo recobrar la sefal

de audio frecuencia.
Tratando de visualizar todo lo explicado en este punto, a con
tinuacién en la Fig. 1-3, se tratard de recoger las ideas anterior

mente expuestas, acerca de la estructura del Sistema Telefénico.

Estructura del Sistema de Datos.

Como se habTa visto en puntos anteriores, el sistema de Comuni
cacidn de datos, se encuentra basado en un sistema centralizado de-

nominado el Master del SCADA, constituido por un computador activo

y uno de reserva, el mismo estard en condiciones de. procesar infor—————""—

macidn proveniente de unidades terminales remotas (RTU's), y unida

des 1dgicas programables (PLC's), cuyo soporte de medio de transmi-
sidn, es un sistema de radioenlace, con servicio para 24 canales te
lefénicos, por los cuales se transfiere la informacidn de una mane-

ra secuencial y ciclica. .

El conjunto de programas que se ejecutan en el computador Mas-
ter, constituye el sistema operativo, el mismo que estd orientado a
realizar las tareas de supervisidn y control de toda la informacién

procedente de todas las unidades terminales de datos, del Poliducto

El medio de transmisién entre el Master y cada una de los ter-
minales como ya habfar mencionado, lo constituirdn dos canales tele
fénicos dedicados uno activo y otro de reserva, cuyo modo de fun
cionamiento serd en ''Semiduplex'', esto es, con capacidad de trans
misidn de datos en dos sentidos opuestos aunque no simultanemen
te. Es el 'modo mads corriente usado, especialmente cuando la

velocidad de transmisidn de datos es baja ( menor que 180
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bits/s.

Ademds del modo de funcionamiento (Semiduplex), la idea de mo
vimiento de datos, entrafia la de velocidad a que se realiza, y aqui
es donde interviene la anchura de banda del canal asignado, cuanto
mayor es &sta, mayor es la velocidad de transmision de datos. La
velocidad médxima alcanzable por una linea de comunicacidn de anchu-
ra de banda de BHz, es de 2B elementos distinguibles de sefial (sim-

bolos) por segundo.

En este punto de andlisis cabe mencionar y analizar dos concep

tos basicos:
- Velocidad de modulacidn Vm.

Es la que interesa al técnicoc de comunicaciones, para fijar las
caracteristicas del medio de transmisidn. Puede definirse como na-
merc maximo de veces por segundo que puede cambiar el estado de se-

fializacidn en la linea.

Se utiliza como unidad el baudio, equivalente a un intervalo

significativo por segundo.

1/ t baudios (1-1)

duracidn en segundos del intercalo significativo minimo.

Vm
t

It

- Velocidad. de transmision serie Vt.

Se define como el nGmero maximo de elementos binariocs (bits) -
que pueden transmitirse por un determinado circuito de datos duran-

te un segundo.

En general, si el nimero de estades significativos de la modula
cidn (posibles estados distintos en la linea), es n, a cada estado

corresponderdn log. ,n bits de informacidn. Por consiguiente:

2

Vt = log n = Vm log 5N bits/s (1-2)



_]6f

Por ejemplo: un determinado tipo de modulacidn utiliza ocho es
tados distintos en 1Tnea, a cada uno de los cuales se hace corres -
ponder unc de los posibles ocho grupos de tres bits gue pueden for-
marse con el "' y el "0" (1092 8 = 3). Por tanto tendremos que pa

ra modulaciones de 1200, 1600 & 2400 baudios:

Vm = 1200 bd Vt =3 Vm = 3600 bits/s
e

¥Ym = 1600 bd Vt = 3 Vm = 4800 bits/s
ey

Vm = 2400 bd Vt =3 Vm = 7200 bits/s
——.’

En conciusidn la velocidad de modulacidén Vm, tiene que ver con
la 1Tnea de transmisién. La velocidad de transmisidn Vt, tiene que

ver con el circuito de datos.

Intimamente relacionados con los conceptos anteriores, estd el
gue la transmisidn de datos se realizard en serie, es decir los da -
tos seran transferidos bit a bit, utilizando para ello un (nico ca -

nal. Es la forma normal de transmitir datos a largas distancias.

. - - . o - . I'4
El Sistema, empleard ademas transmision tipo "Asincrona''. La se

fial que se transmite es de la forma indicada en la Fig. 1-4.

Elemento Elemento
de arranque bits de datos | l'de parada
. = =
Reposo ( J
Trabajo . . -
=

Cordcter n

Fig 1-4 Transmision Asfhcrong

Los datos asincronos son generados de ordinario por terminales de =°
baja velocidad (menoralB800 bits/s). Los caracteres se identifican
mediante estados de la lTnea que indican el arranque y la parada,
para permitir que el terminal receptor se sincronice con el transmi-‘

sor, caracter por caracter.
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Los n bits que forman la palabra del cddigo correspondiente,van
siempre precedidos de un bit "o' l1lamada arrangque y seguidos de, al
menos, un bit "' conocido como parada, que puede ser, en algunos -
sistemas, de 1.5 6 2 bits. El citado conjunto constituye un ''carac

ter' pudiendo mediar entre dos consecutivos, cualquier separacidn.

El sincronismo de caracter, antes explicado, es agui muy simple
ya que el receptor sabe que el primer bit significativo, es siempre

el que sigue al bit de arranque, que es perfectamente identificable.

La transmisidn de tipo ASINCRONA, utiliza terminales més bara -
tos, si bien conlleva una menor eficiencia de la utilizacidn de la

lTnea.

Ahora bien remitiéndonos nuevamente al esquema general del sis-
tema de transmision de datés (Fig: 141), habTamos hablado del equi-
po de comunicacién de datos (ECD), mds comunmente conocidos como ﬁg
DEM's, los mismos, convierten datos digitales de un terminal en una
onda portadora modulada, a fin de que pueda transmitirse por el ca-
nal de comunicacidn analdgico.

Los Modem's de tipo més corriente aceptan una entrada binaria en
serie del eguipo terminal de datos (ETD) transmisor, y suministran

una salida binaria en serie al ETD receptor.

El proceso de modulacidn por el cual el tren de datos entrante
genera una sefial analdgica, compatible con el medio de transmision,
a base de modificar, en'funcidn de la seRal de entrada, alguno de
los parametros que definen una oﬁda senoidal pura (1lamada portador
a) de la forma A cos (21ft - #), lo que da lugar a tres sistemas -

basicos de modulacidn:

- De amplitud o ASK, a cada valor o estado de la sefial entrante, se
hace corresponder otro de la amplitud "A" de la portadora. )Fig.

1-5) .
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De frecuencia o FSK, la cual consiste en variar la frecuencia -
de la portadora "f'' en funcidn de la sefal de entrada, (Fig. 1-6).
Este tipo de modulacidn es ta que utilizaremos, ya que ésta técnica
es generalmente muy abropiada para los dispositivos de baja veloci-

dad {menor o igual a 1800 bits/s).

A AL D
VANKIIR Y

Fig 1-6 Senal de datos moduloda en .frecuencia

==

- De fase o PSK, en cuyo caso se provocan saltos bruscos y predeter
minados en la fase § de la portadora, de acuerdo con la sefial de en

trada. (Fig. 1-7).

El proceso de demodulacidn, inverso a la modulacidn, y como tal,
consistird en reconstruir, a partir de la sefial recibida de la l1Tnea

el tren de datos que la origind.
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Normalmente, estos dos procesos descritos, se realizan en un 0~
nico conjunto fTsico que recibe el nombre de MODEM contraccidon de -

Modulador-Demodulador.

E1 CCITT ha normalizado una serie de Modem's, que cubren précti
camente la totalidad de las necesidades presentadas hasta hoy. En
las correspondientes recomendaciones del CCITT (libro naranja, tomo
VI1-1), se describen con todo detalle todas y cada una de las carac

terTsticas que definen cada tipo de modem.

Aquf me limito a describir en forma resumida, el tipo de reco -
mendacidn, denominada V-23, la misma que satisface nuestros requeri

mientos en estudio, y sus caracteristicas son las siguientes:
Modem segqlin recomendacidn V-23:

Este tipo de modem es, actualmente, el de mayor uso en la trans

misidn de datos, por las siguientes caracteristicas:

- Medio de transmisidn: modo punto a punto

-~ Linea dedicada: a 2 hilos (semiduplex)

- Velocidad de transmisidn:. 600 y 1200 bits/s

- Tipo de tranmsmisidn:. asincrona

- Modo de explotacidn: semiduplex o duplex completo.

- Tipo de modulacion: FSK.

Para terminar con este punto, pasaré a explicar la configuracion
de la red de datos, teniendc para ello que remitirme al punto 1.1.3,
el cual trata sobre el Sistema SCADA, en el mismo se llega a estable
cer que la estacidn Master (el computador principal), interroga se-
cuencialmente a las estaciones terminales remotas, actualizando vy
procesando de esta manera toda la informacion procedente de las mis-

mas, estableciendo asi un control automdtice, del funcionamiento in-

tegral del Poliducto.

Para conectar las estaciones terminales de datos.con el Master -
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del SCADA, se utilizarad l17neas dedicadas de comunicacién (un canal
activo y otro de reserva), de esta manera cada estacidn terminal,
se encontrard enlazada con el Master en unaconfiguracidon fija deno-

minada ""1inea punto a punto'', como lo muestra la Fig. 1-8.

La configuracidn punto a punto, entonces presenta la ventaja de
tener acceso directo entre las dos estaciones, sin limitacidén de -
tiempo ni utilizacidon. Es upa configuracidén privada, ya que no per
mite el acceso de otros usuarios, al estar constituido por uniones

permanentes e individuales.

Otra de las ventajas de este tipo de configuracién serd la faci
lidad de operacidn, pues los terminales no necesitan un procedimien
to de acceso para conseguir entrada al procesador, ni requieren i -
dentificacidn ya que hay una correspondencia biunivoca entre una -

puerta fisica de la unidad de control de lTneas y el terminal.

En contrapartida, desde el punto de vista econdmico, un sistema
punto a punto, resulta caro, por el hecho de utilizar un canal de
comunicacion dedicado para cada estacidn terminal. Sinembargo, vya
gue nuestro sistema de comunicacidén de datos y voz, justamente se
trata de un sistema privado con posibilidades de disponer de un de-
terminado ndmero de canales telefénicos dedicados exclusivamente pa
ra transmisién de datos, disponer de una configuracién de este tim,

es claramente justificable.

Con todo lo explicado en los parrafos anteriores, vemos pues -
que la estacidn Master, estd en disponibilidad, de actuar sobre -
cualquiera de las estaciones terminales, de una manera aleatoria si
se quisiera, mas se hapensado en que el intercambio y procesamiento
de informacidn entre las estaciones terminales Y el Master, se rea-

lice de una manera secuencial, es decir estacidon por estacion.

En tales circunstancias, el Master realiza una serie de interro
gaciones secuenciales a las estaciones terminalés, a fin de que las

mismas envien sus mensajes pendientes, a la vez de recibir por par-
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te del Maste, drdenes y comandos de control, para el perfecto fun-

cionamiento de todo el Sistema del Poliducto.

A mds de contar con una transferencia secuencial de informacion
entre el Master y cualquier terminal de datos, en casc de emergencia,
todos los terminales de datos estan en posibilidad de enlazarse con
el Master, juntos a la vez, ya que la configuracion punto a punto a-

sT lo permite, como ya se habTa explicado anteriormente.

Concluyendo, podemos decir que la configuracidon de la red de da
tos, brinda un alto margen de seguridad para el intercambio de infor
macidn, la misma que asegurard el perfecto mantenimiento y control -

del funcionamiento de todo el Poliducto.
.3, SERVICIOS ESPECIALES DE TELEFONIA S + Dx y HOT LINE
3.7 S + Dx

El servicio especial S + Dx, viene de las palabras Speech Plus
Datatelex {(voz mds datos de Telex). Como es de suponer entonces, -
se trata de transmitir por determinado medio, voz y datos a la vez.

En muchas partes del mundo y en mayor grado en nuestro pafs, -
se presenta la situacidn de que cada vez es mds dificil conseguir
cupo {(cable metdlico multipar) requerido para conectar dos abonados
que desean transferir informacidon de Telex, debido a la saturacion
de dichas redes de transmisidén. Es por ello que se ha disefiado un
sistema que, valiéndose del servicio gue presta un canal telefénico
cualguiera, utiliza este medio de transmisidn para enviar informa -

cién de Telex y voz simulténeamente.

Este sistema, por el hetho de utilizar la l7nea telefbnica pa-
ra transmitir voz y datos, no ha sido disefiada para que el servicio
telefdénico sufra degradacidn alguna, al contratio, la transmision
de datos es transparente al servicio de voz. Por lo que este siste
ma, lo (Gnico que hace es aprovechar al maximo la capacidad de ancho

de banda que posee un canal telefénico. {4 KHz).
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Basicamente dicho sistema, lo que hace es comprimir el espec-
tro de frecuencia de la sefial de audio, que normalmente es de 3100
Hz, para dejarla a s6lo 2300 Hz, dando lugar a que la diferencia -

de espectro sea utilizada para la informacidn de datos (telex).

La informacidn de datos (pu]sos digitales)antes de ser inser-
tada en el canal telefbnico entre los 2600 y 3000 Hz, pasa a traws
de un MODEM; con modulacidn en frecuencia (FSK), el mismo que con-
vierte la sefial digital (pulsos), en una sefial andloga continda, -
donde el cambio de{recuencia decermina si el estado que vz estd sien

"uno 16gico'' o un ''cero 16gico'.

do transmitido es un

La informacidn conjunta de voz y datos, contenida en un seclo -
canal telefénico, puede ser transmitida y receptada por cualquier -
medio de transmisidn tales como lineas plblicas telefénicas, radio
HF, radio VHF, radio UHF, microondas, saté&iite, etc.

Hot Line (Linea caliente)

Es un tipo de comunicacidn instantanea que no necesita de mar-
cacidn, La misma se lleva a cabo tan so]o'al alzar el auricular del
teléfono y permite al abonado efectuar una llamada a un nimero o ex ;
tensibdn previamente registrada en la central te]efénfcé, sin tener

gque marcar.

En el caso de nuestro sistema de Telecomunicaciones, y si hace
mos referencia a la figura 1-1, la parte del sistema que se encarga
de establecer este enlace directo es el Equipo Terminal de LTnea -
(ETL) , equipado adecuadamente con.circuitos especiales, para este -

tipo de linea.

Basicamente, el modo en que se lleva a cabo este tipo de comu-
nicacidén directa es el siguiente: Al levantar el auricular, se ge-
nera una sefial de voltaje continuo (DC), la misma gue al ser detec-
tada en el circuito respectivo de! Equipo Terminal de Linea (ETL),

éste automaticamente se encarga de generar una sefial de tipo sipu -
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soidal alterna, generalmente de 20 Hz & 16 Hz, sefial que luego de u
bicarse adecuadamente, dentro del ancho de banda del canal teleféni
co es transmitida hacia el extremo receptor, donde as? mismo desplés
de pasar por el demultiplexaje, llega a su Equipo Terminal de Linea,
para el mismo realizar el procedimiento inverso, es decir, captar

la sefial que generard una sefial de 20 Hz a 90 voltios con la finall

dad de sefializar al abonado del otro extremo del circuito.

En resumen, el Equipo Terminal de Linea (ETL), es el encargado
de brindar una sefializacidn especial, cuande el aparato telefdnico
es de tipo "hot line''. Dicha sefializacidn, lo que hace, es ahorrar
el tiempo que se utiliza en la marcacidn, cuando de antemano se sa
be, que existe un canal dedicado exclusivamente para establecer una
comunicacidn directa solamente entre dos abonados especificos, tal

es el caso, entre:

Monteverde vy Libertad

Monteverde y Manta -

Monteverde vy Pascuales )
Monteverde y Machala

Monteverde y Cuenca.

Dichas comunicaciones, si se quisiera, se efectuarfan juntas a
la vez, sin interferir para nada la una con la otra es decir son co
municaciones directas e independientes entre el Master (Ubicado en

Monteverde) y los: Terminales del Poliducto.

Comc es de suponer, este tiQo de comunicacién directa, brinda
una eficaz vy répida,comunfcacién‘de voz, especialmente cuando situa
ciones de emergencia y apremio se presentan, dado justamente a lo -
delicado que resulta transportar y manipular enormes cantidades de
combustibles altamente inflamables, por lo que su control y supervi

sidn requieren de un rapido y &gil sistema de comunicacidn.
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ANALISIS DE LAS CAPACIDADES DE LOS DIFERENTES SISTEMAS

El detalle de las capacidades de los diferentes equipos que in
volucra el Sistema SCADA, para el tratamiento de la informacidon de
datos, estd fuera del alcance al que va dirigido el presente traba-
jo de tesis. Apesar de ello, un dato si nos interesa, el mismo -
tiene que ver con la velocidad a que se desea que los datos se frqg

fieran.

En el punto 1.2.2., se especificd que la velocidad de transmi-
sion de datos con que se quiere que cuente el sistema SCADA, es de
Vt = 1200 bits/s. Por otra parte, el acondicionamiento de medioc de
transmisién digital a medio de transmisidn analdgico (el radiocenla-
ce), se lo realizard utilizando MODEM'S que empleen técnica de modu
lacion en frecuencia (FSK}, por To que el nimero de estados distin-
tos en linea ''n'", serd igual a 2, ya que el estado 'uno 16gico' es-
tard representado por una determinada frecuencia ''fi'' y el cero 16~

gico' por una frecuencia ''f2'.

Si despejamos de la ec. 1-2 el valor de Vm y reemplazamos el

valor de Vt = 1200 bit/s y n =2 queda que: ,7?§{§;ﬁ;u
e TR
vm o _ __ V& _ 1200 _ 1200 baudios [ 3
' =i pose ooy o
]og-zn 10922 1 Qfg Bl ar ik =
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Por lo tanto : Vm = 1200 bd. ' \* ,;',9 7///
\j::\_ 1‘) _:(.‘,.' o
N "75"%:-'->‘ e
Con respecto a la capacidad del sistema de transmisidn de voz
y datos, que en nuestro caso es un sistema de radio enlace trabajan
do en la banda de UHF, vemos que dicha capacidad estard establecida
de acuerdo al nimero de canales que se requiera en la estacidn Mas-
ter del SCADA ubicada en Monteverde, necesarios para enlazarse con

las estaciones terminales del Poliducto.

En primer lugar, el sistema de comunicacidon de datos, por te-
ner una configuracidon de linea punto a punto, necesitarad de 2 cana

les telefénicos {uno activo y otro de reserva) para comunicarse con
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cada una de las 5 estaciones remotas terminales (ver Fig. 1-2).
Por tanto 10 canales telefdnicos serdn indispensables para estable

cer dichas comunicaciones.

