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RESUMEN

El presente proyecto propone el disefio de una red digital que permita la integracion
de los diferentes puntos de monitoreo existentes a nivel nacional y que permita
centralizarlos en el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, para ello el
contenido del proyecto se ha dividido en seis capitulos claramente definidos que se
resumen de la siguiente manera:

Capitulo Uno

Se definen los conceptos basicos que intervienen en la radiopropagacion,
comprendiendo: formas de propagacion, propiedades 6pticas de las ondas de radio,
tipos de interferencia, despeje y obstruccion de la zona de fresnel. Ademas se

detallan parametros basicos de antenas para radioenlaces.

Capitulo Dos

Se hace una descripcion total del sistema de telecomunicaciones con que cuenta
actualmente el Instituto Geofisico, detallando los equipos inmersos en los distintos

tipos de monitoreo.

Capitulo Tres

En su primera parte se hace una descripcion de los parametros necesarios para el
diseiio de un radioenlace con microonda digital, como: balance de potencia, margen
de desvanecimiento, pérdidas en espacio libre, sensibilidad del receptor. Luego se
disefa la red digital en su totalidad, basandose en las coordenadas de las estaciones
ya existentes, asi como el equipo que reemplazara al actual. Ademas se realiza una
simulacion del desempefio de cada radioenlace disefiado mediante el software libre
Radio Mobile.
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Capitulo Cuatro

En este capitulo se presenta una descripcion y comparacién técnica entre diferentes
equipos escogidos para el disefio, con la finalidad de tener la posibilidad de escoger

el dispositivo que mas se ajusta a las necesidades.

Capitulo Cinco

En este capitulo se realiza la estimacion del costo total de la implementacion del
sistema de telecomunicaciones, el mismo que contempla: derechos de concesion y
tarifas mensuales de todos los radioenlaces, asi como el costo de los equipos y

accesorios presentes en cada estacion.

Capitulo Seis.

Se presentan conclusiones del trabajo realizado y recomendaciones que serviran

para la implementacion del proyecto.

Al final del trabajo se incluyen anexos que amplian ciertos temas tratados en cada
capitulo como: Recomendaciones de la UIT, formularios para derechos de concesion

planteados por la SENATEL, datos de los equipos utilizados en el disefo.
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PRESENTACION

El presente proyecto lleva como titulo “Disefio de una red digital para el Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional”, plantea el disefio para poder migrar

de una red ya existente, que en su mayor parte es analdgica hacia una red digital.

El Instituto Geofisico es una entidad sin fines de lucro, cuya misién es reducir el
impacto de los fenOmenos sismicos y volcanicos en el Ecuador a través del
monitoreo permanente, la investigacion cientifica y la aplicacion tecnoldgica
promoviendo la creacion de una cultura de prevencion. La vision del Instituto
Geofisico sera una organizacion lider en la investigacion cientifica que incida en
politicas de Estado para propender al mejoramiento de la seguridad individual y
colectiva, asi como al desarrollo sostenible del pais, via reduccion de su

vulnerabilidad frente a los fendmenos naturales.

El sistema de telecomunicaciones que se presenta en el proyecto, se basa en el
disefio de radioenlaces con microonda digital, siendo una alternativa de optimizacion

aplicable para el Instituto Geofisico.
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INTRODUCCION




CAPITULO 1
INTRODUCCION.

La propagacion de las ondas electromagnéticas por el espacio libre se suele llamar
propagacion de radiofrecuencia (RF), o simplemente radiopropagacion. Aunque el
espacio libre implica al vacio, con frecuencia la propagacion por la atmosfera

terrestre se llama propagacion por el espacio libre.

El trayecto que sigue la sefial desde el transmisor hasta el receptor, puede ser desde
una simple linea de vista hasta un ambiente donde la geografia sea irregular

presentado obstaculos como montafias o arboles que interfieran.

En este capitulo se describe conceptos béasicos de propagacion y factores que

intervienen en la propagacion de ondas electromagnéticas.

1.1 RADIOPROPAGACION

El constante crecimiento de las aplicaciones de transmision de ondas
electromagnéticas usando el espacio como medio de transmision, ha dado lugar a

diferentes formas en que las ondas pueden propagarse por el espacio.

Las ondas electromagnéticas pueden viajar en linea recta, pero su trayectoria
rectilinea puede ser alterada por la tierra y la atmoésfera. Existen tres formas de
propagacion de las ondas electromagnéticas en el espacio las cuales son: ondas de

tierra, ondas espaciales y ondas de cielo.
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Figura 1.1 Formas de propagaciéon de las ondas electromagnéticas
1.2 PROPIEDADES OPTICAS DE LAS ONDAS DE RADIO

En la atmésfera de la tierra, la propagacion del frente de onda puede alterarse por

efectos Opticos como la refraccion, reflexion y difraccion.
1.2.1 REFRACCION

Es la desviacion aparente de un rayo cuando pasa de un medio a otro con diferente
indice de refraccion. La velocidad a la cual una onda electromagnética se propaga es
inversamente proporcional a la densidad del medio en el cual se est4 propagando.
Cuando una onda pasa de un medio menos denso a uno mas denso, la velocidad de
propagacion disminuye y se inclina hacia abajo (se dobla hacia la normal). EIl angulo
de incidencia es el angulo formado entre la onda incidente y la normal, el angulo de

refraccion es el angulo formado entre la onda refractada y la normal.



El angulo de refraccion depende del indice de refraccion de los dos materiales,

definido como la relacion de la velocidad de propagacién de un rayo de luz en el

espacio libre a la velocidad de propagacién en un material dado.™

Donde:

n=-—
v

N = indice de refraccion [adimensional]
C = velocidad de la luz en le espacio libre [3x10% m/s]

V = velocidad de la luz en un material dado [m/s]

g ey /i

Figura 1.2 Fenomeno de refraccion

La ley de Snell para refraccién establece que:™

Donde:

nserl@ )= n,serlg,)

n, = indice de refraccion del material 1
n, = indice de refraccién del material 2
¢1 = angulo de incidencia [grados]

¢2 =angulo de refraccion [grados]

ec. (1.1)

ec. (1.2)



Ademas, N= \/E

Por tanto:
Je.seip)= e seip) ec. (1.3)
Donde: &, = constante dieléctrica del medio 1

constante dieléctrica del medio 2

>
1.2.2 REFLEXION

Para la radio frecuencia, la reflexion se presenta esencialmente en el metal, pero
también en superficies de agua y otros materiales con propiedades similares. El
principio bésico de la reflexion consiste en reflejar la onda electromagnética con el

mismo angulo con el que impacta una superficie.

La reflexion electromagnética ocurre cuando una onda incidente choca con una
barrera existente entre dos medios y parte de la potencia incidente no penetra el
segundo material. Las ondas que no penetran al segundo material se reflejan.
Debido a que todas las ondas reflejadas permanecen en el mismo medio que las
ondas incidentes, sus velocidades son iguales, y por lo tanto el angulo de reflexion es
igual al angulo de incidencia. Sin embargo, la intensidad del campo de voltaje
reflejado es menor que la del campo incidente. La relacion de las intensidades de
voltaje reflejado a incidente se llama coeficiente de reflexion /.1

r :EreJZ :Erei(¢,-¢) ec. (1.4)
E eJ ‘ i

Donde: E, =intensidad del campo eléctrico reflejado [V/m]
E. =intensidad del campo eléctrico incidente [V/m]
@, =angulo reflejado [grados]

¢i —angulo incidente [grados]



Para los conductores imperfectos, I es funcion del angulo de incidencia, de la
polarizacibn de campo eléctrico y de las constantes dieléctricas de los dos
materiales. Si el medio 2 no es un conductor perfecto, algunas de las ondas
incidentes las penetran y son absorbidas, produciendo corrientes en la superficie del
material y convirtiendo la energia en calor. La fraccion de potencia que penetra al

medio 2 se llama coeficiente de absorcion.

La reflexion también ocurre cuando la superficie reflejante es irregular o aspera. Sin
embargo, una superficie asi puede destruir el frente de onda. Cuando el frente de
onda incidente golpea una superficie irregular, se dispersa aleatoriamente en muchas
direcciones, como se muestra en la figura 1.3. Este tipo de condicion se llama
reflexion difusa, mientras que la reflexion en una superficie perfectamente lisa se
llama reflexibn especular. Las superficies que estan entre lisas e irregulares se
llaman superficies semiasperas, las cuales causan una combinacion de reflexion
difusa y especular. Una superficie semiaspera no destruira por completo la forma del

frente de onda, pero reduce la potencia transmitida.

Frente de onda

“x&;idente
R Frente de onda reflejada
a E\‘\ (especularmente)

Figura 1.3 Fendmeno de reflexion ™



El valor de coeficiente de reflexion depende de las caracteristicas eléctricas de los
dos medios y del angulo de incidencia. Tomando un medio incidente de
caracteristicas idénticas a las del vacio, los coeficientes de reflexion para las

polarizaciones vertical y horizontal estan dados por las expresiones siguientes:

¢:¢i :¢r
r, = £.senp—+/e—cos ¢ ec. (L5)

£senp +./e—cog ¢

r, = senp —&—cos ¢ ec. (1.6)

" senp ++/e —cog ¢

E=E, —ji ec. (1.7)
WE,

Donde:

I, = coeficiente de reflexion en polarizacion vertical [adimensional]

I, = coeficiente de reflexion en polarizacion horizontal [adimensional]

¢ =éangulo de incidencia sobre la superficie del terreno [grados]

& = permitividad compleja, expresada en funcion de la permitividad
relativa &,

o =conductividad [S/m]

« =2n.f =frecuencia angular

£, = permitividad del vacio [8.85x10™* C*/Nm?]

Resulta ilustrativo representar la variacion del mdédulo del coeficiente de reflexion en
funcion del angulo de incidencia ¢ como se muestra en la figura 1.4. Para la
polarizacion vertical el valor del modulo del coeficiente de reflexion desciende
rapidamente al aumentar el angulo de incidencia para posteriormente aumentar,
mientras que para la polarizacién horizontal el grado de variacion es mucho menos

pronunciado.
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Figura 1.4 Variacion del coeficiente de reflexion respecto al angulo de incidencia

En la tabla 1.1 se recogen los valores de la conductividad y permitividad para
algunos tipos de terreno habituales.

Temreno olmS/m) ET
Mar 4000 80
Agua dulce 5 B0
5 15
20 15
Tierra hiimeda 5 a0
20 30
Tierra rocosa 15 2
: 1 4
Tierra seca 10 4

Tabla 1.1 Caracteristicas de algunos tipos de terreno

Cuando la superficie reflejante no es plana, la curvatura de la onda reflejada es
diferente a la de la onda incidente. Cuando el frente de onda incide sobre una
superficie plana, el angulo del frente de onda reflejada es igual a la del frente de

onda incidente. Debe observarse que cuando el angulo de reflexion es pequefio, lo



cual es frecuente en los enlaces en la practica, la magnitud del coeficiente de
reflexion es igual o muy cercano a uno, tanto en polarizacion vertical como horizontal.
En el caso que la superficie reflectora sea un conductor perfecto, la magnitud y fase
del coeficiente de reflexibn dependen poco del angulo de incidencia, siendo su
modulo igual a 1, su fase cero para polarizacion vertical y 180 para polarizacion
horizontal. La variacion del coeficiente de reflexion en polarizacién horizontal esta
muy correlacionado con el angulo de incidencia, llegando en algunos casos a
anularse, pero debido a que nuestro control sobre el angulo de incidencia es limitado,
esta correlacién generalmente no es significativa para el disefio de radio enlaces. Los
conductores perfectos reflejan la energia incidente sin atenuacion. Los dieléctricos

reflejan una fraccion de la energia incidente.

1.2.3 DIFRACCION

La difraccion es un fendmeno que se basa en el hecho de que las ondas no viajan en
una sola direcciodn, se suscita cuando una onda electromagnética choca con el borde
de un obstéculo y divergen en muchos haces.

La difraccion es una consecuencia directa del principio de Huygens y se incrementa
en funcion de la longitud de onda.

Figura 1.5 Difraccion de una onda electromagnética
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La difraccion también se define como la redistribucion de energia de un frente de
onda cuando este pasa cerca del extremo de un objeto opaco. La difraccién es el
fendbmeno que permite que las ondas de luz o de radio se propaguen a la vuelta de

las esquinas.

Un frente de onda se define como el lugar geométrico determinado por los puntos del
medio que son alcanzados simultdneamente por la onda y que en consecuencia en

cualquier instante dado estan en el mismo estado o fase de la perturbacion.

La direccion de propagacion de la perturbacion es perpendicular al frente de onda. La
linea perpendicular a los frentes de onda que indica la direccién y sentido de

propagacion de la perturbacion se llama rayo.

Fuente . L g
==
- e
/ -_-_.- ____,_—F"
ﬂ::::————--l‘
‘---:-_-_--I-A »
=
‘qhh‘-- oy h
h“- 2
Frentesde/ —
onda Rayos

Figura 1.6 Frentes de onda y rayos

El principio de Huygens indica que cada punto de un frente de onda esférico actlia
como un nuevo frente secundario de ondas, cuya envolvente constituye el nuevo
frente de onda. La energia en un punto determinado la podemos calcular como la
sumatoria vectorial de las contribuciones de las ondas secundarias, o sea, debemos

sumar en magnitud y fase de la energia radiada por cada una; sin embargo, las



11

contribuciones no longitudinales (las que tienen direccién distinta a la de
propagacion) de las ondas vecinas se cancelan, mientras las componentes
transversales (las que estdn en la direccion de propagacion) se refuerzan,

manteniendo la forma y direccion del frente de onda.

Consideremos la figura 1.7a, donde se muestra un frente de onda que se propaga en
direccion normal a un plano infinito (o sea, el frente de ondas es plano). La magnitud
del campo en el punto A esta dado por la sumatoria de las componentes
provenientes de cada ondaleta, se puede observar que la componente longitudinal
proveniente de la ondaleta O, se cancela con la componente longitudinal proveniente
de la ondaleta O3, la componente longitudinal de O, se cancela con la componente
Os, y asi sucesivamente. De esta forma, las Unicas contribuciones distintas de cero
son las producidas por las componentes transversales, o sea; las que tienen la
misma direccion de propagacion del frente de onda. De esta forma, el frente de onda

contintia con su forma y en su direccién original.

Cuando se considera un frente de onda plano vy finito, la cancelacion en direcciones
aleatorias es incompleta. En consecuencia, el frente de onda se extiende hacia fuera
o se dispersa. Este efecto de dispersion de la energia se llama difraccion. La
difraccién ocurre en el extremo del obstaculo, que permite que las ondas secundarias

sean recibidas tras el obstaculo, a lo que se llama zona de sombra.

Consideremos la figura 1.7b, en donde se ilustra lo que ocurre cuando un frente de
onda plano incide sobre un plano opaco. Las ondas que inciden sobre el obstaculo
se reflejan. En los puntos ubicados bajo el obstaculo, la contribucién de las
componentes longitudinales se cancelan parcialmente, por ejemplo, en el punto B la
componente longitudinal producida por Og se cancela con la contribucion de Oz, pero
la contribucion de Og no se cancela, ya que la componente que la cancelaria esta
bloqueada por el obstaculo. Por lo tanto, podemos deducir que bajo el obstaculo el
frente de onda cambia de forma y direccion. Veamos lo que sucede detras del

obstaculo, en el punto C vemos que no se cancelan algunas de las componentes de
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las ondaletas bajo el obstaculo y que a pesar que la energia radiada frente al
obstaculo se refleja, existe campo tras el obstaculo producido por las ondaletas bajo
de él. También podemos apreciar que el campo en el punto D es menor que en el
punto C, ya que las ondaletas que lo producen estan mas alejadas y en una
ubicacién tal que la energia que radia hacia C es menor que la radiada hacia B.
Apreciamos también que la direccion del campo (obtenida por la suma vectorial de
todas las contribuciones que llegan a C) tiene una direccién distinta al campo en B.
En conclusion, existe campo tras el obstaculo (la lamada zona de sombra) siendo
mayor su magnitud cuanto mas cercano se éste del extremo de este y el frente de
onda se ve alterado tanto bajo como tras del obstaculo. También podemos concluir
gue existe una zona de silencio, o sea; una zona donde la magnitud del campo es

cercana a cero, que se encuentra también tras el obstaculo pero muy cercano a este.

Frente de onda Frente de onda c
incidente resultante UErpo opaco
|
Ondas
difractadas
Ravyos -i’{D

|
|
i reflejados W
|
|
|

Figura 1.7 Principio de Huygens a) Frente de onda resultante en el espacio libre

b) Frente de onda resultante con obstruccion ™
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Los casos mas importantes de difraccion en el estudio de los fendmenos de
propagacion se ilustran el la figura 1.8, y son la difraccion causada por la curvatura
de la superficie terrestre (figura 1.8b), la cual dirige las ondas de radio a la zona de
sombra debajo de la linea visual y la difraccion filo de cuchillo (figura 1.8a), la cual
orienta la onda de radio a la zona de sombra detrds de una montafia aguda y ocurre

cuando existe una obstruccion en la trayectoria de un enlace de comunicaciones.

Zona de silencio

Zona de sombra
Zona de sombra

Zona de silencio

Figura 1.8 Tipos de difraccion a) Por filo de cuchillo b) Por la curvatura de la

superficie terrestre

1.2.4 ABSORCION

La parte baja de la atmdésfera produce absorcién de las ondas de radio, la cual
depende de parametros que pueden ser fijos, como la frecuencia de la portadora, el
angulo de elevacién de la antena y la altura de cada estacién sobre el nivel del mar y
variables, como la densidad del vapor de agua contenido en el aire y la temperatura
de la superficie del terreno. El factor mas inestable es la densidad del vapor, que

puede tener fluctuaciones de efecto considerable

El fenbmeno de absorcion en la atmésfera, aunque no tiene un valor constante, esta
siempre presente, las pérdidas por este fendmeno son muy bajas, los cuales se
puede ignorarse a frecuencias que van desde los 10 Ghz y alcanza menos de 0,5 dB
hasta 15 Ghz.
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Las ondas de radio, de cualquier clase, son atenuadas o debilitadas mediante la
transferencia de energia al medio en el cual viajan cuando éste no es el vacio.
La potencia de la onda decrece exponencialmente, correspondiendo a un

decrecimiento lineal en dB.

Dependiendo de la composicion ciertos materiales presentan absorcibn como:

arboles, concreto, su comportamiento es determinado por su concentracion de agua.

1.2.5 INTERFERENCIA

La interferencia de ondas de radio ocurre cuando dos o mas ondas
electromagnéticas se combinan de tal forma que el funcionamiento del sistema se
degrada. La interferencia se apoya en el principio de superposicion lineal de ondas
electromagnéticas y ocurre cada vez que dos 0 mas ondas coinciden
simultaneamente en espacio, tiempo y frecuencia. A pesar que ciertos tipos de
medios de propagacion tienen propiedades no lineales, la atmosfera terrestre se

puede tomar como lineal.

La figura 1.9a muestra la suma lineal de dos vectores de voltaje instantaneos, cuyos
angulos de fase difieren por un angulo &. Puede observarse que el voltaje total no es
simplemente la suma de las magnitudes de los dos vectores, si no su suma vectorial

(en magnitud y fase).

Con la propagacion en espacio libre, puede existir una diferencia de fase producto de
las diferentes trayectorias recorridas tanto por el rayo directo como por el rayo
reflejado; dependiendo de esta, puede darse el caso de: interferencia destructiva o

de interferencia constructiva de la sefal recibida.
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Fuente Onda 4 X
> =
\ J -
OndaB "™~
h"'\-\.
b)

Figura 1.9 Fenémeno de interferencia

En la figura 1.9b muestra la interferencia entre dos ondas electromagnéticas que
estan en el espacio libre. Puede verse que en el punto X los rayos se encuentran,
pero la onda B ha viajado una trayectoria distinta a la de la onda A y sus angulos de
fase pueden ser diferentes. Si la diferencia de distancia viajada es mdultiplo de un
entero impar de la mitad de longitud de onda, se lleva a cabo el refuerzo, si es
multiplo de un entero par, ocurre la cancelacion; generalmente en la practica ocurre

un cancelacion parcial.
1.2.5.1 Interferencia en Radioenlaces digitales

La interferencia en radioenlaces digitales es consecuencia de un incremento del
BER para una relacion Eu/N, dada (desplazamiento hacia la derecha de las curvas
del BER).

« TASA DE BITS ERRADOS (BER: Bit Error Rate). Indica la proporcion de bits
errados respecto a los bits transmitidos en un determinado intervalo de tiempo
asi:

BER= Numero de bits errados / Numero de bits transmitidos
Si te tiene un bit errado en una transmision de 1000 bits promedio, el BER

sera de 107,
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« ENERGIA DE LA SENAL POR BIT / DENSIDAD DE POTENCIA DE RUIDO
POR HERTZ (Eb/No: Energy Bit / Noise). Existe una relacion directamente

proporcional entre Eb/No y el BER como se muestra en la figura 1.10.

F

BER

\ \ 1 .r';"': -".Il"lr;

Figura 1.10 BER en funcién Ep/N,

La interferencia se puede modelar como un ruido gaussiano que se suma en

potencia con el ruido térmico.
1.2.5.1.1 Interferencia entre simbolos (ISI: Inyenbol Interference)

En los sistemas de transmision digital, la distorsion de la sefial recibida se manifiesta
mediante ensanchamiento temporales, y el consecuente solapamiento de pulsos
individuales hasta el punto en que el receptor puede no distinguir correctamente

entre cambios de estado.

Para minimizar la interferencia entre simbolos en los instantes de muestreo, en los

sistemas de transmision digital, se utilizan filtros de Nyquist.

En los radioenlaces digitales, la interferencia entre simbolos se debe

fundamentalmente a las siguientes causas:

* Inexactitud de la sefial de reloj y Ancho de banda insuficiente: Cuando la
velocidad de la sefial de un enlace de transmision digital se aproxima a la
maxima velocidad para un ancho de banda dado, tanto el comportamiento del
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canal como el tiempo de muestreo llegan a ser mas criticos. Pequefias
perturbaciones en la respuesta del canal o en el tiempo de muestreo
producen sobrelapamientos de la sefal diferentes de cero al momento del

muestreo.

Distorsion de fase o distorsion por retardo: Causada por el hecho de que las
diferentes componentes de frecuencia de una sefial viajan a diferentes
velocidades, experimentando diferentes retardos vy arribando al receptor en

diferentes tiempos.

1.2.5.2 Tipos de Interferencia

INTERFERENCIA DEL CANAL ADYACENTE. (ACI: Adjacent channel
Interference). Este tipo de interferencia se debe fundamentalmente a la
pequefia separacion entre canales. La utilizaciéon de Filtros de caida brusca

ofrece proteccion contra la interferencia entre canales adyacentes

INTERFERENCIA COCANAL. (CCI: Cochannel Interference). Debida a la
reutilizacion de frecuencias en la propia red, como a la utilizaciéon de
polarizacion cruzada sin margen suficiente. Como precaucién contra la
interferencia, la polarizacion de la onda se invierte en cada repetidor y se
cambia la direccion para evitar la interferencia directa de una seccion de la

ruta afectando al repetidor de una seccion posterior.

1.2.5.3 Control de Interferencia

Para tratar de minimizar los efectos de la interferencia se adoptan las siguientes

opciones:
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» Separacion espectral adecuada: La separacion espectral entre el Transmisor y
el Receptor, debe existir en un rango de frecuencia mucho mayor que el
ancho de banda ocupado por un canal de radiofrecuencia.

» Diferencia de polarizacion entre canales adyacentes: La polarizacion debe ser
diferente en los canales adyacentes, en los sistemas con antenas en la
configuracion back to back.

* Filtros RF y FI de gran selectividad: Para que estos filtros tengan una gran
selectividad, el coeficiente de roll off debe ser muy pequefio.

e Minimizar l6bulos secundarios de radiacion: Para poder minimizar los l6bulos

secundarios de debe usar antenas con una relacion Frente/Espalda elevado.

1.2.6 RUIDO

El ruido esta presente en todo sistema de telecomunicaciones, que se manifiesta
como una sefial no deseada que se superpone a una onda portadora, en el proceso
de propagacion, generado por causas internas y externas al sistema. Constituye uno
de los principales factores que Ilimitan el desempefio de un sistema de

comunicaciones.

AVAVERRTT Y TR VLY

Senal Ruido Resultante

Figura 1.11 Fenomeno de superposicion de una sefial con el ruido

El ruido térmico se debe a causas internas, se genera por el movimiento térmico de
los electrones y es por tanto funcién de la temperatura. La potencia de dicho ruido N
presente en un ancho de banda es directamente proporcional a la temperatura y al

ancho de banda: asi:®



19

N =K.T.BW ec (1.8)

Donde: N =potencia de ruido [w]
K =constante de Boltzman 1,38 x 102 [J/ °K]

T =temperatura absoluta [°K]

1.3 CARACTERISTICAS DE PROPAGACION DE LAS ONDAS DE

RADIO
1.3.1 ONDAS DE TIERRA

Son ondas electromagnéticas que viajan a lo largo de la superficie de la tierra, las
cuales deben tener polarizacion vertical, ya que la tierra es un medio conductor que
desvanece la componente tangencial del campo, produciendo flujos de corriente

muy similares a las producidas en las lineas de transmision.

Las pérdidas producidas por la tierra aumentan rapidamente con la frecuencia, por lo

gue este tipo de propagacién queda limitado a frecuencias por debajo de 2 MHz.

Las ondas de tierra se usan normalmente para la comunicacion barco a barco o

barco a costa, para radio navegacion y para comunicaciones maritimas moviles.

1.3.2 ONDAS ESPACIALES

Las ondas espaciales concentran la energia radiada a pocos kilometros de la
superficie terrestre, ya que debe existir linea de vista entre el transmisor y el

receptor.

La propagacion por ondas espaciales esta limitada por la curvatura de la tierra, sin
embargo, la comunicacion se puede lograr usando ondas espaciales sin tener linea

de vista, por medio de los fendbmenos de difraccion o dispersion.
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1.3.3 ONDAS DE CIELO

Son ondas dirigidas sobre el nivel del horizonte, generalmente se radian con angulos

grandes respecto a la tierra, reflejandose o refractandose en la ionosfera.

T

1ONOSFERA

REGIONE  95-140 Km
REGIOND 50-95 Km

TROPOSFERA

Figura 1.12 Capas de la ionésfera.
Durante el dia:
* Las capas D y E absorben las sefiales con frecuencias por debajo de 8 - 10
Mhz.

» Las capas F reflejan sefiales desde 10 - 30 Mhz.

Durante la noche:
* Las capas D, E “Desaparecen”.

» Las capas F se funden en una sola que refleja sefiales desde 2 — 10 Mhz

La ionosfera es la regiéon del espacio localizada aproximadamente entre los 50 y 400
Kilbmetros sobre la superficie terrestre y constituye la porcién superior de la

atmosfera.
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Figura. 1.13 Tipos de ondas segun el medio en que se propagan ™

1.4 CARACTERISTICAS DE PROPAGACION DE ACUERDO A LA S
BANDAS UTILIZADAS.

RANGO DE FRECUENCIAS DESIGNACION UsosS
30 Hz-300 Hz ELF (Extremely Low Frequency) Submarino/Energia
300 Hz-3 KHz ULF (Ultra Low Frequency) Oido Humano
3 KHz-30 KHz VLF (Very Low Frequency) Oido Humano
30 KHz-300 KHz LF (Low Frequency)
300 KHz-3 MHz MF (Médium Frequency) Radio AM
3 MHz-30 MHz HF (High Frequency)
30 MHz-300 MHz VHF (Very High Frequency) Radio FM y TV en difusion
300 MHz-3 GHz UHF (Ultra High Frequency) TV en difusién
3 GHz-30 GHz SHF (Super High Frequency) Microondas
terrestre/satelital
30 GHz-300 GHz EHF (Extremely High Frequency) Microondas
terrestre/satelital
300 GHz-3 THz THF (Tremendously High Frequency) Infrarrojo caliente

Tabla 1.2 Designacion de bandas de frecuencias.
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Las caracteristicas principales en las bandas ELF, ULF, VLF, LF y MF que van desde
0-3 MHz son:

Las ondas siguen la curvatura de la tierra.