Se necesitard una extensidon telefbnica, para enlazarse con -
cualquiera de las 5 estaciones remotas. Por tanto 5 canales mis se

ran requeridos.

Por dltimo, el Sistema Hot Line, también requerird de 5 canales
para comunicacidn directa con cada estacidon remota. Por lo que un
total de 20 canales telefdnicos, serédn requeridos para satisfacer la

demanda de transmisidn de voz y datos.

Para tener cierta olgura, se ha pensado que el equipo de radio
enlace, cuente con una capacidad de 24 canales telefénicos, cada uno

con ancho de banda de 4 KHz.

Un sistema de radio, con capacidad para 24 canales telefénicos,
es un sistema de baja capacidad, por su peqdeﬁa capacidad de ancho
de banda (24 can. x 4 KHz/canal = 96 KHz). Por. lo que se acos-
tumbra, a que este tipo de-radio trabaje en el rango de frecuencia

UHF.

"Los equpos de radio UHF (250 a 960 Mhz) presentan las siguien-

tes ventajas:

- Utiliza un equpo de radio, cuyos componentes electrdnicos, ca-
da vez adguieren una configuracidon mids compacta y por tanto ad

quieren dimensiones fisicas pequefias.

- La tecnologia, cambiante, cada vez minimiza el costo de los com
ponentes, hace que estos equpos sean relativamente muy econdmi-

cos, para el servicio privado que brindan.

- El sistema de radiacidon de la energia electromagnética, esta -
constituido, por antenas direccicnales de tipo YAGl, con bajo

peso, debido a su simple configuracién como es sabido.
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- Las estructuras de anclaje y soporte de las antenas, lo consti
tuyen asi mismo torres de bajas exigencias estructurales, pues
generalmente se tratan de torres soportadas (utilizan cables -
qué las anclan, llamadas contravientos) y por tanto se trata

de torres de bajo costo.

- El sistema de 1Tneas de alimentacién o sea los cables coaxia -
bles, que van desde elequipo de radio hasta las antenas, asi -
mismo se trata de un equipo muy econdmico en compracidén con -

el sistema de guia onda.

- La banda de frecuencia de trabajo préctico, ubicado entre los
250 y 300 MHz, es una banda que posee cierta flexibilidad y fa
cilidad en lo que se refiere a las caracteristicas de propaga-

cidn de las ondas espaciales.

- El equipoc de radio UHF, emplea potencias para los transmisores

relativamente bajos, entre 5 y 25 watios.

Por Gltimo y para terminar con el presente capitulo, en el A--
nexo Fig. 1, presento un plano conteniendo un diagrama de blogues -
del Sistema de Telecomunicacicnes del Poliducto Monteverde-Pascua -

les.
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COMPOSICION GENERAL DEL RADIOENLACE

El Sistema de Telecomunicaciones contemplado para el servicio
del Poliducto Monteverde-Pascuales, estd basado, en un sistema de
comunicacidn del tipo punto a punto, es decir un sistema de radio-
enlace con caracteristicas de propagacidn de las ondas electromagné
ticas que siglen una trayectoria libre de obstidculos (existencia de

1inea de vista).

Los sistemas de comunicacidn punto a punto, presentan la venta
ja de poder transmitir grandes capacidades de canales de informacién
(sobre los 1800 canales telefdnicos) con un alto rendimiento y con-
fiabilidad, utilizando equipo menos voluminoso y costoso, con bajo
consumo de potencia y costos de mantenimiento cada vez menores. = La
principal desventaja, incluye el rango pequefio de distancias de -

transmisidn entre una antena y la otra.

Un estudio topografico geﬁera] de la zona que invo]uéré los -
puntos a enlazar, esto es Monteverde y Pascuales, preveedistantias
de trayectos mayores a 50 Km, éste hecho ha influido para que nos -
decidamos utilizar equipos de radio de tipo anddgico para telefonia
multicanal con capacidad de 24 canales telefénicos por Mﬁltipléx -
por Divisién en Frecuencia (FDM), con Modulacidn en Frecuencia (FM)

de la portadora de Radio Frecuencia (RF).

Equipos de radio digital, limitan la distancia de los diferen-
tes trayectos a mdximo 50Km. Este tipo de sistemas son muy utiliza
dos cuando el requerimiento de capacidad de canales es grande, vya
que los costos de dichos equipos actualmente, esta@n siendo mucho me

nores que los de tipo analdgico.

La Técnica de Miltiplexaje por Divisidn en Frecuencia (FDM), -

realiza el ordenamiento de la informacidn a ser transmitida.

Dicho ordenamiento, da lugar a la formacién de la Banda Base

(B.B.). La Banda Base, no es mds que el acomodo ordenado de los di
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ferentes canales telefdnicos, uno a continuacidn de otro a lo lar-
go del espectro de frecuencia, de acuerdc a recomendaciones esta -
blecidas por el Comité Consultivo Internacional de Radio y Telefo-
nfa (CCITT).

Cada canal telefénico, es el portador de la informacién de Au
dio Frecuencia (AF), dicha informacién de acuerdo al CCITT, occupa
un ancho de banda efectivo de 3.1. KHz, del total de los 4 KHz del
canal vocal telefénicc, el espacio de frecuencia que no ocupa la

informacidon es utilizada para fines de sefializacidn.

El traslado de los diferentes canales telefdnicos, para ubi -
carlos uno a continuacién de otro a lo largo del espectro de fre -
cuencia, se lo realiza empleando Modulacitn de Amplitud (AM.), em-
pleando la técnica de obtencidn de la Banda tateral Unica con Por-

tadora Suprimida (S.5.B.S.C.).

E1l acomodo de Iosldiferentes canales, se lo realiza de una ma
nera ordenada y por partes. Primero se agrUpén 12 canales telefo-
nicos, dando lugar al denominado Grupo B&sico que va desde los 12
a 60 KHz, el circuito que realiza esta funcidn se denomina Trasla-
dor de canales. AgFupando'S grupos basicos, se forma un Supergru-
po, utilizando para ello el 1lamado Traslador de grupes basicos.

El acomodo de cinco supergrupos, da lugar a un Grupo Maestro, uti-

lizando para ello el dencminade Traslador de Supergrupos.

Ya que nuestro sistema de radio, cuenta con una capacidad de
24 canales telefdnicos, de acuerdo a recomendaciones del CCITT (Qg
mité Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia), la banda
basica ocupard un ancho de banda de 4x24 = 96 KHz, y estard ubica-

da en el rango de frecuencia de 12 a 108 KHz.

En tales condiciones el canal 1, estard ubicado entre los 12 a
16 KHz, el canal 2 de 16 a 20 KHz, y asi sucesivamente hasta que el

canal 24 estard ubicado entre los 104 y 108 Khz.
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Por lo visto el equpo de Miltiplex, da lugar a la formacion de
la banda basica, en su circuitc de salida. Dicha banda b3sica, es
la que modularad el transmiscr y que serd demodulada en el otro ex -
tremo para ser reconstrida y separados nuevamente cada unc de los

24 canales telefénicos, mediante el Demultiplexaje.

El efecto que se pretende, cuando la banda base modula el trars_
misor, es trasladar el espectro de frecuencia de la banda basica al
range de radioc frecuencia (RF), para de esta manera la sefial esté
lista para ser radiada el espacio libre en forma de ondas electromg_

néticas por medio del sistema de antenas.

El tipo de modulacién, empleada en el equipo de modulacién del
transmisor, es del tipo Modulacién en Frecuencia (FM), la misma pri
mordia]ménte mejora la relacién sefial a ruido (s/R), que se tendria
utilizando modulacidn en amplitud, aplicando la misma potencia en
el equipo transmisor. Ademas, es muy utilizada en equipos de radio
con grandes capacidades de canales telefonicos, por su economfa- -

flexibilidad y rendimiento.

De lo expuesto, nuestro sistema de radio por estar constituido
de un ndmerc pequefio de canales telefdnicos, tan sélo 24, el mismo
se ubica en la categoria de ser un ''Sistema de baja capacidad' (has

ta 60 canales).

Los sistemas de baja capacidad, generalmente acostumbran traba
jar con equipos de radio que trabajen en la banda de UHF (de 300 a
1000 MHz), debido justamenté a que la banda bédsica de este tipo de
sistemas ocupa un estrecho ancho de banda, que en nuestro casc es -

de 96 KHz.

E} utilizar equipos que trabajen en el rango de UHF, presentan

la ventaja de ser principalmente econdmicos y ser muy flexibles en

su utilizacion.

Para el estudio de disefio que nos interesa, nos ubicaremos en
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el rango de frecuencia de trabajo que vaya desde los 270 a 470 MHz,
dejando a criterio del Instituto Ecuatoriano de Telecomunicaciones
(lETEL), la.adjudicacidén de las frecuencias que se conceda a nues-
tro sistema de telecomunicacion, propiedad de CEPE.

Para fines de cdlculo, del rango de frecuencia elegido, escoge
remos un valor adecuado de:
f= 450 MHz, pues a mis alta frecuencia, el disefio requiere mas aten

cidn, especialmente en lo que se refiere a atenuaciones de la sefial.

La Fig. 2-1, ilustra de mejor forma todos los conceptos hasta

agui expuestos.

En la figura 2-1, los dos equipos terminales, ubicados en los
extremos, lo constituiradn nuestras dos estaciones a enlazar, esto-

es, Monteverde y Pascuales.

‘El equipo de estos dos terminales, como se podrd observar, -
cuenta con elementos de modulacién y demodulacion, para el trata-
miento de la sefial de radio frecuencia (RF). AsT mismo cada termi
nal.poseeel equipc necesario para la multiplexacidn y demultiplexa
cién, para el tratamiento de la sefial de banda base y sefiales de a
udio frecuencia (AF) respectivamente. ‘

Las estaciones repetidoras, cuyo papd]ino es sino captar la -
sefial de R.F., amplificarla y volver a enViérla hacia otra repeti-=
dora o al terminal, no necesitaran equipo dé modulacidn y demodula
cién, ni tampoco equipo de Miltiplex, ya que aqul no necesitamos dis_
poner de la informacidn trasmitida. Es decir en las repetidoras, -

la sefial s6lo se encuentra de paso.

El repetidor heterodino es el mas utilizado, y el que nosotros
usaremos. El mismo, al receptar la sefial de R.F., utilizando hete-
rodinaje, hace que la sefial baje a un rango inferior de frecuencia
denominada Frecuencia Intermedia (IF), la misma que generalmente es

de 70 MHz. La sefial en este rango de frecuencia, como se deduce, -
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es més tratable, especialmente en el aspecto de amplificacidn, fun
cidn principal del repetidor, y por ende la baja produccidn de ruj

do, fundamental para cualquier sistema de radioenlace.
PROPAGACION EN LA BANDA DE FRECUENCIA ELEGIDA.

El sistema de telecomunicaciones a disefiarse, como habTfamos
explicado, contard con un sistema de radioenlace del tipo punto a
puntc o lo que es lo mismo un enlace que utilice trayectorias que
posean lTnea de vista entre sus extremos, (trayectorias electromag

néticas libres de obstaculos).

En el rango de frecuencia elegido de Ultra Alta Frecuencia (VU
HF), que para nosotros serd de 270 a 470 MHz, se suceden ciertos
fendmenos fisicos en la propagacidn de las ondas electromagnéticas,

que bien valen la pena mencionarlos a continuacion.

Como bien se sabe de la teorfa electromagnética, la propaga -
cidon en el rango de UHF, con trayectorias del tipo punto a punto,
proximos a la superficie de la tierra, se considera una propagacion

del tipo ''Onda Terrestre''.

La sefial de la onda terrestre, conlleva dos tipos de propaga-
cidn, la una denominada '"Onda Espacial'' y la denominada ''"Onda Su-
perficial'. La onda espacial a su vez estd formada por la onda di
recta, sefial que sigue un trayecto directo del transmisor a} recep-
tor, y la onda reflejada en tierra, que es la sefial que llega al -
receptor después de haber sido reflejada en la superficie de la -

tierra. La onda espacial incluye también la parte de energia rec]

‘bida como resultado de la difraccion rodeando la superficie terres

tre y refractidndose en la atmésfera superior (tropdsfera, que es la
capa de la atmbsfera més cercana a la tierra, la misma alcanza una

altura de 10 Km.).

lLa onda superficial, es una onda guiada a lo largo de la su -

perficie de la tierra, de un modo parecido a la onda electromagné-
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tica guidada por una linea de transmision, la atenuacidon de ésta on
da estd afectada directamente por las constantes eléctrica y de con

ductividad de la tierra gue encuentra a su paso.

Antes de seguir, en los parrafos anteriores se ha mencionado -
los términos Reflexidn, Difraccidn y Refraccidn, a continuacidén, ex

pongo conceptos claros de lo que significan los mismos:
- REFLEXION.

Las Reflexiones ocurren cuando las ondas de radio chocan con su
perficies lisas tales como agua, tierra lisa o el sector entre ca -
pas de atmbsfera adyacentes de diferentes densidades. Si ambas on-
das: reflegada y directa, son captadas por la antena de recepcion,
el nivel de la sefial puede reducirse significativamente. Dependien
do de la longitud del trayecto reflejado comparado con el trayecto
directo, la onda reflejada puede llegar a la antena receptora ya -
sea en fase, fuera de fase o parcialmente fuera de fase respecto de

la onda directa.
- DIFRACCION

Cuando la onda directa, pasa muy cerca, o en el peor de los ca
sos es blogueada por la presencia de un obstaculo, las pérdidas de
“transmisidon se incrementan, pero eso no da lugar a que la sefial no
llegue al extremo receptor, es cuando se dice que se a producido di
fraccidon de la sefial. En palabras sencillas, la sefial que llega al
obstaculo, se subdivide formando un entorno, rodeando el obstaculo,
parte del entorno es receptado, el resto es sefial perdida hacia o--

tras direcciones del espacio.
- REFRACCION
La refraccidn ocurre porque las ondas de radio viajan a dife -

rentes velocidades a través de medios de distitna densidad. En el

espacio libre tedricamente la velocidad de las ondas de radio es -~
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constante y mdxima, pero en la atmdsfera, donde la densidad de 1la
misma es alta y variable sea por la presencia de gases y moléculas

de agua, las ondas de radio viajan mads lentamente.

En una atmésfera ''standard'', la presidn, temperatura y el va -
por de agua, decresen linealmente con el aumento de la.altitud. La
densidad atmosférica, sujeta a los parametros antes mencionados, -

también decresen con el aumento de la altitud.

Las ondas de radio que van pasando de un medio mas denso a o -
tro menos denso, sufren un cambio de direccidn en proporcidn a la -
diferencia de densidades. El resultado de este proceso hace que los
rayos se curven hacia atmdsferas mis densas. En una atmésfera uni -
forme, donde el cambio de densidad es gradual, la refraccidon de las
ondas de radio es también continuo, es as7 que los Trentes de onda
son sensiblemente cuvados desde las capas altas o las m3s bajas de
la atmbsfera. Ese curvamiento generalmente tiende a segquir la cur-
vatura de la tierra, logrando de esta manera aumentar el alcance mis
allad del horizonte. '

Retormnando nuevamente el tema de la propagacidon en la banda de
UHF, habiamos dicho que la misma se realiza en base a una onda espa
cial y superficial. Ambos tipos de propagacién espacial y superfi-
cial, dependen en proporcidn inversa con la distancia, mads aln, la
onda superficial contiene un factor de atenuacidn adicional, .el mis

mo que es funcidén de la frecuencia.

E1 factor de atenuacidn adicional de la onda superficial, invo
lucra a la constante de conductividad de la tierra, la misma en ba
jas frecuencias, (menor a 10 MHz) hace que la tierra se comporte co
mo conductor y a altas frecuencias {rango de UHF) la tierra actia -
como dieléctrico. Es pues entonces que en el rango de frecuencia e
legido de 270 a 470 MHz, la atenuacidn de la onda superficial es =
grande, por Jo que la propagacidn de la onda superficial estd limi-

tada a distancias muy cortas.
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Sin embargo, en este margen de frecuencia, y empleando antenas
elevadas conteniendo clara linea de vista entre las mismas, la pro-

pagacidn se lleva totalmente a cabo por las ondas de tipo espacial.

La onda espacial, en su forma de onda directa por efecto de re
fraccién normal, viaja al extremo receptor siguiendo una trayectoria
gue posee una ligera curvatura descendente, permitiendo que el rayo

directo alcance puntos algo mds alla del horizonte visible.

La onda espacial en su forma de onda reflejada, se verd muy mi
nimizada cuando la tierra no es plana, es decir accidentada o rugos
a. Ello indica que las reflexiones deben ser menos importantes en
las frecuencias mis elevadas, debido a sus pequefias longitudes de
onda, ya que incluso las peguefias irregularidades pocdrian bloguear-

las y dispersarlas.

En conclusién vemos que la propagacion enla banda de frecuencia
elegida, se lleva a cabo bésicamente por ondas de tipo espacial di-
recta, las mismas que viajan-en el espacioc comprendido entre la su-
perficie de la tierra y ]a capa inmediatamente superior de la atmés
fera denominada tropésfera, siguiendo una trayectoria ligeramente

curva y generalmente descendente.

No obstante, una forma de propagacidn, aunque de menos confia
bilidad que la de onda espacial directa, es la demoninada propaga-
cidn por dispersién troposférica. El mecanismo que la produce pa-
rece ser la dispersidn y las reflexiones entre las inhemogeneidad
es del Tndice de refraccién en la atmésfera dentro del volumen co-

min de la tropésfera ocupado por los haces trasmisor y receptor.

Por tratarse de una comunicacidn del tipo mids hallé del hori-
zonte, hasta 300 o 400 millas, la potencia recibida disminuye se -
gin la sétima y octava potencia de la distancia. El nivel de la -
sefial tieng variaciones de o dB, aunque las pérdidas de transmi
sidén aumentan con la frecuencia, el margen de frecuencias de 100 a
10.000 MHz parece ser Gtil. Por tanto este tipo de propagacidn ®n_

lleva un desmejoramiento de la calidad de la sefial, situacidn que
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no se presenta cuando la comunicacidn se la planifica por onda espa

cial directa.

La Fig. 2-2, clarifica y agrupa todos los conceptos hasta aquf

expuestos.

Tropdsterc

s
Dispersion ™~
Tropasterico

Onda Tropost érico
espacicl directo

Superficial

Onda _Troposfe’r]co
reflejoda

Fig. 2- 2 Propcgucio/n en UHF

PLANTFICACION DE LA RUTA, ELECCION DE SITIOS PARA REPETIDORAS

Antes de proceder a un cdlculo de las condiciones de calidad de
un sistema de radioenlace, es necesario seleccionar el emplazamiento

de las estaciones repetidoras.

En general, frente al proyectc de un radioenlace, las estacio -
nes.base terminales estan impuestas, en nuestro caso Monteverde y -
Pascuales, y puede ocurrir que algunas de las estaciones repetidoras
también lo estén, ya sea por motivos de trafico de otros sistemas de

radioenlace ya instalados o por cualquier otra razon.

La realizacidon de un proyecto, debe comenzar siempre por el ira

bajo de gabinete, para el cual es necesario contar con suficiente in

formacion, comenzando por la de tipo topografico, informaciones ex -
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tras de servicios de comunicacidn ya. instalados como de las Fuer-
zas Armadas, el Instituto Ecuatoriano de Telecomunicaciones (IETEL,

etx., cercanos a la zona en estudio.

Con la mayor cantidad de informacidn disponible, se procede a
realizar una planificacidn provisional de la ruta. Dicha planifica
cién se la realiza estableciendo las mejores facilidades que brin -
den los sitios de repeticion seleccionados o sea; a qué distancia
se encuentran de las poblaciones cercanas, si existen carreteras, y
de que tipos son;si hay lineas de energfa eléctrica, sus caracteris

ticas, etc.

Una vez establecidas las mejores alternativas, que solucionen
la posible ubicacidn de las repetidoras, se procede a estudiar si
dichos puntos de repeticidn, permiten establecer una clara existen-
cia de 1inea de vista, entre los distintos trayectos de todo el ra
dicenlace, valiéndose para ello de la informacidn topografica de la

zona, due se hubiere conseguido.

Dichos planos contienen curvas de nivel y, de ser posible los.
mismos debén, estar confeccionados a una escala de 1:25000 o mejor.
Con esta informacidn de a]titﬁdes del terreno en estudic, se elabo-
ran pérfiles, (asunto que se trata en el punto que sigue a continua

cidn) los mismos que facilitardn ver si hay o no 17nea de vista.

Terminado el trabajo de gabinete y ademds de &I, siempre es ne

_cesario realizar el trababjo de campo.

Dicho trabajo, esté encaminado a efectuar una real verificacidn
de las posibilidades que puedan brindar cada una de las alternativas,
y de tas mismas escoger aquella gque posea las mejoras caracteristi -

cas que establezca la ruta definitiva del radicenlace en estudio.

El trabajo de campo principalmente conlleva, el varificar la -
existencia de linea de vista en todos los tramos del radicenlace,
por medios 6pticos, ya sea utilizando telescopios o en caso de visi-

bilidad pocbre recurriendo al método de los espejos, valiéndose del
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reflejo sobre los mismos de la tuz de los rayos solares.

En caso de que las zonas en inspeccidn cubran grandes extensio
nes de terreno de dificil acceso por via terrestre, se puede recur-
rir a realizar el ''perfil aéreo'. Ya sea con la utilizacion de un
helicoptero o la de un avidn provisto de los elementos necesarios.

Se puede afectuar el relevamiento del perfil por medio de radar.

En base al seguimiento de todos estos pasos, expuestos en los
parrafos anterioes, hemos podido establecer los sitios de repeticion
gque brinden las mayores facilidades y garantias para el perfecto -
funcionamiento del Sistema de Telecomunicaciones diseRarse.

Por ser un proyecto, dedicado a prestar servicios a la Corpora
cidén Estatal Petrolera (CEPE), se ‘logrd consequir cierta informacidn
reservada, por parte de las Fuerzas Armadas. De dicha informacidn
se pudo recavar la existencia de dos buntos de repeticién de comuni
caciones militares, ubicados entre Ja zona que va desde Monteverde

a Pascuales.

Dichos puntos de repeticidon son Cerro Gonzélez y Cerro AzQl, vy
como es obvio de suponer, los mencionados cerros, prestan todas las
facilidades del caso, especialmente en lo que se refiere con el ac-
ceso a los mismos desde la carretera principal, pues se cuenta con
una carretera del tipo de verano, lastrad® y con distancias aproxi-

madas de 10 Km.

Cerro Gonzé]ez, tiene facilidades de contar con los servicios
de energia eléctrica plblica, y de estar cercano a pueblitos peque-
fios al lado de la carrefera principal. Cerro Azll encambio no cuen
ta con alimentacidon de energia eléctrica comercial, pues se abaste-
ce de la misma a base de generacidn térmica permanente, a cambio -

presenta la ventaja de estar a solo 40 minutos de la ciudad de Gua-

yaquil.

Como es también de suponer, entre €stos dos puntos de repeti -
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cidén existe pefecta linea de vista, por lo que sélo queda por deter
minarse, si la misma también existe entre nuestras estaciones de -
Monteverde y Pascuales y los mencicnados puntos de repeticidn, asun

to que lo veremos més adelante.

Ya para pasar a exponer el punto que trata el asunto de los -
perfiles y la verificacidon de la existencia o no de la linea de vis
ta, dejaré establecido de una manera gréafica la ruta planificada, -

por la que nos hemos decidido, para nuestro sistema de radicenlace.

En base a planos topogréaficos, conseguidos en el Instituto Geo
grafico Militar (IGM), -los mismos que se encuentran editados en es-
cala 1:50000, se ha podido determinar la ubicacidn geografica exac-
ta de los diferentes puntos que conforman la ruta de nuestro radio-

enltace, dichas ubicaciones son las siguientes:

Estaciones Terminales:

- Monteverde S 2° 03' Q6" . W  B0° 437  35n
- Pascuales S 29 o4 07" ; W 79° 56! 57"

Estaciones Repetidoras:

- Cerro Gonzdlez S 2° 20" 4o . W 80° 35' Qg
- Cerro Azd) S 2° 09' 01" ; W 79° 59' Q3"

Con la ayuda de los mismos planos, y trabajando sobre ellos, se

ha podido llegar a determinar los siguientes datos adicionales:

Altura (metros sobre nivel del

mar) . m.S.n.m.
- Monteverde 0
- Pascuales . 43
- Cerro Gonzalez ) 265

- Cerro Az{l 466
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Distancia ''d'" del tramo (en Km.}.

- Monteverde - C. Gonzalez (Tramo 1) 38.8
- C. Gonzalez - C. Azdal (Tramo 2} 65.5
- C. AzGl - Pascuales (Tramo 3) 9.9

En la Fig. 2-3, presento un plano de la ruta elegida para‘el ra
dicenlace UHF Monteverde-Pascuales y al final en el Anexo Fig. 2 un

trazo de la ruta sobre un plano topografico en escala 1:250000.
FACTOR DE ABULTAMIENTO '"K'' DE LA TIERRA, ELABORACION DE PERFILES.

En el punto 2.2. habjamos !legado a establecer la manera de co-
mo toma lugar la propagacién.de las ondas radioeléctricas en la ban-
da de UHF: Dicha propagacioén, se realiza basicamente, en el espacio
comprendido entre’la superficie de la tierra y la capa més baja de
la atmésfera mas bien conocida como tropdsfera, la misma se extiende

hasta unos diez kilémetros de altura,

_ Las ondas radioceléctricas que viajan horizonta]menté (onda espa
cial directa) en esta zona de la atmdsfera (la tropdsfera) por fend-
menos de refraccidén normal, siguen una trayectoria que tiene una li-
gera curvatura descendente, permitiendo que el rayo directo alcance

puntos algo mis alld del horizonte visible. (ver Fig. 2-4).

La refraccion normal de las ondas radiceléctricas en la zona de

la tropésfera, se debe a que el Tndice de refraccién disminuye de -

una manera gradual con el aumento de la altura.

A menudo es conveniente, al tratar los problemas de propagacidn
considerar los rayos (onda troposférica directa) como lineas rectas
en lugar de curvas, como son en realidad, y compensar esto emplean-
do un valor aparente para el radio real de la tierra. Dicho 'radio

N
aparente'' de la tierra que se relaciona con el radio reaT”Rd por la
férmula R = KRo, siendo K el factor a determinar en funcién de las

distintas condiciones atmosfér.icas.
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Onda Troposférica

Superticial  directa Bnda Troposterica

reflejada

Fig. 2 - & Propogocién de las Ondas Rodioele’ctriccs
en la Tropc’:sfero en lo bando de UHF

El mencionado factor K, depende en proporcidn inversa al gra-
diente del Tndice de refraccidn, el mismo que comoc ya se ha diche
dependerd a su vez de las condjiciones atmosféricas de la zona don-

de se precise la propagacidn de ondas radioceléctricas.

En condiciones de atmésfera standard seca como aquella cuya -
temperatura disminuye 6.5 grados centigrados por kilémetro, el ran
go de K va desde 1.2 en &reas elevadas secas, y 4/3 en zonas del -
interior también secas, en zonas costeras himedas, este valor vades_
de 2 a 3. En todos estos casos el rayo se curva ligeramente en for

ma descendente.

En casos de atmbsferas subrefractivas, como suele presentarse
en zonas con bruma de agua congelada (neblina), cuando el aire pasa
de caliente a frio, el factor K adquiere valores menores que la uni
dad, un valor conocido es el de 2/3, y en éstas condiciones, el ra-
yo tiende a curvarse en forma ascendente, donde la tierra parece so

bresalir e interponerse al haz radioceléctrico.
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Valores de K negativos también son posibles k= infinite y valo
res negativos caracterizan la formacidn de ductos. Los ductos ac -
tlan muchas veces como guiaondas y usualmente se deben a las gran -
des masas de aire sedimentarias, que hacen que la temperatura aumen
te con la altura (atmésferaé superrefractivas). Esto generalmente

ocurre en trayectos sobre el mar.

La Fig. 2-5, visualiza de una mejor manera todos los conceptos

antes mencionados.

Monteverde Pascuales

TIERRA VERDADERA

Fig. 2 -5 Curvamiento del rave directo en t€rminos del
factor K (K=4/3 poro rodicenlace Monteverde—

Pascuales)

Cuando se hizo el trabajo de campo, se pudo constatafr que la zo
na geografica, que invlucra la ruta del radioenlace, se presta como
para elegir un valor adecuado de K = 413, pues se trata de una zona
relativamente seca, con presencia de una vegetacidn compuesta en su
mayor parte de arboles de baja altura, el terreno es poco accidenta
do, tampoco plano, el clima es relativamente estable, es decir sin
variaciones climdticas bruscas, posee una temperatura promedio de
28 grados centigrados y se nota la presencia de una brisa agradable.

En el caso de trayectos de radio de mds de 10 Km., la curvatu-
ra de la superficie de la tierra y la refaccion atmosférica, deben
ser tomadas en cuenta. La protuberancia o convamiento de Ja tierra

viene dado por la siguiente ecuaciodn:



4 ) dr dy (m) (2-1)

51 K

hix) =

en donde d] y d2 son las distancias en Km. al extremo cercano y al

extremo lejano del trayecto respectivamente (Fig. 2-6) .

T K=4/3 poro
rodioeniace
K= Monteverde -
K=4/3 Paoscuales
Jh(ﬂ K=o

’ ' .

j——dl—1 -— d2 !

= d i

Fig. 2-6 Hoz recte, Tierra curvo

Con el convamiento de la tierra h(x), se han confeccionado for
matos en papel para la graficacidn directa de los perfiles, para e-
llo.y con la ayuda de los planos topogréficos en escala 1:50000? he
mos procedido a tabular la ubicacidn de los puntos mas altos y mds
bajos a lo largo de los diferentes trayectos del radioenlace, (Ver
tabla 1 del anexo) y con toda esta informacidn hemos procedido a la
graficacion de los perfilesde los diferentes tramos como se los mues

tra al final en Figs. 3-4 y 5 del mismo anexo.
ZONAS DE FRESNEL, CALCULO PARA GRAFICO SOBRE PEFILES

La nocidn de zonas de Fresnel! es muy Gtil en las transmisiones
radioeléctricas, para las cuales un trayecto sin obstaculos, o con
ellos, tiene una influencia determinante. El margen sobre obstacu-

los se calcula con relacidn al radio de la primera zona de Fresnel.

La primera zona de Fresnel, es una elipsoide de revolucién, cu
yos puntos focales estdn en los extremos del tramo donde se ubican

las antenas.
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La Fig. 2-7 ilustra una antena trasmisora T gue emite energia
que se desplaza a partir de la fuente en un frente de onda en ex -
pansion. EI principio de Huygens - Fresnel establece que cada ele
mento de este frente de onda primario actla como una nueva fuente
de radiacion, emitiendo un frente de onda secundario, por ejemplo

P!, P!, etc.

Frente de onde secundaric

~1

/ Frente de onda en expansicn

Fig. 2-7 Principio de Huygens- Fresnel referente o lg

formacidn de los frentes de ondac.

Las radiaciones secundarias de todos los elementos se suman,
formando un nuevo frente de onda, y a su véz, cada uno de los ele -
mentos de €ste emiten nuevas radiaciones. Esta configuracidén se re
pite indefinidamente de modo que la intensidad de campo en el recep
tor R es el vector suma de la infinidad de pequefiisimas ondas crea-

das por la antena transmiscra.

En P'. sdlo una parte del nuevo frente de onda llegard al re-
ceptor, segln la distancia a la antena transmisora y el angulo §.
Para el trayecto mds corto 'd" entre T y R el &ngulo # es 1805 pero
para cualquier otro trayecto § estard entre 0 y 1802 Para cualquier
punto como P', el coseno de # es una medida que define la magnitud
del componente gque llega al receptor. Es obvio que la pequefia onda

del P'"" aporta menos que la de P' a la sefial en R.

Volviendo al punto P', es evidente que la energia que se depla

za por este trayecto llegard a R después que la que se desplaza -
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por el trayecto mads corto d. Si el trayecto por P' es media longi-
tud de onda (A /2) m3s largo que d, la diferencia de fase serd de
180 grados y las sefiales se anulardn mdtuamente. Si la diferencia

entre trayectos aumenta a una longitud de onda ( A ), la sefal que

llega por este trayecto se sumard en fase a la sefial directa.

La Fig. 2-8 ilustra otra vista del mismo trayecto radioceléctri
co. Como antes el punto P' define el trayecto indirecto cuya longi
tud adicional es de media longitud de onda. Si P! se desplaza por
la circunferencia del circulo inferior de la Fig. 2-8, definirad to-
dos los trayectos posibles de longitud igual a d + A /2. Este cir
culo interior se denomina primera zona de Fresnel y su radio Fy.es-

td dado por:

—
F,o= 548 d1 d2 () (2-2)
f d '
en donde: d1, d2 y d { = d1 + d2) en Km. (Ver figura 2-9)
d+ nd/2
d+ 33/2 -

d+2 A/ '

d+ A/2 '/

Fig. 2-8 Seccién Tronsversal de] frayecto radicelécrrico
que rmuestra las zonas de Fresnel

Para encontrar el radio de otras zonas de Frensel se acude al

uso de la ecuacidn:

Fn = F, \{n (m) (2-3)
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por ejemplo el radio de la segunda zona de Fresnel valdra:

F, o= F '\/T (m)

dz

- T R
& LINEA DE VISTA- j
i d |

Fig. 2~ 9 Groficoc‘rén de ta I Zone de Fresnel.

Volviendo a la figura 2-8,']a superficie de cada uno de los a-
nillos es aproximadamente igual a la del anillo adyacente. La apor
tacion de cada zona a la intensidad de campo en R es proporcicnal a
la superficie de la zona y'a su factor de oblicuidad (cos # ), e in

versamente proporcional a la distancia del trayecto.
i

L

Como ﬁa superficie es casi la.misma para todas las zonas, las
contribucicones en R de dos zonas adyacentes cualesquiera tenderén a
anularse, debido a la diferencia de fase. Sinembargo, a causa del
factor de oblicuidad, la contribucidn de las zonas de mayor orden
es progresivamente menor. Esto hace que la intensidad de campo to-
tal en R. debida a todas las zonas es aproximadamente la mitad de -

la debida Unicamente a la primera zona.

Por lo tanto, para decir que un trayecto esté libre de obstacu
los, quiere decir que su primera zona de Fresnel estd totalmente
despejada de los mismos. Sinembargo cuando aproximadamente 60% de
la primera zona de Fresnel queda sin obstaculos no se obtiene una

mayor atenuacién adicional.

Utilizando la ec. 2-2-, y trabajando con un valor adecuado (den
tro del rango de frecuencia elegido), de f= 450 MHz, se ha elabora-

do una tabla (referirse al ANEXO Tabla 2), la misma que contiene va
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lores del radio de la primera zona de Fresnel @ intervalos adecuados
a lo largo de cada unc de los tres trayectos que conforman el radio

enlace.

Para proceder a graficar la primera zona de Fresnel sobre cada

.uno de los perfiles ya elaborados, es prescindible primeramente esta

blecer la altura de las torres para la instalacion de antenas en los
extremos de cada uno de los tres trayectos, y con ésta informaciodn
entonces sT graficar las elipscides y tratar que las mismas queden

en lo posible Tibre de obsticulos.
ALTURA DE TORRES (CLEARANCE) PARA INSTALACION DE ANTENAS

El cdlculo de la Clarance (C), permite establecer las alturas
minimas sobre el nivel del suelo a las que deberan colocarse ‘las an

tenas, utilizando para ello torres de determinadas caracteristicas.

La férmula que se utiliza para dicho célculo, conlleva indirec
tamente, el criterio de dejar libre de obstdculos la primera zona
de, Fresnel al menos en su 60% alo largo de todo el trayecto. Por
ello, cuando luego de obtener las alturas de las torres con el cala
lo de la C]earenée, si éstas adduieren un valor conveniente, nada
irreal o inaplicable, inclusive no harfa falta graficar las elipsoi

des, de la primera zona de Fresnel sobre los perfiles.

Sinembargo, cuando éstas alturas de torres, toman valores dema
siado grandes como para aplicarlos en la realidad, se procede a a-
sumir alturas de tamafo conveniente, acorde con los medios econdmi-
cos y Tisicos con que se cuente. Es entonces, en éste casc cuando
se debe graticar las primeras zonas de Fresnel sobre los perfiles y
tomar en cuenta el efecto que produce el no dejar libre de obstacu-
los a estas zonas al menos en un 60% en cualquier punto de todo el

trayecto.

Calculo de la Clearence para los diferentes tramos
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E1l cdlcuio de la Clearance (C) viene dado por la férmula:

7
C=0.6 4—j\v/;\ dl. d2 .3 L di-d2 (m) (2-4)
dl + d2 39

en donde: longitud de onda A - 300 (m) (2-5)
£ (MHz)

Distancias dl y d2 en Km.

Los valores de d1 y d2, gquedan determinados, ubicando el obs-
téculo que'més esté sobresaliendo y trate de bloquear a la iinea de

vista a nivel del suelo (ver Fig. 2-10).