Poseen baja capacidad de informacion.

La atenuacion depende de la conductividad del medio, esto significa que es
alta para la tierra, lo que obliga a utilizar altos niveles de potencia, siendo esta
atenuacion baja sobre el mar.

Se requiere de antenas grandes y en contacto con la superficie terrestre.
Independencia de condiciones climatologicas.

Reflexion nocturna en la ionosfera para MF, lo que permite alcanzar grandes
distancias. En el dia a causa de la luz solar se forma una capa en la parte
inferior de la ionosfera a unos 80 a 100 Km que absorben a las frecuencias de
la banda MF.

Las caracteristicas principales en la banda HF que va desde 3-30 MHz son:

Propagacion por onda superficial altamente atenuada.

Propagacion por reflexion en la ionosfera. Los gases en la ionosfera estan
expuestos a la radiacion ultravioleta del sol, y sus moléculas liberan electrones
gue se convierten en iones positivos, y cuya densidad aumenta con la altura.
Para determinada concentracion de electrones por metro cubico existe una
frecuencia maxima que puede reflejarse en ella; ondas de radio a frecuencias
superiores se reflejardn en capas con mayor concentracion y si no las hay,
pasaran a través de la ionosfera sin retorno a la tierra. Este medio se uso
ampliamente en los enlaces internacionales para las comunicaciones punto a

punto, antes de la aparicion de los satélites.

Las caracteristicas principales en las bandas VHF, UHF, SHF y EHF que van desde
0.03-300 GHz son:
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* El mecanismo de propagacion fundamental es debido a la onda de espacio.
* Las ondas no son reflejadas por la ionosfera.
» La propagacion superficial es despreciable.

» Las ondas se refractan en la troposfera.

1.5 HORIZONTE OPTICO Y HORIZONTE DE RADIO

En los sistemas con linea de vista, las ondas de radio viajan en linea recta en el
vacio y se limitan en el horizonte a causa de la curvatura de la tierra. Sin embargo,
cuando viajan por la troposfera, las ondas de radio se curvan o difractan mas alla del
horizonte Optico, distancia llamada horizonte de radio, que es aproximadamente
cuatro tercios del horizonte éptico. La refraccion es causada por la troposfera, debido
a cambios en su densidad, temperatura, contenido de vapor de agua y conductividad
relativa. El horizonte de radio depende de las alturas de las antenas y puede

extenderse elevandolas. El horizonte efectivo de radio, se expresa como:™!

Figura. 1.14 Horizonte 6ptico y horizonte de radio
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Donde: kR, = correccion del radio de la tierra (k=4/3 y R, =6370 Km)
h = altura de la antena transmisora sobre el nivel del mar [Km]
h = altura de la antena receptora sobre el nivel del mar [Km]

dm =distancia al horizonte de radio de la antena transmisora [Km].
dhr =distancia al horizonte de radio de la antena receptora [Km].

dv = distancia total [km]

En el triangulo rectdngulo OAT, aplicamos el teorema de Pitagoras, asi:
(kR +h)? =d,’ +OA
_ 42
(kR +h)*=d,” +(kR)’

Desarrollando el binomio al cuadrado, se tiene:
(kR)*+2kRh +h* =d,* +(kR)’
Eliminando de la ecuacion el término (KR))?, resulta la siguiente ecuacion:
2kRh +h*=d,’
02kRh >R
d,” =2kRh
Ay = M ec (1.9)
Ay = M ec (1.10)

El horizonte efectivo de radio crece con la \/E donde k es un factor de ajuste que
tiene en cuenta la refraccion. Una buena aproximacion es k =4/3. Asi, la distancia

maxima entre dos antenas siguiendo la propagacién por linea de vista es:

d, =d, +d, :\/Zk-R)(\/7+\/H)
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Reemplazando el valor de k=4/3 y Ro=6370 Km, se tiene:

dv — 4121\/7 + \/R)[Km] ec (1.11)

1.6 ZONA DE FRESNEL

Consideremos la figura 1.15, donde un frente de onda que viaja de izquierda a
derecha encuentra un obstaculo que absorbe o refleja toda la energia incidente sobre
él. Si el frente de onda es uniforme, ¢ Cual sera la magnitud del campo a lo largo de
la linea B-B” al otro lado del obstaculo?. Para cuantificarla, tomamos el eje M-N’ en el
gue el cero coincide con el tope del obstaculo y los nimeros positivos y negativos

representan posiciones sobre y bajo este respectivamente.”

M
A B
: : — 2
: : >
: : - - 1
i e .
: - T T T T T - O
5 E — -1
i =
; s -
ey B’

N

Figura 1.15 Difraccidon de un frente de onda producida por un obstaculo
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La intuicion puede hacernos esperar que la intensidad del campo a lo largo de B-B’
tenga la forma de la linea punteada de la figura 1.16, con una obstruccion total de la
sefal detras del obstaculo y sin afectar a la sefial sobre él. La linea sélida muestra lo
gue en realidad ocurre: no solo se filtra la energia en la zona de sombra, sino que el
campo sobre el obstaculo también se ve afectada. En una posicién exactamente a
nivel de la punta del obstaculo, la densidad de potencia de la sefal se ve disminuida
en 6 dB, aunque haya linea de vista. La explicacion de este comportamiento poco
intuitivo se fundamenta en el principio de Huygens, el cual ya ha sido tratado
anteriormente. En un punto dado del nuevo frente de onda (punto B de la figura
1.17), el vector sefal (fasor) es resultado de la adicion de las contribuciones de los
puntos del frente A, considerado radiadores diferenciales por Huygens (ondaletas). El
componente de mayor magnitud es el proveniente de la ondaleta mas cercana,
obteniéndose contribucion simétricas de los puntos superiores e inferiores; estos
ultimos vectores son mas pequefios, debido a la mayor distancia recorrida, que
produce también mayor tiempo de retardo y por lo tanto la rotacién de los vectores
gue se muestra en la figura 1.17. A medida que incluimos contribuciones de puntos
cada vez mas alejados los vectores correspondientes contindan rotando y
disminuyendo en longitud, de forma que se trazan una ruta en espiral simétrico

conocido como la espiral Cornu.

5
— Esperado
Densidad -5 3
de potencia
(respe_ctol al -10 — | Real
espacio libre)
-15
-20
-25 . .
-3 -2 -1 O 1 2 3

Vv (posicion del receptor en la linea B-B")

Figura 1.16 Nivel de sefal luego de pasar un obstaculo



27

Vector +2

+
ra

4

Vector +1

L=
r—
!
3
+

&
o
2
=

Vector -2

I=

Figura 1.17 Formacién de un nuevo frente de onda

La espira Cornu, mostrada en la figura 1.18, es una herramienta importante para
visualizar lo que sucede cuando una onda electromagnética encuentra un obstéculo.
En el espacio libre, en cada punto del nuevo frente de onda estan presentes todas
las contribuciones de las ondas secundarias del frente de onda precedente, de tal
manera que el vector correspondiente es el resultado del espiral completo (o sea, sus
puntos terminales son X y Y). Consideremos nuevamente la figura 1.15 y por cada
localizacion sobre el frente de onda B-B’, visualicemos la formacion del espiral de
Cornu (el tope del obstaculo se ha asumido suficientemente estrecho para que no
produzca reflexiones significativas). En la posicion 0 (a nivel del obstaculo),
tendremos las contribuciones de la porcion superior del frente A-A’ y el vector
resultante es exactamente de la mitad de longitud que en el espacio libre,
correspondiendo a una reduccién en amplitud de 6 dB. A medida que bajamos por la
linea B-B’, blogueamos los componentes de la porcidén superior de A-A’, removiendo
mas y mas vectores y dejando solo la parte superior del espiral. La amplitud
resultante disminuye monotonamente hacia cero a medida que nos ubicamos detras

del obstaculo, pero aun la magnitud del campo es no nula. A medida que nos
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movemos a lo largo de B-B’ por encima del obstaculo, afiadimos contribuciones de la
parte negativa de A-A’ (vectores -1, -2, etc.). El espiral aumenta su longitud a medida
gue afiadimos mas componentes, siempre que sus contribuciones sean aditivas, o
sea, que la diferencia de fase entre el campo con que llega proveniente del radiador
y el vector de referencia (vector 0 en la figura 1.17) sea menor de 180°. El espiral
alcanza su maxima longitud (ver figura 1.19a) y cuando se afiade contribuciones de
ondas secundarias que llegan con diferencia de fase mayores a 180° respecto al
vector de referencia, el espiral se curva y la intensidad de campo es minima (ver
figura 1.19b). Contribuciones adicionales resultan en un movimiento sobre el espiral
alrededor del punto X y la amplitud del vector resultante oscila alrededor de la

magnitud del campo en el espacio libre."

V=

Figura 1.18. El espiral Cornu

a) b)

Figura 1.19 Variacion del espiral Cornu: a) maximo local b) minimo local
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Consideremos ahora la citacion ilustrada en la figura 1.20, donde se han dibujado las
torres que soportan las antenas de un enlace de radio y el elipsoide de Fresnel
formado. Si hacemos un corte transversal a dicho elipsoide, podemos considerar al

plano resultante como dividido por circulos concéntricos como en la figura 1.21.

Figura 1.21 Elipsoide de circulos concéntricos

Los puntos del plano que estan a igual distancia del receptor (punto R) llegan con la
misma fase y contribuyen al campo de la misma forma. El plano se puede considerar
como dividido en circulos concéntricos y el campo resultante en el receptor como la
suma de las contribuciones de estos circulos con sus respectivas fases. La
referencia de fase es la trayectoria TOR, de modo que un rayo emitido en T que pasa
por el punto M recorre una trayectoria TMR mayor que la del radio directo en una

cantidad AT, asi: .
AT =TMR-TOR ec(1.12)
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Donde: AT =diferencia de distancias recorridas [Km]
TME =distancia recorrida de TM a MR [Km]

TOR =distancia recorrida por el rayo directo [Km]

Los puntos del plano que recorren la misma distancia AT contribuyen con la misma
fase al campo en R. Si el plano se desplaza ortogonal a la trayectoria TOR y se
conserva el mismo valor de AT, el circulo que contiene a los puntos de igual fase
generard un elipsoide de revolucion con focos en T y R. Las diferencias de recorridos

pueden asociarse al radio de los circulos, si expresamos esta diferencia como:

nA
AT =— ec (1.13)
2
nA ) , . .
Donde: 7 =radio del enésimo circulo.

Tenemos que los valores enteros de n definen una familia de elipsoides homo
focales conocidos como elipsoides de Fresnel vy las zonas circulares en el plano
ortogonal TOR conocidas como zonas de Fresnel (figura 1.21). Por medio del espiral
Cornu, podemos ver que las ondas que llegan al receptor con diferente fase respecto
a TOR aumentan o disminuyen la intensidad de la sefial dependiendo de la zona de
Fresnel a la que pertenece, el campo total recibido esta dado por la contribucion de

cada una de las zonas de Fresnel, es decir:
i i-1
ER=E1_E2+E3_E4+'"=é(_1) E ec (1.14)

Donde: .= campo eléctrico resultante en el receptor [V/m]
E.. E,=componentes de campo eléctrico en fase en el receptor [V/m]

E,. E, = componentes de campo eléctrico desfasadas en efi receptor [V/m]
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Como el campo debido a las diferentes zonas disminuye monétonamente, el campo
resultante es igual a la mitad del de la primera zona. Por lo tanto, si en el enlace
existe una obstruccion entre el transmisor y el receptor, es mejor graduar la altura de

las antenas hasta dejar pasar solamente la primera zona de Fresnel.

Esto permite definir la condicion de propagacion con visibilidad, la cual establece que
es suficiente con dejar libre el 55% (generalmente el 60%) del radio de la primera
zona de Fresnel para que el nivel de la sefal en el receptor sea igual al que se

recibiria en el espacio libre.

Cuarta zona de Fresnel

Tercera zona de Fresnel

//.ﬁ_____':: . — Segunda zona de Fresnel
. - )
/ y _,/)/,_- — }‘\ w  Prumera zona de Fresnel

/ |
|I [ Y | | I ~ I
| i T Fases relativas
| 1 / ""L____\__ /
l'. \\\\V—“— /J//J‘VZL- ~i
\ — __:-%5523-; 5

Figura 1.22 Seccion transversal del frente de ondas

1.6.1 DEDUCCION DEL RADIO DE LAS ZONAS DE FRESNEL!

De acuerdo a la figura 1.21 tenemos que, TOM y ROM son triangulos rectangulos.
En el triangulo rectangulo TOM, se tiene:
T™? =d,* +r,*
2 42 If-n
TM® =d, |1+

1

o

—1/2

2
T™ =d, 1+(rnJ
d

1
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Donde: TM= hipotenusa del triangulo TOM [Km]
d;= distancia del transmisor al centro al lugar en estudio [Km]

r,= Radio del enésimo circulo.

En el triAngulo rectangulo ROM, se tiene:

MR? =d,” +r,°

2
TM? =d,? 1+(r“j

T™ =d, 1+(r”}
d

2

Donde: MR= hipotenusa del triangulo TOM [Km]
d,= distancia del receptor al lugar en estudio [Km]

r,= Radio del enésimo circulo.

Ademas: dq+d>=d;

™ +MR=%+d

Remplazando TM y MR en la ecuacion anterior, tenemos:

2 1/2 2 1/2

d, 1+(r”J +d, 1+(r”J :M+d
d, d, 2

Haciendo uso de la serie del binomio? y que r,<<d,d,

1/2

2 1 2
R I I i P L)
d 2\ d
% SegUn la serie del binomio

(1+ax)” =1+ n(ax)+ n(n-1) (aX)Z . n(n-1)(n —2)(n —i+1) (aX)i ~1+n(ax)

n! i!

Para todo ax<<1
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d d, 2
2 2
d+1 rL+rL _M+d
2ld, d,) 2
1,1 1 nA
_r —_t | =—
2" d d, 2
r d*d; |-
dld2
_ | nAd,d,
r, =
(d, +d,)
_ [nAd,d,
r,=
(d)
=2
f
¢ =54772 MY, ec (1.15)
f.d
Donde: r.= Radio del enésimo circulo [Km]

c= Velocidad de la luz 3,10° [Km/s]

n= Cualquier nimero entero 1,2,3....

d,= Distancia del transmisor al centro del enésimo circulo [Km]
d,= Distancia del transmisor al centro del enésimo circulo [Km]
d= Distancia del transmisor al receptor [Km]

f = Frecuencia en [Mhz]
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1.6.2 EL DESPEJE

El despeje (también llamado “clearance” en la literatura) es la distancia entre la linea
de vista (trayecto directo entre el transmisor y el receptor) y el perfil del terreno a lo

largo de un vano que permita la recepcion del 60% de la primera zona de Fresnel.

Sin embargo, para garantizar que tengamos libre este porcentaje de la primera zona
de Fresnel es necesario tomar en cuenta las variaciones atmosféricas, que
consideramos al estimar el factor de correccion del radio de la tierra (k) y que
modifican la distancia entre el perfil del terreno y el haz que va del transmisor al

receptor. La figura 1.23 ilustra estas variaciones y su efecto sobre el despeje.

Figura 1.23 llustracién del concepto del Despeje y de su variacién respecto a k!

Para obtener una expresion que relacione el despeje con otras variables del sistema,
calculemos la distancia entre una linea horizontal respecto a una curva en funcion de
k. De esta manera, una vez estimada la variacion de k de acuerdo a la zona sobre la
gue la onda se esté propagando, podremos calcular la variacion de esta distancia y
con ello el factor adicional que debemos afiadir para garantizar que no esté obstruida

mas del 60% de la primera zona de Fresnel, distancia que representa el despeje.
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Considerando las variaciones ilustradas en la figura 1.24, calculemos la distancia (1)
entre una linea horizontal y una curva que representa el perfil del terreno corregido

en cada punto del vano.®!

P R, -
£l
i dy i C i,
- i - >
Figura 1.24. Calculo del despeje
Donde: Ro= radio real de la tierra, 6370 [Km]

K= factor de correccion del radio de la tierra [adimensional]

l,= diferencia entre el rayo directo y el perfil del terreno para cualquier
punto del perfil [Km]

Lo= diferencia entre el rayo directo y el perfil del terreno para el punto de

perfil [Km]

De acuerdo a la figura 1.24, ABC y CDE son triangulos rectangulos.

En el tridngulo rectangulo ABC, se tiene:

o’ =(k&)2-(dj2

ol
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En el triangulo rectdngulo CDE, se tiene:

p” = (kR,)’ _(% ) dljz =(R) _(dz _%jz

212

d
dZ_E

p=kR|1- R

Haciendo uso de la serie del binomio?

1 d Y
‘“ Dk&ll‘z(ﬁ] ]

d
dZ_E
2| kR

2

Para calcular |, realizamos la siguiente diferencia:

d. -— 2
R P i R T P Y
o =Pma=kR/ 175 kR, kR’ll Z(ZkR}H

kR[4 Y%
°" 2 |l 2kR

2 SegUn la serie del binomio

(1+ax)" _14 n(ax) + M (ax)2 .+ n(n -1)(n - 2)...(n —i +1) (ax)i _14 n(ax)

n! il

Para todo ax<<1
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° 2kR)_
1T 2
|, ==——|-d,” +dd
(o] ZkR]' 2 2
Ademas: d=d;+d,
1
AR GRLY)

(o]

| :ﬁ[—dz2 +d,d, +d,’]

l, = gll(—dRz) ec(1.16)
Donde: lo= diferencia entre el rayo directo y el perfil del terreno para cualquier
punto del perfil [Km]
Ro= radio real de la tierra, 6370 [Km]
K= Factor de correccién del radio de la tierra [adimensional]
d,= Distancia desde el transmisor al punto E [Km]

d,= Distancia desde el Receptor al punto E. [Km]

Calculo de Lg;

Y U 1O
L, =kR, -q=kR, kR)ll 2(2kR)M

L, =kR —kR, +k&%(%}
_ d

L, ec(1.17)
8kR,
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Donde: Lo,= Diferencia entre el rayo directo y el perfil del terreno para el punto
del perfil
Ro= Radio real de la tierra, 6370 [Km]
K= Factor de correccién del radio de la tierra [adimensional]

d= Distancia al punto medio entre el transmisor y el receptor [Km]
1.6.2.1 Célculo de las alturas de las antenas
Se dimensiona las alturas de las antenas tanto de transmisién como de recepcion, de

tal manera que se mantenga libre el 60% de la primera zona de Fresnel, esto con el

fin de asegurar la propagacion de las ondas en espacio libre, asi:'®

Hdes > RF1

Y

A
H3

h2
_____________ A 4

Figura 1.25 Método para el calculo de las alturas de las antenas
Donde: d1= distancia desde el punto de transmisién al punto mas alto [Km]

d2= distancia desde el punto de recepcién al punto mas alto [Km]

Ho=altura sobre el nivel del mar del obstaculo [Km]
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hl=altura sobre el nivel del mar del punto de transmision [km]
h1l'=altura de la antena de transmision [m]

h2=altura sobre el nivel del mar del punto de recepcion [km]
h2'=altura de la antena de recepcion [m]

M= margen de despeje [m]

Hvis = altura a la linea de vista [Km]

De la figura 1.25, se tiene Hdes:™

Hdes: Hvis - Ho _lo
H = H,.d,+H,d, H - d,.d,
fes D ° 2kR
Si R, = 6370 Km, se tiene:
H ges = w ~H, - 0,07850'1% ec (1.18)
Donde: Hi;= hi+h"; [m].

H,= h2+h’2 [m]

k= coeficiente de correccién del radio de la tierra

El Margen de despeje “M”, esta dado por:

M = Hdes = RF]_ ec (1.19)

SiM >0, la primera zona de Fresnel esté libre.

Si M <0, la primera zona de Fresnel se encuentra obstruida.
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Si se basa en la condicién de que el margen de despeje M<O0, se presentan dos

casos de obstruccion:

« CASO 1: 0<Hdes < RF1.

Hdes < RF1 D Y W
, RF1 & Hoes<RF §. .
h™1 h2

>

Hvis Ho

o

V.

Figura 1.26 Obstruccion de la zona de fresnel (caso 1)

e« CASO 2: Hdes < 0.

Figura 1.27 Obstruccion de la zona de fresnel (caso 2)
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1.6.3 PERDIDAS DEBIDO A LA OBSTRUCCION DE LA ZONA DE FRESNEL

Cuando se pierde condicion de vision directa es necesario tener en cuenta la pérdida
0 ganancia adicional sobre propagacién en espacio libre que se produce por
difraccion en obstaculos que interfieren en la zona de fresnel. Este factor depende

del despejamiento del rayo.

Frecuentemente los radioenlaces de servicio fijo punto a punto se disefian bajo el
supuesto de condiciones de vision directa entre las antenas de la estacion
transmisora y receptora. Para esto se requiere que nada interfiera en la primera
elipsoide de fresnel. Sin embargo debido a la variacion de las condiciones
atmosféricas, puede ocurrir que, durante un pequefio intervalo de tiempo haya
obstruccion de la primera zona de fresnel. Esta situacion puede ser consecuencia de

la mala planificacion del radioenlace al no analizar mas de una trayectoria.

Cuando se pierde condicion de vision directa es necesario tener en cuenta la pérdida
0 ganancia adicional sobre propagaciéon en espacio libre que se produce por
difraccion en obstaculos que interfieren en la zona de fresnel. Este factor depende

del despejamiento del rayo.
La Difraccion es la responsable de la atenuacién por obstaculos. Dependiendo de la
forma, el tamafio y de las propiedades eléctricas del obstaculo. Las pérdidas por

obstruccion se calculan en base a la geometria y la frecuencia de trabajo utilizada.

La UIT proporciona la forma de calcular la atenuacion producida por un obstaculo en

funcion del parametro adimensional v, definido como:

v= \/E(Mj ec (1.20)



La atenuacién por difraccién en funcién v, se puede expresar como:!”!

Ly (V) =69+ 20Iog( (v-02)* +1+v- O;L)dB, si v>-1

Ly(v) =0,

Si

v<-1
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ec (1.21)

ec (1.22)

Esta aproximacion, nos lleva a la curva de la figura 1.28, normalmente utilizada en la

mayoria de los casos.
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Figura 1.28 Pérdidas por obstruccion

hJ
i

Usando la teoria de difraccion de fresnel, se han derivado expresiones para el “factor

de atenuacion” en funcién del despeje. La atenuacién en magnitud se ha graficado

en la figura 1.29, usando como variable independiente la razon entre el despeje y el

radio de la primera zona de fresnel. Se puede apreciar que cuando la punta del

obstéaculo coincide con la linea de vista, hay una perdida de 6dB. Cuando el receptor

esta por debajo del obstaculo las pérdidas aumenta rapidamente, pero cuando el

receptor esta sobre el obstaculo (o sea, cuando hay linea de vista entre el transmisor

y el receptor) la sefial oscila alrededor del campo en el espacio libre, con desviacion

entre +1dB. La sefal recibida tiene una magnitud cercana a la que tendria si la
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propagacion fuera en el espacio libre si el obstaculo esta por debajo de la linea de
vista cuando el despeje es de aproximadamente el 55% de la primera zona de
fresnel. Por lo tanto, la practica usual es colocar el transmisor y el receptor a alturas
tales que exista a la menos despeje para este porcentaje de la primera zona de

Fresnel.

— \\‘_/' \
Densidad S
de potencia \
(respectoal  -10
espacio libre) \
-156 \\

-20 ~
\\‘

25

-3 2 -1 0 1 2
hde:z /ET1

[§1]

Figura 1.29 Atenuacién en funcién de la razon despeje/radio de la primera zona de

Fresnel

1.7 ANTENAS PARA RADIOENLACES DE MICROONDA

Una antena es un componente esencial de los sistemas de telecomunicaciones,
constituida de un conductor metalico capaz de radiar y recibir ondas
electromagnéticas. Esta convierte la energia eléctrica que viaja por una linea de

transmision en ondas electromagnéticas y viceversa en el extremo del receptor.
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1.7.1 DIAGRAMA DE RADIACION
Corresponde a la distribucion espacial, generalmente en diagrama polar, del campo

de radiacion o de la densidad de potencia en diversas posiciones angulares con

relacidn a una antena.

» dBi

G — Pdir‘erzf\'n

P

isofropica

Isotropica Dipolo Directiva
Alta ganancia
0 dBi 2.2 dBi 14 dBi

Figura 1.30 Diagrama de radiacion de antenas

1.7.2 POLARIZACION DE LA ANTENA

La polarizacién de una onda radiada corresponde a la direccion del vector del campo
eléctrico, que siempre es perpendicular a la direccion de propagacion, tomando como
referencia el plano de la tierra.

Los enlaces de radio deben diseflarse para transmitir y recibir en la misma
polarizacién. La polarizacion depende del tipo de antena y de su posicion respecto a

la referencia.
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Se presentan los siguientes tipos de polarizacion:
1.7.2.1 Polarizacion verticdf!
EL vector campo eléctrico tiene una sola componente paralela al eje polar o

perpendicular al plano de la tierra, Las lineas de fuerza de campo magnético son

horizontales.

E

Figura 1.31 Polarizacion vertical
1.7.2.2 Polarizacién Horizontdf!
EL vector de campo eléctrico tiene una sola componente perpendicular al eje polar o

paralela al plano de la tierra. Las lineas de fuerza de campo magnético son

verticales.

H

Figura 1.32 Polarizacion horizontal
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1.7.3 GANANCIA DIRECTIVA Y GANANCIA DE POTENCIA

La ganancia directiva es la relacion entre la intensidad de radiacion en una direccion
dada y la intensidad de radiacion promedio de una antena de referencia irradiada al
mismo punto por una antena de referencia, suponiendo que ambas antenas estan
irradiando la misma cantidad de potencia.

La ganancia directiva maxima se llama directividad. La ecuacion de definicion es:

P
D=5- ec (1.23)

ref

En donde:
D = ganancia directiva [adimensional]
P = intensidad de radiacién en una direccién dada [watts/m?]
P

ref

= intensidad de radiacién promedio de una antena de referencia [watts/m?]

La ganancia de potencia es lo mismo que la ganancia directiva, excepto que se usa
la potencia total alimentada a la antena; es decir se toma en cuenta la eficiencia de
la antena. Se supone que la antena dada y la antena de referencia tienen la misma
potencia de entrada, y que la antena de referencia no tiene pérdidas (n = 100%). La

ecuacion de ganancia de potencia A, es:
A, =Dz ec (1.24)
Donde: A, = ganancia de potencia [adimensional]

D = ganancia directiva [adimensional]

n = rendimiento o eficiencia [adimensional]
Si la antena es sin pérdidas, irradia 100% de la potencia de entrada, y la ganancia de
potencia es igual a la ganancia directiva. La ganancia de potencia de una antena
también se expresa en decibelios en relacién con una antena de referencia. En este
caso la ganancia de potencia es:

P
Ayp = 10IogP— ec (1.25)

ref
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Para una referencia isotropica, la ganancia de potencia en decibelios, de un dipolo de
media onda, es 1,64 (2.15 dB), aproximadamente. Se acostumbra expresar la
ganancia de potencia en decibelios, cuando se refiere a un dipolo de media longitud
de onda en dBd(dB referidos aun dipolo de media onda). Sin embargo, si la
referencia es un radiador isotrépico, se mencionan los decibelios como dBi (dB
referidos a una antena isotrépica), y es 2.15 dB mayor que si se usara un dipolo de

media onda como referencia.

1.7.4 POTENCIA ISOTROPICA EFECTIVA IRRADIADA ™

La potencia isotropica efectiva irradiada ( EIRF: Effective Isotropic Radiated Power),
se define como la potencia equivalente de transmision y se expresa como:
EIRP=P_,D, (watts) ec (1.26)

rad

Donde: P.qs = potencia total irradiada [watts]

D, = ganancia directiva de la antena de transmision [adimensional]

. P
o bien: EIRP e :10Iogﬁ81+ 10log D, ec (1.27)
o también: EIRPyg,, =10l0g(P,,.D,) ec (1.28)

La Ecuacion de EIRF, se puede escribir en funcién de la potencia de entrada y la
ganancia de potencia de la antena, asi:

EIRP=P, .A ec(1.29)
Donde: P, = potencia total de entrada de la antena [watts]

A = ganancia de potencia de la antena de transmision [adimensional]

. P,
o0 bien: EIRR e =1OIogﬁoA1 ec (1.30)

o también: EIRP,g,, =10l0g(P,..A) ec (1.31)
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1.7.5 ANTENA YAGUI

Es una antena direccional, consiste de una estructura simple de dipolo, combinando

con elementos parasitos como:

Dipolo: Este es el elemento que transmite o recibe las ondas
electromagnéticas.

Reflector : Son varillas que actuan reflejando las ondas en la direccion del
elemento conductor.

Directores o guias de ondas : Son varillas, cuya longitud disminuye
progresivamente a medida que se aleja del dipolo y se encuentran espaciadas
a distancias precisas, hacen que la onda siga el camino correcto hasta llegar

al elemento conductor. También influyen sobre la impedancia de la antena.

L

I 1 Conductor

Reflector Dippolo Directares

Figura 1.33 Antena yagi

1.8 REPETIDORES

Los sistemas de microondas terrestres simplemente no pueden tolerar colinas altas,

arboles, u otros obstaculos en el camino de un enlace a larga distancia. Es necesario

gue se tenga una idea del relieve de la tierra entre dos puntos antes de poder

determinar si un enlace es posible.

Las estaciones repetidoras se componen de: equipos tranceptores, antenas y

elementos de supervision y control.
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Figura 1.34 Repetidor para salvar obstaculos

Los repetidores pueden ser activos o pasivos, asi:

» Activos: Son amplificadores de radiofrecuencia, sin conversion a frecuencia

intermedia y demodulacion a banda base.

» Pasivos: No presentan ganancia y se comportan como reflectores para
cambiar la direccion del rayo radioeléctrico, pueden ser del tipo espejo o

espalda-espalda.

1.9 RADIOENLACES ANALOGICOS Y DIGITALES

En los radioenlaces analdgicos la modulante y la portadora son sefiales analdgicas,
en tanto que en los radioenlaces digitales la modulante es una sefal digital y la
portadora una sefial analdgica, el tipo de modulacién usualmente es PSK y QAM, se

distinguen sistemas de baja, media y alta capacidad.

Los sistemas analdgicos en una red de telecomunicaciones han sido gradualmente

reemplazados con sistemas digitales.
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La conversion de sefiales analdgicas a digitales es el primer paso para poder

someter a aquellas a procesos que logren una mayor eficiencia en la transmision.

En la transmision digital se envian los pulsos sobre un canal de comunicaciones a
velocidades de datos fijas que dependen del sistema portador digital. Los datos
digitalizados, pueden transmitirse en una forma digital si se dispone de suficiente

ancho de banda.

Un sistema de transmision digital es transparente a la naturaleza de la sefial, asi toda
sefial que pueda ser digitalizada, podra ser transmitida a través de un sistema de
transmision digital. Esta caracteristica otorga flexibilidad al uso del sistema, el cual
podria transmitir por igual voz, datos, video, etc, permitiendo la disponibilidad de

NUEevos servicios.

La transmision analdgica envia una gama continua de frecuencias y amplitud en un
canal de comunicaciones que incluya tanto voz como datos. Se necesitan
amplificadores lineales, atenuadores, filtros y transformadores para mantener la
calidad de la sefial. Sin embargo, los amplificadores aumentan el ruido, asi como el
contenido de informacién de una sefial, por lo que las tasas de error son mayores en

la transmision analdgica que en la digital.

1.9.1 VENTAJAS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES FRENTE AL
ANALOGICO

La ventaja inicial de las sefales digitales consiste en que, debido a que manejan dos
valores de la amplitud de la sefial, pueden reconstruirse con fidelidad después de
haberse degradado con niveles moderados de ruido, mediante equipos de
amplificacion. Este proceso denominado regeneracion, realiza la eliminacion
practicamente total del ruido térmico introducido en diversos puntos del trayecto de la

sefal.
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Los repetidores digitales crean nuevamente la forma de onda original con mas
confiabilidad que los amplificadores lineales de los sistemas anal6gicos y como
consecuencia, hay menos errores de transmision. Las tasas de error en la
transmision digital son tipicamente de uno a dos por ciento de las que se dan en
transmision de las que se dan en transmision analégica. Ademas la transmision
digital se puede cifrar o codificar mas eficazmente por seguridad y se puede

comprimir para ahorrar ancho de banda

Existen muchas razones por las que el procesado digital de una sefial analdgica
puede ser preferible al procesado de la sefial directamente en el dominio analdgico.
Primero, un sistema digital programable permite flexibilidad a la hora de reconfigurar
las operaciones de procesamiento digital de sefiales sin mas que cambiar el
programa. La reconfiguracion de un sistema analégico implica habitualmente el
redisefio del hardware, seguido de la comprobacion y verificacion para ver que opera

correctamente.

También desempefia un papel importante al elegir el formato del procesador de
sefiales la consideracion de la precision. Las tolerancias en los componentes de los
circuitos analégicos hacen que para el disefiador del sistema sea extremadamente
dificil controlar la precisién de un sistema de procesamiento analégico de sefiales.

En cambio, un sistema digital permite un mejor control de los requisitos de precision.
Tales requisitos, a su vez, resultan en la especificacion de requisitos en la precision
del conversor A/D y del procesador digital de sefiales, en términos de longitud de

palabra, aritmética de coma flotante frente a coma fija y factores similares.

Las sefales digitales se almacenan facilmente en soporte magnético (cinta o disco)
sin deterioro o pérdida en la fidelidad de la sefal, aparte de la introducida en la
conversion A/D. Como consecuencia, las sefiales se hacen transportables y pueden

procesarse en tiempo no real en un laboratorio remoto.
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El método de procesado digital de sefiales también posibilita la implementacion de
algoritmos de procesado de sefial mas sofisticados. Generalmente es muy dificil
realizar operaciones mateméticas precisas sobre sefiales en formato analégico, pero
esas mismas operaciones pueden efectuarse de modo rutinario sobre un ordenador

digital utilizando software.

Como consecuencia de estas ventajas, el procesado digital de sefales se ha
aplicado a sistemas préacticos que cubren un amplio rango de disciplinas.

Citamos, por ejemplo, la aplicacion de técnicas de procesado digital de sefiales al
procesado de voz y transmision de sefiales en canales telefonicos, en procesado y
transmisién de imagenes, en sismologia y geofisica, en prospeccion petrolifera, en la
deteccion de explosiones nucleares, en el procesado de sefiales recibidas del

espacio exterior, y en una enorme variedad de aplicaciones.

Sin embargo, la implementacion digital tiene sus limitaciones. Una limitacion practica
es la velocidad de operacién de los conversores A/D y de los procesadores digitales
de sefales. Veremos que las sefiales con anchos de banda extremadamente
grandes precisan conversores A/D con una velocidad de muestreo alta y

procesadores digitales de sefales rapidos.

1.9.2 VENTAJAS DE LOS RADIOENLACES DE MICROONDAS CO MPARADOS
CON MEDIOS GUIADOS

* Volumen de inversion generalmente mas reducido. Implica que el costo de un
sistema de microonda digital es independiente de la distancia, ya que la onda
electromagnética se propaga en el espacio libre. Mientras que para sistemas
guiados, cada kilometro de cable, implica un costo alto en el disefio, ya que la

onda necesita de un medio fisico para propagarse.
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Instalaciéon mas répida y sencilla. Se requiere de menos infraestructura y

equipos, que al trabajar con medios cableados.

Supervision, control y mantenimiento en puntos definidos. En sistemas de
radioenlaces, la supervision, el control y mantenimiento, se enfocan en el
punto de recepcion y transmision. En tanto que en sistemas que operan con

medios guiados, cada tramo requiere de supervision, control y mantenimiento.

DESVENTAJAS DE LOS RADIOENLACES DE MICROONDAS
COMPARADOS CON MEDIOS GUIADOS

Exploracion restringida a tramos con visibilidad directa para enlaces. Las
irregularidades presentes en la geografia del terreno, suponen la existencia de

obstaculos importantes, obligando al estudio de rutas alternativas.

Necesidad de acceso a las estaciones repetidoras. En las que hay que
disponer de energia y acondicionamiento para equipos. Se han hecho

ensayos para utilizar generadores autonomos y células solares.

La Calidad del enlace depende de las condiciones climatoldgicas. . Las
condiciones atmosféricas, como fuertes lluvias, pueden ocasionar
desvanecimientos intensos y desviaciones del haz, lo que implica utilizar
sistemas de diversidad y equipo auxiliar requerido, supone un importante

problema en el disefio.
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LA RED DE TRANSMISION ACTUAL. !

En este capitulo se da una vision sobre la ubicacién de las estaciones de monitoreo,
gue el Instituto Geofisico cuenta para informar y alertar la ocurrencia de eventos

sismicos, climéticos y volcanicos.

El Ecuador al presentar una geografia irregular debe contar con un sistema de alerta
temprana proporcionado por el Instituto Geofisico, para reducir el impacto de los
fendmenos sismicos y volcanicos en el Ecuador a través del monitoreo permanente,
la investigacion cientifica y la aplicacion tecnoldgica promoviendo la creacion de una

cultura de prevencion.
2.1 SISTEMAS DE MONITOREO SiSMICO Y VOLCANICO

A pesar de que el Ecuador carece de un Sistema de Alertas Tempranas, en el
sentido estricto, si se emiten avisos de alertas por parte de algunas instituciones
oficiales como es el caso de los avisos emitidos por las redes de vigilancia para

procesos sismicos y volcanicos.

2.1.1 MONITOREO SiSMICO

Esta representado por la Red Nacional de Sismografos que esta a cargo del Instituto
Geofisico — Escuela Politécnica Nacional (RENSIG), que cuenta con veinte y dos

estaciones sismicas en el Ecuador continental.

La RENSIG transmite datos a tiempo real todos los dias del afio y cubre el 70% del

pais.
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Como complemento de la vigilancia sismica en la regién interandina, se cuenta con
una estacién de Banda Ancha en el sector de Otavalo (OTAV); dicha estacién es
parte de la red mundial de estaciones IRIS (Incorporated Research Institutions for

Seismology). La ubicacioén de las estaciones se observa en la figura 2.1.

La RENSIG emite reportes sismicos para las autoridades, medios de comunicacion y
poblacion a partir de magnitudes iguales o superiores a cuatro grados en la escala de
Richter (es una escala logaritmica arbitraria que asigna un numero para cuantificar el
tamafio de un terremoto. Esta escala mide la energia del terremoto), magnitud sobre
la cual la mayoria de eventos son sentidos. Por otro lado, se realizan informes
sismicos sobre eventos de importancia ocurridos en el pais. A través de esta red el

pais cuenta con una base de datos sismica desde 1988.

En el sector insular de las Islas Galapagos se cuenta con cinco estaciones sismicas
instaladas en las Islas Fernandina (una estacion), Isabela (tres estaciones),
Bartolomé (una estacion). Adicionalmente, en Santa Cruz esté instalada una estacion
de Banda Ancha que es parte de la red mundial de estaciones sismicas IRIS. Cada
una de las estaciones se encuentra alimentada por una bateria de 75 Amperios-hora

con gell cell y un panel solar de 53 W.

2.1.2 MONITOREO VOLCANICO

El monitoreo se ha dividido por volcan y segin técnicas empleadas, por esta razén
al monitoreo se agrupé en la Red Nacional de Observatorios Volcanicos que

mantiene el Instituto Geofisico — Escuela Politécnica Nacional (ROVIG).

La red consta de tres observatorios que tienen un nivel de vigilancia 1
correspondientes a los volcanes Tungurahua, Cotopaxi y Guagua Pichincha.

Dos observatorios de nivel intermedio, dos para los volcanes Cayambe vy
Reventador. Por ultimo, para los volcanes Antisana, Cuicocha, Cerro Negro, Soche,

Quilotoa y Chimborazo, se tiene un nivel de vigilancia béasico.
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2.1.3 OBSERVATORIOS CON NIVEL DE VIGILANCIA 1

Estos observatorios utilizan técnicas de vigilancia sismica (con redes de mas de
cuatro instrumentos), deformacién de flancos, monitoreo de fluidos y en volcanes en
procesos eruptivos se monitorea flujos de lodo y lahares, asi como observaciones

visuales y térmicas de los procesos.

2.1.3.1 Observatorio volcanico Tungurahua (OVT)

2.1.3.1.1 Sismica

El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, inici6 el monitoreo
instrumental del volcan Tungurahua a mediados de 1989 cuando instalé una estacion
sismica ubicada a 8.5 km del crater en el flanco Norte del volcan. En 1992 se
instalaron tres estaciones sismicas denominadas “RUNT”, “MSON” y “ARAY”, con
sensores verticales de 1Hz, con transmision telemétrica (esta tecnologia nos permite
la medicion remota de magnitudes fisicas y el posterior envio de la informacion hacia
el operador del sistema) hasta la base general de vigilancia en Quito.
Posteriormente en 1993, dicha red sismica fue reforzada con la instalacion de dos
estaciones denominadas “JUIVE” y “RETU”. Debido al proceso eruptivo del volcan
Tungurahua, iniciado en 1999, se perdi6 la estacion MSON y se reforzé la red
instalando  tres estaciones sismicas mas, denominadas “PATA”, “ARENAL” e
“IGUA”, con sensores verticales de periodo corto (1Hz), una de las cuales es de tres

componentes.

Adicionalmente posee una estacion sismica de Banda Ancha, perteneciente al
Federal Institute for Geosciences and National Resources (BGR: Bundesanstalt fur
Geoswissenschaften und Rohstoffe) instalada en el afio 2003. La ubicacion de las

estaciones se observa en la figura 2.2.
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Se dispone ademéas de una red temporal de tres estaciones sismicas de banda
ancha y tres micréfonos de infrasonido (transductor que detecta sefiales inferiores a
los 20 hz) localizados en los flancos sur occidental, norte y noroccidental, como parte

de un convenio con la Universidad de Carolina del Norte (Estados Unidos).

2.1.3.1.2 Deformacién

El monitoreo de la deformacion del volcdn se realiza utilizando dos métodos
diferentes: la distanciometria electronica (EDM: Electronic Distance Meter) y los
inclinbmetros electréonicos desde 1993. En el Tungurahua se cuenta con dos
estaciones de inclinometria electrénica, mientras que el control topografico por EDM
se realiza desde cinco bases denominadas “El Salado”, “Cardonpamba”, “Montirén”,
“Palmar” y “Pillate”, desde las cuales se controla los cambios topogréaficos de los
flancos occidental y norte del volcan por medio de doce lineas de medicion. La

ubicacién de las estaciones se observa en la figura 2.3.

2.1.3.1.3 Geoquimica

Se efectlan periddicas mediciones de la concentracién de SO, (anhidrido sulflrico)
de las emisiones de gases del volcan usando el COSPEC (Correlation
Spectrometer). En la actualidad se tiene dos estaciones de medicion a tiempo real de
SO,, usando el sistema DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)

ubicadas en el flanco occidental.

Adicionalmente hay puntos fijos para medicion de pardmetros fisico-quimicos de las

aguas termales en Palitahua, El Salado, La Virgen y Santa Ana.

2.1.3.1.4 Lahares
Desde 1995, se cuenta con un pluvibmetro y desde 1999 con dos estaciones para
monitoreo de lahares, las cuales proveen alertas a las autoridades del cantén Bafios

con al menos cuarenta minutos antes de que el flujo llegue a la base del volcan.
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2.1.3.1.5 Observaciones visuales

Desde octubre de 1999, con motivo del proceso eruptivo del Tungurahua, se instal
una base fija de observaciones en la zona de Guadalupe, 14 Km al nor-oeste del
volcan. Desde esta base (llamada Observatorio del Volcan Tungurahua) se realizan
observaciones del proceso eruptivo y correlaciones directas con los datos generados
por la red de monitoreo descrita arriba.

2.1.3.1.6 Medidas térmicas

Dentro del convenio con el BGR, el Instituto Geofisico, desde el afio 2003, efectua
medidas periodicas de la temperatura referencial de la superficie del crater, usando
una camara térmica aeroportada.

En resumen el observatorio cuenta con el siguiente equipo:

» 7 estaciones con sismémetros verticales de periodo cort6é ubicados tanto en la
caldera del volcan como en los flancos del mismo

» 1 estacién de periodo corto de tres componentes

» 1 sismémetro de banda ancha

» 4 estaciones telemétricas para monitoreo de lahares

» 1 estacion pluviométrica

e 2 estaciones para medicion de SO,, DOAS

» 1 estacién videotelemétrica

» 12 lineas de control de deformacién con EDM

e 2inclinédmetros electrénicos.

A continuacién se muestran la distribucion de las redes de monitoreo en este volcan:
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2.1.3.2 Observatorio Volcanico Cotopaxi (OVCTX

2.1.3.2.1 Sismica

El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, inici6 el monitoreo
instrumental del volcan Cotopaxi en el afio 1977 con la instalacion de una estacion
sismica permanente ubicada en el flanco nor-occidental. Posteriormente, en 1990 se
instal6 una red sismica permanente compuesta de tres sismémetros verticales de
periodo corto con enlace telemétrico hasta Quito. En 1996 se instalo una estacion en
la cumbre del volcan con el auspicio del IRD (Institut de Recherche pour le
Développement- Francia).

En 2001 se instalaron dos estaciones sismicas, la primera una estacion vertical de
periodo corto y la segunda una estacion de tres componentes de periodo corto, las
mismas que envian sus datos en tiempo real a la base del Instituto Geofisico en
Quito mediante enlaces telemétricos. La ubicacion de las estaciones se observa en la
figura 2.4

2.1.3.2.2 Deformacién

En 1990 se definieron cinco bases de medida y doce lineas de distanciometria
electrénica (EDM) para el control de la deformacion. En el 2001 se instalé una
estacion de inclinometria electrénica ubicada en el refugio del volcan, y en el 2004 se

coloc6 otro inclinémetro en el flanco norte.

Se incluye ademas dos estaciones de GPS, en tiempo continuo como parte de un
convenio con UNAVCO, (University NAVTAR Consortium- Boulder Colorado), que
recolectan datos desde el afio 2002. Por otro lado, con un convenio con la
Universidad de South Florida, se instalaron dos GPS, de las mismas caracteristicas
anteriores, en el flanco sur y en las cercanias al refugio.
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2.1.3.2.3 Geoquimica

Con este método se realizan medidas y analisis fisico-quimicas de las fuentes
termales de Salitre 1 y 2, ubicadas en el sector del rio Pita. Adicionalmente se
efectian mediciones periddicas de la concentracion y flujo de anhidrido sulfarico

(SO) emitidos por el volcan, utilizando el instrumento COSPEC.

2.1.3.2.4 Lahares

En el afio 2002, se instalé una red de doce estaciones de deteccidn de lahares cuyos
datos llegan hasta Quito en dos grupos: primero mediante transmision analoga y

luego con transmision digital.

2.1.3.2.5 Observaciones visuales

Por el momento se realizan con el aporte del personal del Instituto que efectian
ascensiones periddicas, asi como también con los diferentes grupos de andinistas y

con el personal de los refugios y Parque Nacional Cotopaxi.

2.1.3.2.6 Mediciones térmicas

Al igual que en el Tungurahua estas mediciones se efectan con la misma camara,
gue consta de:

» 5 estaciones con sismémetros verticales de periodo corto ubicados tanto en la
caldera del volcan como en los flancos del mismo, 2 estaciones de periodo
corto de tres componentes.

* 1 sismometro de banda ancha, 12 estaciones telemétricas para monitoreo de
lahares, 1 estacién videotelemétrica.

* 10 lineas de control de deformacion con EDM , 2 inclinbmetros electronicos.

* 4 GPS continuos

En la figura 2.4 se muestra la distribucion de la red sismica en el volcan.
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2.1.3.3 Observatorio volcanico Guagua Pichincha (Q¥GP).

2.1.3.3.1 Sismica

El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, inici6 el monitoreo
instrumental del volcan Guagua Pichincha en el afio 1981 con la instalacion de una
estacion sismica ubicada en sus flancos orientales. Posteriormente, en 1988 se
instal6 siete estaciones sismicas temporales para estudiar el incremento en la
actividad del volcan observado en ese afio. Dos de estas estaciones sismicas
permanecieron definitivamente, que se denominan “GGP” y “YANA” y se encuentran

en la cumbre y en el flanco norte del volcan.

En 1993, a raiz de las explosiones freaticas registradas ese afo, se instalo la primera
estacion sismica al interior de la caldera, denominada “CGGP” y en 1997 se instalo
otra estacion en el borde norte de la misma, conocida como “PINO”. Finalmente, en

1998 se instalaron nueve estaciones sismicas adicionales.

Actualmente el volcan tiene seis estaciones de un componente vertical y dos
estaciones de tres componentes. La ubicacion de las estaciones se observa en la

figura 2.5.

2.1.3.3.2 Deformacién

En 1988 se definieron las lineas de distanciometria electronica (EDM) para control de
deformacién y se instalé un inclinémetro en el domo al interior de la caldera. Este

inclindbmetro fue destruido por las explosiones freaticas ocurridas en 1990.

Actualmente en el volcan se mantiene una estacion de inclinometria electronica y
una red de EDM, compuesta por cinco bases fijas y dieciséis lineas de control. La

ubicacién de las estaciones se observa en la figura 2.5.
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2.1.3.3.3 Geoquimica

Se efectian medidas fisicoquimicas en la fuente de Palmira y de las fumarolas de
domo y de la denominada locomotora, ubicadas al interior del crater. Por otra parte
se efectian mediciones de la concentracion de SO, usando el COSPEC.

2.1.3.3.2. Mediciones térmicas

El mismo proceso aplicado a los volcanes Cotopaxi y Tungurahua se efectia en el

caso del Guagua Pichincha.

» 4 estaciones con sismémetros verticales de periodo corto ubicados tanto en la

caldera del volcan como en los flancos del mismo.

e 2 estaciones con sismémetros de tres componentes.

e 7 lineas de control de deformacién con EDM.

* 1 inclindmetro electrénicos.

En la figura 2.5 se muestra las estaciones sismicas que monitorean el volcan

Guagua Pichincha
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Figura 2.6 Ubicacion de las redes de inclinometria.
2.1.4 OBSERVATORIOS CON NIVEL DE VIGILANCIA 2
En estos se han implementado al menos dos técnicas de monitoreo y son:
2.1.4.1 Observatorio volcanico Reventador (OVREV)
2.1.4.1.1 Sismica
Se mantienen instaladas tres estaciones sismicas de un componente vertical de 1Hz.
Estas estaciones sismicas permiten monitorear el comportamiento del volcan, pero

ademas son utilizadas para emitir alertas sobre flujos de lodo, que regularmente se

forman con los depdésitos dejados por la erupcion de noviembre del 2002.
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2.1.4.1.2 Geoquimica

Se efectlan periddicas mediciones de la concentraciéon de SO, usando el COSPEC.

2.1.4.1.3 Mediciones térmicas

Con el mismo tipo de equipo usado en los otros volcanes se realiza este monitoreo.

2.1.4.1.4 Observaciones Visuales

Se realizan visitas periddicas al volcan y se mantiene un contacto continto con los
guardias del SOTE (Oleoducto Transecuatoriano) ubicados en el pueblo de

Reventador y en la estacién de El Salado.

T4 Tre39' 0y T30 F7e3 0N
1 —_

T — T
71470 *390" FIOII0W

Figura 2.7 Ubicacion de la red de estaciones sismicas en el volcan El Reventador
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2.1.4.2 Observatorio volcanico Cayambe (OVCAYA)

2.1.4.2.1 Sismica

El monitoreo sismico del volcdn Cayambe comenzé en el afio 1987, con la
instalacion de una estacion sismica en el flanco occidental cerca de la poblacion de
Pesillo. En ese mismo afio se cambid la ubicacion de la estacion hacia el flanco
noroccidental donde actualmente se encuentra la estacion denominada “CAYA”. En
el 2001 debido a una actividad sismica anémala en el volcan se instalé una estacion
en las cercanias del refugio, denominada “CAYR” y durante los primeros meses del
2003 se colocé una nueva estacion, conocida como “LAGU”, en el flanco sur —
occidente, para controlar la sismicidad generada durante el mes de diciembre del
2002.

En la actualidad el volcan posee dos estaciones de un componente vertical y una de

tres componentes.

2.1.4.2.2 Deformacién

En este volcan se tiene una base de EDM y dos lineas de control. Al igual que la

sismica se instalaron dos inclinbmetros electrénicos.

2.1.4.2.3 Geoquimica

Peri6édicamente se efectian medidas de la concentracion de SO, con el COSPEC.

2.1.4.2.4 Mediciones térmicas

Al igual que en otros volcanes se realiza también este tipo de control.
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2.1.4.2.5. Observaciones visuales

Este tipo de monitoreo se efectla con personal del Instituto y el valioso aporte de

andinistas que visitan la zona.
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Figura 2.8 Ubicacion de estaciones sismicas del volcan Cayambe
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CAPITULO 3
DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE MICROONDA
DIGITAL.

La prediccion y el modelado de los canales de radiocomunicaciones constituyen la
parte esencial en el disefio de sistemas de microondas, por lo general esta parte se
hace de manera estadistica, tomando como referencia mapas digitalizados para

determinado sistema.

En el disefio de los sistemas de microondas, la prediccion de la sefal recibida,
depende del tipo de terreno, la frecuencia, altura de las antenas de transmision y

recepcion, y de los equipos de radiocomunicacion.

En este capitulo se disefia la red digital en su totalidad, analizando las posibles
trayectorias de los enlaces, visualizando los perfiles digitalizados a través de un
software. Se realiza la simulacion del desempefio del enlace para cada trayecto

utilizando el software libre “Radio Mobile”.

El disefio contempla la transmision de datos de todas las estaciones ubicadas en el
pais, hacia la estacion central del Instituto Geofisico ubicada en Quito, reutilizando la

infraestructura existente.
3.1 DISENO DE UN RADIOENLACE DIGITAL

A la hora de planificar el disefio de un radioenlace digital del microondas se debe
considerar:

* Longitud del vano (Distancia del Transmisor al Receptor) aproximado de

80Km, para frecuencias menores a 10 Ghz. Por encima de esta frecuencia la

atenuacion por lluvia es el factor que limita la longitud del vano
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Figura 3.1 Esquema béasico de un radioenlace digital

3.1.1 PERDIDAS EN TRAYECTORIA POR EL ESPACIO LIBRE. !

La perdida en trayectoria por el espacio libre se suele definir como la pérdida de
potencia sufrida por una sefal de radio al propagarse en linea recta por el vacio, sin
absorcion ni reflexién de energia en objetos cercanos, las pérdidas son directamente
proporcionales a la distancia de separacion entre transmisor y receptor, la ecuaciéon
gue define a la pérdida en trayectoria por el espacio libre es:

L, = [47D)2 = (47Df )2 ec (3.1)
A C
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Donde: L, = pérdida en trayectoria por el espacio libre [adimensional]

D = distancia entre transmisor y receptor [km]

f = frecuencia de la portadora [Hz]

A =longitud de onda [m]

c = velocidad de la luz en el espacio libre [3 x 10° m/s]

Expresada la ecuacion 3.1 en decibeles, resulta la siguiente ecuacién:™!