Fig. 2- 10 Ubjcacidn del peor obstdcule

En nuestro caso, trabajando a la frecuencia de 450 MHz vy utiti

zando la ec. 2-5:

300
= ——— = 0.6667 m
450

- Tramo 1 (Monteverde - Cerro Gonzdlez).
Teniende a la mano el respectivo perfil, vemos que trazando la

linea de vista desde los 2 extremos a nivel de suelo, ésta quedaria

obstruida no por uno, sino por varios obstadculos, mids para salvar
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este incoveniente me veo obligadoaasumir una altura ficticia de 80
metros a nivel del suelo en el extremo de Monteverde, quedando a
s7 perfectamente ubicado el peor obstaculo del trayecto en estudio,

en cuyo caso se tiene gue:

dl = 14 Km. y d2 = 24.8 Km. y con la ayuda de la ec. 2-4, se
encuentra C = 56m. Con el valor de C y la altura ficticia del nivel
del suelo de 80 metros, la altura de la torre para Monteverde serfia
de 56 + 80 = 136 metros, mds, considerando disponibilidades econdmi
cas y fisicas, se ha pptado por colocar una torre de 80 m. de altu-

ra, la misma que serd de tipo soportada.

AsT mismo pra Cerro Gonzdlez se ha optado por una torre no de

56 metros, sino de 30 metros de altura.
- Tramo 2 (Cerro Gonzdlez - Cerro Azil).

Ubicando el peor obstaculo se tiene que:

dl = 31 km, d2=34.5Km. y C= 90 m.

Segln las caracteristicas del perfil, serd suficiente colocar
las antenas a una altura minima de 30 metros en Cerro Gonzidlez y Ce

rro Azl conjuntamente.

A

- Tramo 3 (Cerro Az{il - Pascuales)

Ubicandc el peor obstaculo se tiene

dl = 9.25 Km , d2 = 0.65Km y C =13 m.

Seglin caracterfisticas del perfil, y considerando futuras insta
laciones en Pascuales, la altura de la torre serd de 30 metros en

ambos sitios.

Resumen de altura de torres:

Torre en Monteverde H t = 80 m
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Torre en C. Gonzdlez Ht

= 30m
Torre en C. Azl Ht = 30m
Torre en Pascuales Ht = 30 m

Calculo de atenuacidn adicional Az por obstaculos en dB.

Una vez establecida la altura de las torres, 1as mismas se lag
ubica en los perfiles y uniendo estos puntos extremos mas altos se
traza la linea de vista propiamente dicha,y sobre la misma, la elip
se de la primera zona de Fresnel para cada uno de los tres tramcs.

.

Como era de esperarse, en é&stos graficos finales se notard que
por no haber cumplido con los valores de Clearance encontrados,
las elipsoides, se verdn afectadas por la presencia de obstaculos.
Es entonces cuando se procede a calcular, la atenuacidn, adicional
por la presencia de obstaculos, en base a graficos, dependiendo de

como se presente el caso.

En la Fig. 6 del Anexo, muestro un grafico el cual permite eva
luar el valor de la atenuacidn adicional, cuando el obstaculo se en
cuentra en medio del trayecto. La Fig. 7 sirve cuando el cbstdculo

se ubica en cualquier sitio que nc sea el intermedio.

En ambas figuras, el pardmetro &h, es la distancia veftical en
tre la linea de vista y el punto mas elevado del obstédculo, &h serd
positivo cuando la lTnea de vista exista, pero la primera zona de
Fresnel se encuentre cobstruida. A4h serd negativo cuando linea de
vista y por ende primera zona de Fresnel estd blogueadas por el obs

taculo. (ver Fig. 2-11 a y b).

En el caso nuestro y observando los tres perfiles, vemos que el
tramo No. 1 Monteverde ~Cerro Gonz&lez, presenta este tipo de atenua
cidon adicional, los otros dos tramos no. El tramo 2 por tener su pri
mera zona de Fresnel totalmente libre de obstdculos y el tramo 3 por
poseer una distancia de apenas 9.9 km., la pequefia obstruccidn cerca

de Pascuales practicamente no influye.



Fig. 2- Ila Linea de vista clara, @ zona obstruida .

Fig. 2 - I1ib Linec de vista y lre zono obstruide

Utilizando la Fig. 7-b del Anexo, ubicamos las distancias dl-vy
d2 tomadas del perfil correspondiente al tramo 1 Monteverde - C.

Gonziles, tales distancias son:

di = 14 Km. vy d2 =24.8 Km; ademds, %
&h = + 16 m., encuentro que:

primeramente ubicando la distancia d1 y el valor de Ah, interpclando

se ve que:

Azl = 5 dB
igualmente con d2 y Ah cuentro que:
Az2 =5 dB

por lo que B atenuacidn adicional Az vale:

Az = Azl + Az2 = 10 dB.
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Debido a que hemos empezado a incursionar, en términos de ate-
nuacidon de la sefial que viaja hacia el receptor, es momento de dar
una idea general, de a donde queremos llegar con todos estos cdlcu-

los.

El objetivo es determinar la potencia de los transmisores y la
ganancia de las antenas en cada uno de los tramos, de manera de te-
ner una comunicacidon telefdnica lo mids fiel posible, sin la presen-
cia de ruidos molestosos, y de una alta confiabilidad en la comuni=

cacion.

Supcniendo ' que la sefial sale del transmisor, con una determina
da potencia inicial, ésta al viajar desde el sitio de los equipos -
hasta la antena a través de cable coaxial, se verd atenuade en una
determina cantidad, dependiendo de la longitud y calidad del cable.
Al llegar a la antena trasmisora, la sefial se ve aumentada, y lista

para ser radiada al otro extremo donde se ubica la antena receptora.

Al salir la sefial de la antena transmiscra, viaja a través de
la tropbdsfera, en forma de onda espacial directa (suponiendo que la
onda reflejada es minima), la misma que dependiendo de la frecuen-
cia y la distancia que recorra sufrird una atenuacidn, es aqui don-
de también interviene la atenuacidn adicional por obstaculos que vya

hemos calculado.

Llegando la sefial a 1a antena receptora, esta se ve aumentada,
para luego volverse a a atenuar en el recorrido hasta el sitio
donde se encuentre el receptor, a través del cable coaxial, para -
por Gltimo llegar al receptor, momento en el cual la sefial es recons
truida y lista para ser escuchada, o tratada en el caso de informa-

cion de datos.

La Fig. 2-12 ilustra todos estos aumentos y atenuaciones de la

sefial.



2.6.3.

_56_

'——‘l J X r\x

T Rl ‘\,L"‘ j e

Actx + Aftx —— + Az-‘ l-———-Acrx + Afrx
-— At

Fig. 2 - |2 Perdidos del Trayecto At

Ao : Pérdidas por espacio libre
Az : Atenuacion adicional por obstaculos
" Actx,Acrx : Pérdidas en cables coaxiales (transmisidn, recepcidn)
Aftx,Afrx : Pérdidas en filtros separadores (duplexor).
G tx,Grx :  Ganancia de antenas (transmisién y recpecién) .

Pérdidas en cables coaxiales Ac en dB.

En el capltulo 4, punt? 4.3., se podrd-revisar que el cable coa
xial 7/8 de pulgada, con aislado de semi-aire, a la frecuencia de -

450 Mhz posee una atenuacién promedio de 3.0 dB por cada 100 metros.

Como sabemos en Monteverde donde se cuenta con una torre de 80
metros, la longitud de cable a emplearse seré'la de la torre,més la
distancia desde la base de la torre hasta el edificio de control don
de se encuentran los eqgupos de radio, esta distancia se ha previsto
de unos 40 metros aproximadamente, por lo que la longitud total de

cable es de 120 metros con una atenuacidn total de:

120 m. 3.0 dB _ 3.6 dB
100 m.

En e) resto de lugares esto es C. Gonzdlez, C. Azl y Pascuales,
la altura de la torre es de 30 metros y desde la base de las mismas
hasta el edificio de control una distancia de 20 metros, da una lon-

gitud total de 50 metros, por lo que la atenuacidon total seré:

50 m. 3.0 dB
100 m.

= 1.5 dB
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En conclusion la pérdida por cable, tanto en el lado de trans-

misidén como en el de recepcidn serd:

- Tramo 1 : Ac = Actx + Acrx = 3.6 +1.5 = 5.1 dB.

- Tramo 2 i Ac = 1.5 + 1.5 = 3.0 dB.
- Tramo 3 ;. Ac = 1.5 + 1.5 = 3.0 dB.

Pérdidas en filtros separadores (Filtroduplexor) Af en dB

Ya que la sefial se transmite a una frecuencia f1, y se recepta
a una frecuencia f2, en modo Semiduplex, utilizando para ello una -
sola antena. El elemento que permite enrutar adecuadamente estas
dossefiales desde el transmisor y/o hacia el receptor, hacia una mis
ma antena es el Filtroduplexer, permitiendo de esta manera una comu

niacidn del tipo duplex.

Todo filtro como bien se sabe, por poseer respuestas de frecuen
cia, que no son ideales, siempre producirén las 1lamadas pérdidas de
insercidn, dichas pérdidas alcanzan valores menores a 1.2 dB (420-
470 MHz), tanto en transmisidn como en recepcién. (revisar capitulo

4, punto 4.1.).
Hay que ..afiadir a estas pérdidas de insercidn la atenuacidn que
producen los circula&mes,cuando el sistema de radio va a ser ''Redun-

dante'', dichas pérdidas alcanzan valores de hasta 0.8 dB tanto para

Tx como Rx. Por tanto:
Af =1.2 + 0.8 + 1.2 + 0.8 = 4.0dB, para los 3 tramos.

Pérdidas por espacio libre Ao en dB.

Las pérdidas por espacio libre, se refiere a periocdos en que no
se produzcan desvanecimientos, causados por cambios atmosféricos vy
reflexiones de la sefial sea sobre agua o tierra a lo largo del tra-
yecto. Estas condiciones ya fueron expuestas en el punto 2.4 cuan-

do hablamos de atmdsferas sobre y subrefractivas.



2.6.6.

_58_

Ademés estas pérdidas, por espacio libre, suponen la primera
zona de fFresnel Tibre de obstadculos. A pesar de ello la ecuacidn
que calcula el valor de estas pérdidas, a lo mucho sufre una des-

viacién de ¥ 3dB. aproximadamente.

La siguiente formula, calcula el valor de la atenuacién por es
pacio libre, para frecuencias bajo los 500 MHz, donde dichos valo-
res estadn referidos al dipolo de medi@ longitud de onda, mas no al

radiador isctrépico.

Ao = 28.1 + 20 log. d.f. (ds) (2-6)
en donde: d:distancia del tramo en Km.
f:frecuencia de trabajo en MHz, que para los 3 trames se

ra £ = 450 MHz.

Por lo que aplicando esta férmula, se llega a encontrar que pa

ra:

- Tramo 1 ( d = 38.8 Km) Ao = 112.94 dB
- Tramo'2 ( d = 65.5 Km) Ao = 117.49 dB
- Tramo 3 ( d = 9.9 Km) Ao = 101.08 dB
Atenuacidn neta del trayecto at en dB.

Tal atenuacidn considera, todo lo que hace que la sefial se ate
nide a lo largo del trayecto de cada tramo, mds no lo que cause au -
mento, como es el caso de la ganancia de las antenas trnsmisora vy

receptora. Por tanto:

at = Ac + Af + Ao + Az {dB) (2-7)
- Tramo 1 : at =5.1 + 4.0 + 112.94 + 10.0 = 132.0 dB
- Tramo 2 : at =3.0 + 4.0 + 117.49 + 0.0 = 124.5 dB
- Tramo 3 : st =3.0 + 4.0 + 101.08 + 0.0 = 108.0 dB

Valores encontrades, habiendo reemplazado en la ec. 2-7 los re
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sultados obtenidos en los puntos 2.6.2 @ 2.6.5.
CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE RADIOENLACE.

El primer aspecto de la confiabilidad toma encuenta la capaci-
dad técnica que tiene el equipo para permanecer en servicio por lar
gos periodos con el minimo de atencidn en su mantenimiento. El o-
tro aspecto de la confiabilidad, vy la que nos interesa, es la con -
fiabilidad en la transmisidén. Esta es una medida que invclucra el
disefio de ingenieria, caracteristicas de propagacidon y el dimensio-
namiento del equipo para gue €ste pueda enfrentar condiciones adver

sas en la transmisidn.

Unc de los principales factores gque influyen en la confiabili-

dad, es el desvanecimiento (FADING) , causado por cambios en las ca-

racteristicas de propagacidn. Algunas clases de fading, pueden re-
ducir la sefal unos pocos decibelios, otros logran degradar la se -
fal en 40 dB omas. Las caracteristicas de desvanecimiento varfan

de Tugar en lugar y de tiempc en tiempo.

El sistema de radioenlace, tiene que ser disefiadc, para operar
con un cierto margen de seguridad, y mantener una fuerte sefial en -

el lado del receptor, cuando &stos periodos de desvanecimiento se

: . P N
presenten. Esto hace necesario, escoger recpetores de alta sencibilidad

transmisores de adecuada potencia, ]ongitud%s de trayectos y ganan-
|
cias de antenas capaces de brindar una adepubda recepcion de la se-
t
fal, con el minimo de ruide (alta relacidn sefial a ruido S/R)bajo

condiciones de severo desvanecimiento.

Casi todos los desvanecimientos ocurren en diferentes formas,
s6lo dos clases tienen mucha importancia en transmisiones de micro-

ondas. Estos son fading por multitrayectc y fading por ductos.

Fading por Multitrayecto, se presenta cuando el Tndice de re-
fraccidn ne varia de una manera uniforme a lo largo de todo el tra-

yecto, es decir la admésfera se comporta de una manera muy irregu -
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lar. Esto hace: que dos o mas componentes separadas de la transmi-
sion original puedan arrivar a la antena receptora con clertc de fa
saje, debido a la diferencia de longitudes de los distintos trayec-
tos por los que la senal viaja, provocando generalmente una degrada

cidn de la misma.

Los ductos, se forman en sectcres de la tropdsfera, donde se
produce inversiones en la temperatura o la humedad; haciendo que la
sefial aleatoriemente sea guiada  como el caso de un guiaonda, hacia
lugares fuera del espacio de la antena receptora. Las Figs. 2—13'y

2-14 dan una idea de estos dos tipos de desvanecimiento.

Fig. 2 - 13" Desvonecimiento por Multitroyecros

Fig: 2 - |4 Desvonecimiento por Ductos
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Se ha desarrotlado formulas para calcular la probabilidad de
falla para un trayecto de microonda, como una funcidén de condicio -
nes y pardmetros pertinentes. Estos métodos estan basados en resul
tados experimentales y tedricos, publicados por W.T Barnett y por

Arvids Vigants.

El trabajo de Barnett, est3d encaminado a calcular el fallo de
comunicacidon para un trayecto sin diversidad como una funcidn del
terreno, clima, frecuencia, ]ongitud‘del trayecto y el margen de des

vanecimiento.

En base a un rendimiento, expresado en porcentaje, que se quie
ra que posee el sistema de comunicacidn, se pueden calcular las pro
babilidades de falla y no falla del sistema. Por ejemplo, suponga-
mos que queramos un rendimiento (Rto) de 99.9 % , la probabilidad

de "no falla' (A) sera:

A Rto _ 99.9 _ 0.999 (2-8)
100 100
y la probabilidad de ''falla" (Undp):

Undp= 1 ~ A = 1 - 0.999 = 1.1073 (2 -9 )

A continuacidn presento una tabla (Tabla 2-1) donde se encuen-
tran algunos valores para Rto, A, U, y el tiempo anual de falla del

sistema.

Tabla 2~1 Confiabilidad de Un sistema punto a punto

Rto (%) A Undp Falla anual

99.9 0.999 1%1072 525 minutos
99.99 0.9999 1x107" 52.5 minutos
99.999 0.00099 11077 5.25 minutos
99.9999 0.999999 1x107° 0.525 minutos

Para nuestro sistema en disefio, eligiremos un Rendimiento de
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99.99% y por tanto una probabilidad de falla, para sistemas sin di-
versidad de:

Undp = 1 x 107"

La férmula que calcula el valor de la probabilidad de falla -
del sistema de radio, para un determinado margen de sequridad para
e)l desvanecimiento (FADE MARGIN) viene dada por la siguiente ecua-
cidn:

5 3 10F/TO

Undp = a.b.3.1077. F1°2. ¢, (2-10)

en donde: F = Margen de desvanecimiento en dB
f = frecuencia de trabajo en GHz.
d = distancia del tramo en Km.
a = L4 : terreno muy plano, incluso agua.
1 : terreno con algunas irregularidades

1/4:  terreno montafioso y seco

o
I

1/2: &reas hlmedas y calientes como la costa
1/4: zonas interiores templadas
1/8: zonas montafiosas frias y secas

Debido a due en nuestro disefio, nos hemos impuesto un rendimien
to y probabilidad de faila lndp de 1.10_h de la ec. 2-10, podriamos
despejar y conocer el valor del margen de desvanecimiento F (FADE -
MARGIN), el mismo que nos ayudard justamente a dimensionar adecuada-
mente la potencia en los transmisores y las ganancias de antenas ne-
cesarias,. para garantizar un buen funcionamiento y confiabilidad del
sistema de comunicacién en disefo.
F = 10 Tog. a.b.3.10°7, f'*>
Undp.

(dB) (2-11)
F g Margen de desvanecimiento (FADE MARGIN) en dB.

CALCULO DEL VALOR DEL MARGEN DE DESVANECIMIENTO (FADE MARGIN F)
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Refiriéndonos a los par@metros que involucra la ec. 2-11, para
el cdlcule del margen de desvanecimiento, estableceremos valores a

todos aquellos comunes a los 3 tramos:

Undp = 1.10—4 (rendimiento de 99.99%)

f = 450 Miz = 0.45 GHz |
a = 1 (terreno con ciertas irregularidades)
b = 1/2 (zona caliente algo himedd)

Que aplicando a la férmula 2-11:

10 log.| @.b.3.1077 §1-5- 43
Undp (dB) , encuentra los siguien_

-n
Il

tes valores para el margen de desvanecimiento F.

- Tramo 1 (d = 38.8 Km.), encuentro con la ayuda de la ec. 2-11 -
F=14.22 dB. Para obtener un rendimiento mayor que -
99.99%, escojo : F = 20 dB

- Tramo 2 (d. = 65.5 Km.), encuentro que F = 21.04 dB. Para ob
tener un mayor rendimiento escojo : F = 25 dB.

- Tramo 3 (d = 9.9 Km), encuentro que: F = -3.51 dB. El sig-

no negative, lo que me dice, es que este tramo por ser
tan corto, no es procbable que sufra desvanecimiento pe-
ro para mayor seguridad escojo un valor para el mismo

de : F = 10 dB.

En el punto 2.6.6., habTamos llegado a establecer, la pérdida
neta que sufre la sefial desde que sale del transmisor, hasta cuan-
do 1lega al receptor, hasta alli sin considerar atenuacidn por des
vanecimiento. Ahora que ya conocemos cuanto mds puede atenuarse -
la seﬁal.por causa de desvanecimiento, cuando la sefial estd reco~
rriendo el espacio entre antenas tanto transmisora como receptora,
estamos casi listos para ver gue potencia darle al transmisor y que

ganancia a lasantenas.

Umbral de Receptor Urx en dBm.




2.9.

-6k

El receptor, dependiendo de la tecnoiogia que se emplee en su
construccidon, serd capaz de recibir sefiales tan débiles, cuanto me-
jor sea la calidad en su construccidon. La medida que valora dicha
sensibilidad para captar sefiales débiles, se denomina el Umbral de]

receptor.

Cuando el nivel de potencia de la sefial que llega al receptor,
iguala al nivel del Umbral del mismo, la relacidn sefiala ruido, es
igual a cero, esto quiere decir que el ruido y la sefial se encuen -
tran a un mismo nivel de potencia, es entonces cuando decimos que
la sefial se ha silenciado o simplemente es una sefial donde la inte-

ligebilidad de la informacidn, adquiere su minimo valor.

En el capltulo que trata las Especificaciones Técnicas del e-
quipo de radio, se podra ver que valores tipios del Umbral, estan
por el orden de los -98 dBm. Para reducir estos niveles, en la -
prictica se busca reducir el valor de la Figura de Ruido en las pri

meras etapas de amplificacién de radio frecuencia en el receptor.

Par dar un cierto margen de seguridad, usaremos un Umbral -90
dBm, o sea un receptor menos sensible que el de -98 dBm. Valor de

umbral igual para los tres trames.

En tales circunstancias, el minimo valor del nivel de la sefal

que llegue al receptor, no deberd ser menor que el nivel del Umbral

‘{datos del fabricante).

ESTIMACION DE LA POTENCIA DE LOS TRANSMISORES Y CALCULO DE GANANCIA
DE ANTENAS.

El transmisor y las antenas, son los (nicos elementos gue hacen

que la sefal aumente a su nivel, por tanto éstos serédn los responsa-

-bles de que la sefal no llegue al nivel del Umbral del receptor, a

causa de las pérdidas neta del tmyecto''at''calculada en el punto 2.6.
6 y el desvanecimiento (FADE MARGIN F) calculado en el punte 2.8.

Lo expresado anteriormente en forma de ecuacidn, queda asT:



-65-

Ptx + Gant - at - F > Urx (2-12)
en donde : Ptx = potencia del transmisor en dBm.
Gant = ganancia de antena de transmisién ma3s ganancia

de antena de recepcidn expresado en dB.

at = atenuacidn neta del trayecto en dB.
F = margen de desvanecimiento en dB.
Urx = umbral del receptor en dBm.

El rango para estimar las ganancias de las antenas es demasia-
do amplio comparado con el rangc depotencias de los transmisores,
por lo que asumiremos un valor {con criterio) de la potencia de é&s-
tos Gltimospara de la ec. 2-12 despejar el valor de ganancia de an-

tenas, que es lo (nico que quedaria por conocer.

Por experiencia, se conoce que los fabricantes ponen a disposi
cion equpos de radio en UHF, con potencias que van desde los 5 wa -
tios, hasta los 25 watios normalmente. Y un valor muy adecuado pa-
ra el rango de frecuencia en que estamos trabajando, es el de 10 wa
tios, potencia de los transmisores que se usaradn en los tres trayec

tos de nuestro radioenlace.

Estas potencias de 10 watios, expresado en dBm. sera:

Ptx (dBm) = 10 log. Ptx (w)..10+3 mw
1 mw (2-13)
- 10 log. 10.10 3
1. mw
Ptx = 40 dBm.

Despejando de la ec. 2-12 el valor de ganancia de antenas Gant,

ésta queda:

Gant > Urx + at + F - Ptx (db) (2-14)
y reemplazando los valores de at y F para cada tramo , ademds Urx =

- 90 dBm, se tiene gue para:
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1. Tramo 1 (@t = 132.0 dB y F = 20 dB).

Gant > - 90 + 132.0 + 20 - 40 dB
Gant > 22.0 dB

Estos valores de ganancia, relativamente bajos en sistemas pun
to a punto, hace que nos decidamos a utilizar la manual antena YAGI
de por lo menos 24 elementos, con una ganacia standar de 16 dB, tan
tc para transmisidn como para recepcidn, por tanto:

Gant = G, + @G =16 + 16 = 32 dB > 22.0 dB.
tx rx

I

en donde: G ganancia de antena transmisora en dB

tX

G

x ganancia de antena receptora en dB.

- Tramo 2 (at = 124.5d8 y F = 25 dB)
Gant > - 90.+ 124.5 + 25 - L0 dB
Gant > 19.5 dB
escogeremos un valor standard también de 16 dB de ganancia para las

antenas de transmision y recepcibn por tanto Gant = 32dB 2> 19.5dB.

- Tramo 3 ( at =108.0d8 y F = 10 dB)

Gant >> -90 + 108.0 + 10 -40 dB

Gant > -12 dB
el valor negativo nos dice, que suficliente seria colocar antenas di
rectivas de ganancia unitaria, para establecer comunicacidén en este
tramo tan corto. Pero por cuestiones de ruido,pondremos antenas de

9 dB de ganancia tanto en transmisidén como recepcion.
Por tanto Gant = 18 dB . > =12.0 dB

Cdlculo de la atenuacidn del trayecto At en dB.

La atenuacidn del trayecto, considera las pérdidas netas del
trayecto at y la ganancia de antenas Gant. mediante la siquiente =

formula:
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At = at - Gant (dB) (2-15.a)
en donde: at = Ac + Af + Ao + Az (dB)
por tanto : At = (Ac + Af = Ao + Az) - Gant (2-15.b)
- Tramo 1

At = 132.0 - 32 = 100.0 dB
- Tramo 2

At = 1245 - 32 = 92.5 dB
- Tramo 3

At = 108.0 - 18 = 90 dB

CALCULO DE NIVELES DE RECEPCION Nrx , y RELACION SERAL-A RUIDO S/R
(INCLUYE VALOR DEL SISTEMA SV). '
i

En el punto 2.9, en un comienzo llegamos a encontrar el valor
minimo de la ganancia de las antenas, de tal manera gue a pesar de
gue la senal sufra un desvanecimiento profundo (FADE, MARGIN), ésta
pueda llegar al receptor sin sobrepasar el nivel de umbral del mis-
mo. Pero como es cbvio, a tal punto nc se puede llegar, por ello,
al valor minimo de dichas ganancias se las sobredimenstiond, dando-

les valores mas altos de ganancia.

Esta'situacion de haber aumentado las ganancias de las antenas,
por mas que la sefial sufra un total desvanecimiento, el nivel de la
sefial, esta vez, se ubicard por encima del valor del umbral, dando
lugar a una buena recpecidon de la misma y con un alto valor de rela-
cidn sefial a ruido S/R. Con este antecedente procederd a valorar es
tos niveles de recepcidn para cada uno de los tramos, utilizando la

siguiente ecuacion:

Nivel de recepcidn Nrx = Ptx - At (dBm) (2-16)
en donde : Ptx = potencia del transmisor en d8m.
At = atenuacidn del trayecto en dB.
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En el punto 2.9 estimamos una potencia .para todos los transmi-
sores de 10 watios o sea Ptx = 40 dBm., con este valor y con los re
sultados del punto 2.9.1 para At, calcularemos es5tos niveles de re-

cepcidn asT:

- Tramo 1 Nrx = 40 - 100 dBm

Nrx = =-60.0 dBm.
- Tramo 2 Nrx = 40 =<-92.5 dBm.

Nrx = =52.5 dBm.
- Tramo 3 Nrx = 40 -90 dBm.

Nrx = =50.0 dBm.

2.10.1.Calculo de la relacién sefial a ruido (S/R) en dBm.

El valor de 1la [e]acién sefial a ruido, se lo calcula utilizan-

do la siguiente férmula:

Relacion seral a ruido S/R = Sv - At (éBm). (2-17)

en donde: At = ‘atenuacidn del trayecto en dB.

E1 valor del Sistema Sv, es un dato que da a concoer el fabri
cante de los-equipos. Dicho valor, al igual que el umbral del reep_
tor, depende exclusivamente de la calidad de construccidén del equipo
el mismo depende b&sicamente dé la potencia del transmisor, de la -
capacidad de canales (ancho de banda) y de la figura de ruido del

receptor.

En el capitulo de especificaciones técnicas, se ve gque un va-
lor adecuado es el de Sv = 173 dB, por lo que trabajando con este y

los valores de At calculados en el punto 2.9.1 se tiene que:

- Tramo 1
S/R

S/R

173 - 100.0 dBm.
73.0 dBm.
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- Tramo 2 S/R 173 - 92.5 dBm.

S/R = 80.5 dBm.
- Tramo 3 S/R = 173 - 90.0 dBm.
S/R = B83.0 dBm.

Potencia de ruido térmicc a la entrada del receptor Prx en pw.

Para su cadlculo se utiliza la siguiente férmula:
. . ' -1 .
Potencia de ruide Prx = log. [ 9010 S/R J (pw) (2-18)

que reemplazando los valores de S/R para los diferentes trames en-

contrados en el punto 2.10.1 se tiene que:

- Tramo 1 (S/R = 73.0 dBm.).
Prx = 51 pw.
- Tramo 2 (S/R = 80.5 dBm)
Prx = _9 pw,.
- Tramo 3 (S/R = 83 dBm)
Prx = 5 pw.

Sumando estos tres resultados, se tiene gue la potencia de

ruido térmico total a la entrada del receptor es:

Potencia ruido térmico total Ptxt = 65 pw.

A esta potencia de ruide térmico total, se la denomina, RUIDO
DEPENDIENTE DE LAS PERDIDAS DEL TRAYECTO, en tiempos sin desvaneci -
miento,-justamente porque la ecuacién cue calcula el valor de la re-
lacion sefial a ruide, involucra al valor de las pérdidas por trayec
to At, y ademds no estamos considerandoc gue la sefial se degrade por

causa de desvanecimiento.

Ademéas de este ruido dependiente, existe otro tipo de ruido,
denominado RUIDO INDEPENDIENTE DE LAS PERDIDAS POR TRAYECTO, en e)'
mismo se incluyen principalmente los ruidos por intermodulacidn® y

los ruidos basicos.
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Al ruido bdsico o intrinseco, generalmente lo generan los com-
ponentes activos de los equipos (Kliystron,transistores o varacto-
res) , también contribuyen.con este ruido un filtraje pobre en las

fuentes de alimentacion.

El ruido de intermodulacién, se debe principalmente a Tas no
linealidades de los dispositivos electrénicos, a la formacién de ar
ménicos y por tanto deformaciones de la sefial a 1a salida de los
mismos. La no linealidad en el modilador,amplificadores sobrecarga-
dos, truncamiento del espectro en discriminador y filtros de RF, -
distorcién de fase, distorcidon de amplitud, etc., serdn causa para

la produccién de este tipo derwido

Réspecto de los ruidos dependientes o independientes de las pér
ddas por trayecto, el CCIR (Comité Consultivo Internacional de Ra -
dio), ha tomado este aspecto en cuenta, y ha planificado establecer
ciertos objetivos de ruido, imponiendo de cierta manera limites que
no se deberén exceder en lo posible, la cantidad de ruido total que
posea un determinado disefio de radioenlace. De esta manera, se es-
tard ayudando al disefiador para que el mismo realice trabajos que -

brinden la mayor calidad en la transmisidon de la informacidn.

En conformidad, el CCiIR, segiin 1a Recomendacién 395-1, Oslo -
1966, Vol. 1V, los siguientes valores de ruido no deberan ser exced]

dos en los ciwitos de radioenlace de longitud L.qbe se encuentre en

el Tanﬁo de 50 Km. < L <& 840 Km.:

L (Km)
Km.

potencia de ruido en cualquier hora del afic

- 3 pw + 200 pw (2-19)

L (Km)
Km.

de ruido en mas del 20% del tiempo de  cualquier mes.

- 3

pw + 200 pw un minuto del valor promedio de la potencia

~ L47.500 pw, wun minuto del valor de la potencia promedio.en mas que

( 280 Km/2500 Km) x 0.1% del tiempo de cualquier mes, si L < 280Km
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o en mas que {L/2500 Km) x 0.1% del tiempo de cualquier mes, si
L > 280 Km.

En donde L emn nuestro radiocenlace es:

distancia tramo 1 + dist. tramo 2 + dist. tramoc 3

L =
L = 38.8 + 65.5 + 9.9 Km.
L = 114.2 Km ,  valor que reemplazado en la ec. 2-19 da un valor

para la potencia de ruido total de:

. 1142 Km.
3. 118.2 Km. pw = 543 pw.
Km.
Ruido total permitido por CCIR = 543 pw.

Este ruido total permitido por el CCIR, no deberd ser excedido
por el ruido total de nuestro radioenlace, al mismo que lo confor-
man el ruido dependiente y el ruido independiente de las pérdidas -

del trayecto.

Al ruido dependiente ya lo hemos calculado y su resultade se
lo encuentra en el punto 2.10.2. Situacién semejante se deber.a ha
cer con el ruido independiente, mas los métodos de cadlculo que exis
ten son impracticables, por el ello y basandose en la experiencia,

se ha desarrollado un método empirico el mismo que dice:

De el total de la potencia de ruido permitido por el CCIR (543
pw) , de un 25% a 35%, se destinard a la potencia de ruido indepen -
diente de las pérdidas, y el restante porcentaje al ruido dependien
te de las pérdidas. Para nuestro estudio escogeremos un valor de
25% para el ruido independiente y un 75% para el ruido dependiente,
pensando en que la tecnologia actual da como para conseguir equipos

sofisticados, de alta calidad.

De el porcentaje que se haya dedicado a! ruido independiente

de pérdidas, este se repartird de la siguiente manera:

- Ruido intermodu]aciéqpara el equipo de radio ' 60%
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- Ruido béasico para equipo de radio 20%
- Ruido intermodulacidn para equipo de modulacion 10%
- Ruido basico para equipo de modulacidn 10%

Aplicando todas estas recomendaciones al disefio de nuestro ra

dioenlace se tiene que:

Ruido independiente (25% de 543 pw) . 136 pw
- Ruido dependiente (75% de 543 pw) 407 pw

Reparticidon del ruido independiente:

- "Ruido intermod. radio (60% de 136 pw) 82 .pw
- Ruido b3sico radio (20% de 136 pw) 27 .pw
- Ruido intermod. modulador (10% de 136 pw) - Th.pw
- Ruido basico del modulador (10% de 136 pw) T4 . pw

Por lo que acabamos de exponer, vemos gque el ruidc dependiente
puede llegar a valer hasta 407 pw, valor que por el momento supera

al valor ya calculado (punto 2.10.2) de 65.0 pw.

CALCULO DE LA POTENCIA DE RUIDO TOTAL DEL RADIOENLACE PARA- DIFEREN
TES PERIODOS DE TIEMPO DE DESVANENCIMIENTO INDICADOS POR EL C.C.I.R.

Para proceder a desarrollar este punto, es conveniente resumir

algunos resultados encontrados anteriormente, lcs mismos son:

Valor del fading F {(ver punto 2.8):

- Tramo 1 F = 14.2 dB | valores reales,
- Tramo 2 F =21 dB pno los sobre di-
- Tramo 3 F ==3.5 dB | mencicnados.

Valor de la relacidn -sefial a ruide S/R (ver punte 2.10.1).

- Tramo 1 S/R = 73.0 d8m.
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- Tramo 2 - S/R = 80.5 dBm.
- Tramo 3 S/R = 83.0 'dBm
Ruido total permitido por C.C.I1.R. ( 3 + 200 pw):
Km.
Ruido dependiente + ruido independiente = 543 pw.
El ruido independiente ( 25% de 543) = 136 pw.

Por lo tanto el ruido dependiente de pérdidas, que no es més
que el ruido térmico totala la entrada del receptor, no deberd su-

perar el valor de:
543 - 136 =407 pw.. ( 75% de 543 pw).

Primera recomendacién {Hora peor del afo)

Esta recomendacién dice : al valor de la relacién sefial a rui
do, encontrada en el puhto 2.10.1., para perfodos sin desvanecim{gg
to, se le reste el valor de 6 dB, para el caso en que se presente
este desvanecimiento. Con éstos nuevos valores de S/R, calculamos
el valor de la potencia de ruido para cada tramo, y el total de la
suma de todos los tramos, no deberd exceder el recomendado por el

C.C.1.R., que en nuestro caso es de 407 pw.

'
t
¢

- Trame 1 : S/R =73 =6
S/R 67 dBm.

que reemplazando este nuevo valor en la exc. %-
!

|
|
|

8, para la poten

e ————— e

cia de ruido térmico da:

Prx = ]og.p1[’ 90 - S/R = log - { 80 - 67.Q ] oW

10 10
Prx = 200 pw.
-Tramo 2 : S/R = B80.5 -6
S/R = 74.5 dBm
y Prx = 36 pw.

- Tramo 3 : S/R = 83.0 - 6
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S/R = 77.0 dBm.
y Prx = 20 pw.

Sumando la potencia de ruido de los tres tramos, da una poten

cia total de ruido térmico de:

200 + 36 + 20
256 pw. {(menor que 407 pw. C.C.1.R.)}.

Prxt

Il

Prxt

Por lo que esta primera recomendacidn, se cumple perfectamente

existiendo un margen de seguridad para el ruido té€rmico de:

margen de ruido = 407 - 256 = 151 pw.

. Segunda recomendacidn (20% del tiempo del peor mes) .

Al valor de la relacidn S/R, que posea el tramo que tiene ma-
yor margen de desvanecimiento real (éramo 2, F=21dB), se le res
ta la cantidad de decibelios que se vea, con la ayuda del grafico,
Fig. 8 del anexo, que resulta de ubicar el valor del margen de des
vanecimiento F = 21 dB y el valor del 20/n% del tiempo, en que ocu-

rre este desvanecimiento, siendo ''n'' el nimero de tramos. (N = 3 )

—— = 6.67%, lo cual da un valor de aproximadamente -

3

6 dB que hay que restar al tramc 2. Al resto de tramos a sus valo-
res de S/R, sdlo se les restard 2 dB, y con estos nuevos valores de

S/R se procederd a calcular la potencia de ruido total.

- Tramo 1 : S/R = 73 -2
S/R = 71 dBm.
y Prx = 80 pw.
- Tramo 2 : S/R = 80.5 - 6 (peor tramo)
S/R = 74.5 dBm.

Prx = 36 pw.
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- Tramo 3 : S/R = 83 - 2
S/R = 81 dBm.
Prx = 8 pw.

ruido total térmico Prxt = 124 pw., potencia de ruido, que es menor
al limite recomendado por el C.C.!.R., el mismo que es de Prxt =

407 pw. Luego esta recomendacidn se cumple perfectamente.