L) = 20Iog4n%D = 20Iog4Tn +20log f +20logD ec (3.2)
Cuando la frecuencia se expresa en MHz y la distancia en km, se tiene:™
6 3
Lpos) = 20|094n(;)1ﬂ +20log f(yy,) +20l0g D

08

LP(dB) =324+ 20|Og f(MHz) + 20|Og D(km) ec (33)

3.1.2 BALANCE DE POTENCIA

El esquema que se muestra en la figura 3.2 expone de una forma simplificada el

RX

concepto de balance de potencia.

g ——

| | ur .

Figura 3.2 Balance de potencia
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El desempeiio de un radioenlace se calcula de la siguiente manera:

Pr =Tx—-Lt+At—Lp+Ar—Lr ec (3.4)

Donde:
Pr (dBm) = Potencia de recepcion
Tx (dBm) = Potencia de transmision
Lt (dB) = Pérdida de la linea de transmision
At (dBi) = Ganancia relativa de la antena respecto a una isotropica
Lp (dB) = Pérdida en espacio libre
Ar (dBi) = Ganancia de la antena de recepcion con respecto a una isotrépica

Lr (dB) = Pérdida de linea en el receptor

La anterior ecuacion es valida teniendo en cuenta que:

 Las antenas estan orientadas en la direccion en la que presentan su
maxima ganancia (no hay pérdidas por desapuntamiento)
» El estado de polarizacion de la antena transmisora y receptora es el mismo

(no hay pérdidas por desajuste de polarizacion)
El Margen de umbral se define como:
Mu = Pr — Ur ec (3.5)
Donde:
Mu (dB) = Margen de umbral

Pr (dBm) = Potencia de recepcion
Ur (dBm) = Umbral de recepcion o sensibilidad del equipo receptor.
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3.1.3 MARGEN DE DESVANECIMIENTO Y OBJETIVO DE CONF IABILIDAD ™

Al propagarse una onda electromagnética por la atmoésfera terrestre, la sefial puede
tener pérdidas intermitentes de intensidad, ademas de la pérdida normal en la
trayectoria. Esas pérdidas se pueden atribuir a diversos fenbmenos, que incluyen
efectos de corto y largo plazo. Esta variacion en la perdida de la sefal se llama
desvanecimiento y se puede atribuir a perturbaciones metereolégicas como lluvia,
nieve, granizo, etc; a trayectorias multiples de transmision y a una superficie terrestre
irregular. Para tener en cuenta el desvanecimiento temporal, se agrega una pérdida
adicional de transmision a la pérdida en trayectoria normal. A esta pérdida se le llama
margen de desvanecimiento.

En esencia, el margen de desvanecimiento es un “factor espurio” que se incluyen en
la ecuacion de ganancia del sistema para considerar las caracteristicas no ideales y
menos predecibles de la propagacion de las ondas de radio, como por ejemplo la
propagacion por trayectorias multiples (pérdidas por trayectorias mdultiples) y la

sensibilidad del terreno.

El margen de desvanecimiento también tiene en cuenta los objetivos de confiabilidad
del sistema.

Al resolver las ecuaciones de confiabilidad de Barnett- Vignant para una
disponibilidad anual especifica en un sistema no protegido sin diversidad se obtiene
la siguiente ecuacion:

F,, =30logD +10log(6ABf)-10log(1- R)-70 ec (3.6)

Efecto de trayectoria  sensibilidad del objetivos de
Multiple terreno confiabilidad

Siendo: F., = margen de desvanecimiento [dB]

D = distancia entre transmisor y receptor [km]

f =frecuencia de la portadora [Ghz]

(1-R) = objetivo de confiabilidad para una ruta de 400 km en un sentido
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Por lo tanto el factor (1- R) para una distancia distinta de 400 Km es:

0.0001* D

(L-R)=
A = factor de rugosidad
= 4 sobre agua o sobre un terreno muy liso
= 1 sobre un terreno promedio
= 0.25 sobre un terreno muy aspero y montafioso

B = factor para convertir la peor probabilidad mensual en una

probabilidad anual
= 1 para pasar una disponibilidad anual a la peor base mensual

= 0.5 para areas calientes y humedas
= 0.25 para areas continentales promedio
= 0.125 para areas muy secas 0 montafiosas

Para que el sistema disefiado cumpla con el objetivo de confiabilidad, se requiere

gue el margen de umbral del sistema (Mu), sea mayor al margen de desvanecimiento

(FM), asi:
Muz=F, ec (3.8)

FM(objetivo de calidad

Pr
FHI“'W{F‘“' e .Ir._ﬁ__
T

<— Mu
Ur e

Figura 3.3 Representacion grafica de la relacion entre Mu y FM para un enlace
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3.1.4 CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

La confiabilidad corresponde al porcentaje de tiempo probable que un enlace no se
interrumpe por consecuencia del desvanecimiento. A partir del margen de

desvanecimiento (F,, ), se puede obtener la confiabilidad del sistema asi:

_Fu
P=6*107*C* f*D?*10 40 ec (3.9)

R=(1-P)*100 ec (3.10)
Donde:
P = Indisponibilidad del sistema
R = confiabilidad del sistema, expresada en porcentaje
f = frecuencia de la portadora [Ghz]
D = distancia entre transmisor y receptor [km]

F,, = margen de desvanecimiento [dB]

C = factor dependiente del terreno (A* B) [adimensional]

3.1.5 UMBRAL DE RECEPCION (Threshold)

El umbral de recepcion o sensibilidad del receptor es la minima sefial requerida para
gue el demodulador trabaje a una especifica tasa de error. Dos umbrales son
normalmente definidos para recepcién digital, uno a un BER 10°y otro a un BER de
10°®

El umbral de recepcion es dependiente de la minima S/N (Relacion sefial a ruido)
requerida a la entrada del receptor. Los fabricantes de equipos de microondas
especifican los valores de umbral del receptor de sus equipos de radio,

relacionandolos con el ancho de banda del sistema.'”
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3.1.6 OBJETIVOS DE DESEMPENO REQUERIDOS EN LA IMPLEMENTACION
DE RADIOENLACES

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es un organismo que ha
desarrollado recomendaciones, en las que detalla los objetivos que deben cumplir los
enlaces digitales. Las recomendaciones de la UIT no son regulaciones ni
convenciones de cumplimiento obligatorio, cada pais cuenta con su propio marco
regulatorio de telecomunicaciones, en el que se decide si se adoptan o no las

recomendaciones de la UIT.

La UIT en la recomendacion G.801, define modelos de redes de transmision digital,

para la asignacion y distribucion de objetivos de calidad a los sistemas de

transmision.
| |
! 27500 Km _J
I 1250 Km ! 25000 Km ! 1250 Km I
I e e |
| |
! | | !
Pto. de Pto. de
Referencia Referencia

. Central Central .
{_ Local Local _I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I Grado Grado Grado Grado Grado I
| Alto Medio Local |

|

|

|

T
|
|
|
Local ! Medio
r |
! |
| 1

HRX (Hypothetical Reference Connection) é conexion ficticia de referencia.

Figura 3.4 Objetivo de calidad segun la UIT

Una conexion ficticia de referencia (HRX) es un modelo de enlace en el que pueden
efectuarse estudios de calidad global a fin de preparar objetivos de calidad. HRX
incluye una variedad de sistemas de transmision, equipos de multiplexacion y de

conmutacion.



82

Para una conexion ficticia de referencia (HRX), para radioenlaces digitales, la
indisponibilidad total sera de 0,3 % repartido de forma proporcional a la longitud del
enlace, hasta una distancia minima de 280 Km, por debajo de la cual el porcentaje se
mantiene constante. Al estimar la indisponibilidad, se debe incluir todas las causas,

gue interviene en la transmision, propagacion y recepcién de la sefial de radio.

Por consiguiente, siL es la longitud del enlace, el objetivo de indisponibilidad total es:

*
=03 2800, _ 003386, para L <280km ec (3.11)
250( !
03*L
P = 2E0C %, para 280<L<2500Km ec (3.12)

La confiabilidad podemos definirla como el complemento de la indisponibilidad, asi:

R, =1-P
R =9996646 ~ para L <280Km ec (3.13)
03*L
R =1- 250 %, para 280<L <250Km ec (3.14)

3.1.7 INDISPONIBILIDAD DE EQUIPOS @

La indisponibilidad de un equipo se define como la probabilidad de que éste no
cumpla con su funcion, en ciertas condiciones, durante un periodo determinado de
tiempo. La indisponibilidad es el resultado de fallos o averias en equipos y se la

puede expresar como:

Ueoy = MTTR 100
MTBF + MTTR
MTBF >>> MTTF
~ MTTR 100 ec (3.15)

= WTBF
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Donde:
Ueq, = Porcentaje de indisponibilidad de equipos
MTBF = (Mean Time Between Failures). Tiempo medio entre fallos, expresado
en horas
MTTF= (Mean Time to Repair). Tiempo medio de reparacién, corresponde al
valor medio del tiempo que transcurre entre la produccion de la averia y el
restablecimiento de la operacion del equipo, depende del disefio del equipo y

de la periodicidad de mantenimiento

3.2 PLAN DE FRECUENCIAS

En nuestro pais el organismo gubernamental encargado de administrar el espectro
radioeléctrico es el CONATEL (Consejo Nacional de Telecomunicaciones), el mismo
gue dispone del plan nacional de frecuencias en donde se atribuyen las bandas de
400 Mhz, 900 Mhz, 1400 Mhz, 4 — 5 Ghz, para servicio fijo. Tomando en cuenta la
disponibilidad de la banda y aceptando la sugerencia del departamento de
Radiocomunicaciones del CONATEL, se opté por la banda de 400 Mhz, para el
disefo de la red.

Los formularios que se deben llenar para obtener la concesion de frecuencias se
adjuntan en el anexo A
El objetivo del disefio del plan de frecuencia para el sistema de microonda digital,

contempla:

» Optimizar la utilizacion del espectro radioeléctrico
» Lareutilizacion de frecuencias

e Minimizar las interferencias

* Espaciamiento entre portadoras de 62,5 Khz

» 10 canales radioeléctricos

» Dos frecuencias para cada radiocanal.
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f1 f2
B T — B T —
f1 f2
EST.A EST.B EST.C
2' 3 10

AB 62,5 Khz 437,5 Khz

Figura 3.5 Plan de frecuencias
Donde:
1 Mhz = corresponde a la separacion duplex Tx/Rx (DS)
f, = frecuencia central del radiocanal [400,8125 Mhz]
f, = frecuencia central de un radio canal en la mitad inferior de la banda [Mhz]
f'n=frecuencia central de un radio canal en la mitad superior de la banda [Mhz]
62,5 Khz = corresponde a la separacion de portadoras

AB = ancho de banda de un radiocanal [50 Khz]
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A continuaciéon se describe el plan de frecuencias, tomando en cuenta la banda de
[400 — 400,625] Mhz emparejada a la banda [401 — 401, 625] Mhz, asi se procede

para el calculo de fny fn en funcién de fo:

f, =f, —0,8125 + 0,0625n [ Mhz] ec (3.16)
fn="1,+0,1875 + 0,0625n [ MhZ] ec (3.17)
Siendo: n=123........... 10

Una vez determinada fn y f'n, es necesario calcular las frecuencias méaximas y

minimas de cada radiocanal, asi:

fn
A
fn(min) : fn(max) f'n(min) : f'n(max)
| | | |
| | | |
“AB “AB
2 2

Figura 3.6 Frecuencia maxima y minima de un radiocanal

Donde:
fn(min)= fn — AB/2 [Mhz] ec (3.18)
fn(max)= fn + AB/2 [Mhz] ec (3.19)
f'n(min)= fn — AB/2 [Mhz] ec (3.20)
fn(max)= fn + AB/2 [Mhz] ec (3.21)

Las ecuaciones descritas, se resumen en la tabla 3.1, asi:
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n fn [Mhz] | f, (min)[Mhz] | f, (max) [Mhz] ' [Mhz] f, (min) [Mhz] | ', (max) [Mhz]
ec (3.16) ec (3.18) ec(3.19) ec (3.17) ec (3.20) ec (3.21)
1 | 400,0625 | 400,0375 400,0875 401,0625 401,0375 401,0875
2 | 400,1250 | 400,1000 400,1500 401,1250 401,1000 401,1500
3 | 400,1875 | 400,1625 400,2125 401,1875 401,1625 401,2125
4 | 400,2500 | 400,2250 400,2750 401,2500 401,2250 401,2750
5 | 400,3125 | 400,2875 400,3375 401,3125 401,2875 401,3375
6 | 400,3750 | 400,3500 400,4000 401,3750 401,3500 401,4000
7 | 400,4375 | 400,4125 400,4625 401,4375 401,4125 401,4625
8 | 400,5000 | 400,4750 400,5250 401,5000 401,4750 401,5250
9 | 400,5625 | 400,5375 400,5875 401,5625 401,5375 401,5875
10 | 400,6250 | 400,6000 400,6500 401,6250 401,6000 401,6500

Tabla 3.1 Plan de frecuencias

3.3 ALGORITMO DE LONGLEY-RICE

El algoritmo de célculo de propagacion de Longley-Rice , también conocido como
“Irregular Terrain Model” o ITM, se desarroll6 especificamente para ordenador que
permite predecir el nivel de potencia recibido sobre terreno irregular. Esta basado en
la teoria del electromagnetismo y en el analisis estadistico de las caracteristicas del
terreno y de los parametros del radioenlace, prediciendo la atenuacién media de una
sefial de radio que se propaga en un entorno troposférico sobre terreno irregular.
Para ello, calcula la atenuacién media de la misma, en funcion de la distancia y de
variabilidad de la sefial en el espacio y tiempo (propagacion en espacio libre). Fue
diseflado para frecuencias de trabajo entre 20 MHZ y 20 GHz y para longitudes de

trayecto entre 1 Km y 2000 Km.

La altura de la antena de cada Terminal sobre la elevaciéon del terreno esta

comprendida entre 0.5m y 3000m.
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Este modelo considera la refraccion atmosférica (curvatura que sufriran las ondas de
radio). En otros modelos el parametro de refractividad atmosférica, puede

introducirse como la curvatura efectiva de la tierra, tipicamente 4/3.

En el modelo de Longley-Rice, se puede introducir el valor de refractividad de

superficie directamente, asi:
* Una curvatura efectiva de la tierra de 4/3 (=1.333), corresponde a una
refractividad de superficie de valor aproximadamente 301 [N-units]. Valor

recomendado para condiciones atmosféricas promedio

» Larelacion entre los parametros “k” y “N ", se define como:

N =1793* In ;.(1—% ec (3.22)
0.046665\ Kk

Donde: N = refractividad [N-units]
k=4/3

Los pardmetros de entorno del modelo de longley-rice, se resumen a continuacién en

las siguientes tablas, asi

Tipo de suelo Permitividad relativa ( &) Conductividad (S/m)
Tierra promedio 15 0.005
Tierra pobre 4 0.001
Tierra buena 25 0.020
Agua dulce 81 0.010
Agua salada 81 5.000

Tabla 3.2 Constantes eléctricas del terreno
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CLIMA N( n-units)

Ecuatorial 360
Continental subtropical 320
Maritimo subtropical 370
Desierto 280
Continental temperado 301
Maritimo temperado, sobre la tierra 320

Maritimo temperado, sobre el mar 350

Tabla 3.3 Modelos de climas caracterizados

El modelo de Longley-Rice usa como modelo primario la reflexion en el suelo y la

difracciéon en obstaculos, asi

H1

Figura 3.7 Rayo directo y rayo reflejado

Donde:
H1 = altura de la estacion transmisora [m]
H2 = altura de la estacion recepcién [m]
RD = rayo directo
RR = rayo reflejado
¢ = angulo de incidencia [°]

D = distancia del trayecto [m]

De la figura 3.7, se establece la diferencia de trayectos Al ,asi:
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*
1H2

*
Al =TPR-TR=[D? + (H, +H, )| 2 =[D? +(H, - H, ]2 = 2" He HD ec (3.23)
El angulo de incidencia esta definido por:
* *
Y =tg‘1[—2 HE) sz ec (3.24)

Las pérdidas por difraccion por obstaculos aislados son estimadas utilizando el

modelo de “filo de cuhillo” (knife Edge) de Fresnel-Kirchoff. Estas pérdidas se las

describieron en el apartado 1.6.3.

Los parametros estadisticos que utiliza el algoritmo de Longley-rice, comprenden:

Variabilidad de tiempo (de los cambios atmosféricos y otros efectos).
Considera las variaciones de los valores medios tomados por horas de
atenuacion: cambios de la refraccion atmosférica o de la intensidad de
turbulencia atmosférica.

Expresada como porcentaje (entre 0.1% y 99.9%): fraccion de tiempo durante
la cual el campo de fuerzas recibido se espera que sea igual o superior que el
valor mediO de campo por hora calculado por el programa.

Tomar un porcentaje mayor en este valor reduce la variabilidad resultante de
estos factores; el valor real medido sera igual o superior en un porcentaje mas
elevado de tiempo.

Variabilidad por localizacion. Corresponde a datos estadisticos de largo plazo
entre dos trayectos distintos: diferencias en los perfiles del terreno o
diferencias ambientales.

Porcentaje (0.1% a 99.9%): fraccion de localizaciones donde el campo
recibido se espera que sea igual o superior al valor mediano.

Variabilidad por situacion. Para diferenciar casos con iguales equipos y
condiciones de entorno similares.

Porcentaje (0.1% y 99.9%) para controlar lo mucho o poco que se quiere que
afecten.
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3.4 EJEMPLO DE CALCULO

A continuacion se describe paso a paso un ejemplo de célculo del desempefio de un

radioenlace, tomando como referencia al modelo de longley-rice, asi:

PASO 1. Consiste en determinar la posicion geografica de las estaciones, para luego

construir el perfil topografico con la ayuda de mapas topograficos o digitales, asi:

COTR QUITO
Lat: 00°39'44"S Lat: 00°12'43"S
Lon: 78°26'14"W Lon: 78°29'28"W
Elevacion: 4906 [m] Elevacion:2815[m]

o T |

Figura 3.8 Perfil topogréafico COTR —QUITO

PASO 2. Se determina la distancia existente entre la estacion de transmision y

recepcion, asi:

D) =+ (Alongitud* 1197 + (Alatitud * 111)? + (ah)? ec (3.25)

Donde: D = distancia entre la antena ubicada en COTR y QUITO [Km]
Alongitud =diferencia entre longitudes de las dos coordenadas [grados]
Alatitud = diferencia entre latitudes de las dos coordenadas [grados]
Ah= diferencia entre elevaciones de la estacion de transmision y
recepcion [km]
111 = factor para transformar a km (1° equivale aproximadamente 111
km)
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Alongitud = long, 1o =10Nc41g
Alongitud=78°29'28" — 78°26'14"
Alongitud=0°3'14" = 0,05388°
Alatitud = latyy o —latcorg
Alatitud =0°12'43” — 0°39'44”
Alatitud =-0°27'1" = -0,45027°
Ah = elevacion, o, —elevacion,,

Ah=2815m -4906m
Ah=-2,091 km

Dy =+/(0,05388 1117 + (- 0,45027¢ 119 + (2,093
Dy = 5038

PASO 3. Se escoge un par de frecuencias de la tabla 3.1, para la canalizacion del

radioenlace COTR —QUITO, asi:
n [ f, (min)[Mhz] | f, (max) [Mhz]

6 400,3500 400,4000

La frecuencia central f del radiocanal es:

_ Foin * famay _ 40035+4004

f = =400375
(Mh2) 2 2 Q

PASO 4. Una vez determinada la distancia del radioenlace, tomamos en cuenta la
altura del obstaculo méas alto del trayecto, que pueda causar obstruccion, para
dimensionar las alturas de las antenas de transmision y recepcion, con el fin de
liberar el 60 % de la primera zona de fresnel, si no se consigue liberar dicha zona con

alturas que comprendan de 8 a 35m, se sugiere analizar otra ruta, asi:
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Figura 3.9 Altura de antenas para liberar el 60% de la primera zona de fresnel
Hi=hy+h"y [m].
Ho= hy+h’, [m].
Donde: h; = elevacion de COTR [m]

h";= altura de la antena situada en COTR, asumida en 35 [m]
h, = elevacion de QUITO [m]
h”,= altura de la antena situada en QUITO, asumida en 30 [m]
d1 = 48,47 [Km]
d2 =1,91 [Km]
Ho = 2899,6 [m]

Aplicando la ecuacion 1.18, se tiene:

H gesm) = Moy St * Pl e _ Hom — 0,0785M
D k
Hogoqrmy = (35+4906.(191) + (30+ 2815.(4847) _ 28994 - 0,0785 4847091
5038 2
3
H gegm =1961

Para calcular el radio de la primera zona de fresnel, se aplica la ecuacién 1.15, asi:

d *d
RFl(m) =54772. M
(Mh2) D(Km)
@847 (191
(400375(5038)

Reym = 54772 \/

Reym = 3711
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H . i
—ges — 1961 = 053; la primera zona de fresnel se encuentra liberada al 53%

R, 3711
PASO 5. Se determina el margen de despeje aplicando la ecuacion 1.19 y se analiza
si existe obstruccién, para calcular pérdidas, asi:

M (m = Hdes(m) - RFl(m)
M, =1961-3711
M, =-175

M< 0, existe obstruccion y 0 < Hdes < RF1, lo que implica el CASO 1, asl aplicando

la ecuacion 1.20, se tiene:

V:\/E(_Hdes)

F1

_ = (-1961)
V=12 3711

v=-074

Como v>-1, la pérdida por obstruccion se obtiene aplicando la ecuacion 1.21, asi:

Ly (V) ) = 69+ 20Iog( (v- 017 +1+v- o;Lj

Lo (V) gz = 69+ 20Iog(\/(— 07- 017 +1+(-07) - 01)

Lo (V)(dB) = 054

PASO 6. Se determina las pérdidas de propagacion, tomando en cuenta, pérdidas

en espacio libre, en lineas de transmision y conectores, asi:

» Pérdidas en espacio libre (Pathloss), aplicando la ecuacion 3.3, se tiene:

Lpg) =324+ 20l0g f(,) +20l0g Dyyiry
Lp(g) = 324+ 20l0g(4000373 +20log(50,38)
Lpe) =1185dB
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- Pérdidas en lineas de transmisién. Son las pérdidas de los cables que
conectan el radio con la antena, para ello asumimos que utilizamos cables
coaxiales con pérdidas tipicas de 0,1 dB/m. En el caso de COTR, el radio se
ubicara en un cuarto de equipos, y como la altura donde se situara la antena
es de 35m, la distancia de conexion entre el radio y la antena, es de: 35m -
15m (altura inicial de referencia)= 20m. Para QUITO es de 30m —-15m(altura
inicial de referencia) = 15m, asi tenemos:

Lt_corras) = 20m* 01dB/m=2

Lr-quo(as) =15m* 01dB/m= 15

e Pérdidas en conectores. Se asumen valores de :
=1

LC—COTF(dB)

Le_quiroe) =1

Cable coaxial

Torre
APRISA SE

Cable ethernet

SWITCH

Figura 3.10 Esquema de una estacion
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PASO 7. Se calcula la potencia de recepcion a partir de la ecuaciéon de balance de
potencia (ec 3.4), se asume que la potencia de transmisién del radio es de 29 dBm,

ya que la SENATEL, sugiere que la potencia de transmisién no excede el 1W ¢ 30

dBm, asi se tiene:

PR(dBm) = TX(dBm) - LT—COTF(dB) + AT(dB) - LP(dB) + AR(dB) - LR—QUITO(dB)
PR(dBm) =29- (2 +1) +121- (118,5— 0,54) +121- (1,5+1)

Prgen = —7134

PASO 8. Se determina el margen de umbral Mu, asumiendo que la sensibilidad del
receptor es de — 96 dBm, que es uno de los valores tipicos en los radios y se lo
compara con el margen de desvanecimiento Fy para establecer si cumple con el

objetivo de confiabilidad, asi aplicando la ecuacion (3.5), (3.6) y (3.7) se tiene:

MU 4g) = Preasmy ~Y' (aem
Mu g =—7134-(-96)
Mu g = 2466

Fu s = 30logD +10log(6ABf)-10log(L- R) - 70
(1-R) = objetivo de confiabilidad para una ruta de 400 km en un sentido
Por lo tanto el factor (1- R) para una distancia distinta de 400 Km es:

0.0001* D _ 0.0001*5038

=0,00001259
40C 40C

(1-R)=

Se asume: A = 0.25 sobre un terreno muy aspero y montafioso

B = 0.25 para areas continentales promedio

Fu e =30109(50,38) +10log(6* 025* 025* 0,4)-10log(0,00001258) - 70
Fu s = 2183

.Por tanto se cumple con el objetivo de confiabilidad: Mu = F,,
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Paso 9. Se determina la indisponibilidad y confiablidad del radioenlace aplicando la
ecuacion (3.9) y (3.10) y se la compara con el objetivo de calidad propuesto por la

UIT, asi:

* Indisponibilidad:

P=6%107*C* f*D**10 Yo

-7 3 -2183
P=6*10" *(025* 025 * 04 * 5038)°*10 /10
P =0,00001258

+ Confiabilidad:

R=(1-P)*100
R = (1-0,00001259%* 100
R=99,9987%

La confiabilidad propuesta por la UIT es:

Ry =999664%6 ~ para L <280Km
R=R;

Por tanto se cumple con el objetivo de la UIT

PASO 10. Se determina la EIRP, el nivel de voltaje recibido por el receptor y la

intensidad de campo eléctrico, asi:

+ EIRP (POTENCIA ISOTROPICA EFECTIVA RADIADA). Aplicando la

ecuacion (1.29), se tiene:



EIRRy) = Py -A

P

e

P

e

P

e

P

e

A

A

ni(dBm) — Ty (dem ~ Lr-cotras)

=29-3=26

nt(dBm)

P
= 0,001* antilog| ——4m.
10

n(w)

nyw)

=0,001* anti Iog(%} =0,398

A(dBi)j

= antilog ——
A

= anti Iog(%j =16.22
10

EIRR,, = 0,398*1622= 646

Nivel de voltaje recibido por el receptor. Aplicando la ley de OHM, se tiene:

Donde: P; = Potencia de recepcion [w]

V. = Nivel de voltaje [V]

R = Impedancia nominal de la antena [Q]

Vi =P R
. P m
Py = 0,001* antllog(Rl(—Bo)]

~7134

Prw) = 0,001 antilog( j = 735x10!

Vo, =+/(735x0")60) =60,6x10°
Vigw) =606

r

INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO. Tomando como
Recomendacion. UIT-R PN.525-2 (Anexo C, ec (7)), se tiene;

referencia

97

la
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Eseim = EIRRgewy —20* logd, +748
Eusgarim =10* 10g(EIRR,) - 20* logd,,,, + 748
Euswvim =10* log(646) — 20* log(5038) + 748
Edeim = 4885

PASO 11. Finalmente se alinean las antenas de transmision y recepcion, para ello se

determina el angulo de elevacion, apuntamiento y azimut.