Tercera recomendacidn ( 0.0112/ n% durante un minuto del peor mes)

AsT mismo, una vez elegido el peor tramo, o sea el gue posee
mayor margen de desvanecimiento (tramo 2), se procede a encontrar
la cantidad de decibelios, por causa de un profundo desvanecimien
to, decibelios que hay que restar al valor de su relacidn S/R, va-
liéndose para ello de la misma Fig. 8, al final en Anexo, donde u-
bicando el valor del fading real F = 21 dB y el porcentaje del tiem
poc 0.0112/3% = 0.0037% en el eje de las ordenadas,vemos que en la
abcisa se tiene un valor aproximade de 36 dB, que hay que restar al

valor de S/R. de este tramo 2.

Con el nuevo valor de S/h, se calcula la potencia de ruido, la
misma que no deber& sobrepasar los 47500 pw., recomendados por ‘el

C.C.!I.R.

- Tramo 2 : S/R = 80.5 - 36
S/R = 44,5 dBm.
Prx = log. —? | 90 - 44.5 P
10
Prx = 35482 pw. {ruido dependiente)::
Prxt = ruido dependiente + ruido ndependiente < 47500 pw.
Prxt =

35482 + 136 = 35618 pw £ 47500 pw. C.C.I|.R.

Por lo tanto, esta tercera recomendacidn también se cumple a @
balidad. Por lo que se puede decir en conclusidn que el disefio, am
ple con recomendaciones para la cantidad del ruido, impuestas por -

organismos especializados como lo es el C.C.1.R., brindando de esta



MEMORIA DE CALCULO DEL RADIO-ENLACE UHF (24 CANALES) MONTEVERDE-PASCUALES.

P .3 LUGAR Monteverde L. Conzalez |C. Gonzalez | C. AzQ) C. AzQl Pascuales
.1 | FRECUENCIA DE OPERACION f MHz 450 450 450

2.3 | LONGITUD DEL TRAYECTO d “Km 38.8 65.5 9.9

¥ 6 | ALTURA DE LA TORRE H+ m 80 30 30 30 30 30
b 6.3 LONG|TUD-DE CABLE Lc m 120 50 50 50 50 50
b.6.3] ATENUACION EN CABLES Ac®®/100 m 3.0 3.0 | 3.0

b 6 1| ATENUACION FILTROS tx y rx af dB 2.0 J 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
.6.2| ATENUACION POR OBSTACULOS Az  dB 10.0 0.0 0.0

39. GANANCIA DE ANTENAS tx y rx dB 16 16 16 16 9 9
b 9. |POTENCIA TRANSMISORES Ptx,w - dBm 10 - ko 10 - Lo 10 - 40
. 10.[NIVEL DE RECEPG|ON Nrx dBm -~ 60.0 - 52.5 - 50.0

0.8 .1|UMBRAL DEL RECEPTOR Urx dBm que =90 (p.ej. - 100 dBm) .

b.1Q. 1| VALOR DEL SISTEMA Sv ds mejor que 173 {p.ej. 175 dB)

. 10.1|RELACION SERAL A RUIDO S/R dBm 73.0 80.5 83.0

-//-
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CONSIDERACIONES GENERALES Y OBJETO DE LAS PRUEBAS

En este capitulo se tratard el asunto importante, de como- se
verifica si los distintos trayectos que conforman la ruta del ra-
dicenlace, se encuentran en condiciones como para que la onda ra-
dioeléctrica pueda propagarse a través de la tropésfera, sin in -
convenientes, que perjudiguen de alguna manera la buena recepcidn

de la sefal, portadora de la informacion.

Esta solucidn de verificacidn, generalmente resulta ser coste
sa, pero muchos de los resultados que brindan estas pruebas, ayu -
dan para que el disefio del redicenlace pueda ser mejorado y adquie’
ra cada vez mayor seguridad. ’

E1 objeto de las pruebas de propagacién o también denominadas
'"Pruebas del trayecto!', consiste en confirmar la pesibilidad de ex
plotar el trayecto por microondas, antes de instalar’ las torres con
caracter permanente, y en determinar las alturas &ptimas de las mis

mas para lograr la calidad de transmisidn deseada.

Las dos causas principales del mal funcionamiento de un siste
ma, son la obstructcidn del has radiceléctrico por falta de un ade-
cuado margen sobre obstdculos y la reduccidn del nivel de la sefal
receptada producida “por reflexiones de la misma en el suelo. La
primera dificultad puede evitarse estableciendo un perfil preciso,
y tomar las medidas que sean necesarias para evitar las obstruccio
nes. El inconveniente de las reflexiones, puede evitarse eligiendo
adecuadamente las alturas de las antenas a base de la informacién
derivada de las mediciones de pérdida en funcién de la altura, ob-

tenidas gracias a las pruebas.

Por regla general, se recomienda que se efectlen pruebas en
todos los trayectos principales de la ruta del enlace radioeléctri

co, excepto en los siguientes casos:

1-Trayectos sobre terrenos boscosos & bastantes accidentados, en los
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que la posibilidad de que se produzcan réflexiones intensas es muy

pequefia, y para los cuales se dispone de un perfil preciso.

2-Trayectos en los que el margen sobre obstaculos es suficiente como
para que el diagrama de radiacidn de la antena discrimine cualquier

reflexidn posible.

3-56lo se efectuaran pruebas en trayectos sobre agua cuando no pueda
obtenerse de otra forma informacién precisa sobre el emplazamiento
y la altura de un obstdculo que reviste una importancia esencial
en la eliminacidn de las reflexiones en el agua. Ademds, como es ob
vio, en trayectos que posean obstrucciones sea en el has radioeléc-
trico o en su primera zona de fresnel, y en aquellos trayectos que

cuenten con perfiles imprecisos.
3.2. CARACTERIST!ICAS DEL EQUIPO UTILIZADO

‘La prueba del trayecto para un radiocenlace es una operacién
costosa y de gran envergadura. Para obtener buenos resultados de-
be organizarse cuidadosamente y llevarse a cabo con esmero. Deben
erigirse torres provisionales de prueba, con tranceptores en ambos
extremos. Se obtienen las lecturas de niveles de recepcidn y se los

analiza, para luego pasar al trayecto siguiente.

El equipo tipico de prueba, debe ser ante todo preciso, confia
ble, de facil operacién y en lo posible liviano, debe poder ser ali

mentado por bateria o por corriente alterna.

“Para la coordinacién de las pruebas de este Proyecto, se utili
z6 equipos de radio JRC (Japan Radio., Ltd.), medelo JHV-491 VHF/
UHF equipado con un solo canal para radioteléfono. Las principales

especificaciones técnicas, tas nombro a continuacidn:

- Rango de radio frecuencia : 250 - 470 MH
- Modo de operacién : Duplex
- Voltaje de alimentacidn : 13.8 VvDC/110 VAC
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- Potencia de transmisién : 25 W (para base)
5 W/20W (para mévil)
- Umbral del receptor : =116 dBm

Ademds del equipo de radio, se contd con dos antenas YAGI de
8 dB cada una, y dos mastiles de 6 m. de altura cada uno, utiliza
dos para el anclaje de las antenas. Suficiente cable coaxial para
conectar las antenas con el equipo de radio, y por {ltimo un gene

rador de 1.5 Kw portatil.

Del rango de frecuencia, se escogid el valor de 380 MHz, co-
mo el valeor de la frecuencia de trabajc, y del rango de la poten-
cia de trasmisidn el valor de 6 W, para la potencia de trabajoc. -

RESULTADOS DE LAS MEDIDAS EFECTUADAS

Como se podrd observar en los perfiles de los diferentes tra
mos del radioenlace, el trayecto que presenta dificultades de obs
truccidon es el tramo Monteverde-Cerro Gonzadlez, por ello se tomd
la decisidon de hacer las pruebas de propagacidn tan sélo en este

tramo.

De acuerdo al equipo con que contabamos, se propusc medir el
nivel de recepcidn de la sefial y comprobar objetivamente el ruido
que posee la seRal (conversacién telefénica) al escucharla por el

auricular del aparato telefénico.

Una vez ubicados en los sitios extremos del tramo de interés,
y si observamos los perfiles, lo que se hizo fue; en Monteverde,
avanzar aproximadamente 1 Km. hacia Cerro Gonzalez, de tal manera
de ubicarnos en la pequefia elevacidn de 55 metros de altura que se
observa en el perfil, tratando de simular la altura de la torre
gque se instalard en Monteverde. Al otrc extremc en Cerro Gonzdlez

nos ubicamos en la cumbre del Cerro.

Luego de realizar algunas mediciones, en primer lugar, logra
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mos una comunicacidén de audio que, para nuestro juicio era excelen
te, situacidn que nos sorprendid, porque como se podrd observar en
el perfil, el haz radioeléctrico y por ende la primera zona de Fres
nel se encuentran obstruidos, en las condiciones en que se estable-

cfa la comunicacién. (Ver en el ANEXO Fig. 9)

Buscando las mejores condicicnes de comunicacidn, se llegd a

medir un valor para el nivel de recepcién de: Nrx = - 93 dBm

Para comprobar si el valor experimental medido, se encuentra
acorde con el valor que se basa en cadlculos matematicos, pasaremos

al siguiente punto para ver tal verificacion.
COMPARACION ENTRE VALCRES CALCULADOS Y MEDIDOS

Mediante un procedimiento similar al efectuado en el capitulo
2, se procederad a evaluar el valor tedrico del nivel de recepcién,

esta vez utilizando directamente las formulas de interés.

- distancia del tramo d = 38.8 km.

- frecuencia de trabajo f = 380 MHz

- atenuacion por cables Ac= 2 dB

- atenuacidn por filtro Af= 3.5 dB

- atenuacidn por espacic libre Ao= 28.1 + 2 aleg f.d
Aco= 111.5 dB

~ atenuacidn por obstaculos Az= 45 dB (Ah=~10m)

( ver en NEXO Fig. 10)

- atenuacidn neta del ‘tramo at=Ac+Af+Ao+Az
at=162 dB

- ganancia de antenas Gant=8+8=16 dB

- pérdidas del trayecto 'At=at—Gant
At=146 dB

- Potencia de transmisidn Ptx=bw = 37.8 dBm

- Nivel de recepcion Nrx=Ptx - At

calculado ; Nrx=-108.2 dBm
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Por lo que se puede observar, la diferencia entre el valor me
dido (NFx = -93 dBm) y el valor calculado {(Nrx = -108.2 dBm}, re-
sulta ser de 15.2 dBm.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS

El valor calculado del nivel de recepcién, guarda un cierto
margen de seguridad (15.2 dBm), esto hace pensar, que el método de
célculo para el disefic del radicenlace es confiable, y que un buen
disefio, puede no siempre requerir de la verificacién por parte de

las pruebas de propagacién.

De todo el procedimiento de cdlculo, el valor que da mayor in
certidumbre en el resultado final para el valor del nivel de recep
cién, es el de atendacién adicional por obstaculos (Az = 45 dB), en
primer lugar, porque las curvas que determinan este valor provie-
nen de resultados recopilados de experiencias en transmisiones en
estasfrecuencias. En segundo-lugar, la frecuencia de trabajo, mu -
chas veces no corresponde exactamente a ninguna de las tres exis -
tentes (300, 400 y 800 MHZ). Por d@ltimo el error que trae el valor
de Ah, localizado en los perfiles y las interpolaciones que hay que

hacer en las curvas.

Debido a que el valor de &h, depende directamente del abulta=
miento que se le de a la tierra por medio del factor K, que para
nuestro caso escogimos un valor de K=4/3, 1a diferencia entre los
valores calculados y medidos paFa el nivel de recepcidén, puede ser
justificada, argumentando que el valor K escogido (4/3), estuvo

equivocado.

En nuestro caso, si tenemos un margen de seguridad de 15.2
dBm, para el nivel de recpecidn, esto quiere decir que &h, debié ser
menor, para de esta manera Az disminuya. Pa%a que esto suceda, el
mayor obstdculo, debe sobresalir menos y por tanto el valor de K de

be aumentar.
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Por lo tanto si habTamos escogido un valor de K=4/3 =1.3333,

serTa conveniente darle un valor mads alto por ejemplo K=2.0 6 in-

cluso K=2.5. Como gueremos que nuestro disefio, mantenga buenos méar

genes de seguridad, se ha decidido mantener el valor escogido de

K=4/3.

Algo de interés que hay que notar, es el que los valores cal

culados y medidos del nivel de recepcidn, no llegan a sobrepasar

al valor del nivel del Umbral del receptor (Urx = -116 dBm), por

lo que la sefial, no va a llegar a silenciarse, o perderse. Esto

gracias a que el equipo de radio es bastante moderno y sofistica-

do, pero si por ejemplo se contara con un receptor con un valor de

Umbral Urx=-90 dBm, la sefial se nos hubiera perdido y no la hubié

ramos podido escuchar.

Al final de realizadas las pruebas, y luego de analizar los

resul tados, se estipularon sugerencias para algunas caracteristi-

cas importantes del equipo a emplearse en el disefio e instalacidn

del sistema de comunicacidén, las mismas son:

-~ Potencia de transmision

- Umbral de receptor

-~ Valor del sistema

- Pérdidas en duplexor (filtros)
- Ganancia de antena

- Tipo de antena

- Cable de antena

- Altura de torre en Monteverde

-~ Altura de torre en C. Gonzalez

Ptx = 10W=40 dBm
Urx = =98 dBm o mejor
Sv = 166 dB o mejor

Af menor a 4 dB’

G mayor a 14 dB

YAG! de alta directividad
de baja pérdida, por ejem.
ANDREW tipo LDFS-50 de
0.03 dB/m/400 MHz' de pér
dida.

Ht=80 mts. torre:del tipo
soportada.

Ht = 30 mts. torre del ti
po soportada y/o autoso-

portada.
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En conclusién y comparando estas recomendaciones, con los di
ferentes valores de nuestro disefio, vemos que ambos son bastantes
semejantes, incluso el disefio, utiliza valores que garantiza de
una mejor manera la calidad de la sefial, portadora de ia informa-

cién y la confiabilidad del sistema de transmisién de telecomuni-

cacioén.
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EQUIFO DE RADIO

En general, el equipo deberd ser de construccidn modular, a
fin de facilitar la sustitucidn de unidades en caso de averia o
de cambio de funcién. Los equipos deber@n poseer una tecnologia
eléctrica, mediante el uso de componentes electrénicos, limitando

se el uso de componentes electromecanicos.

Los elementos o componentes integrantes de los equipos, debe
ran poseer una vida de mantenimientc minimo de 12 afos, los mis -

mos contardn con un disefio tal que no provoguen excesivo calor.

Referente a los componentes electrdnicos, se tenderd,en lo po
sible,a la utilizacion de circuitos integnados en.el diséfic de los
circuitos. Los circuitos integrados que se utilicen perteneceran
a las familias normalizadas con previsién de! futuro: TTL, ECL vy
MOS.

Las Placas de Circuito Impreso, deberan contar con un sistema
que facilite su extraccidén de los conectores y que evite su inser-
cién equivocada en Jlos mismos, ademas llevaradn impreso un cddigo
de identificacidén que facilite su utilizacidn. Los contactos de los
conectores, deberan resistir hasta 1.000 extracciones e inserciones,

sin modificacién en la calidad del contacto.

E1 Tranceptor, fermado por un transmiscr y un receptor, losmis
mos que como se dijo estaran construidos en un cientec por ciento

con elementos de estado sdlido.

El transmisor, incluird el circuito ascilador de tipo sinteti
zado, que permitird seleccionar la frecuencia de trabajo asignado

por el |ETEL, el modulador y amplificadores de potencia.

El receptor, incluird el amplificador de radiofrecuencia, os
ciladores locales, mezclador, amplificadores de frecuencia interme

dia, limitadores y el demodulador.
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E1l duplexor, o también denominado filtro separador, permiti-
ra el usc comlin de una sola antena para transmisidn y recepcidn a-

la vez.

Los equipos podrén ser alimentados a partir de las siguientes

fuentes de potencia:

- Tensidn continua procedente del sistema de alimentacidn, de 24 o

48 voltios (-15% a + 30%), con positivo a masa.

- Tensidn continua, procedente de baterfas, de 12 voltios (-15% a

+ 30%), con positivo a masa.

- Tensién alterna de la red o generador térmico de 117/220 voltios
(-15% a + 10%) de 50/60 Hz (% 2 Hz)

Respecto de la fiabilidad, la misma que se define, como 1a
aptitud de un dispositivo para cumplir una funcidn requerida en
condiciones determinadas, durante un. perfodo de tiempo dadeo, vendra
dada’ por el fabricante. Una valoracidn numérica tipica promedio es

de 10 averias/100 unidades/afo.

La documentacidn técnica, deberd ser facilitada en su totali-
dad por el fabricante, la misma debera incluir, curvas de varia -
cién y selectividad de distintos parametros importantes del equipo,
diagramas de circuitos, diagramas de niveles e impemiancias, y en

general p'anos del disefio de todos los equipos.

Con el Tin de brindar una resumida informacién sobre datos de
especificaciones técnicas, recavada de distintos manuales facilita
dos por los fabricantes de equipos, que poseen repnesentacién en
nuestro pafs tales como: ERICCSON, GTE, NERA, MOTOROLA, etc. Pre -
sento a continuacidn la siguiente informacidn, la misma que ayuda-
ra eﬁ cierta forma para realizar el disefio de.radioenlaces en la

banda de UHF.
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EQUIPO DE RADIO UHF:

Banda de radio frecuencia

Banda de Modulacidn FDM

Nimero de canales

Potencia de transmisidn
hacia antena

Valor del sistema

Umbral del receptor
Figura de ruido.del

Desviacidén de frecuencia

Ancho de banda FI

receptor

_90_

Espaciamiento de ‘canales de R.F.

Impedancia de entrada y salida de R.F.

Max. nivel entrada al

Suministro de potencia

Consumo de potencia

Margen de temperatura

receptor

270-470
MHz

60-108 MHz
12 FDM

Canales te]g
fénicos

10W
(+40 dBm)

173 dB
~-105 dBm

< 3.5 dB

35 KHz

T 375 KHz

10 MHz

50 ohmioa

- 10 dBm

270-470
MHz

12-108 MHz
24 FDM

canales tele
fénicos

10w

173 dB
-100 dBm

£ 3.5 dB
35 KHz
* 600 KHz
12 MHz
50 ohmios

- 10 dBm

24, 48 o 60 VDC

117/220 VAC

Banda de radio frecuencia

Banda de Modulacidn FDM

100 W 100 W

- 10 a + 60°C
270-470 790-960
60-300 MHz 60-300



DUPLEXOR :

- Méxima entrada de potencia de R.F.
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Nimero de canales

Potencia de transmisidn
Valer del sistema

Unbral del receptor
Figura de ruido del receptor

Max. desviacidn de frecuencia

Ancho de Banda

Espaciamiento de canales de RF.

impedancia de salida de R.F.
1

Max.nivel entrada al receptor

Suministro de potencia

Consumo de potencia

Margen de temperatura

Rango de sintenizacion

Pé&rdidas de insercion
en transmision

[N

I+

60 FDM

can. telf.

10 W

168 dB

- 98 dBm
3.5 dB

35 KHz

1 MHz

20 MHz

50 ohmios

- 10 dBm

60 FDM
can. telf.

EW

1.64 dB

-~ 95 dBm

£ 7.0 dB

50 KHz

* 1 MHz

20 MHz

50 ohmics

- 15 dBm

24, 48 o 60 VDC

117/220 VAC

(Filtro separador o Filtro dup]exor)

100 W 100 W
- 10 a + 60°C
420-470 MHz

50 Watt

1.2 dB

tipico 1.0 dB
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- Pérdidas de insercién 1.2 dB
en recepcidn tipico 1.0 dB

- Pérdidas en cables y circulado
res (caso de un sistema redundaﬂ

te) 0.8 dB

- Aislamiento de la sefiales

Tx y Rx 85 dB
—.Impedancia | 50 ohmios
~ Tipo de conector BNC
- Peso aprox. 1500 g.
- Rango de temperatura - 30°C a + 60°C

~ TORRES

El equipo de torres es un aspecto que hay que darle su impor
tancia, especialmente, en el aspecto econdmico, pues su instalacidn
requiere de grandes cantidades de dinero, cuando la altura de las

mismas sobrepasa los 10 metros.

Muchas de las veces, la eleccidn de la ruta de determinado ra
dicenlace, se lo debe hacer pensando en que las torres deberdn ser

lo m3s pequefias posibles en su altura, para su instalacién en los

sitios del radicenlace.

Estos sitios, conviene en lo posible, sean despampanados, es
decir desprovisto de bosques de elevada altura, edificaciones al-
tas, cercanas al lugar, etc. No es conveniente tampoco colocar las
torres, justo en la cﬁmbre, por ejemplo,de un cerro o loma, espe-

cialmente cuando los vientos soplan a grandes velocidades.

Las torres autosoportadas, las mismas que se sustentan a base
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de profundas perforaciones en el suelo para poder agarrarase fuerte
mente a base de brazos metdlicos y de concreto, son las mis caras,
pero poseen la ventaja de guUe ocupan pequefias areas para su insta-

lacidn.

Torres del tipo soportadas, utilizan para su anclaje, tensores
de cable de acero, denominados vientos, los mismos que sujetan la
torre a determinados intervalos de altura de la torre, y sostenidos
‘05 anclados a determinadas distancias desde la base de la torre.Es
te tipo de torres, resultan mas baratas, pero requieren de grandes

dreas para su instalacion.

El tipo de torres que se utilizard en el proyecto Monteverde-
Pascuales, seran del tipo autoscportadas. En primer lugar porgue
las antenas que tendran que soportar las torres, seran del tfpo YA
Gl, antenas muy livianas, y de facil instalacidn; se cuenta con su

ficiente area para su instalacidn y su costo serd relativamente ba

jo.

Genera]mente,.se acostumbra a usar tres tensores por interva-
lo de altura para el sostén de la torre, los puntos de anclaje de
los mismos, estardn formando un tridngulo equildtero (120° de sepa
racién de vértice a vértice). La distancia minima desde la base de
la torre hasta los puntos de anclaje de los tensores o llamados
vientocs, serd de un 80% de la altura del intervalo de sostén, y el
adrea minima que se requerird para su instalacion deberd ser un rec
tangulo de 139% de largo, por 120% de ancho de la altura de la to-

rre. (ver fig. 4-1). .

De acuerdoc a informacidn recavada de cat@logos de la fabrica
de torres, denominada ROHN, presente a continuacidon algunos ejem-
plos gue aclaran el asunto de la colocacidn de los vientos en to-

rres de diferentes alturas. (ffg.-4—3).

Una explicacidn general de lo que se quiere decir en los gra

ficos es la siguiente: (ver fig. 4-2).
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Fig. 4.- | Area minima requeride parao instalacicn

de torre soportado por vientos.
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% o fos puntos de anclaje de los vientas -
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~— pendiente poro anciaje 45°
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concreto concreto
NOTA: todos las medidas estdn en pies, pora utilizar niimeros enteros

. Fig. 4 - 2 Explicocidn para colocacidn de vientos,en una torre de
150 pies de alto,



4.3 Torres Soportadas. Seqtfn especilicaclones de la fdbrica ROHN.
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CABLES COAXIALES

Para la interconexidn entre los equipos de radio y la antena,

se utilizan los denominados cables coaxiales.

Los cables coaxiales, satisfacen la demanda particular, cuan
do se estd trabajando en frecuencias menores a los 2 G H,, donde

las pérdidas o la atenuacidn cde &stos es relativamente baja.

El montaje y la instalacidn se vuelven faciles, si se usa es
te tipo de cables, debido a su gran flexibilidad y facilidad para
hacer interconexiones entre otras ventajas. Existen en el ﬁercado
dos tipos de cable coaxial, uno que utiliza como dieléctrico el

aire y otro que utiliza aislante s6lido (Polyetyleno).

El cable coaxial con aire como aislante entre el condu-ctor
externo y el interno, presenta menos pérdidas o atenuacién a la se
. )\ . - . 3 .
fial electromagnética, y es muy utilizado en sistemas de radio no

estacionarios,debido a su baja deformacion.

El cable con aislamiento sélido es menos caro que el anterior,
por su alta atenuacidén que presenta a las sefiales radiceléctricas
y se lo acostumbra utilizar, cuando se requieren longitudes cortas

del mismo y en sistemas de radio que van a funcionar permanentemente.

De algunos manuales conseguidos de empresas tales como MOTORO
LA y la ERICCSON, se ha podidc recopilar la siguiente informacién

técnica:
Especificaciones Técnicas: Cables coaxiales:

- Tipo de cable 7/8' con 7/8" con
aislante sélido aislante aire

- Impedancia 50 ohmios 50 chmios
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- Atenuacion: dB8/100m. dB/100m.
a Lo MHz 0.75 0.75
a 150 MHz 1.57 1.51
a 300 MHz 2.2 2.0
a U450 MHz 2.89 2.72
a 800 MHz 4.00 3.64
a 960 MHz 4,53 4.10
- Diametro: 28.2 mm 286.3 mm
- Peso por 100 m: 108 Lbs 176 Lbs.

SISTEMA DE ANTENAS

En sistemas de enlaces punto a punto, se utilizan'antenas al
tamente direccionales, las mismas enfocan la energia electromagné
tica en un estrecho rayo que puede ser dirigidec hacia la antena
receptora, incrementando de esta forma la potencia efectiva recibi

da.

En el rango de UHF, es muy corriente utilizar antenas direccio
nales tipo YAGl, y antenas parab&licas tipo jaula de ardillas (GR|
DPAK) .

Antenas del tipo YAGIl, presentan entre otras ventajas, la de
poseer una construccion liviana y sencilla, tener gran variedad de
valores de ganancia, su instalacidn es relativamente facil y se

acomoda a cualquier tipo de clima y condiciones atmosféricas.

Las antenas parab&licas, resultan ser mds voluminosas y de
compleja construccidén comparadas con la YAGI, a cambio, pcseen me
jores caracteristicas técnicas tales como: mayores valores de ga-

nancia, mayor ancho de banda, mas alta directividad, etc.

La ganancia de las maés comunes y comerciales antenas parabdli
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cas, con una eficiencia del 65% a 55% bien dado por:
G- = 20 log B.f - 4k (d8 ) (4-1)

donde: G

ganancia de la antena en dB
B = didmetro de la parabola en m.

f = frecuencia de trabajo en MHz

De entre algunos manuales, tales como la ANDREW, AEA (Antena
Engineering Asia) Jaybeam Limited y otros, presento una resumida
informacion de especificaciones técnicas de antenas YAG! y parabd-

licas:

Esp. Técnic. YAGI:

Anchec de banda Ganancia Eleﬁentos
(MHz ) (dB) (No.)
100-500 _ 7.5 4
150-500 10.0 8
300~-500 12.0 12
380-500 ‘ 14.6 18
koo-520 ' 16.0 24
700-850 10.0 8
700-850 15.1 18
790-960 15.0 18
800-960 - 16.0 18
800-960 17.0 24
820-960 19.0 24

NOTA: La ganancia de dB, esta referida al dipolo de medida longi -

tud de onda.
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Esp. Técnic. antenas parabdlicas (GRIDPAK)

Ancho banda Didmetro Ganancia (mitad de
banda)

(MHz) (m) (dB)

15.
18.
20.
16.
19.
21.
16.
19,
22.
22,
25.
28.
26.,
30.

335-365 .

—, —

wOR O WM W N W N W

365-403 >

f

‘\1.

403-470

— —

820-960 —

— 0 O~ N W 00 W N N

A

1427-1535 >

W ~J

b4
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El disefic del radioenlace, en la banda de UHF, para el Poliduc
to Monteverde-Pascuales, aspectoc que ha conllievadc, el mayor inte -
rés, en el desarrollo del presente trabajo de tegis,ha brindado re-
sultados, bastante satisfactorios, especialmente por tratarse de un
trabajo, que tiene su importancia, ya que el mismo, culminard con
su instalacion y puesta en funcionamiento por parte de la Corpora -
cion Estatal Petrolera Ecuatoriana -CEPE-, para su servicio en un

futuro no muy lejano.

El disefio se lo ha realizado, bajo recomendaciones y normas im
puestas por renombrados organismos internacionales tales como el -
C.C.1.T.T. (Comité Consultivo Internacional de Telefonfa y Telegra-
ffa) y el C.C.1.R. (Comit& Consultivo Internacional de Radio), ase-
gurando de esta manera el servicio que brindard el enlace de comuni
cacidon cuando se lo instale y se ponga en funcionamiento permanéht&

pcr parte de CEPE.

Ademds, de poseer un fuerte soporte tedrico y de cdlculo, el -
enlace de comunicacidn, tiene la ventaja de respaldarse en los re -
sultados que se obtuvo de las ''"Pruebas de Propagacidn'' realizadas -
en momento oportuno, cuando alin se estaba en la etapa de disefio vy

cdleculo.

Las mencionadas pruebas de propagacidn verificaron, que el mé-
todo de disefio para el radioenlace analdgico, posee un buen margen
de seguridad, con alta confiabilidad y rendimiento para el buen fun

cionamiento y servicio del mismo.

Los resultados obtenidos de las pruebas, (revisar capitulo 3),
muestran que el trayecto Monteverde-Cerro Gonzélez, tramo con mayo-
res dificultades de 1Tnea de vista por la presencia de obstaculos,
es un trayecto QUe con ayuda de torres adecuadamente altas, 80 y 30
metros respectivamente, presenta un excelente medio para que la se-
fial radioeléctrica viaje al extremo receptor, sin problemas de des-
vanecimientos acentuados y por tanto llegue una sefial libre de rui-
dos indeseables que perjudiquen la buena recepcidn de la informaci

que porta la misma.
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Dado que el nivel de recepcidn medido, es mayor al valor calcu
lado, con una diferencia aproximada de 15 dB, nos llevd a verificar
que el valor para el factor de abultamiento de la tierra K, es ma -
yor al que habTamos asumido (K = 4/3), en el método de cilculo del

disefio.

Un valor mayor que K = 4/3, implica que el radio ficticio de -
la superficie de la tierra Ro = KR (R‘= 6370 Km. radio real de la
tierra) aumente, haciendo que el abultamiento de la tierra disminu-
ya, es decir que por ejemplo, una determinada montafa, parece dismi
nuir su altura. Todo esto da como resultado que la 1Tnea de vista
gquede mis despejada de la presencia de obstécu]os; y por tanto la
atenuacidn adicional por obstaculos, disminuya, o incluso valga ce-

ro. (revisar capTtulo 2, punto 2.6.2.).

La diferencia de 15 dB, para los valores de nivel de recepcidn,
entonces, hace que el valor escogido de K = 4/3, para-el cidlculo -
del radio enlace, sea un valor conveniente, ya que el mismo, esté

brindando cierto margen de seguridad al disefio realizado.

Otra de las consecuencias, de tener ‘esta diferencia de 15 dB,
es gue el tramo, debido a su irregularidad topogréfica, es decir, -
por poseer caracteristicas de terreno no plano, estd libre de poser
atenuaciones adicionales, por ondas refiejadas en el suelo, pues -
las mismas seguramente estan siendo dispersadas o bloqueadas por -

protuberancias del terreno a lo largo del trayecto.

Un dato interesante a propdsito de las ondas reflejadas, dice:
Si la superficie topografica presenta irregufaridades de determina-
da altura H, la misma que haga que la diferencia de fase entre el
rayo directo y el reflejado sea superior.a un cuarto de longitud de
onda, la superficie -se considera irregular, y las reflexiones sufri
rén dispersidn. Para este valor 1Tmite las irregularidades deben -

tener una altura de:

H = 300 {(metros)
T6 § B
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frecuencia en MHz

en donde: f

b = A&ngulo de insidencia rasante en radianes. Se con

3

sidera genralmente B = 0.1 grados = 1.79.10 ° rad.

En 450 MHz, frecuencia de trabajo de nuestro radioenlace, vy uti
lizando la (ltima ec., la altura de las irregularidade§ deberian ser
mayores a aproximadamente 25 metros, situacidon que se cumple satis-

factoriamente, si observamos los perfiles de bs tres trayectos que

conforman todo el radioenlace Monteverde-Pascuales.

Se puede decir entonces, que la sefial radiceléctrica, de nuestro
radioenlace, no va a sufrir una atenuacidn adicional por causa de la
onda refiejada, ya que 1a misma estard siendo dispersdda o bloqueada
por las irregularidades que presenta el suelo, en todos los trayec -

tos.

Un comentario final acerca de este aspecto, es quelas reflexio-
nes deben ser menos importantes en las frecuencias mas elevadas, vya
que incluso las irregularidades pequefias del terreno, podrian disper

sarlas.

Retomando el tema del método de cdlculo para nuestro radioenla-
ce, en el capitulto 2, punto 2.10.1, se necesitaba de un datoc impor-
tante, proveniente de los fabricantes de los equipos, el mismo es
el denominado 'Valor del Sistema', dicho valor, a mads de ser un datoc
del fabricante, puede ser calculado, y para aclarar el procedimiento
de su célculo, en el Apéndice, presento un resumido método que eval(a

dicho valor.

‘Para terminar y a manera de conclusidén seguidamente presento un
método resumido para el disefio de un radicenlace anaidgico FDM/FM, -

banda de UHF (desde 300 a 1000 MHz).
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Para aplicar este método, previamente se deberd contar con los
perfiles elaborados de los diferentes tramos que conforman la ruta

del radicenlace (Ver Anexc 1).

1. Nombre de los tramos que conforman el radioenlace.
2. Distancia d en Km. de cada uno de los tramos.

3. Frecuencia de trabajo f en MHz.

4. C&lculo de la altura de torres Ht en m, por tramo.

E1 cdlculo de la CLEARANCE C, dard cierto criterio para estable

cer la altura gue deban poseer las torres.

1

3

c 0.6 hY d1(.jd2 107 d;g.dz (m) ec. (1)
longitud de onda - A = 300 (m

£ (MH2) ec-(2)
distancias di y d2 en Km:, las mismas quedan establecidas, ubi-

cando el obstaculo més sobresaliente del trayecto. (Ver Anexo
2) . |

Si el valor de C., es razonable, entonces:

Ht = € en metros.

caso contrario, se estiman valores adecuados.

5. Estimacidon de Atenuacidn Adicional por Obstaculos Az en dB por

tramo.

Cuando la primera zona de Fresnel (Anexo 3), se encuentra obs -

‘truida en mas del 60% de sus radios-en cualguier punto del trayec
to, o peor aiin, la linea de vista se encuentra blogueada por obs
taculos, se procede a valorar la mencionada atenuacidn por obs -

ticulos (Ver Anexo 4). Caso contrario, Az = o dB.
6. Longitud de cables coaxiales Lc en m. por tramo.

A la altura de la torre transmisora, se le suma la distancia des

de la base de la torre hasta el lugar donde vayan a situarse los
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los equipos de radio. lgual se hace en el lado de recepcion, vy
sumando estos dos valores se tiene la longitud de cable tota]l

Lc, que se vaya a utilizar en cada tramo.
Atenuacion debida a cables Ac en dB por tramo.

Se calcula mediante la siguiente ecuacidn:

Ac = Lc (m) . X dB
100 m

(dB) ec.(3)

valores standares de X, para cables coaxiales de 50 ohmios
HELIAX 7/8 de pulgada, con semi-aire como dieléctrico son:
X = 3.0 en el rango de 300 a 500 MHz.

X = k4.0 en el rango de 800 a 1000 MHz.

Atenuacién en filtros separadores Af en dB, por tramo.

Valores muy concocidos son los de 2.0 dB tanto para transmision
como para recepcidn en el rango de los 300 a 800 MHz. “Por 1o

que:

Af = 4.0 dB por tramo
Atenuacion del espacio libre.Ao en dB, por tramo.

Se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

Ao = 28.1 + 20 log. f.d (dB) ec. (4)
para el rango de los 300 a 500 MHz (referido al dipolo media
longitud de onda).

Ao = 32.4 + 20 log. f.d. (dB) ec.(5)
para frecuencias mayores a 500 MHz (referido al radiador iso -

trépico) .

= frecuencia de trabajo en MHz

distancia del tramo en Kms.
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Atenuacidon neta del trayecto at en dB.

Resulta de sumar las atenuaciones por: Gbstdculos Az, cables

Ac, filtros Af y por espacio libre Ao.

at = Az + Ac + Af + Ao (dB) ec. (6)
Estimacidn de la potencia de transmision Ptx en dBm.

En el rango de UHF (de 300 a 1000 MHz), los fabricantes ponen
a disposicidn transmisores con potencias que van desde los 5

watios hasta los 25 watios. Valores muy empleados son:

Ptx

5,10.15 v 25 watios para el.rango de 300 a 500 MHz.
Ptx.

5 y 10 watios para el rango de los 800 a 1000 MHz.

Para expresar la potencia ien dBm se utiliza la siguiente formu

la:
Ptx = 10 log. Ptx (w) . 105 mw
( dBm ) ec.(7)
M
Umbral del Receptor Urx en dBm.
El umbral, indica la sensibilidad del receptor, se captan sefia

les tan débiles, cuanto mejor sea la calidad de su construc -

cién y tecnologia empleada.