« Angulo de elevacion. Es el angulo vertical que se forma entre la direccion de
movimiento de una onda electromagnética irradiada por una antena y el plano
horizontal. Mientras menor sea el angulo de elevacion, la distancia que debe

recorrer una onda propagada a través de la atmésfera terrestre es mayor, asi:

Figura 3.11 Angulo de elevacion COTR -QUITO

H1 =4906 +35=4941m
H2 = 2815 + 30 = 2845 m
AH = H1-H2

AH = 4941 — 2845

AH = 2096 m
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, AH
sing =——

a= sin‘l(ﬁj =sin™ 2096
D 5038

a= 264

Angulo de Apuntamiento. Se determina relacionando la variacion de latitud

con la variacion de longitud, asi:

Alatitud
@ =arctap————
{Alongltudj

- 0,45027]

@ = arcta
{ 0,05388

6 =-8318°

Azimut. Es el angulo horizontal que se forma entre la direccion de movimiento
de una onda electromagnética irradiada por una antena y el plano vertical. El
angulo de azimut se suele medir en grados a partir del norte verdadero, en el

sentido de las manecillas del reloj, asi:

A quiro) =90° + |H|
A;quiro) =90° +8318°
Az quiro) =17318°

Ay corn =270 +6)

A corp =270 +8318°
Az (cory =35218°
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AlLongitud

Azimut
Quito

Alatitud

Azimut
0 Cotr

N

S

Figura 3.12 Angulo de apuntamiento y Azimut

3.5 GENERALIDADES DEL SOFTWARE RADIO MOBILE

“Radio Mobile” es un programa creado en 1998 y mantenido desde entonces por el
ingeniero y radio aficionado canadiense Roger Coudé , para predecir el desempeiio

de sistemas de radio en exteriores, entre los parametros importantes se tienen:

» Datos digitales de elevaciéon del terreno para generar un perfil del trayecto
entre un emisor y un receptor
 Estd basado en el algoritmo de Longley-Rice e integrado en el propio

programa
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Permite determinar el area de cobertura de un sistema de radio
comunicaciones que trabaje en una frecuencia entre los 20 y los 20.000 MHz
Altura, polarizacion, ganancia y azimut de las antenas

Frecuencia de trabajo minima y maxima del equipo

Topologia de red (depende del tipo de enlace)

Pérdidas en el espacio libre

Campo eléctrico presente en la antena receptora

PIRE (Potencia Isotropica Radiada Equivalente)

Despeje de la Zona de Fresnel

Sensibilidad del equipo receptor

Pérdidas en las lineas de transmision

Clima de la zona en donde se disefia el radioenlace

Refractividad del terreno, conductividad del terreno

3.5.1 LIMITACIONES DEL SOFTWARE

3.5.2

El software al utilizar el modelo de Longley-Rice no incluye la ionosfera. Por lo

tanto no funciona para enlaces entre estaciones terrenas y satelitales

Algunas veces se generan problemas de alturas en los mapas por lo tanto

éstas deben ser verificadas con estudios de campo.

No permite disefiar radioenlaces aplicando diversidad.

EJEMPLO DE CALCULO DEL DESEMPENO DE UN RADIOE NLACE
UTILIZANDO EL SOFTWARE RADIO MOBILE

Como parte preliminar se describe los pardmetros de cada una de las ventanas

presentes en el software, para de esta manera comprender los resultados obtenidos

en la simulacion del radioenlace, asi:
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Ingresamos al programa y creamos un nuevo proyecto de trabajo haciendo click

en File — New Networks.

m .Ared igepn.net - Radio Mobile

File Edit “iew Tools Options “Window Help Stop

Mew netwaorks
Cpen networks ChrlH+O
Save networks Chrl+5

Save networks as. ..
Metworks properties CerlH+-M
Init properties Chrl+L

=10l x|

Dpen map
Save map as...
Map properties
Presxious map
Mexk map

Mew pickure

Open pickure

Sawe picture as. ..

Pickure properties ChelH+I

Print Chrl+P

1 red igepn.nek
2 default.net

Exit

ksl DEHE & 2R DL TEO8 &

[®] New Net initialization

Humber of networks ok

MHumber of units
Drefaulk

MHumber of syztems

E ztimated memaory needed I2K

45718'00.0"H 073713'00,0" 50,00 Krn

By

|DD°1 2435 07872928 »=512 p=512 Map= 2815m |Eu:um|:-|eted.

Figura 3.13 Creacion de una nueva red

Ingresamos los datos a fin de configurar por primera vez nuestra red:

* Number of networks = 1, ya que se utiliza una sola red por cuanto no se

considera interferencias de otras redes

* Number of units = 2, por cuanto vamos a usar un transmisor y un receptor en

puntos diferentes.

* Number of systems = 1, debido a que ambos equipos son idénticos en sus

caracteristicas excepto por su localizacién.

» Estimated memory needed = 2K, espacio de memoria RAM, para ejecutar el

programa
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b. A continuacion definimos las caracteristicas de la red que vamos a utilizar, para

ello ingresamos a File — Networks properties.

Ahi completamos los valores de

nuestra red.

N ...netz.net - Radio Mobile

File Edit Wiew Tools Options Window Help Stop

Mew networks
Cpen nekwaorks
Save networks
Save networks as, ..

Chr+o
Chrl+5

Metworks properties  Chrl+-M
Chrl+U

Unit properties

=10 x|

c=2 0N @ =egdds 0laEl vead &

X
Cancel | Ok |

B8 Networks properties

Default parameters | Copy Met |

List of all nets

‘RE

Parameters | Topology | tembership | Systems | Style |
Qpen map
Save map as... Net name
Map propetties |RED IGEPN Surface refractiviy [M-Units] 301

Presiaus map Mirirmurm frequency (MHz]  |400,35 Ground conductivity (S/m) 0,005
Iexk mal

|:I M axirum frequency (MHz] 4004 Relative ground permittiviy |15
Mew pickure

Palarization

Qpen picture * Vertical

Save pickure as...

Mode of variability

Climate

" Horizontal
" Equatarial

Picture propetties Chrl+I ~ s (" Continental sub-tropical
| - pet % of time 50 ™ Maritime sub-tropical
Print CErl+P Accidental
& Mobie % of locations " Desett
1 netz,net (" Broadcast % of situations |50 9 el s
" Maritime temperate over land
Z netl,net M
3 red igepn.net Additional loss aritime temperate over sea
" Cit " Forest 4
4 default.net 19 ores o
Exit
| |Fleal:|y |C0mpleted. v

Figura 3.14 Propiedades de red (Parametros)

* Net name: Asignamos el nombre red “RED IGEPN".

* Minimum frecuency [Mhz]: De acuerdo al plan de frecuencias ingresamos la
frecuencia minima 400,35 Mhz.

* Maximun frecuency [Mhz]: De acuerdo al plan de frecuencias ingresamos la
frecuencia maxima 400,4 Mhz.

» Polarization: La antena que se utilizara en el disefio, operara en polarizacion
vertical.

» Mode of variability: Se selecciona el entorno mévil (Mobile), ya que es el mas
usado en los operativos de campo y por otro lado se trata de la peor
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condicion. Con un porcentaje de tiempo de 50% y con una probabilidad de
50%, significa que los valores de atenuacién obtenidos no seran superados
con una probabilidad de 50%, durante el 50% de tiempo.

Climate: Considerando el modelo de longley-rice y basandose en la tabla (3.2)
y (3.3) se selecciona el clima continental temperado con refractividad de 301
[N-units] y el tipo de suelo que escogemos es “tierra promedio” con
conductividad de 0,005 [S/m] y permitividad relativa de 15.

d. Luego configuramos la topologia de la red, haciendo click en la pestafia

Topology Yy configuramos los parametros mostrados.

¥ Networks properties

List af all netz
RED IGEFM

Default parameters | Copy Met | Cancel | ] |

FParameters | Tupulugy kemberzhip | Suystems | Style |

[v “izible

f« “oice net [Command/Subordinate/Febroadcast]

(" Drata net, star topology [Master/Slave]

(" Data net, cluster [Mode/Terminal]

Figura 3.15 Topologia de red.

Visible: si estd marcado, hace que la red sea visible en el mapa de trabajo.
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* Voice net (Command/Subordinate/Rebroadcast): se usa esta opcidén para
redes en las que la comunicacion se hace entre una estacion de referencia y

varias estaciones subordinadas, lo que se ajusta a nuestro caso

e. Luego configuramos los parametros de los sistemas haciendo click en el boton de

Systems podemos apreciar un area especial donde definir los equipos que

utilizaremos.

IE8 Networks properties

List of all systems Default parameters | Copy Met | | Cancel | (] |
System 2 Parameters | Topology | kemberzhip | Systems | Style |
System 3
Syztemn 4
Spztern B |Select from R adiozys. dat j
Syztemn B
System 7 System name |&ipriza SE
Syztem 8
Syztern 9
Sﬁgtem 10 Tranzmit power [watt] 0,7943283 [dBrm] |29
Receiver threshald [ph) 3.55 [dBr] |-96
Line lozz [dB) 1 [ Cable+zavitiez+connectars |
Antenna type |_I,Iagi1 .ant j YWig
Antenna gain [dBi] 121 [dBd) |9.95
Antenna height [m] 15 [ Above ground ] —4|
Additional cable loss [dB/m] |01 [ If antenna height differs |
Add to radiogys. dat | Remove from radiozys. dat |

Figura 3.16 Propiedades de red (Sistemas)
» System name: Aqui especificaremos un nombre para nuestro equipo, en este
caso Aprisa SE, que es la marca del equipo que utilizaremos en el disefo.
* Transmit power: De acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante,
define una potencia de transmision de 29dBm.

* Receiver threshold: La especificacion técnica del radio, define una sensibilidad
del receptor de -96dBm.
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* Line loss: Corresponde a las pérdidas generadas en cables y conectores, se
asume un valor de 1dB.

* Antenna type: Se especifica el tipo de antena utilizado en el disefio, se escoge
una antena directiva que trabaje en la banda de 400 Mhz, lo mas conveniente
es usar antena yagui.

* Antenna gain: Corresponde a la ganancia de una antena referida a una antena
isotropica (dBi) o la del dipolo de media longitud de onda (dBd). Para el caso
de la antena yagi escogida, la ganancia es 12,1dBi..

* Antenna height: Corresponde a la altura de referencia sobre el terreno de
emplazamiento. Para el disefio el esta altura sera de 15 m.

» Additional cable loss: Corresponde a la atenuacion por unidad de longitud de

la linea de transmisién debida al cable que conecta la antena con el radio.

Para el disefio se utilizara cable coaxial de media pulgada, el mismo que tiene
0,1dB/m.

f. Se configura la pestafia Style, asi:

2 Networks properties

Drefault parameters | Copy Met | | Cancel

FParameters | Topology | tembership | Syztems |

Propagation mode
f* Marmal

V 1l " M .| ! H
v Uze"Twao Raps' for Line-OF-Sight ™ Interference

v Diraw a green line if B relative signal [dB] iz »=

Co—

[v Elze draw a yellow line if B relative signal [dB] is »=
-3

v Elze draw a red line

[w Diraw linesz with dark background

Mote that if the net topalogy iz type cluster and number of
hopz:0 | then the color pellow iz not uged and the
threzhold i1z zet to O bath for green and red

Figura 3.17 Propiedades de red (Style)
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» Seleccionamos “Normal” en la opcidon “Propagation mode”, ya que en este
disefio no se contempla el célculo de interferencias que ocasionaran otras
redes.

» Use “two ray” for line-Of-sight: permite habilitar o deshabilitar la aplicacion del
meétodo de dos rayos (directo y reflejado en la superficie terrestre). Simplifica
los calculos y el tiempo de procesamiento en caso de radioenlaces de vision
directa.

» Draw a green line if Rx signal (dB) is >= 3; Se dibuja una linea verde en el

perfil, sila sefal recibida en un punto del mapa supera el valor “3dB”.

* Else draw a yellow line if Rx signal (dB) is >= -3; Si no, se dibuja una linea
amarilla en el perfil, si la sefial recibida en un punto del mapa supera el valor
“-3dB”.

» Else draw a red line: Si no se cumplen los dos casos anteriores, dibujar una

linea roja, es decir si la sefal recibida no supera -3dB y 3dB.

» Draw lines with dark background: dibujar lineas en fondo obscuro.

Ahora se procede a cargar los mapas necesarios para visualizar correctamente
los puntos donde estaran ubicados ambos equipos asi como los datos
topograficos que se requieren para definir posibles problemas de obstrucciones
en la linea visual que se requiere para este tipo de comunicaciones via
microondas. Lo primero que se requiere es obtener el mapa de relieve topogréafico

de la zona, esto lo logramos haciendo click en el boton de Map properties.

Donde obtenemos la ventana de configuracion del mapa a utilizar:



@7 \net1 -map properties

Cenitre
0071 243,0"5 0787 29'28,0%
FIO355
Latitude Longitude
-0,2119444 724311

|Jze cursor pozition

Size [pixel]
width(pixelz]

1024

Size [km)
‘width(km]

o

Wwiorld map

Elewation data zource

Select a city name

Dirive or path

Height [pixelz)
024

T

Height [kra]
§50,00

:

Top layer

Enter LAT LOM or QIRA

|SF|TM j |es\radiu:u mobile\mapas

|Select a unit ﬂ

[v Adiust units elevation
[¥ Merge pictures

[ Force gray scale

|SHTM j |*'$rtm3f"suuth_americaf'

Browse

Browse

|None j |C
|None j |C
|None j |C

[v lgrnore missing files

Browse

Biottam laper

Initialize matrix with elevation (m] |0

Browse

Browse

i

Estract

Cancel

Top Left
02 42"46"N
03172457 %

Top Right
02 42'46"N
075" 3359

Bottomn Left
03081 2"s
081 24'57"
Bottarm Right
03:0812"s
0753359
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Figura 3.18 Pantalla de extraccion de datos de elevacion

Centre (Latitude/Longitude): Corresponde a las coordenadas del punto que

gueremos sea el centro del mapa de trabajo, de acuerdo a los mapas digitales

utilizados. Hacemos clic sobre Enter LAT LON or QRA e ingresamos los

datos de una de las ubicaciones de la red, de esta manera obtendremos

nuestro mapa centrado en ese punto (no debe olvidarse seleccionar

correctamente el hemisferio).

[ ] WGS coordinates

Latitude

Longitude

Latitude

Longitude

GRA

[ECIR =R T

0.2119444

|-78.49111

FI0955

5

)

ok

W

Cancel

Figura 3.19 Coordenadas WGS (World Geodetic System)
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Size (Km) Width/Height: Corresponde al tamafio de la porcidon del mapa de
trabajo que se representara en pantalla, tomando como punto central el
definido anteriormente

Size (pixel) Width/Height: Corresponde al tamafio del mapa en pantalla,
mientras mas alto sea este valor, se maneja mejor precision.

Elevation data source: Indica la ubicacion de los ficheros que almacenan los
datos de elevacién del modelo digital del terreno. Los ficheros utilizados son
del tipo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), que significa Mision
Topografica Radar Shuttle, dicha mision obtiene un modelo digital de
elevacion de la zona del globo terraqueo entre 56° S a 60° N, de modo de
generar una completa base de cartas topograficas digitales de alta resolucion
de la tierra. Para Latinoamérica, las imagenes tienen una resolucién de 3
segundos de arco correspondiendo a unos 90 metros.

Una vez completados los datos de captura, se pulsa el boton “Extract” para

generar una imagen.

Figura 3.20 Relieve sombreado
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h. A continuaciéon debemos colocar el mapa politico que nos servira de referencia

para verificar la posicion de las estaciones. Para ello hacemos click en

Edit >Merge pictures

@] Merge pictures over ..\net1.bmp

Source b apPoint selection
Ferzonnal uze Draw

" Another picture

" Morth Amernica Cancel
* Intemet LANDSAT - world * Europe Operation
" Internet Temnazerver - LS8 £ Brazi & iCopy
[ Intermet Tiger - LS4, ~

" Azia and Pacific o
" Internet Toporama - Canada " Multiply
" Land Cover ' The World " Bibwize

" Other Contrast=1
" ADRG - CADRG Al i
* |nternet b apFaint Brightressz=1
I Intermet Yirtual Earth ﬂ J ﬂ
" Internet tapluest Flaset

Figura 3.21 Selecciéon de mapas

« Escogemos la fuente de nuestro mapa, para Ecuador los mapas mas
detallados se encuentran bajo la opcién de Internet MapPoint — The World.

* En la operacién debe seleccionar la opcion Copy a fin de lograr una imagen

semitransparente que permita ver los contornos del mapa topografico.

» Dar click en Draw para comenzar la descarga y finalmente seleccionar Keep

in actual picture para mantener el mapa descargado.
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Figura 3.22 Mapa politico de Ecuador

A continuacién definiremos el posicionamiento de las estaciones,
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para ello

seleccionamos File — Unit properties y definimos un nombre y la ubicacién para

cada estacion.

Units properties

I nit
Urit
Uit
Uit
I nit
Urit
Uit
Uit

WGS5 coordinates
@ [z fezo "
Longiude [078 " 23 ‘a0 "

Latitude

Latiude  |-0.21159444

Longitude  |-78.49111

GRA [Fioass

M ame
COTR
I — (U0

o D B0 T T e

Elesvation [m)

+| fests

— Position

Copy I 0071 2'43.0"5 078729728, 0M
FID955
I Locked

Paste

| Enter LAT LOM or QR&

Place unit at cursor position

Place cursor at unit pozition

Add unit to cities. dat

Get unit from cities. dat

)
-

ndo unit

Maove up

Move down

Export

dd s

Irnpart

Clear all

— Style
v Enabled
I Transparent
™ Mo label

 Left & Centre

BackColor |

 Right

ForeColor |

lcon 1616 pixels

A

i

[~ Show orly units that are members of a visible network

Sart

Apply style

-

Figura 3.23 Posicionamiento de estaciones.
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* En el marco izquierdo, se selecciona “Unit” y en el marco derecho se da un
nombre a la(s) estacion(es), QUITO y COTR.

* Se pulsa el botén “Enter LAT LON or QRA” para introducir las coordenadas de
las ubicaciones de las estaciones en la ventana “WGS coordinates”.

* Los otros parametros no mencionados, se usan para afiadir y suprimir
estaciones a la red.

* Al hacer click sobre Ok luego de ingresar los datos de ambas unidades

obtendremos las ubicaciones en el mapa de los equipos.

Figura 3.24 Ubicacion de estaciones

j. Antes de obtener los resultados es conveniente indicarle al programa cuales son
los Sistemas que caracterizan a cada una de las Unidades, para ello ingresamos
nuevamente en File — Networks properties y bajo la opcion de Membership
seleccionamos el sistema asociado con cada unidad, en nuestro caso; COTR Y

QUITO tendran el rol de Comando, hacer clic en OK para salir.
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I Networks properties

List of all nets Default parameters ‘ Copy Met | | Cancel | (] |

RED IGEFH

Parameters | Topology ‘ Membership | Systems | Style |
List of &l urits tember of RED IGEPMN
Fale of COTR
v QUITD | Command [~
dnit 3 Syztem
Uwit 4 -
Apriga SE -
Unit 5 4 [
Uit & Antenna height ()
Uwit 7
wit 8 ¥ System 15
dwit 9
Urnit 10 " Other

i Antenna azimuth

[v Fixed[*] i}

Wiew pattern |

Figura 3.25 Propiedades de red (Membership)

k. Para visualizar los resultados, hacemos click en el boton de Tools > Radio link.
De esta manera ingresamos al espacio donde podemos verificar la altura que
tendra cada antena. Seleccionamos 35m en la altura del COTR y 30m en la altura
de QUITO y verificamos que efectivamente el enlace es posible a 128Kbps.
En la figura 3.25 se muestran las caracteristicas de modelado mas importantes

del programa Radio Mobile en sistemas punto a punto.

Entre otra informacion, Radio Mobile provee la potencia isotropica radiada
equivalente (EIRP, por su sigla en inglés) del transmisor y una medida de la sefial
recibida en el receptor (Rx Relative). Para alinear las antenas los pardmetros mas
importantes son el azimuth y el angulo de elevacién. Se Utiliza el azimuth

magnético para trabajar con brujula y el geogréfico para trabajar con mapas.
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Edit  Wiew Swap

Azimuth=353,2*
Pathlozz=119,4dB

Elev. angle=-2 B07*
E figld=48,0dBp\ /m

Clearance at 48,46km
R level=-71,7dBm

Ywiorst Fresnel=0,6F1
A= level=H8 26p

Distance=50,39%m
Fx Relative=24,3dE

Tranzrnitter
[ e e — — — ——— ——— 5]

R eceiver

COTR | \ouITo |
Fole Cornmand Fole Cormmand
Tx =pztem name Apriza S5E R spztem name Apriza SE
T« power 07343 W 23 dBm Fequired E Field 23,66 dBpAm
Line logs 1+2dB Antenna gain 12.1 dEi 9,95 dBd j
Antenna gain 12.1 dEi 9,95 dBd j Line loss 1+154dB
Fladiated power EIRP=E 46w ERP=3.94 Fix zensitivity 2,55 i -96 dBm
Antenna height [m] |35 &pply Antenna height [m) |30 &pply

M et Frequency [MHz]
kinirnuim bl astirniarm
- Appl
RED IGEPN = 400,35 (400.4 _ terly |

Figura 3.26 Perfil y resultados del radioenlace COTR-QUITO

zimuth=353,2° . Corresponde al angulo azimuth de COTR hacia QUITO.

| Eley. angle=-2 607" |

Corresponde al angulo de elevacion de COTR hacia

QUITO.
[PathLosz=119 4dB

| Corresponde la suma de las pérdidas en espacio libre y las

ocasionadas por obstruccion.
(E field=48,0dByW/m

| Corresponde a la intensidad de campo eléctrico generado

por la antena transmisora.

[Clearance at 48.4Bkm

| y [WorstFresnel=0EF1 | Manifiestan que a una distancia de

48,46 Km, medida a partir del transmisor se encuentra el punto con el peor

despeje de la primera zona de fresnel (60%), asi se tiene:
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Elevation=2293 4m Clearance=20,22m Freznel=0,5F1 Diztance=4847km

\_

Figura 3.27 Despeje de la zona de fresnel del radioenlace COTR —QUITO

La figura 3.26 indica la elevacién del obstaculo que perjudica la transmisién
(2899,4m), el despeje de la zona de fresnel (20,22m), el porcentaje al que se
encuentra liberada la primera zona de fresnel (0,5F1) y la distancia a la que se

encuentra e obstaculo, medida a partir del punto de transmision.

[Fslevel=71.7dBm | Corresponde la potencia de recepcion.
[Fis lervel=56 2y . Corresponde al nivel del voltaje recibido en el receptor.
[ Distance=50.353km l. Corresponde la distancia del radioenlace COTR-QUITO
[FixRelative=2438 | Corresponde al margen de umbral Mu.
Frequency (MHz] .Corresponde a la frecuencia minima y maxima,
FirirnLarm b airnuimn _
(400,35 400.4 tomada del plan de frecuencias para el

radioenlace COTR-QUITO

' m=wm=w== 53 | S-meters (Unidades S). Cada una
de las luces verdes corresponden a una unidad S, las luces rojas, a un
adicional de 10 dB sobre S9. El S-Meter de la derecha corresponde a la sefial
recibida para una transmision de izquierda a derecha. El S-Meter de la
izquierda al contrario. Los valores pueden diferir si la ganancia de los sistemas
son diferentes en cada caso.

El rendimiento se muestra en unidades S para frecuencias = 30 MHz, asi se

tiene:
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Referencia (unidades S) Margen de umbral (Mu)

SO (Mu = -1.5dB)
S1 (Mu> -1.5dB and Mu <1.5dB)
S2 (1.5dB < Mu < 4.5dB)
S3 (4.5dB < Mu < 7.5dB)
S4 (7.5dB < Mu <€ 10.5dB)
S5 (10.5dB < Mu < 13.5dB)
S6 (13.5dB £ Mu < 16.5dB)
S7 (16.5dB < Mu < 19.5dB)
S8 (19.5dB = Mu = 22.5dB)
S9 (22.5dB < Mu < 27dB)
S9+10 (27dB < Mu < 39dB)
S9+ 20 (39dB < Mu < 49dB)
S9+ 30 (49dB < Mu < 59dB)

Tabla 3.4 Correspondencia entre los niveles de sefial segin S y el margen de
umbral (Mu)

o Tupower 07343/ «3dém _Corresponde a la potencia de transmision
del radio, expresada en [W] y [dBm]

o  Lineloss 1+2d8  Corresponden las pérdidas en conectores [1dB] vy
pérdidas del cable coaxial que conecta la antena con el radio [2dB].

o FRadiatedpower  EIRP=6.46'W ERP=334% Corresponde a la potencia isotropica
efectiva irradiada de la antena transmisora.

o  Antennagain 121 dBi 93584 _*|  Corresponde a la ganancia de la

antena referida a una antena isotrépica (12dBi) y a un dipolo (9,95dBd).

Pulsando el boton j podemos visualizar el diagrama de radiacion de las

antenas y también observamos la alineacioén de las antenas, asi:
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Figura 3.28 Diagramas de radiacion de las antenas de transmision y recepcion.

Bajo la opcién de View — Details de la figura 3.25, tenemos un resumen de las

caracteristicas del enlace, distancia, pérdidas en espacio libre, pérdidas

causadas por obstruccion y algunos datos utiles para la orientaciéon de las

antenas, azimut magnético y geografico para lograr un ajuste correcto con

brdjula y la orientacion vertical, asi:

12l Radio Link

Edit

View  Swap

Diztance between COTR and QUITO i 50,4 km 31,2 miles)

True Morth Azimuth = 353.2°, Magnetic Marth Azimuth = 355,17, Elevation angle = -2 60707
Ternain elevation variation iz 1857 4 m

Propagation mode iz line-of-sight, minimum clearance 0,6F1 at 48 5km

Awerage frequency iz 400,375 MHz

Free Space = 1185 dB, Obstruction = 0,9 dB, Urban = 0,0 dB, Forest = 0,0 dB, Statistice = 0,0 dB
Total propagation losz iz 1194 dB

System gain fram COTR to QUITO iz 143.7 dB [ vagil ant at 3532° gain=121dB |
Syztem gain from QUITO to COTH iz 143.7 dB [ vagil.ant at 173.2° gain=12.1 dB ]

Worzt reception iz 24.3 dB over the required signal to meet

B0,000% of time, 50.000% of situations

Figura 3.29 Resumen de las caracteristicas del radioenlace COTR-QUITO
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* Bajo la opcién View - Range obtenemos informacion sobre el alcance del
enlace y las areas que pueden ser cubiertas o0 no. Se indica la ganancia del
sistema (system gain =143,7), que no es mas que la suma de las pérdidas
totales (pathloss=119,4dB) y el margen de umbral (Rx Relative=24,3dB).

Edit  Wiew Swap

Azimuth=353,2° Elev. angle=-2 B07* Clearance at 43,46km Wwiorst Freznel=0,6F1 Digtance=5039km
Pathlozz=119,4dB E field=48,0dB N /m R level=-71,7dBm A= level=H8 26p Fx Relative=24,3dE

[NV /O

143,7 o, system g Ve . — V

Figura 3.30 Ganancia del radioenlace COTR-QUITO

» Bajo la opcion View — Distribution, observamos la distribucidn estadistica del

margen de umbral Mu, asi:

&l Radio Link X

Edit  Miew Swap

Feceiver threzhold
Required statistical threshold

Feceived signal s e ARl e 10 dB Adiv

|
e iverage zignal Strong

Figura 3.31 Distribucion estadistica del margen de umbral
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3.5.3 COMPARACION DEL MODELO DE CALCULO TEORICO Y EL MODELO
DE CALCULO DE UN RADIOENLACE UTILIZANDO EL SOFTWARE
RADIO MOBILE.

A continuacidén se muestra la tabla 3.5 los datos obtenidos en el modelo de céalculo

tedrico y los datos obtenidos con la simulacién del software Radio Mobile.

Parametro Modelo de calculo Modelo de calculo
tedrico con Radio Mobile
50,38 50,39
-2,64 -2,61
352,18 353,2
173,18 173,2
19,61 20,22
0,54 0,5
118,5 118,5
0,54 0,9
-71,34 -71,7
24,66 24,3
6,46 6,46
60,6 58,26
48,45 48

Tabla 3.5. Comparacion entre el modelo célculo tedrico y el modelo de calculo con
Radio Mobile.
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Se concluye que los datos obtenidos en la simulacién con el software Radio Mobile
son muy cercanos a los valores obtenidos con el modelo de célculo tedrico, por lo
gue, para los demas radioenlaces sera valida la utilizacién del software Radio
Mobile.

3.6 DESCRIPCION DE LOS ENLACES

En los graficos que se presentan a continuacion se muestra la informacion relevante
acerca de todos los enlaces. Se muestran datos generales sobre los sitios, los
cbdigos de las terminales, la longitud y latitud de cada sitio, asi como la altura sobre

el nivel del mar y la longitud del enlace.

Entre los datos relacionados con la transmision estan las frecuencias de transmision
y recepcion en los sitios, pérdidas de propagacion, potencias de transmision y

ganancias de las antenas.

Con la ayuda de la cartografia digitalizada se ubican los sitios para obtener una
aproximacion del perfil topografico y de esta forma ubicar las antenas de transmision
para radioenlaces, a fin de que la potencia de recepcion este por encima del nivel de

sensibilidad del receptor.

Muchos de los calculos necesarios para predecir el comportamiento y el desempefio
de los radioenlaces, requieren de varias iteraciones un tanto dificultosas, por lo que
es necesario recurrir al software Radio Mobile, que nos permite modelar y simular el

desempefio de un radioenlace.

3.6.1 EQUIPOS QUE SE UTILIZARA EN LOS RADIOENLACES

Los equipos seleccionados para los diferentes radioenlaces deberan cumplir con los

requerimientos impuestos en la tabla 3.6 y la tabla 3.7, asi:
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Radio transmisor / receptor

400

400 — 400.625 /401 — 401.625
50

>128

*

**

16 / 32/ 64QAM

Tabla 3.6 Requerimientos técnicos para radio transmisor/receptor

* El umbral de recepcion varia de una marca a otro, comprendido en un rango de -96
dBm a- 102 dBm, siendo -96 dBm el valor tipico.

** La potencia de transmision varia de una marca a otra, dependiendo del tipo de
modulacién, esta potencia estd comprendida en un rango de 29 dBm a 35 dBm.
Cada equipo es capaz de controlar y variar la potencia de transmision de acuerdo a
las necesidades del radioenlace (principalmente por la distancia). Todo encaminado

a mantener un margen lo suficientemente alto entre la sefial recibida y el umbral del

receptor

Antena
400 - 420
Vertical
Yagi
10, 12.1
15-17
44
1-15
50

Tabla 3.7 Requerimientos técnicos para antenas
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3.6.2 RED IGEPN-1

Esta red consta de los siguientes enlaces: Tena-Calvario, Calvario-Retu, Retu-
llinizas, Ilinizas-Monjas y Monjas-Atacazo. Estos se caracterizan por tener un terreno
montafoso y rocoso, mientras que el enlace que va desde Atacazo a Quito consta de

un terreno rocoso, montafioso y urbano.

Todas las estaciones seran alimentadas por paneles solares y fuentes de DC de 12

[V] con un sistema de Back Up con baterias de 75 [Ah] con gell cell.

Los sitios donde se ubicaran los radios digitales, cuentan con caminos de acceso, lo
gue facilita la instalacion de equipos necesarios para la comunicacion. Las torres de
soporte con que cuenta el Instituto Geofisico en los sitios comprenden alturas de 8 a
15 m.

QUITO
Lat:0°12°43”°S
Lon:78%29°28’W
ALTURA:2822 [m]

R
S

Antenn

Lat:127°4’°S
Lon:78"26°46”W
ALTURA:4391 [m]

ILINIZAS
Lat:0°39°36”’S
Lon:78%40°26°W
ALTURA:3643 [m]

CALVARIO
Lat:1°31°13”’S
Lon:77°54°32"°W
ALTURA:1020 [m]

ATACAZO(MIL)
Lat:0"20°36”’S
Lon:78"36°49°'W
ALTURA:3913 [m]

MONJAS
Lat:0°14°15”’S
Lon:78%28°33""W TENA
ALTURA:2613 [m] Lat:0°43’59”’S

Lon:77%45°42”°W
ALTURA:1245 [m]

Figura 3.32 Red IGEPN-1



3.6.2.1 Enlace TENA-CALVARIO

tadio Link
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Edit  Wiew Swap

Azimuth=1591,4"
PathLozz=123,5dE

Elew. angle=-0,505°
E field=45 4dBp\ /m

Clearance at £3,47km
R level=-73,3dBm

— Tranzrmitter

[ —— — — — — oo

Worst Freznel=0,6F1
Fi level=48 B4piy

Distance=88,78km
Rx Relative=22,7dB

— Receiver

[ —— — — —— —— . 5

TEM&

Role

Tx zpstem name
Tw powier

Line loss
Antenna gain
Fadiated power

Carmmand
Apriza SE
10,7943 W
1+05dB
12,1 dBi
EIRP=39.12"w/

Anterna height [m) |1 0

23 dBm
335ded *|
ERP=5.56 W/

Apply |

|CALYARID

Role

Fiw apztem name
Required E Figld
Antenna gain
Ling loss

Fiw zenzitivity

Antenna height (m)

=l
Carmmand
Apriza SE
22 BB dBpt A m
12.1 dBi
1+05dB
355

e

9,95 dBd

[+
-96 dBm

Apply |

— Met

RED IGEPH

e

— Frequency [MHz]
ke inirnLamm

I asiruinn

f400,1

Apply |

400,15

Figura 3.33 Enlace Tena- Calvario
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3.6.2.2 Enlace CALVARIO-RETU

Edit  Miew Swap

Azimuth=275,6° Elew. angle=3,321" Clearance at 42,24km “orst Fresnel=2 5F1 Digtance=59 92km
PathLoze=120,2dB E field=42,9dB v /m R level=-69 6dBm R level=74,24p0 R« Relative=26.4dE

— Transmitter — Receiver
T 3 & & 5 35 5 ¥ & & B T 3 3 & % 3 5§ &5 § ¥ B
CALYARID | |RETL |
Fole Cornrnatd Fole Cornrard
T« zpztem name Apriza SE R zpztem name Apriza SE
T« power 07343 29 dBm Required E Field 2247 dBpdm
Line loss 1+0.3dB Antenna gain 12.1 dEi 9,95 dBd d
Antenna gain 121 dBi 5,95 dBd LI Line loss 1+03dB
R adiated power EIRF=555" ERP=582 W R zenzitivity 380 10 -36 dBm
Anternna height [m] Ig Apply I Antenna height [m] Ig Apply I
—Met — Frequency [MHz]
Fefiirmirn b asirriLari
- Appl
RED IGEFN [] [400,5375 4005575 __tenb |

Figura 3.34 Enlace CALVARIO-RETU



3.6.2.3 Enlace RETU-ILINIZAS

Radio Link
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Edit  Wiew Swap

Azimuth=344 5
PathLozs=122 5dB

Elev. angle=-1.118"
E field=46 6dBp* /n

Clearance at 91.88km
Fix level=-71,9dBm

“worst Fresnel=1 81
Fix level=57 13p

Diztance=92 86km
Fix Relative=24 1dB

— Tranzmitter — Receiver
T 3 & & % 3 5 T & & B I 3T 3 & & 3 5 & & & Bt
RETU - [ILIMIZA, -
Role Cornmand Role Command
Tx aystem name Apriza SE Fix system name Apriza SE
T power 0.7343 % 29 dBm Fequired E Field 2246 dBp S
Lire loss 1+03dB Antenna gain 12.1 dBi 9,95 dBd LI
Antenna gain 12,1 dBi 9,95 dBd d Line loss 1+032dB
Radiated power EIRP=955"%/ ERP=5,82 W Rix senzitivity 2,55 i 96 dBm
Antenna height [m] Ig &pply I Antenna height [m] Ig Apply I
—Met — Frequency [MHz]
b irninuirn b amirnurn
RED IGEPN = {400,225 400,275

Figura 3.35 Enlace RETU-ILINIZAS



3.6.2.4 Enlace ILINIZAS-MONJAS

Radio Link
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Edit  Wiew Swap

Azimuth=25,0°
PathlLozs=136,3dB

Elev. angle=-1,2217

E field=32 6Byl /m

Obstruction at 39,35km
R level=-86,1dBm

Worst Frezsnel=-0,5F1
R level=11 1200

Distance=52.13km
R= Relative=9,9dB

— Transmitter — Receiver
[ e e e . .. S [ e e e . . . S
ILINIZ2, | [MONJAS |
Role Cornmand Role Cornmand
T zystem name Apriza SE Fix system name Apriza SE
T power 07343 % 29dBm Fequired E Field 2267 dBpv S
Line lozs 1+05d8 Antenna gain 12,1 dBi 9.95 dBd d
Antenna gain 12,1 dBi 9.95 dEd LI Line loss 1+05d8
F adiated power EIRF=312 " ERP=556 "/ Fiw zensitivity 355 1 -96 dBm
Antenna height [m] |-| 0 Apply I Antenna height [m] |-| i} Apply I
—Met — Freguency [MHz]
befirtirmuam b ZRirriLar
RED IGEPN [~ {400,475 400,525

T

Figura 3.36 Enlace ILINIZA-MONJAS



3.6.2.5 Enlace MONJAS-ATACAZO(MIL)

Radio Link

127

Edit  “Wiew Swap

Azimuth=231 8°
PathlLozz=109,9dE

Elev. angle=3,234"
E field=53,0dE 4 /m

Clearance at 4.87km
R level=-539,7dBm

— Trangmitter

o e G0+ ]

YWhorst Fresnel=0,7F1
R level=232 470

Distance=1950km
R Relative=363dB

— Receiver

T — —— G0+ (]

MOMJAS | |ATACAZO [MILITARES) |
Raole Command Role Cormrnatd

T zystem name Apriza SE Fx syztem name Apriza SE

T« power 07343 5w 29 dBm Required E Field 22 66 dBp/m

Line loss 1+05dB Antenna gain 12.1 dBi 9,95 dBd LI
Antenna gain 121 dBi 58,95 dEd LI Line loss 1+05dE
Radiated power EIRP=912"% ERP=5 56w Rix sensitivity 3,55 pi 96 dBr
Antenna height [m) |-| 0 Apply | Antenna height [m) |1 1]

—Met — Frequency [MHz)
Felirnirniuirn [ ERI
- Appl
RED IGEFN [ [400,0375 [400.0875 __tory |

Figura 3.37 Enlace MONJAS-ATACAZO(MIL)




3.6.2.6 Enlace ATACAZO(MIL)-QUITO

Radio Link
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Edit  Wiew Swap

Azimuth=43,0°
Pathlozz=1125dB

Elev. angle=-3.314"
E field=56,6dBp\ /m

Clearance at 1,00km
R level=-61,9dBm

YWiorst Fresnel=2,5F1
R level=180,16p0

Distance=13,96km
Fx Relative=34 1dE

Antenna height [m) Ig

Apply |

— Tranzmitter — Receiver

1 88 71— 88
ATACAZO [MILITARES] | |auito |
Raole Commard Raole Command

Tx aystem name Apriza SE Fx system name Apriza SE

T power 07343 % 29 dBm Fequired E Field 2247 dBpv S

Line loss 1+0.3dB Antenna gain 121 dBi 9,95 dBd ;I

Antenna gain 12,1 dBi 9.95 dBd ;I Line loss 1+0,3dB

Radiated power EIRP=855" ERP=582 W Rix sensitivity 2,55 i 96 dBr

Antenna height [m] |g

—Met

RED IGEPN

[~

— Frequency [MHz]
hinirnLim b axirmum
Appl
[400.4125 [400.4525 __fenh_|

Figura 3.38 Enlace ATACAZO(MIL)-QUITO



3.6.2.7 Resumen de los pardmetros de los enlacedaleed IGEPN-1
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A continuacion se detallan los parametros mas importantes de los enlaces de la red

IGEPN-1.
SR, TENA- CALVARIO- RETU- ILINIZA- MONJAS- ATACAZO(MI
arametro
CALVARIO RETU ILINIZA MONJAS ATACAZO(MIL) L)-QUITO
Distancia “D”
88,78 59,92 92,86 52,13 19,5 19,96
[Km]
Angulo de
. -0,505 3,321 -1,118 -1,221 3,228 -3,314
elevacion [°]
Angulo Azimuth
] 191,4 275,6 344,6 25 231,8 43
Potencia de
transmision 29 29 29 29 15 15
“TR” [dBm]
Margen de
umbral “Mu” 22,7 26,4 24,1 9,9 22,5 20,1
[dB]
Potencia de
recepcion “P " -73,3 -69,6 -71,9 -86,1 -73,5 -75,9
[dBm]
Campo eléctrico
45,4 48,9 46,6 32,6 44,9 42,5
“E” [dB( puV/m)]
Altura de
10y 10 8y8 8y8 10y 10 10y 8 8y8
antenas [m]
: 400,225
Frecuencias 400,1y 400,5375y 400,475y 400,0375y 400,1625 y
min y max [Mhz] 400,15 400,275 Y 400,525 400,0875 400,2125
400,275
Pérdidas en
espacio libre 123,4 120 123,8 118,8 110,2 110,4
“Lp” [dB]
Pérdidas por
obstruccion 0,3 0,2 -2,1 17,6 -0,3 2,1
[dB]
0,6Fla 2,5F1a42,2 18Fla 0,5F1 a
Worst Fresnel 0,7F1a 4,9 Km 25F1alKm
63,41 Km Km 91,9 Km 39,3 Km
EIRP [W] 9,12 9,55 9,55 9,12 0,36 0,38
Pérdidas en
) 3 2,6 2,6 3 2,8 2,8
lineas [dB]

Tabla 3.8 Parametros de la red IGEPN-1
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3.6.3 RED IGEPN-2

Esta red consta de los siguientes enlaces: Run-Loma Grande, Juive-Loma Grande,
Loma Grande-Retu, Retu-llinizas, llinizas-Monjas y Monjas-Atacazo posen un terreno
montafoso y rocoso, mientras que el enlace que va desde Atacazo a Quito consta de

un terreno rocoso, montafioso y urbano.

Todas las estaciones seran alimentadas por paneles solares y fuentes de DC de 12

[V] con un sistema de Back Up con baterias de 75 [Ah] con gell cell.

Los sitios donde se ubicaran los radios digitales, cuentan con caminos de acceso, lo
gue facilita la instalacion de equipos necesarios para la comunicacion. Las torres de
soporte con que cuenta el Instituto Geofisico en los sitios comprenden alturas de 8 a
15m.

QuITO
Lat:0°12°43”’S
Lon:78%29°28°'W
ALTURA:2822 [m]

\/
!

£
Antenngy_Antenna
RETU X

Lat:1°27°4’S
Lon:78°26°46>’'W
ALTURA:4391 [m]

ILINIZAS
Lat:0°39°36”’S
Lon:78°40°26”°W
ALTURA:3643 [m]

LOMA GRANDE
Lat:1°22°26”’S
Lon:78'27°38”’W
ALTURA:2182 [m]

ATACAZO(MIL)
Lat:0°20°36”’S
Lon:78°36°49’W
ALTURA:3913 [m]

MONJAS
Lat:0°14°15”’S
Lon:78"28°33"W RUN JUIVE
ALTURA:2613 [m] Lat:1°24°55"’S Lat:1°25°36”’S

Lon:78%2527°W  Lon:78°28°6”W
ALTURA:2746 [m] ALTURA:2895 [m]

Figura 3.39 Red IGEPN-2



3.6.3.1 Enlace

Radio Link

RUN- LOMA GRANDE

131

Edit  Wiew Swap

Azimuth=318.7°
PathLoss=100,3dB

Elew. angle=2,§8[l°
E field=53,0dBp\ m

Clearance at 5,10km
Fix level=-65,7dBm

WWorst FresneI=E,ﬁ1
Fix lewvel=116,19pN

Distance=6,12km
A= Relative=30,3dE

— Transmitter — Receiver
] §8 77— §8ki
RLIN - |LLIGUA [LOM& GRANDE) |
Role Cormrard Role Carmmand
T« zpztem name Apriza S5E Fiw gpstem name Apriza SE
T power 00257 W 14 dBm Fequired E Field 22 66 dB Y m
Line lozs 1+05dB Antenna gain 12,1 dBi 9.95 dBd LI
Antenna gain 12.1 dEi 9,95 dBd LI Line loss 1+05dB
Fadiated power EIRP=029 ERP=0,18"%¢ Fix senzitivity 2,55 i -96 dBm
Antenna height [m] |1 i} Apply I Antenna height [m) |-| 0 Apply |
—Met — Freguency [MHz]
kinirnum b asirnirm
RED IGEPN [ [400.2875 [400,3375 __fony |

Figura 3.40 Enlace RUN-LOMA GRANDE
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3.6.3.2 Enlace JUIVE- LOMA GRANDE

Radio Link

Edit  Wiew Swap

Azimuth=84° Elev. angle=-0.471" Clearance at 4.94km Worst Fresnel=4,3F1 Digtance=5 93km
PathlLozs=99.2dB E field=54. 7dBpt /m R level=-64 0dBm R lewvel=141 290 Fix Relative=32 0dE

— Tranzmitter — Receiver
] 8@ ] §8{@
JUIVE 5 - |LLIGUA (LOMA GRANDE) |
Fale Cormrnand Fole Cormrmand
Tx =yztem name Apriza S5E R zpstem name Apriza S5E
T pawer 00251 W 14 dBm Fequired E Field 22 67 dBpv S
Line loss 1+05dE Antenna gain 12.1 dBi 9.95 dBd LI
Antenna gain 12.1 dBi 9,95 dBd _+| Line loss 1+05d8
Fadiated power EIRP=0.23" ERP=0.18"%" Fix sensitivity 255 pv -96 dBm
Antenna height [m) |-| i} Apply I Antenna height [m) |-| 0 Apply I
—Met — Frequency [MHz)
kininnirm b airnLinn
- Appl
RED IGEFN [~ [4006 [400.68 __tory |

Figura 3.41 Enlace JUIVE-LOMA GRANDE
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3.6.3.3 Enlace RETU- LOMA GRANDE

Radio Link
Edit “iew Swap

Azimuth=354 5° Elew. angle=-12,085" Clearance at 9.27km YWhorgt Fresnel=151F1 Distance=10,23km
PathLozz=104,4dB E field=49,7dB v /m R level=-70,9dBm R level=63 57k Rx Relative=251dB

— Transmitter — Receiver
I & 5 & & ¥ & & & 1 Bl I T 3 & & & & & 1 1 Bl
RETU -] |LLIGUA (LOMS GRANDE) -]
Rale Corrmand Rale Cornrmand
T system name Apriza SE Fix spstem name Apriza SE
T« power 00251 W 14 dBm Fequired E Figld 24 62 dBp S
Line losz 1+03dB Antenna gain 9.94 dBi ¥.79 ded LI
Antenna gain 12,1 dBi 3,95 dBd LI Line loss 1+0,3dB
Fadiated power EIRP=0,3% ERP=018"%/ Fiw zenzitivity 2,80 0 -36 dBm
Antenna height [m) Ig Apply | Antenna hieight [m) Ig Apply |
—Meat — Frequency [MHz]
b inirmuimmn b amirmunm
RED IGEFN [ [400 35 [400 4

Figura 3.42 Enlace RETU-LOMA GRANDE



3.6.3.4 Resumen de los parametros de los enlacesadeed IGEPN-2
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A continuacion se detallan los parametros mas importantes de los enlaces de la red

IGEPN-2
RUN —LOMA JUIVE — LOMA RETU -LOMA

GRANDE GRANDE GRANDE

6,12 5,93 10,23
2,580 -0,471 -12,085

318,7 8,4 3545

14 14 14

30,3 32 25,1

-65,7 -64 -70,9

53 54,7 49,7
10y 10 10y 10 8y8

400,2875y
400,60 y 400, 65 | 400,35y 400,4
400,3375

100,2 99,9 104,7

0,7 -0,9 -0,3

15,1F; a 9,21
6,7F1 a5,a Km 4,3F;a4,9 Km

Km

0,29 0,29 0,3

3 3 2,6

Tabla 3.9 Parametros de la red IGEPN-2
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3.6.4 RED IGEPN-3.

El enlace que va desde el Palora-Atacazo, OVT-Atacazo y Ulba-Atacazo se
caracteriza por tener un terreno montafloso y rocoso, mientras que el enlace que va

desde Atacazo-Quito consta de un terreno rocoso, montafioso y urbano.

Todas las estaciones seran alimentadas por paneles solares y fuentes de DC de 12

[V] con un sistema de Back Up con baterias de 75 [Ah] con gell cell.

Los sitios donde se ubicaran los radios digitales, cuentan con caminos de acceso, lo
gue facilita la instalacién de equipos necesarios para la comunicacion. Las torres de
soporte con que cuenta el Instituto Geofisico en los sitios comprenden alturas de 8 a
15m.

QuITO
Lat:0"12’43”’S
Lon:78%29°28"°W

40912172
ALTURA:2822 [m] Lat:121°17’S

Lon:78%29°37°W
ALTURA:2169 [m]

Lat:1°27°4’S
Lon:78°26°46"°W
ALTURA:4391 [m]

" ULBA

Lat:o";:|9-’lyalfgs PALORA Lat:1°25’59”’S
7009 1999
Lon:78%40°26’W Lat:1%41°30”S Lon:78 2A.t 26”°W
ATACAZO(MIL) ALTURA:3643 [m] Lon:77°57"22° W ALTURA:2955 [m]

Lat:0°20°36”’S
Lon:78°36°49°W
ALTURA:3913 [m]

ALTURA:868 [m]

MONJAS
Lat:0°14’15”’S
Lon:78%28°33”W
ALTURA:2613 [m]

Figura 3.43 RED IGEPN-3
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3.6.4.1 Enlace PALORA - RETU.

Edit  Miew Swap

Azimuth=294 5° Elew. angle=3,485° Clearance at 0,98km W orst Fresnel=2,§1 Distance=5[l,§3km
Pathl ozs=123.2dB E field=45,9dB 1 /m R level=-72 GdBm R level=52 60pY Fix Relative=23.4dB

— Transmitter — Receiver
T T 5 & % 5 5 5T & & By I T 3 3 5 5 3 5§ 5 § & Bl
PALORA | |RETL |
Role Cornmard Role Command
T# zpztem name Apriza S5E R zyztem name Apriza S5E
T power 01,7343 W 29dBm Fequired E Field 22 48 dBpfm
Line logs 1+03dB Antenna gain 12.1 dEi 9,95 dBd d
Antenna gain 12,1 dBi 58,95 dBd LI Line loss 1+032dB
Fadiated power EIRP=955" ERP=582 W Fix senzitivity 3,55 pi -96 dBm
Antenna height [m] Ig Apply I Antenna height [m] Ig Apply I
—Met — Frequency [MHz]
Fefirnimuirn b amirnurmn
RED IGEFN [ [401,0375 [401 0875

Figura 3.44 Enlace PALORA -RETU



3.6.4.2 Enlace

Radio Link

ULBA - RETU
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Edit  Wiew Swap

Azimuth=233.8°
PathlLozz=100,3dE

Elev. angle=17.104%
E field=53,3dBp\ /m

Clearance at 5,1 0km
A level=-65,2dBm

Wworst Fresnel=1 4,4?1
Fix level=122 71 p

Distance=6,12km
Fx Relative=30,8dE

— Transmitter — Receiver
| §8 11— §8{
ULBA | |RETU ~|
Fole Command Role Command
T zuztem name Apriza SE R spztem name Apriza S5E
Tx power 00257 W 14 dBm Required E Field 2249 dBpsm
Line loss 1+032d8 Antenna gain 12.1 dEi 9,95 dBd LI
Antenna gain 121 dBi 995 dBd j Line loss 1+0,3dB
F adiated power EIRP=0,3 ERP=013 "/ R zenzitivity 3,55 1 -36 dBm
Antenna height [m] Ig &pply I Antenna height [m] Ig Apply I
—Met — Frequency [MHz]
binimum b airnurm
RED IGEPN [ [401 475 [401 525

Figura 3.45 Enlace ULBA -RETU



3.6.4.3 Enlace

Radio Link

OVT - RETU
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Edit  Wiew Swap

Azimuth=159,3*
PathlLoszz=108.0dE

Elev. angle=11,408"
E field=461dBp\ /m

Clearance at 1,07km
A level=-72.4dBm

— Transmitter

[ —— — — — — — . 5]

Wworst Fresnel=7 5F1
Fix level=53 57pi

Distance=1317km
Fx Relative=23 6dB

— Receiver

[ — — — — — — . 5

Antenna height [m]

—

Apply |

T Bl |RETU -
Role Cormrnand Role Corrmand

T systemn name Apriza SE R system name Apriza SE

T« power 00257 W 14 dBm Required E Field 22,48 dBpm

Line loss 1+03dB Antenna gain 12,1 dBi 9,95 dEd LI
Antenna gain 121 dBi 9,95 dBd LI Line losz 1+03dB
R adiated power EIRP=0,3 ERP=018"" R zenzitivity 350 1 -36 dBm

Antenna height [m]

|E=— Apply |

—Met

RED IGEFPM

[

— Freguency [MHz]
bl irirnuirmn

b airnirn

J401 2875

|401,3375

Figura 3.46 Enlace OVT -RETU
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3.6.4.4 Resumen de los parametros de los enlacesadeed IGEPN-3

A continuacion se detallan los parametros mas importantes de los enlaces de la red

IGEPN-3

PALORA -
ULBA - RETU OVT - RETU
RETU
60,53 6,12 13,17
3,485 17,104 11,408
2945 233,8 199,3
29 14 14
23,4 30,8 23,6
72,6 -65,2 72,4
45,9 53,3 46,1
8Y8 8y8 8y8
401,0375 vy 401,475y 401,2875 y
401,0875 401,525 401,3375
120,1 100,2 106,9
3,1 0,6 1,2
25F1a1Km | 14,4F1a5,1Km | 7,5F; a 1Km
9,55 0,3 0,3
2,6 2,6 2,6

Tabla 3.10 Parametros de la red IGEPN-3
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3.6.5 RED IGEPN-4

La red IGEPN-4, consta de los siguientes enlaces: Cami-llinizas, Nasa-llinizas,
llinizas-Monjas y Monjas-Atacazo, poseen un terreno montafioso y rocoso, mientras
gue el enlace que va desde Atacazo-Quito consta de un terreno rocoso, montafioso y

urbano.

Todas las estaciones seran alimentadas por paneles solares y fuentes de DC de 12

[V] con un sistema de Back Up con baterias de 75 [Ah] con gell cell.

Los sitios donde se ubicaran los radios digitales, cuentan con caminos de acceso, lo
gue facilita la instalacion de equipos necesarios para la comunicacion. Las torres de
soporte con que cuenta el Instituto Geofisico en los sitios comprenden alturas de 8 a
15 m.

QuITO
Lat:0"12°43°’S
Lon:78"29°28'W
ALTURA:2822 [m]

CAMI
Lat:0°40°22°°S
Lon:78"30°10°°W
ALTURA:3784 [m]

Lat:0"39°36°°S
Lon:78%40°26°°'W
ATACAZO(MIL) ALTURA:3643 [m]
Lat:0"20°36°’S
Lon:78"36°49°'W
ALTURA:3913 [m]

MONJAS , NASA
Lat:0°14°15”’S Lat:0°38°24”’S
Lon:78"28°33"W Lon:78°28°12'W

ALTURA:2613 [m] ALTURA:4237 [m]

Figura 3.47 Red IGEPN-4
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3.6.5.1 Enlace NASA - ILINIZA.

tadio Link
Edit  Wiew Swap
Azimuth=264.4° Elev. angle=-0,937" Clearance at 17 22km Wwiorst Freznel=1 ,ﬁ'l Distance=22,ﬁkm

PathLozz=114.0dE E field=43,0dBp} /m R level=-75,8dBm R level=36.14p0 R« Relative=202dB

— Tranzrmitter — Receiver
L X & & & & § § 3§ § & § §it L T & & 5 5 § & § & § §it
NASA ~| [ILINIZA, |
Role Command Role Command
Tx zpstem name Apriza SE Fix spstem name Apriza SE
T= power 0,0507 w 17 dBm Required E Field 22,88 dBpM/m
Line loss 1+03dB Antenna gain 121 dBi 3.95 dBd ;I
Antenna gain 12.1 dBi 9.95 dBd ;I Lire loss 1+0,7dB
Fadiated power EIRP=0.6"/ ERP=0,37 "/ Fix sensitivity 255 i 95 dBm
Antenna height (m) Ig &pply I Antenna height [m) |-| 2
—Met —Frequency [MHz)
P inirnLim b E=irnum
- Appl
RED IGEPH [ [401 1625 [am 2125 _ terly |

Figura 3.48 Enlace NASA - ILINIZA
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3.6.5.2 Enlace CAMI - ILINIZA.