Valores tipicos de Umbral son los siguientes:

- 100 dBm para 12 canales

Urx =
Urx = - 98 dBm para 24 canales
Urx = - 94 dBm para 60 canales

Para el rango de los 400 a 900 MHz.

Espreferible por seguridad escoger un valor de Urx = -90 dBm,
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O sea un receptor no tan sensible, de mediana calidad.

Cidlculo de la atenuacidn por desvanecimiento F en dB {FADE MAR-

GIN), por tramo.

Primerc se establece, el Rendimiento (Rto) con que se guiere que

cuente el enlace, por Ej: Rto = 99.99%.

Se calcula la probabilidad de falla del sistema Undp (Sistema -

sin diversidad) mediante la siguiente férmula:

(1— —Rto (%)
100

~———
'

Undp =

ec.

(8)

E1 valor de la atenuacién por desvanecimiento F (FADE MARGIN) se

calcula asT:

Fo= 10 dog. ab.3.1077. f2g .
Undp
f ; frecuencia de trabajo en GHz
d = distancia del tramo en Km.
Undp = probabilidad de falla del sistema
a = 4 : para terreno plano, incluso agua
1 : _terreno con algunas irregularidades
1/4: terreno montaficso, seco
b = 1/2: dreas hlimedas y calientes como de la costa
1/4: zcnas interiores templadas
1/8: zonas montafiosas frias y secaS.

Cédlculo de 1a ganancia de antenas Grant en dB por tramo.

Se utiliza la siguiente férmula:

Gant > Urx 4+ at + F - Ptx (dB) ec.
Urx = Umbral del recpetor en dBm
at = atenuacién neta del trayecto dB.
F = margen de desvanecimiento dB.

Pix = potencia del transmiscr dBm.

(10)
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E1 valor de Gant, conlleva tanto la ganancia de la antena trans

- misora,y generalmente dichas ganancias son iguales.

Gtx , Grx = G;nt (dB) ‘ ec. (11)

Caleculo de las pérdidas del trayecto At en dB, por tramo.

Se utiliza la siguiente formula:

At = at - Gant= (Az+ActAf+Ao) - Gant (dB)
ec. (12)

atenuacion neta del trayecto en dB.

donde: at

Gant

il

ganancia de antenas en dB

Calculo del Nivel de recepcidn Nrx en dBm, por tramo.

Se utiliza la siguiente férmula:

Nrx = Ptx - At (dBm) ec. (13)
donde : Ptx = potencia del transmisor en dBm. '
At = pérdidas del trayecto en dB.

.Valor del Sistema Sv en dBm.

Al igual que el Umbral del receptor, es un datc que da a conocer
el fabricante, y el mismo depende de la tecnolegia que se emplee

en la construccidon del equipo.
El valor del Sistema basicamente depende de la potencia del trans
misor, de la figura de ruido del receptor y del nimero de canales -

(ancho de banda) .

Valores tipicos del valor del Sistema son:

Sv = 173 dBm para 12 canales
Sv = 173 dBm para 24 canales
‘Sv = 170 dBm para 60 canales.

Valores dltimos, en el rango de 279 a 470 MHz y para una poten-
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cia de transmisién de |0 watios (40 dBm) .
Cialculo de la relacidn sefial a ruido S/R en dBm.
Se utiliza la siguiente formula para su cé]cglo:
S/R =5Sv - At (dBm). ec. (1)

donde : Sv
At

valor del sistema en dBm.

Il

pérdidas del trayecto en dB.

Célculo de la potencia de ruido total Prxt en pw, permitido -

por el CCIR, para el disefio de] radicenlace.

En conformidad, e! CCIR, segln Recomendacidon 395-1, Oslo 1966,
Vol IV, los siguientes valores de ruido no deberan ser excedi-
dos en los circuitos de radiceniace de longitud L, comprendi -

dos en el rango de 50 Km < L < 840 Km:

3 £$EEQ— pw + 200 pw = Prxt CCIR. ec. (15)
Km.
potencia total de ruido en cualquier hora del afio
3 L (km) pw + 200 pw, un minuto del valor
Km. i

promedio de la potencia de ruido en mas del 20% del tiempo de

|
I
- 47500 pw, un minuto del valor de la potencia promedio en mas

. !
cualquier mes. ' ;
|

que (280 Km / 2500 Km) x 0.1% del tiempo de cualquier mes, si
L < 280 Km, & en mads que (L/2500 Km) x 0.1% del tiempo de -

cualquier mes, si L > 280 Km.

Al ruido total permitido por el CCIR, lo-conforman: de un 25 a
35% el ruido independiente de las pérdidas del trayecto "At'', y
el restante porcentaje; el ruido dependiente de las pérdidas del
trayecto. Al ruido independiente basicamente lo conforman los

ruidosde intermodulacidon y los ruidos basicos.
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(25 a 35%) Prxt CCIR
(75 a 65%) Prxt CCIR

ruide independiente de pérdidas "At'

ruido dependiente de pérdidas "At''.

Por lo que nuestro propésito, serd lograr, no exceder el por-
centaje de ruido dependiente, permitido por el CCIR. El no ex-
ceder el ruido independiente, depende tan s6lo de la buena cali

dad de los equipos que se adquiera.

20. Calculo de la potencia de ruido dependiente Prxt, para diferen-

tes tiempos de desvanecimiento indicados por el CCIR.

PRIMERA RECOMENDACION: (Hora peor)

Al valor de la relacidn -sefial a ruide S/R, calculada en el punto
18, se le resta 6 dB. Con éstos nuevas valores se calcula la poten-
cia de ruido para cada tramo, utilizando para ello la siguiente ecua-
cidn:

Prx = (log. ' | 90 - S/R
‘ 10

(pw) ec. (16)

La suma de las potencias de ruido, de todos los tramos, no debe
rd exceder el ruido total permitido por el CCIR para el ruido depen-
diente de las pérdidas del trayecto. o sea:

(75 a 65%) Prxt CCl,Prxt evaluado con la ec. 15.

SEGUNDA RECOMENDACION: (20% del tiempo):

Al valor-de S/R, del peor tramo (aquel que tiene mayor valor de
FADE MARGIN punto 13), se le resta los decibelios que resulten de ver
en el grafico (ver anexo 5) donde se ubica el 20/n% y el valor del
FADE MARGIN F, siendo n el nimero de tramos del radio enlace. Al -

resto de tramos, a su valor ‘de S/R, s6lo se le resta 2 dB.

- Con ayuda de la ec. 16, se calcula las potencias de ruido, y se

sigue igual que la primera recomendacidn.
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TERCERA RECOMENDACION: (0.0112/n% del tiempo).

Al valor de S/R, del peor tramo, se resta los decibelios que re
sulte de ver en la figura del mismo anexo 5, ubicandc el 0.0112/n% vy
el valor del FADE MARGIN. F del peor tramo. Con el nuevo valor del
S/R, calculamos la potencia de ruido con la ayuda de la ec. 16, la
misma que sumada a la potencia de ruido independiente de pérdidas,

no deberd exceder los 47500 pw permitidos por el CCIR.

Cabe recordar que el ruido independiente de pérdidas se lo cal-

cula asft:

( 25 a 35%) Prxt CCIR, Prxt evaluado con la ec. 15.
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ANEXO 1.- Elaboracion de Perfiles.

Con la ayuda de planos topograficos, se tabula los puntos més
bajos y més altos, que se presenten a lo largo del trayecto de de-
terminado tramo del radicenlace. A cada altura de esta tabla, se
le sumard la antura que le corresponda en el sitio del abultamien-

to de la tierra.

E! valor de este abultamiento h(x), en cualquier punto del =

trayecto, se calcula con 'la siguiente férmula:
dl. d2

h{x). TR (m) ec. (17)

di, d2 y d = d1 + d2 (distancia total del tramo),
vienen dados en Km. ( Ver Fig. 1).

k = factor de abultamiento, depende de las condicio-
nes atmosféricas del sitio.
k = 4/3 : atmbsfera normal, zonas templadas 6 calien
‘tes, .secas, con:irregularidades.
2/3 : atmbsfera critica, presencia dé.neblina, -
nubes, zonas himedas y calientes de la cos
ta, dreas planas (agua).

[

1 : Valor intermedio entre los dos valores an-

tes mencionados.

T
K=1
K=4/3
Ih(x) K=
'—df——*£~ de -~

Fig. 1.- Graficaci6n del abultamiento de la

tierra.
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ANEXO 2.- Ubicacidn del peor obstdcule, para valorar la CLEARANCE
(Ver Fig. 2).

>~}C

- di dz

Fig. 2.- Ubicacidn del peor obstacuio,
dl = d2 = d distancia total del tramo, en Km.

LINEA DE VISTA, a nivel del suelo en ambos extremos.

ANEXO 3.- Método para graficar la Primera zona de Fresnel.

(Ver Fig. 3).

dz

T R
:K ’ LINEA DE VISTA j
- d i

Fig. 3.- Gri3fico de Primera zona de Fresnel.
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F1 = 5[{,8 dl. d2 (m) ec. (18)
~f . d

F1, radio de la primera zona de Fresnel, en cualguier

punto a lo largo de la 17nea de vista.
dl, d2 y d = d1 + d2 en Km.

f = frecuenciade trabajo en MHz
ANEXO 4.- Calculo dc ~Atenvacidn por obstaculos Az en dB

Se pueden presentar dos casos. Uno cuando el obstdculo, se
atraviesa en mitad de la trayectoria (Fig.6),y dos, cuando el obs

tdculo se presenta aledafio a los extremos del tramo. (Fig. 7).

En ambos casos, el parametro Ah,'que nc es mas que la dis--
tancia vertical desde la linea de vista hasta eh punto mis sobre-
saliente del obstaculo. A&h sera negativo, si la linea de vista se
encuentra blogueda por el obsticulo (Ver Fig. 4}, y &h , serd posi
tivo si la 1Tnea de vista se encuentra despejada, pero la primera

zona de Fresnel obstruida. (Ver Fig. 5).

Fig. 4.- Linea de vista bloqueada.
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Fig. 5.- Linea de vista despejada, primera zona de -

Fresnel obstrufda.

Dependiendo de cualquiera de los dos casos, una vez estqb]e-
cido el valor de + Ah, y con ayuda de los gréficos Fig 6 vy 7, se
ubica este valor‘y las distancias d, dl y d2, comc sea-el caso, vy
en el eje de las ordenadas se ve el valor de la a%envacién debi-

da a obstaculos Az en dB.

En el segundo caso (Fig. 7), el valor de Ah, puede superar a
los valores existentes..p. ej.
Ah = + 40 m. En este caso, se procede a calcular la distancia re

ducida d' ast:

d = ' (Km) ec. (19)

. _
y con el valor de d y &h, se procederd a valorar Az, utilizando

los graficos del caso nimero uno. {fig. 6).

ANEX0 5.- Calculo de los decibelios de desvanecimiento que hay que

restar al valor de la realcidn sefial a ruido S/R.

En la Fig. 8, se ubica en las ordenadas el valor del porcen-

taje de tiempo {20/n% & 0.0112/n%, n = nimero de tramos) y el va--
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¢} 800 MHz
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6.- Curvas para evaluar la atenuacidn adicional

FIG. 6.
por obstaculos At en dB, cuando el obstacu-
trayecto.

lo se atravieza en medio del



10 2|0 50 100 km 200
[ ! ]
0 P — —— m a) 300 MHz
b) 400 MHz
d'll dZ —_—
10 210 5(0 100 km 200
0 ! |
PRy ———— o= DTS e = c} 800 MHz
A 21 = f (d1)
A zZ2 = f (d2)
Ay = A7+ Az,

FIG. 7.- Curvas para evaluar la atenuacion adicig
nal por obstadculos Az en dB, para el ca-
so en que el obstaculo se atraviese cer-

ca a los -extremos del trayecto.
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FIG. 8.- Curvas para evaluar los decibrelios que hay
que restar al valor de la relacién sefial a
ruido S/R del peor tramo (aquel que posee ma

yor FADE MARGIN).
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NOMENCLATURA

Utilizada en el cdlculo del radioenlace en la banda de UHF

at : atenuacidn neta del trayecto en dB.
At : pérdidas del trayecto en dB. ec. 12
Ac : atenuacidn debida a cables coaxiales en dB. ec. 3
AT : atenuacién debida a filtros separadores en dB.
Ac : atenuacidn debida al espacio libre en dB. ec. 4 y 5
Az : atenuacidon debida a presencia de obstaculos en dB.
C : clearance, para altura de torres enm. ec. |
d : distancia de cada tramo del radioenlace en Km.
f : frecuencia de trabajoc en MHz.
F.l . : radio de la primera zcona de Fresnel en m. ec. 18
F : margen de desvanecimiento (FADE MARGIN) en dB. ec. 9
Gant : ganancia de antenas transmision.+ recepcidon en dB ec.10
h : abultamiento de la superficie terrestre en m. ec. 17
Ht : altura de torre en m. .
K : factor de abultamiento de la tierra S.U.
L : distancia total de todo el radicenlace en Km.
Lc : longitud de cable coaxial en m.
Nrx : nivel de recepcién en dBm. ec. 13
. Ptx ¢ potencia de transmisidon en w 6 dBm. ec. 7
Prx : potencia de ruido térmico por tramo en pw ec. 16
Prxt : potencia de ruido total del radicenlace por pw.

Prxt CCIR: potencia de ruido permitido por el CCIR en pw. ec. 15

Rto : rendimiento del radiocenlace en tanto por ciento.
Sv : valor del sistena en dBm. -

s/R : relacidn sefial ruido en dBm. ec. 14

Undp : probabilidad de falla del radioenlace s.u. ec. 8
Urx : umbral del receptor {sencibilidad) en d8m.

Py : longitud de onda en m. ec. 2

d' : distancia reducida en Km. ec. 19

NOTA : S.U. = sin unidad.
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METODO PARA CALCULAR EL '"WALOR DEL SISTEMA' (SV)

El Valor deil Sistema, es un parametro independiente de las
pérdidas del trayecto, su valor numérico es calculado valiéndose
de datos provenientes de especificaciones técnicas de los fabrican
tes, y ciertos valores especificados por el CCITT y el CCIR. En
consecuencia, el valor del Sistema, dependerd basicamente de las

caracteristicas técnicas del equipo que vaya a emplearse.

El Valor del Sistema, se lo calcula con la ayuda de la siguien

te ecuacion:

Sv=Ptx-10log KB + 20 log Af - FR + 6.5 en d8

5
en donde: Ptx = potencia de transmisidn-en dBm
—23 . . [+
K = 1.38. 10 julios/®K , Kte Boltzman
T = temperatura absolutade antena receptofa en gra
dos”Kelvin.
B = 3.1 KHz, ancho banda de un canal telefdnico
Af : = desviacién de frecuencia en KHz
= 35 KHz para 12 canales telf.
= 35 U o2k 1" 1
= 50-100-200 para 60 y 120 canales
= 200 para 300-600 y 3960 canales
= 140-200 para 1260 canales
Seglin recomendacién 404-2 Vol, IV del CCIR
fﬁ% = frecuencia mas elevada en la banda base, ex-

presada en KHz
= 98 KHz para 12 canales

=98 " 1 24 i
— 270 11 1 60 (1
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FR figura de ruido del receptor en dB
< 3.5 dB para 12,24 y 60 canales
< 7.0 dB para mis de 60 canales
datos de fabrica de equipo de radio.

Como ejemplo de calculo, evaluaré el Valor del Sistema, para
un sistema de 24 canales y una potencia de transmisién de 10 wa -
ttios. (40 dBm).

Asumiré una temperatura de T= 27°C, o lo que es equivalente

a T=273 + 27 = 300 °K, por lo tanto, el segundo término de la e-

cuacidn que calcula el Sv, valdra:

10 Tog KTB = 10 log 1.38. 10723 . 300 . 3.1
= - 169 dBw
= - 139 dBm valor que reemplazado en la ecuacién gene-
ral da:
Sv =

40 + 139 + 20 log.%_ - 3.5 + 6.5

Sv = 173 dB, valor que estd acorde a lo que el fabricante recomien

da utilizar.
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dt, dz ———=
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Menteverde - Cerro Gonzalez
Flg. 7 Grdtlco para cdleulo de otenuacion adicional por

obstdeulos Az en dB, cuando el cobsidcule no se

encuenfro -en meadio del trayecto
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Fig. 6 Grdfico pora evoluar la otenuacion adicional Az en dB,

cuando el abstdculo, se encuentra en medio del troyecro
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Utilizando el perfil Fig. 9 se mide Ah=-10m, por fanto:

Azt = f (|4 Km,) = 3IdB

Azz= t {24.8Km.) = [3dB

Az = Azi+ Azez = 44 dB

Por error de gopreciaocidn, nos aseguramos escogiendo un valor -de:

Az= 435dB,

Fig. 10 Grdfico para evaluor lo ofentvecidn adicional por
obstdculos, para el framo Manteverde — Cerra -

Ganzalez.
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-TABLA 1 COTAS DE NJVEL PARA ELABORACION DE PERFILES

MONTV./ GONZALEZ. C. GONZALEZ/C. AZUL C. AZUL/PASCUALES

d (Km) cota(m) d (Km) cota(m) d (Km) cotalm)
0.0 0 0.0 265 0.0 k65
1.5° 55 0.5 150 0.5 300
2.5 45 1.0 90 1.0 200
3.0 70 2.5 50 1.5 100
4.0 10 5.0 30 2.0 80
5.5 50 10.0 50 2.5 50
8.5 10 11.0 105 3.5 80
12.0 105 14.5 120 b5 150
13.0 . 95 15.5 80 5.0 100
14.0 125 16.5 130 6.0 80
0 16.0 95 19.0 100 7.0 90

17.0 120 22.5 140 8.5 50
18.0 90 25.0 12b i 9.0 80
19.5 160 . 27.0 6b | 9.9 40
22.0 120 29.0 hb[

22.5 140 31.0 206%

23.5 100 35.0 80

24.5 120 39.0 120

26.0 60 440 100

27.0 50 49.0 60

30.0 30 52.0 70

31.0 25 58.5 100




- TABLA 2 RADIOS DE LA PRIMERA ZONA DE FRESNEL PARA GRAFICAR LAS ELIPSES

RADIO F] MONTEV. /C.GONZALEYZ C.GONZALEZ/C. AZUL C.AZUL/PASCUALES
(m)
Fi 0 86.5 107.0 49.0
F1o1 83.5 103.5 47.5
1
F1 2 75.0 _ 92.5 h2.5 &
Fi. 3 57.0 70.5 32.5
- 1
Por ejemplo: F11 = 548 dr.dz (m)
f . d
dl, d2 y d en Km
f = 150 Miz para todos los proyectos
di_  3d Km ; d2 _  5d K
8 8
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