Radio Link

Edit  Yiew Swap

Azimuth=274,3" Elev. angle=-0,233° Clearance at 13,235km “Wworst Fresnel=2,2F1 Diztance=19.07km
FathlLozz=108,6dE E field=46.4dBp* /m R level=-72 0dBm Fix level=55 930 Fix Aelative=23,9dB

— Tranzmitter —Receiver
L& & 5 & 35 3 § 1T § & et I & 5 & & & & & 1 1 3
CaMI | fILINZ2, |
Rale Carmrmand Role Carmmand
Tx =pztem name Apriza SE Fix zpztem name Apriza SE
Tx power 003716 15 dEm Required E Fizld 22,49 dBpim
Lire loss 1+0,3dE Antenna gain 12,1 dBi 9.95 dBd j
Antenna gain 121 dBi 9.95 dBd LI Lire lozs 1+0.3dB
Radiated power EIRP=038"%/f ERP=0,23" Fix senzitivity 3,55 i -96 dBm
Antenna height [m) Ig Apply I Antenna height [m] Ig Apply I
—Met — Frequency [kMHz)
b irirnLirm b aximurn
RED IGEFN [ [am & [401 65

Figura 3.49 Enlace CAMI - ILINIZA
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3.6.5.3 Resumen de los parametros de los enlacedadeed IGEPN-4

A continuacion se detallan los parametros mas importantes de los enlaces de la red
IGEPN-4

NASA — ILINIZA CAMI - ILINIZA
22,7 19,07
-0,937 -0,233
2644 2743
17 29
20,2 23,9
75,8 72
43 46,4
8Y 12 8y8
401,1625 y 401,2125 | 401,6 y 401,65
111,6 110,1
2,4 2,4
15F; a17,82Km | 2,2F; a 13,3 Km
0,6 0,38
3 2,6

Tabla 3.11 Parametros de la red IGEPN-4
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3.6.6 RED IGEPN-5.

Los enlaces pertenecientes a la RED IGEPN-5 son los siguientes: Putzulagua-
Terraza, Terraza-Atacazo, Borde-Atacazo y San Francisco-Atacazo, se caracterizan
por tener un terreno montafiloso y rocoso, mientras que el enlace que va desde

Atacazo-Quito consta de un terreno rocoso, montafioso y urbano.

Todas las estaciones seran alimentadas por paneles solares y fuentes de DC de 12

[V] con un sistema de Back Up con baterias de 75 [Ah] con gell cell.

Los sitios donde se ubicaran los radios digitales, cuentan con caminos de acceso, lo
gue facilita la instalacion de equipos necesarios para la comunicacion. Las torres de
soporte con que cuenta el Instituto Geofisico en los sitios comprenden alturas de 8 a
15m

QUITO
Lat:0°12°43”’S
Lon:78°29°28"°W
ALTURA:2822 [m]

ATACAZO(PETR)
Lat:0"18°23”’S
Lon:78°36°48°W
ALTURA:3719 [m]

PUTZULAGUA
Lat:0°57°55°’S
Lon:78"33°43°W
ALTURA:3406 [m]

TERRAZA
Lat:0°10°28”’S
Lon:78"36°16”’W
ALTURA:4360 [m]

Lat:0°12°15”’S
Lon:78°33°18"°W Lat:0°10°28”’S
ALTURA:3534 [m] Lon:78"35°46”°W
ALTURA:4139 [m]

Figura 3.50 Red IGEPN-5
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3.6.6.1 Enlace PUTZULAGUA - TERRAZA.

Radio Link
Edit Wiew Swap

Azimuth=356,9" Elev. angle=0312" Clearance at 39,7 Tkm Worst Frezsnel=1,7F1 Distance=28,01km
PathLozs=121,8dB E tield=47,3dB v /m R level=-71.2dBm R level=61 B3 R= Relative=24 8dB

— Tranzmitter — Receiver
L & 5 5§ 5§ 5§ & 5 &5 5 5 B I & 5 5 5§ 5§ & 5§ 5§ & 5 B
PUTZULAGLA | | TERRAZA |
Role Cormrmand Role Cormrnard
T zystem name Apriza SE Fix system name Apriza SE
T power 07343 % 29dBm Fequired E Field 2249 dBpv S
Line loss 1+02d8 Antenna gain 12,1 dEi 9,95 dBd d
Antenna gain 121 dBi 9.95 dBd LI Line loss 1+0.3dB
Fadiated power EIRP=955"%/ ERP=5.82 W Fix sensitivity 365 p -86 dBm
Antenna height [m] Ig Apply I Antenna height [m] Ig Apply I
— Met — Frequency [MHz)
irirnLnm b Eirmuinn
RED IGEPN = [401 5a75 [4m1 5a75

Figura 3.51 Enlace PUTZULAGUA - TERRAZA
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3.6.6.2 Enlace TERRAZA- ATACAZO (PETRO)

tadio Link

Edit Wiew Swap

Azimuth=183,9° Elev. angle=-2,997* Clearance at 0,98km “Whorst Fresnel=3,4F1 Distance=14,70km
PathlLozz=107 0dB E tield=481dBpv /m A level=-70.4dBm R lewel=67 4200 A= Relative=25,6dB

— Transmitter — Receiver
L X & & & & & 3§ § § T &1 Bl LT & & & & & 3§ & §& § &1 Bl
TERRAZA -] |ATACAZD (PETRO) |
Role Cormrmand Role Cormrnard
T zugtem name Apriza SE Fiw gpstem name Apriza SE
Tx power 00316 15 dEm Required E Fizld 22 48 dBpsm
Line loss 1+0.3dB Antenna gain 121 dBi 9,95 dBd j
Antenna gain 12.1 dBi 9.95 dEd ;I Line lozs 1+03dB
R adiated power EIRP=0,32"W ERP=023f R zengitivity 386 10 -96 dBm
Antenna height [m) |g Apply | Antenna height [m) Ig Apply |
— Met — Frequency [MHz)
binirnurm b awirnurn
RED IGEPN [~ [am 225 [4m 275

Figura 3.52 Enlace TERRAZA — ATACAZO (PETRO)



3.6.6.3 Enlace BORDE- ATACAZO (PETRO)

Radio Link
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Edit  Wiew Swap

Azimuth=187.4°

PathlLozs=109,6dE

Elev. angle=-2.163"
E field=455dBp\ m

Clearance at 0,99km
Fix level=-73,0dBm

WWhorst Fres

Fix level=50 26pk

nel=1,4F1 Digtance=14,73km

A= Relative=23 0dB

— Tranzmitter — Receiver
I 3 57 37 5 5 35 5§ &5 & & B T I B B B D B B S B e e 5
EORDE - |ATACAZO (PETRO) |
Role Cormrmand Role Cormmand
T gystemn name Apriza SE Fix spstem name Apriza SE
T power 00316 W 15 dBm Required E Field 22,49 dBp fm
Line loss 1+0,3dB Antenna gain 12,1 dBi 9.95 dBd ;I
Antenna gain 12.1 dEi 9.95 dEd LI Line lozs 1+0.3dB
R adiated power EIRP=0,38 W ERP=023"%" R zenzitivity 380 10 -36 dBm
Antenna height [m) Ig Apply I Antenna height [m) Ig Apply |
—Met — Freguency [MHz]
Felirtirmuarn bl cirraLarm
RED IGEFN [ [4m1.4125 [401.4825

Figura 3.53 Enlace BORDE — ATACAZO (PETRO)



3.6.6.4 Enlace

tadio Link

SAN FRANCISCO- ATACAZO (PETRO)

148

Edit  Wiew TSwap

Azimuth=203,7*
PathlLozz=110,1dE

Elev. angle=1653"
E field=44 6dBp%/m

Clearance at 1,01km
R level=-74.1dBm

Warst Fresnel=0,4F1
Rx level=44 1 204

Distance=13,08km
Fx Relative=21,9dB

— Transmitter — Receiver
L & 5 & & & & & ¥ 1 Bl [ e . S S S S .
54N FRANCISCO | |4TACAZD PETRO) |
Rale Coarnrnand Rale Coarnrnand
T system name Apriza SE R system name Apriza SE
T pawer 0O E W 15 dBm Required E Field 22 69 dBpiim
Lirne loss 1+0.7dB Antenna gain 121 dBi 9.95 dBd d
Antenna gain 121 dBi 9.95 dEd j Line loss 1+05dB
Fadiated power EIRP=035 "/ ERP=0.21 " Fix senzitivity 256 -96 dBm
Antenna height [m] |1 2 Apply I Antenna height [m] |1 i Apply I
— Met — Frequency [MHz)
P irirLirn b Eirniuinn
RED IGEPN =l [a01 35 [a01.4 __fonly |

Figura 3.54 Enlace SAN FRANCISCO — ATACAZO (PETRO)
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3.6.6.5 Enlace ATACAZO (PETRO)-QUITO

Radio Link

Edit  Wiew Swap

Azimuth=52,3" Elev. angle=-3,187" Clearance at 0,95km Ywiorst Fresnel=1,7F1 Distance=17,16km
PathlLozz=107,9dB E field=47.2dBp\ /m Fx level=-71,3dBm A level=61 26pk Fx Relative=24,7dE

— Tranzmitter — Receiver
ATACAZO PETRO) | |auiTo |
Raole Command Raole Command
T system name Apriza SE Rx system name Apriza SE
Tx power 00316 W 15 dBm Required E Field 22,49 dBpvfm
Line loss 1+0,3dB Antenna gain 12,1 dBi 9,95 dBd LI
Antenna gain 12.1 dBi 9,95 dBd ;I Line logs 1+03dB
R adiated power EIRP=0,38 W ERP=023"%" Fiw zenzitiviby 380 10 -36 dBm
Antenna height [m) Ig &pply I Antenna height [m] Ig &pply I
—Met — Frequency [rMHz]
Finirum bl irniarm
= Appl
RED IGEFN =l [4076 [401 65 __tor_ |

Figura 3.55 ATACAZO (PETRO)-QUITO



3.6.6.6 Resumen de los parametros de los enlacesadeed IGEPN-5
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A continuacion se detallan los parametros mas importantes de los enlaces de la red

IGEPN-5
SAN
PUTZULAGUA - TERRAZA - BORDE — ATACAZO(PETRO)
FRANCISCO —
TERRAZA ATAC(PETRO) | ATAC(PETRO) - QUITO
ATAC(PETRO)

88,01 14,01 14,79 13,08 17,16
0,312 -2,997 -21,68 1,653 -3,187

356,9 183.,9 187,4 209,7 52,3

29 158 15 15 15

24.8 25,6 23 21,9 24,7
-71,2 -70,4 -73 -74,1 -71,3
47,3 48,1 45,5 44,6 47,2
8y8 8y8 8y8 12y 10 8y8

401,5375y 401,225y 401,4125y 401,35y
401,6 y 401,65
401,5875 401,275 401,4625 401,4
123,4 107,8 107,9 106,8 109,2
-2,8 -1 1,7 3,3 -2,1
1,7F; a 39,11 14F; a
3,4F; a 1IKm 0,4F; a 1IKm | 1,7F; a 0,95 Km
Km 1Km

9,55 0,38 0,38 0,35 0,38

2,6 2,6 2,6 3,2 2,6

Tabla 3.12 Parametros de la red IGEPN-5
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3.6.7 RED IGEPN-6

Los enlaces VC1-COTR y Yana-Cotacachi tiene un terreno montafioso, mientras que
el enlace que va desde COTR-Quito y Cotacachi-Quito consta de un terreno rocoso,

montafioso y urbano.

Todas las estaciones seran alimentadas por paneles solares y fuentes de DC de 12
[V] con un sistema de Back Up con baterias de 75 [Ah] con gell cell.

Los sitios donde se ubicaran los radios digitales, cuentan con caminos de acceso, lo
gue facilita la instalacién de equipos necesarios para la comunicacion. Las torres de
soporte con que cuenta el Instituto Geofisico en los sitios comprenden alturas de 8 a
15m

QUITO
Lat:0°12°43”’S
Lon:78%29°28°W
ALTURA:2822 [m]
COTACACHI
COTR Lat:0°19°55”’N
Lat:0°39°44”’S ' Lon:78°20°23°W
Lon:78%26’14”°W ALTURA:4059 [m]
ALTURA:4865 [m]
vci YANA
Lat:0°38°31”’S Lat:0°7°0”’S
Lon:78%24’1’W Lon:78°34°21"°W
ALTURA:4028 [m] ALTURA:3994 [m]

Figura 3.56 RED IGEPN-6
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3.6.7.1 Enlace YANA - COTACACHI
tadio Link
Edit  Wiew Swap
Azimuth=27 47 Elev. angle=-0,694" Clearance at 55,1 8km “Whorst Fresnel=1,7F1 Distance=56,1Ekm

PathlLoz:=1185dB

E field=50,6dByb /m

A level=-67.9dBm

— Transmitter

[ — — . . . . e e e 55

R lewel=90 0600

A= Relative=28,1dB

— Receiver

[ — — . . . e e e 5

VAN | |COTACACHI |
Fole Cornmand Role Cornmand

T« zyztem name Apriza SE Fiw zpstem name Apriza SE

T power 07343 % 29dBm Required E Field 22,48 dBpfm

Line loss 1+0.3dB Antenna gain 121 dBi 9,95 dBd j
Antenna gain 121 dBi 9.95 dBd ;I Lire lozs 1+0.3dB

R adiated power EIRP=955"%/ ERP=582 "W Fix sensitivity 3,55 pi -96 dBm
Antenna height [m) Ig— Apply I Antenna hieight [m) Ig— Apply I

—Met — Freguency [MHz]
b inimuim b E=irnuarn
RED IGEPN [~ [401 pz75 [4m 0875

Figura 3.57 Enlace YANA — COTACACHI
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3.6.7.2 Enlace COTACACHI - QUITO

Radio Link

Edit Yiew Swap

Azimuth=1955" Elev. angle=-1,139" Clearance at 53,9Tkm Wforst Fresnel=05F1 Digtance=62, fdkm
Pathl ozz=122 0dB E field=46,9dBp fm R level=-71_8dBm R level=57 45p0 R« Relative=24 2dB

— Tranzmitter — Receiver
T 3 & & % 3 5 T & & B I 3T 3 & & 3 5 & & & Bt
COTACACH] | |auito |
Role Cornmand Role Command
T zuztem name Apriza SE R spztem name Apriza S5E
Tx power 01,7343 W 23 dBm Fequired E Figld 22 89 dBpAm
Line loss 1+05d8 Antenna gain 12.1 dEi 9,95 dBd LI
Antenna gain 12,1 dBi 9,95 dBd d Line loss 1+05dB
R adiated power EIRP=912"/ ERP=556 " Fix senzitivity 2,50 i -96 dBm
Antenna height [m] |-| i} Apply I Antenna height [m] |1 i} Apply I
—Met — Frequency [MHz]
b irirmuimn b amirnurmn
RED IGEPN = {401,475 {401 525

Figura 3.58 Enlace COTACACHI.-QUITO



3.6.7.3 Enlace VC1 - COTR

Radio Link
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Edit  Wiew Swap

Azimuth=233.3"
PathLozs=33 9d8

Elew. angle=11.751"
E field=55,2dB M /i

Clearance at 0.88km
R level=-63,3dBm

— Transmitter

T — — 50+

“Worst Fresnel=2,8F 1
R level=153.62p%

Distance=4.42km
Fix Relative=32 7dB

— Receiver

T —— —— 50+

WCT | |coTR |
Fole Cormrnard Fole Cormrnand

T# zpztem name Apriza S5E R zuztem name Apriza S5E

T power 00251 W 14 dBm Required E Field 22 48 dBpfm

Line loss 1+02dB Antenna gain 12.1 dEi 9,95 dBd d
Antenna gain 12,1 dBi 58,95 dBd LI Line loss 1+032dB

F adiated power EIRP=0,3 ERP=0.18 " Fix zenzitivity 355 1 -36 dBm
Antenna height [m] Ig— Apply I Antenna height [m] Ig— Apply I
—Met — Frequency [MHz]
Finirum I awirnLrn
RED IGEPN [~ [407 2875 41 3375

Figura 3.59 Enlace VC1 - COTR




3.6.7.4 Enlace COTR-QUITO

Radio Link
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Edit  Wiew Swap

Azimuth=353,2*
Pathlozz=119,4dB

Elew. angle=-2,5lﬁ°
E figld=48,0dBp\ /m

Clearance at 48,46km
R level=-71,7dBm

Ywiorst Fresnel=0,6F1
A= level=H8 26p

Distance=§ﬂ,39km
Fx Relative=24,3dE

— Tranzmmitter — Receiver
I = 3 5 5 37 57 & 1 5§ B I = 3 = 3 37 57 & 51 1 mE
COTR | [auito |
Fale Command Rale Command
Tx =pztem name Apriza S5E R spztem name Apriza SE
T« power 07343 W 23 dBm Fequired E Field 23,66 dBpAm
Line logs 1+2dB Antenna gain 12.1 dEi 9,95 dBd LI
Antenna gain 12.1 dEi 9,95 dBd LI Line loss 1+154dB
Fladiated power EIRP=E 46w ERP=3.94 Fix zensitivity 2,55 i -96 dBm
Antenna height [m) |35 &pply I Antenna height [m) |3EI &pply I
—Met — Frequency [MHz]
Minirmuim b anirnuirm
- Appl
RED IGEPN [ 400,35 [400.4 __to_|

Figura 3.60 Enlace COTR- QUITO



3.6.7.5. Resumen de los parametros de los enlacedaired IGEPN-6
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A continuacion se detallan los parametros mas importantes de los enlaces de la red
IGEPN-6

YANA - COTACACHI- COTR —
VC1 - COTR
COTACACHI QUITO QUITO
56,16 62,74 4,42 50,39
-0,694 -1,139 11,791 -2,607
27,4 195,6 239,3 353,2
29 29 14 29
28,1 24,2 32,7 243
-67,9 -71,8 -63,3 -71,7
50,6 46,9 55,2 48
8y8 10y 10 8y8 35y 30
401,0375 y 401,475y 401,875y | 400,35y
401,0875 401,525 401,3375 400,4
119,5 120,4 97,4 118,5
_1’3 1,6 1,5 0,9
1,7F, a 0,5F; a 2,8F;a 0,6F; a
55,18Km 53,91Km 0,88Km 48,46Km
9,55 9,12 0,3 6,46
2,6 3 2,6 5,5

Tabla 3.13 Parametros de la red IGEPN-6
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DESCRIPCION DEL EQUIPAMIENTO
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CAPITULO 4
DESCRIPCION DEL EQUIPAMIENTO.

En este capitulo se describe y se realiza una comparacién técnica sobre los equipos

gue intervienen en el disefio de radioenlaces digitales.

Para esta comparacion se han recopilado especificaciones técnicas de cada

fabricante.
4.1 REQUERIMIENTOS DE EQUIPOS

Para el disefio de cada radioenlace, los equipos seleccionados deben cumplir
inicialmente con lo requerido en el capitulo 3 literal 3.6.1, pero también se debe tener

en cuenta otros factores como costos.

4.1.1 RADIO TRANSMISOR / RECEPTOR

Se han escogido dos diferentes marcas de equipos que trabajan en la banda de 400
Mhz.

4.1.1.1 Radio digital de microondas APRISA SE

* APRISA SE es una solucién simple y econdmica para una amplia variedad de

aplicaciones de radio digital de enlaces punto a punto de baja capacidad.

» Compacto y de simple instalacion en cualquier lugar, APRISA SE también es
facil de usar, reduciendo los requerimientos de conocimiento por parte del

usuario y minimizando la necesidad de equipos adicionales.
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El equipo de radio digital de microondas APRISA SE es una solucion
independiente de acceso inalambrico punto a punto para establecer
conectividad a través de propagacion de radio en terrenos de caracteristicas
desafiantes y entre dos puntos fijos separados a una distancia de hasta 100

kilbmetros.

Provee hasta 1200 kbps de capacidad para una transmision robusta con un
amplio rango de servicios habilitados en banda ancha (incluyendo Internet,
interconexion LAN, VPN, VolIP, video conferencia y Web hosting) y servicios
integrados de voz y data (incluyendo monitoreo remoto y control de data,

telefonia, PABX, radio movil y fax).

APRISA SE opera en las bandas licenciadas de 330-470 y 1350-1550 MHz.

Modulacion: 16, 32, 64 QAM y QPSK

Figura 4.1 Arquitectura del radio APRISA SE
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* Transmisor / Receptor.

El sistema de radiofrecuencia de alto rendimiento provee una radio transmisién
confiable. La radiofrecuencia sintetizada permite ajustes de frecuencias a lo largo
de una banda completa. Posee un excelente rendimiento C/I (Carrier/Interferente:
Relacion portadora a interferencia) para ambientes de radio muy ocupados y
congestionados. Cumple con los estandares ETSI (Instituto Europeo de normas

para Telecomunicaciones), ITU (Internacional Telecommunication Union).

e Control.

Posee un conmutador encapsulado de microconexién cruzada digital integrado,
permite al usuario completo control del ancho de banda con una resolucion de 8
kbps. La fuente de alimentacion varia de 12/24/48 VDC, con opcion AC.

« Modem.

Méaxima utilizacion de espectro en canales angostos (25-250 khz). Opera con
modulacion QPSK, ofrece una alta ganancia de sistema para largas distancias.
Maneja correccion de error hacia adelante (fec: forward error control), Interleaving

y ecualizacion proveen un robusto rendimiento de radio de extremo a extremo.

» Tarjeta de interface de usuario (CIC).

Tarjeta de interface de aplicacion optimizada para una solucion ““todo en uno™

tarjetas CIC disponibles:

e CIC 2: 2 x 4-HILOS E&M, V.24, 10Base-T
 CIC 3: E1 FRACCIONARIO, 10Base-T
e CIC 4: 2 x 2-HILOS FXO0, V.24, 10Base-T
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* CIC 5: 2 x 2-HILOS FXS, V.24, 10Base-T

* CIC 6: 6 x 4-HILOS VF, V.24

« CIC 7: 2 x E1 FRACCIONARIO, V.24, 10/100Base-T

+ CIC 8: 4 x 4-HILOS E&M

« CIC 9: E1 FRACCIONARIO, 4 x 4-HILOS VF, V.24

« CIC 10: 2 x E1 FRACCIONARIO, HSS SERIAL, 10/100Base-T

4.1.1.2 Radio digital de microondas LEDR 400S

» Diseflado para aplicaciones punto a punto, enlaces de Ultima milla

* Rango de Frecuencia: [330 -512] Mhz, [800-960] Mhz, [1350-1535] Mhz
* Velocidad de transmision: [64-768] Kbps

e Modulacién: 32 QAM, 16 QAM o QPSK.

« Sensibilidad: -101 dBm con 10° BER y 64 Kbps.

* Modem: FEC y ecualizador adaptivo.

» Configuracion de diversidad de espacio opcional.

* Rango de Temperatura de trabajo -5 a 55 ° C.

» Potencia de salida: 30 dBm.

* Opcidn de redundancia: 1+1 hot or warm standby.

Figura 4.2 Radio digital LEDR 400S

En la tabla 4.1 se presenta las caracteristicas principales de cada equipo, asi:
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Marca APRISA LEDR
Modelo SE 400S
RADIOFRECUENCIA GENERAL
Banda de Frecuencia(Mhz) 400 y 1400 400
Rango de Frecuencia(Mhz) 330-470 y 1350-1550 330-512

Esquema de modulacion

16,32, 64 QAM y QPSK

32 QAM, 16 QAM Y QPSK

Estabilidad de frecuencia
(ppm)

15

Ancho de banda —

+1.5
25 Khz 72,96y 120 Kbps
50 Khz 152, 200y 240 Kbps

75 Khz 240, 296 y 360 Kbps

25Khz 64 Kbps
50 Khz 64 a 128 Kbps
100 Khz 64 a 256 Kbps

Throughput
150 Khz 240, 480, 592y 720 200 Khz 64 a 768 Kbps
Kbps
TRANSMISOR
35 (QPSK)
Potencia de salida (dBm) 3L (16QAM) 30
30 (32 QAM)
29 (64 QAM)
Control de potencia 15 dB(en pasos de 1dB) 0a-10dB
RECEPTOR
Sensibilidad(dBm) -96 -98
Rango dindmico (dB) 74-58dB (BER 10°) >65
INTERFACES

Conexion de la antena

Hembra tipo N 50Q

Hembra tipo N 50Q

ETHERNET

10BASE-T / 10/100BASE-TX

10BASE-T

DATOS

Asincrona V.24/RS-232
Sincrona V.11/X.21/V.35

RS-232

OPERACION PROTEGIDA

Redundancia del

equipamiento

Monitoreo en hot standby (MHSB)

Monitoreo en hot standby
(MHSB)

FUENTE DE ALIMENTACION

Voltaje +12 VDC, +24 VDC 0 +48 VDC 24 VDC 0 48 VDC (+¥20%)
Consumo de potencia (W) 50 tipico <60
COSTO (US$) 5200 4900

Tabla 4.1 Caracteristicas de radio transmisores /receptores
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Para los dos equipos se muestran las siguientes caracteristicas comunes, asi::

* Los equipos trabajan en la banda de 400 Mhz.

» La antena que se puede acoplar a los radios debe tener 50Q de impedancia.
* Manejan anchos de banda de 25y 50 Khz.

» La potencia de salida que brindan los radios es de 30 dBm.

» La fuente de alimentacion de los equipos trabajan con 12 y 24 VDC.

Cada equipo cumple con las especificaciones requeridas para el disefio, sin embargo
el equipo LEDR 400S, no cuenta con representantes que den soporte técnico y

garantias necesarias del equipo en nuestro pais.

De las dos alternativas el equipo escogido es el APRISA SE, ya que cumple con
todos los requerimientos de disefio. La salida de potencia es variable de acuerdo a la
necesidad del radioenlace, principalmente dependiendo de la distancia. En nuestro
pais el radio APRISA SE es uno de los més utilizados, existen representantes de la

marca que proporcionan soporte técnico y garantias necesarias del equipo.

4.1.2 ANTENAS

La antena es una parte esencial en el desempefio de un radioenlace. Muchos
equipos especifican la antena que debe acoplarse al mismo, tomando como
referencia el radio APRISA SE, se escogera una antena con impedancia nominal de
50 Q.

Para la implementacion del sistema de microonda digital para el Instituto Geofisico,
se escogid la antena yagi de la marca ANDREW, ya que en nuestro medio tienen

gran aceptacion y se las comercializa sin ningun inconveniente.

En la tabla 4.2 se muestran las caracteristicas de una antena yagi, asi:



164

Marca ANDREW

Modelo DB436-A
Rango de Frecuencia(Mhz) 400-420
Polarizacion Vertical
Ganancia (dBi) 12.1
Ancho del l6bulo (grad) 25/50
VSWR 15al
Impedancia nominal [ Q] 50
Relacién frente/espalda [dB] 16
PRECIO(US$) 234

Tabla 4.2 Caracteristicas de antena yagi DB436-A

Figura 4.3 Antena yagi DB436-A

4.1.3 LINEAS DE TRANSMISION Y CONECTORES

Las lineas de transmision y los conectores deben tener la misma impedancia al igual
gue los radios y las antenas, todo esto a fin de eliminar las pérdidas por
desacoplamiento y minimizar los efectos de la onda reflejada. De esta forma se han

escogido lineas de transmisién y conectores de 50 Q de impedancia.
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Marca ANDREW

Linea de transmision
Serie LDF4-50A
Diametro [pulgada] Y
Impedancia [ Q] 501
Capacitancia [pF/m] 76
Inductancia [ pH/m] 0,190
Rango de operacion [Mhz] 1-38800
Temperatura de trabajo [°C] -55a 85

Tabla 4.3 Caracteristicas de lineas de transmision.

Marca ANDREW

Conectores
Serie FAPNMV2
Tipo “N” macho
Impedancia [ Q] 50
Frecuencia de operacion [Mhz] 0-12000
Méaximo voltaje de operacion [V ms] 707

Tabla 4.4 Caracteristicas de conectores.

4.1.4 EQUIPOS DE CONMUTACION

Para el disefo, se escogieron dos fabricantes de equipos, que tienen gran cobertura
en nuestro medio, CISCO y 3COM. A continuacidn se presentan las caracteristicas

de cada uno de ellos.
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4.1.4.1 Caracteristicas y ventajas del switch 3COMR00G

» El Switch 4200G, posee 12 puertos plug-and-play. Este conmutador, ofrece un
rendimiento de conmutacion de primer nivel, asi como proteccion de la inversion
sin complejidad ni un elevado precio.

» Con conmutacion de Nivel 2 junto con ruteo estético de Nivel 3, el Switch 4200G
combina funcionalidades de conmutacion de alto rendimiento, calidad de servicio
(QoS), y administracion de trafico para ayudar a garantizar que las aplicaciones
esenciales reciben la prioridad adecuada, para un uso eficiente de los recursos de
la red. Ademas, este conmutador dispone de funcionalidades de seguridad de
clase empresarial, incluyendo login de red IEEE 802.1X, login de dispositivo

encriptado SSH/SSL, y listas de control de acceso (ACLS).

* El Switch 4200G dispone de ocho puertos 10/100/1000 con auto-negociacion
configurados como auto-MDI/MDIX, cuatro puertos Gigabit de uso dual
10/100/1000 o SFP, y una ranura 10-Gigabit.

» Las capacidades de limitacion de velocidad de ancho de banda y de filtrado de
protocolos permiten aplicar controles en cada puerto, para un uso eficiente de los

recursos de la red y una priorizacion del trafico VolP sensible al tiempo.

» El filtrado Multicast y el protocolo Rapid Spanning Tree permiten mejorar la QoS,

la escalabilidad, y la disponibilidad de la red.

* El routing estatico de Nivel 3 proporciona flexibilidad adicional en despliegues
para mejorar el rendimiento de red.

e Administracion segura con autenticacion y encriptacion del trafico de
administracion mediante Secure Shell (SSH v2) y SNMP v3.



4.1.4.2 Caracteristicas y ventajas del switch CISC@atalyst C2912
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» El switch Cisco Catalyst 2912 de 12 puertos, miembro de la familia XL de la

serie Catalyst 2900, combina alto rendimiento, sencillez de manejo e

integracion del software Cisco I0S de la empresa lider en el sector. Este

modelo es una solucion flexible, ampliable y asequible, ideal para agregar

grupos de trabajo Fast Ethernet sobre conexiones 100BaseFX en entornos de

oficinas centrales de tamafio pequefio y mediano.
* Fuente de alimentacion: CA 100/240 V £ 10% ( 50/60 Hz )
* Parametros de entorno:
Temperatura minima de funcionamiento: 0 T
Temperatura maxima de funcionamiento: 45 C

Ambito de humedad de funcionamiento: 10 - 85%

e Conexion de redes:

Cantidad de puertos: 12 x Ethernet 10Base-T, terminal, Ethernet 100Base-TX

Velocidad de transferencia de datos: 100 Mbps

Protocolo de interconexion de datos: Ethernet, Fast Ethernet
Protocolo de gestion remota: SNMP, RMON

Tecnologia de conectividad: Cableado

Modo comunicacién: Semiduplex, duplex.

Protocolo de conmutacién: Ethernet

Indicadores de estado: Estado puerto, actividad de enlace, estado de colision,

alimentacion.
Caracteristicas: Monitorizacion en red, capacidad duplex, activable
Cumplimiento de normas: IEEE 802.3, IEEE 802.3u

En la siguiente tabla se presenta una comparacion del switch 3COM y CISCO.



168

Marca 3COM CISCO
Modelo 4200G CATALYST C2912
Puertos 10baseT/100baseTx 12 12
Velocidad de transmision[Mbps] 32,7 3,2
LAN virtuales Si (IEEE 802.1Q) | Si (IEEE 802.1Q)
Opcioén de capa 3 Si (ruteo estatico) Si
Estdndar de seguridad IEEE 802.1x -
Control de flujo Si (IEEE 802.3x) | Si (IEEE 802.3x)
Protocolo de administracion SSH y SNMP SNMP
Direcciones MAC 8196 2048
Método de envio Store and Forward | Store and Forward
Temperatura de trabajo 0 -40°C 0 —50°C
COSTO (US$) 890 1200

Tabla 4.5 Caracteristicas de switch

Se debe notar que tanto los conmutadores 3Com como los de CISCO, manejan 12

puertos plug and play, es decir cuando se conecta un nuevo equipo, el switch en el

momento del encendido, reconoce al nuevo dispositivo conectado al puerto, manejan

el estandar IEEE 802.1 Q, tienen la capacidad de crear diferentes niveles de difusion

(Lan virtuales) y proporcionar mayores niveles de seguridad a la red. Para nuestro

disefio escogemos el switch 3Com, ya que es el mas idoneo, por su menor precio, su

capacidad de ruteo estatico en la capa 3, trabaja con el estandar de seguridad IEEE

802.1Q.

4.2 EQUIPAMIENTO PARA LOS RADIOENLACES

A continuacioén se describe el equipamiento y accesorios que deben poseer en cada

una de las estaciones para los enlaces.
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En la figura 4.4 se muestra un esquema general de equipamiento con el que

deberian contar cada una de las estaciones.

APRISA SE

Cable ethernet

SWITCH

Cable coaxial

RACK

Torre

Antena yagi

Figura 4.4.Esquema general de equipamiento de estaciones
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Figura 4.5 Esquema total de radioenlace
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4.2.1 EQUIPAMIENTO PARA LA ESTACION RETU
Como se observa en la figura 4.5, la estacion RETU, concentra cinco enlaces
provenientes de las estaciones ULBA, CALVARIO, LOMA GRANDE, OVT Y
PALORA, vy necesita enrutar el trafico proveniente de estos hacia la estacion
ILINIZA, para ello se utiliza un switch de capa 3 y el equipamiento que se detalla a

continuacion.

EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD

APRISA SE Radio transmisor/receptor 6
ANDREW DB436-A Antena yagi 6
3COM 4200G switch 1

ANDREW LDF4-50A Cable coaxial 30m
ANDREW F4PNMV2 Conector macho 12

Nexan Cable Ethernet 30m
Panduit Rack 1

Tabla 4.6 Equipamiento de la estacion RETU

4.2.2 EQUIPAMIENTO PARA LA ESTACION ILINIZAS
Como se observa en la figura 4.5, la estacion ILINIZAS, concentra tres enlaces
provenientes de las estaciones RETU, CAMI Y PALORA, Yy necesita enrutar el trafico
proveniente de estos hacia la estacion MONJAS, para ello se utiliza un switch de

capa 3y el equipamiento que se detalla a continuacion.

EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD

APRISA SE Radio transmisor/receptor 4
ANDREW DB436-A Antena yagi 4
3COM 4200G switch 1

ANDREW LDF4-50A Cable coaxial 20m
ANDREW F4PNMV2 Conector macho 8

Nexan Cable Ethernet 20m
Panduit Rack 1

Tabla 4.7 Equipamiento de la estacion ILINIZAS
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4.2.3 EQUIPAMIENTO PARA LA ESTACION QUITO

Como se observa en la figura 4.5, la estacion QUITO, es la estacion donde se desea
centralizar todos datos obtenidos de las diferentes estaciones, concentra cuatro
las estaciones COTACACHI, COTR, TERRAZA,
ATACAZO(PETRO), para ello se utiliza un switch de capa 3 y el equipamiento que se

enlaces provenientes de

detalla a continuacion.

EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD

APRISA SE Radio transmisor/receptor 4
ANDREW DB436-A Antena yagi 4
3COM 4200G switch 1

ANDREW LDF4-50A Cable coaxial 20m
ANDREW F4PNMV2 Conector macho 8

Nexan Cable Ethernet 20m
Panduit Rack 1

Tabla 4.8 Equipamiento de la estacion QUITO

4.2.4 EQUIPAMIENTO PARA LA ESTACION ATACAZO (PETRO)

Como se observa en la figura 4.5, la estacion ATACAZO(PETRO), concentra tres
enlaces provenientes de las estaciones TERRAZA, BORDE SAN FRANCISCO, y
necesita enrutar el trafico proveniente de estos hacia la estaciéon QUITO, para ello se

utiliza un switch de capa 3 y el equipamiento que se detalla a continuacion.

EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD

APRISA SE Radio transmisor/receptor 4
ANDREW DB436-A Antena yagi 4
3COM 4200G switch 1

ANDREW LDF4-50A Cable coaxial 20m
ANDREW F4PNMV2 Conector macho 8

Nexan Cable Ethernet 20m
Panduit Rack 1

Tabla 4.9 Equipamiento de la estacion ATACAZO(PETRO)
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4.2.5 EQUIPAMIENTO PARA LA ESTACION LOMA GRANDE
Como se observa en la figura 4.5, la estacion LOMA GRANDE,
enlaces provenientes de las estaciones RUN, BORDE SAN FRANCISCO, y necesita

concentra dos

enrutar el trafico proveniente de estos hacia la estacion RETU, para ello se utiliza un

switch de capa 3y el equipamiento que se detalla a continuacion.

EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD

APRISA SE Radio transmisor/receptor 3
ANDREW DB436-A Antena yagi 3
3COM 4200G switch 1

ANDREW LDF4-50A Cable coaxial 15m
ANDREW F4PNMV2 Conector macho 6

Nexan Cable Ethernet 15m
Panduit Rack 1

Tabla 4.10 Equipamiento de la estacion LOMA GRANDE

4.2.6 EQUIPAMIENTO PARA

RADIOENLACE

ESTACIONES

QUE CUENTAN CON UN

Como se observa en la figura 4.5, las estacione: TENA, ULBA, JUIVE, RUN, OVT,
PALORA, CAMI, NASA, YANA, VC1, PUTZULAGUA, BORDE Y SAN FRANCISCO,
cuentan con un solo enlace. Estas estaciones recolectan los datos del monitoreo
sismico y volcéanico, para ello utilizan el equipamiento por estacidon, que se detalla a

continuacion.

EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD
APRISA SE Radio transmisor/receptor 1
ANDREW DB436-A Antena yagi 1
ANDREW LDF4-50A Cable coaxial 5m
ANDREW F4PNMV2 Conector macho 2
Nexan Cable Ethernet 5m
Panduit Rack 1

Tabla 4.11 Equipamiento para estaciones que cuentan con un enlace
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4.2.7 EQUIPAMIENTO PARA ESTACIONES QUE CUENTAN CON DOS
RADIOENLACES

Como se observa en la figura 4.5, las estaciones: CALVARIO, MONJAS, ATACAZO
(MIL), COTACACHI, COTR y TERRAZA, cuentan con dos enlaces, para ello se
utiliza el puerto ethernet de los radios para conectarlos entre si, con un cable de red
cruzado que cumpla la norma EIA-568A y EIA-568B (Anexo D), ademas requieren el

equipamiento por estacion, que se detalla a continuacion.

EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD
APRISA SE Radio transmisor/receptor 2
ANDREW DB436-A Antena yagi 2
ANDREW LDF4-50A Cable coaxial 10m
ANDREW F4PNMV2 Conector macho 4
Nexan Cable Ethernet 10m
Panduit Rack 1

Tabla 4.12 Equipamiento para estaciones que cuentan con dos enlace
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4.2.8 RESUMEN DEL EQUIPAMIENTO DE ESTACIONES

A continuacién, se presenta un resumen del equipamiento de todas las estaciones,
pertenecientes a las redes: IGEPN-1, IGEPN-2, IGEPN-3, IGEPN-4, IGEPN-5 e
IGEPN-6

) Antena yagi Switch Cab-le Conector Cable
ESTACION Rack- Radio ANDREW 3COM coaxial macho Ethernet
Panduit | APRISA SE DBATEA az00c | ANDREW ANDREW NEXAN
LDF4-50A F4PMV2
RETU 1 6 6 1 30m 12 30m
ILINIZAS 1 4 4 1 20m 8 20m
QUITO 1 4 4 1 20m 8 20m
ATACAZO(PET 1 4 4 1 20m 8 20m
RO)
TENA 1 1 1 5m 2 5m
ULBA 1 1 1 5m 2 5m
JUIVE 1 1 1 5m 2 5m
LOMA GRANDE 1 3 3 1 15m 6 10m
RUN 1 1 1 5m 2 5m
OoVvT 1 1 1 5m 2 5m
PALORA 1 1 1 5m 2 5m
CAMI 1 1 1 5m 2 5m
NASA 1 1 1 5m 2 5m
YANA 1 1 1 5m 2 5m
VC1 1 1 1 5m 2 5m
PUTZULAGUA 1 1 1 5m 2 5m
BORDE 1 1 1 5m 2 5m
SAN 1 1 1 5m 2 5m
FRANCISCO
CALVARIO 1 2 2 10m 4 10m
MONJAS 1 2 2 10m 4 10m
ATACAZO(MIL) 1 2 2 10m 4 10m
COTACACHI 1 2 2 10m 4 10m
COTR 1 2 2 10m 4 10m
TERRAZA 1 2 2 10m 4 10m

Tabla 4.13 Resumen de equipamiento para todas las estaciones
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CAPITULO 5.
ESTIMACION DE COSTOS

Una parte primordial para la implementacién del disefio de microonda digital, es la
estimacion de costos, puesto que el aspecto econdémico es el recurso vital con el que

cuenta toda institucion para poder emprender un proyecto.
En este capitulo se evallua los costos directos e indirectos, como: valor de equipos,
valor de concesion de frecuencias, valor de estudio de ingenieria, presentes en cada

ruta del disefio, para obtener una estimacion de costos total.

Para la estimacion de costos del proyecto se tomard en cuenta la inversion, los

costos de operacion y mantenimiento del sistema.

5.1 COSTOS DE INVERSION

Los costos de inversion se definen como la suma de esfuerzo y recursos que es
necesario invertir para producir un articulo o bien y se realizan una sola vez al inicio

del proyecto. Dentro de éstos se contemplan los siguientes costos:
» Equipos: Corresponden los equipos y accesorios necesarios en el disefio.

* Infraestructura: torres, casetas y energia, incluyendo los costos de

instalacion.

e Instalacion: Comprende los rubros por instalacion y puesta a punto de

estaciones.

* Ingenieria: estudios, disefos, inspecciones y todo lo que sea necesario para

realizar el trabajo de ingenieria.
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5.1.1 COSTO DE EQUIPOS

Dentro de estos costos se considera el valor referencial de los equipos y accesorios
necesarios que se deben instalar en cada una de las estaciones. Los radios a
utilizarse son de marca 4RF APRISA SE con antenas yagi marca ANDREW, para
estos equipos se pudo obtener mayor informacién con respecto a los costos de los

equipos, ya que existen varios proveedores de 4RF Y ANDREW en nuestro pais.

A continuacién se describen los costos de equipos y accesorios por estacion, asi:
5.1.1.1Costo de equipos de la estacion RETU

En la tabla 5.1 se presenta el costo unitario y total de los equipos y accesorios
necesarios para la implementacion de los radioenlaces disefiados en la estacion

RETU, estos radioenlaces son: RETU —ILINIZAS, PALORA — RETU, RETU — LOMA
GRANDE, ULBA — RETU, OVT — RETU Y CALVARIO- RETU.

| C. UNITARIO C. TOTAL
EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD
(US9) (US9)
Radio
APRISA SE ) 6 5200 31200
transmisor/receptor
ANDREW )
Antena yagi 6 250 1500
DB436-A
3COM 4200G Switch 1 890 890
ANDREW LDF4-
Cable coaxial 30m 12/m 360
50A
ANDREW
Conector macho 12 28 336
FAPNMV2
Nexan Cable Ethernet 30m 1/m 30
Panduit Rack 1 200 200

Tabla 5.1 Costo de equipos de la estaciéon RETU
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5.1.1.2Costo de equipos de la estacion ILINIZAS

En la tabla 5.2 se presenta el costo unitario y total de los equipos y accesorios
necesarios para la implementaciéon de los radioenlaces disefiados en la estacion
ILINIZAS, estos radioenlaces son: RETU —ILINIZAS, ILINIZAS MONJAS, NASA -
ILINIZAS, CAMI — ILINIZAS.

; C. UNITARIO C. TOTAL
EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD
(US9) (US9)
Radio
APRISA SE _ 4 5200 20800
transmisor/receptor
ANDREW )
Antena yagi 4 250 1000
DB436-A
3COM 4200G Switch 1 890 890
ANDREW LDF4- )
Cable coaxial 20m 12/m 240
50A
ANDREW
Conector macho 8 28 224
FAPNMV2
Nexan Cable Ethernet 35m 1/m 35
Panduit Rack 1 200 200

Tabla 5.2 Costo de equipos de la estacion ILINIZAS
5.1.1.3Costo de equipos de la estacion QUITO

En la tabla 5.3 se presenta el costo unitario y total de los equipos y accesorios
necesarios para la implementaciéon de los radioenlaces disefiados en la estacion
QUITO, estos radioenlaces son: ATACAZO (MIL) — QUITO, ATACAZO(PETRO) -
QUITO, COTACACHI - QUITO Y COTR - QUITO
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3 C. UNITARIO C. TOTAL
EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD
(US9) (US9)
Radio
APRISA SE _ 4 5200 20800
transmisor/receptor
ANDREW )
Antena yagi 4 250 1000
DB436-A
3COM 4200G Switch 1 890 890
ANDREW LDF4-
Cable coaxial 20m 12/m 240
50A
ANDREW
Conector macho 8 28 224
FAPNMV2
Nexan Cable Ethernet 35m 1/m 35
Panduit Rack 1 200 200

Tabla 5.3 Costo de equipos de la estacion QUITO
5.1.1.4Costo de equipos de la estacion ATACAZO (PETRO)

En la tabla 5.4 se presenta el costo unitario y total de los equipos y accesorios
necesarios para la implementacion de los radioenlaces disefiados en la estacion
ATACAZO(PETRO), estos radioenlaces son: TERRAZA - ATACAZO(PETRO), SAN
FRANCISCO - ATACAZO(PETRO), BORDE - ATACAZO(PETRO),
ATACAZO(PETRO) — QUITO.

5.1.1.5Costo de equipos de la estacion LOMA GRANDE

En la tabla 5.5 se presenta el costo unitario y total de los equipos y accesorios
necesarios para la implementaciéon de los radioenlaces disefiados en la estacion
LOMA GRANDE, estos radioenlaces son: RUN — LOMA GRANDE, JUIVE — LOMA
GRANDE Y RETU — LOMA GRANDE
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B C. UNITARIO C. TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD
(US$) (US9)
Radio
. 4 5200 20800
transmisor/receptor
Antena yagi 4 250 1000
Switch 1 890 890
Cable coaxial 20m 12/m 240
Conector macho 8 28 224
Cable Ethernet 35m 1/m 35
Rack 1 200 200

Tabla 5.4. Costo de equipos de la estacion ATACAZO(PETRO)

Tabla 5.5 Costo de equipos de la estacion LOMA GRANDE

B C. UNITARIO C. TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD
(US$) (US9)
Radio
_ 3 5200 15600
transmisor/receptor
Antena yagi 3 250 750
Switch 1 890 890
Cable coaxial 15m 12/m 180
Conector macho 6 28 168
Rack 1 200 200
Cable Ethernet 15m 1/m 15
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5.1.1.6Costo de equipos de las estaciones que cuentan oarradioenlace

En la tabla 5.6 se presenta el costo unitario y total de los equipos y accesorios
necesarios para la implementacion de un radioenlace. Las estaciones que cuentan
con un radioenlace son: TENA, ULBA, JUIVE, RUN, OVT, PALORA, CAMI, NASA,
YANA, VC1, PUTZULAGUA, BORDE Y SAN FRANCISCO.

; C. UNITARIO C. TOTAL
EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD
(US9) (US9)
Radio
APRISA SE _ 1 5200 5200
transmisor/receptor
ANDREW )
Antena yagi 1 250 250
DB436-A
ANDREW LDF4- _
Cable coaxial 5m 12/m 60
50A
ANDREW
Conector macho 2 28 56
FAPNMV2
Nexan Cable Ethernet 35m 1/m 35
Panduit Rack 1 200 200

Tabla 5.6 Costo de equipos para estaciones que cuentan con un radionlace
5.1.1.7Costo de equipos de las estaciones que cuentan dos radioenlaces

En la tabla 5.7 se presenta el costo unitario y total de los equipos y accesorios
necesarios para la implementacion de un radioenlace. Las estaciones que cuentan
con un radioenlace son: CALVARIO, MONJAS, ATACAZO(MIL), COTACAHI, COTR
Y TERRAZA.
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3 C. UNITARIO C. TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD
(US$) (US9)
Radio
] 2 5200 10400
transmisor/receptor
Antena yagi 2 250 500
Cable coaxial 10m 12/m 120
Conector macho 4 28 112
Cable Ethernet 10m 1/m 10
Rack 1 200 200

Tabla 5.7 Costo de equipos para estaciones que cuentan con dos radionlaces

5.1.1.8Costo total de equipos

A continuacion, se presenta en la tabla 5.8, un resumen del costo total de todas las
estaciones, pertenecientes a las redes IGEPN-1, IGEPN-2, IGEPN-3, IGEPN-4,

IGEPN-5 e IGEPN-6.
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) Anter.1a Switch pigtail Conector Cable
ESTACION Rack Radio yag 3COM ANDREW macho Ethernet CTOTA
Panduit APRISA SE | ANDREW ANDREW L (US$)
DBA36-A 4200G LDF4-50A FAPNMV2 NEXAN
RETU 200 36400 1750 890 420 392 35 40087
ILINIZAS 200 20800 1000 890 240 224 20 23374
QUITO 200 20800 1000 890 240 224 20 23374
ATACAZO(P
- 200 20800 1000 890 240 224 20 23374
TENA 200 5200 250 60 56 5 5771
ULBA 200 5200 250 60 56 5 5771
JUIVE 200 5200 250 60 56 5 5771
LOMA
GRANDE 200 15600 750 890 180 168 15 17803
RUN 200 5200 250 60 56 5 5771
ovT 200 5200 250 60 56 5 5771
PALORA 200 5200 250 60 56 5 5771
CAMI 200 5200 250 60 56 5 5771
NASA 200 5200 250 60 56 5 5771
YANA 200 5200 250 60 56 5 5771
VC1 200 5200 250 60 56 5 5771
PUTZULAGU
A 200 5200 250 60 56 5 5771
BORDE 200 5200 250 60 56 5 5771
SAN
Francisco | 200 5200 250 60 56 5 5771
CALVARIO 200 10400 500 120 112 10 11342
MONJAS 200 10400 500 120 112 10 11342
ATACAZO(M
L) 200 10400 500 120 112 10 11342
COTACACHI 200 10400 500 120 112 10 11342
COTR 200 10400 500 120 112 10 11342
TERRAZA 200 10400 500 120 112 10 11342

Tabla 5.8 Costo total de estaciones
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5.1.2 COSTOS DE INFRAESTRUCTURA

En todas las estaciones existe una infraestructura previamente instalada como para
albergar los equipos transmisores, ademas se cuenta con torres de 8,10 y 12 metros
gue pueden servir para instalar la nueva antena y los equipos necesarios. Todos los
sitios cuentan con paneles solares y fuentes DC de 12 [V] con sistema de respaldo
provisto de baterias de 75 [Ah], todo esto es capaz de alimentar a los nuevos
equipos sugeridos para el disefio, ademas los sitios cuentan con caminos de acceso.
Sin embargo para el radionlace COTR — QUITO, se necesitan instalar torres de 35y
30m respectivamente, para sustituir las torres de 12m existentes por las ya

mencionadas.

Tomando como referencia los costos de torres autosoportadas proporcionados por la

empresa SEDEMI, se tiene:

) C. UNITARIO C. TOTAL
ESTACION TORRE CANTIDAD
(US$) (US$)
Autosoportada de
COTR 1 4635 4635
35m
Autosoportada de
QUITO 30 1 4125 4125
m

Tabla 5.9 Costos de infraestructura

Los costos indicados en la tabla 5.8, incluyen instalacion y movilizacion de

componentes para torres autosoportadas.
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5.1.3 COSTOS DE INSTALACION

Los costos que cubren la instalacion y puesta en servicio de cada estacion,

corresponde a un valor fijado en el 10% del costo de equipos a instalarse.

Costo total de equipos (US$) Costo de instalacion(US$)

Tabla 5.10 Costos de instalacion.
5.1.4 COSTOS DE INGENIERIA

Los costos de ingenieria corresponden a los honorarios del grupo de personas

encargadas del disefio del sistema y estudio de campo de la zona del mismo.

El estudio de campo y verificacion, comprende la factibilidad de acceso a la
ubicacion, la validacion de la actual infraestructura y la influencia de factores

climéaticos.

El costo del disefio incluye: estudio de la situacién actual, estimacion de mapas y
perfiles topograficos, esquemas de red, seleccion de equipos y demas aspectos a

considerar en el disefo.

Para la valoracion de los costos de ingenieria, se ha realizado un calculo general
para todas las estaciones, basado en el nimero de horas empleadas para el disefio,
asi:

Costo de ingenieria = Total de horas de trabajo x costo de hora de trabajo

Total de horas de trabajo | Costo de hora de trabajo(US$) | Costo de Ingenieria(US$)

Tabla 5.11 Costos de ingenieria
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5.2 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los costos de operacién y mantenimiento son los que se pagaran durante todo el
tiempo de vida del sistema. Estos costos se generan mensualmente y se consideran

los siguientes:

e Costo por derecho de concesion y por el uso de frecuencias del espectro
radioeléctrico

» Costos de soporte y operacion de la red

52.1 COSTO POR DERECHO DE CONCESION Y POR EL USO B
FRECUENCIAS DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

El presente proyecto operara en la banda de 400 Mhz, para la cual se calculara las
tarifas por el uso de frecuencias de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de
Derechos por Concesion y Tarifas por uso de Frecuencias del Espectro
Radioeléctrico

5.2.1.1 Derechos de Concesion

El derecho de concesidn se calcula en base a los siguientes parametros dados por la
SNT, asi se tiene:

» De acuerdo al Reglamento De Derechos Por Concesion y Tarifas Por Uso De
Frecuencias Del Espectro Radioeléctrico.

» Se paga una sola vez por el tiempo de vigencia del titulo habilitante (5 afios).

DC = T(US $) * TC * Fcf (EC 51)
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Donde:

T (US$) = Tarifa mensual por uso de frecuencias del espectro radioeléctrico en
dolares de los Estados Unidos de América correspondiente al

Servicio y al Sistema en consideracion.

T. = Tiempo de concesion. Valor en meses de la concesion a otorgarse
al respectivo servicio y sistema. Para nuestro caso sera de 60

meses.

Fc = Factor de concesion de frecuencias, para las frecuencias entre Oy 1

Ghz el valor F es de 0,054194.

D. = Valor Derecho de concesion.

5.2.1.2 Tarifa mensual

La tarifa mensual por cada radioenlace se calcula con la siguiente formula impuesta

por la SNT (Secretaria Nacional de Telecomunicaciones).

TUSS$)=Ka*as*Bs*A*D| (Ec.5.2)

Donde:

T (US$) = Tarifa mensual en délares de los Estados Unidos de América, por

frecuencia asignada.

Ka = Factor de ajuste por inflacion.

az = Coeficiente de valoracion del espectro para el Servicio Mévil en

bandas sobre 30 MHz, no multiacceso, , para las frecuencias entre O
y 1 Ghz el valor a; es de 0,0815313

Bs = Coeficiente de correccion para el Servicio Movil en bandas sobre 30

MHz, no multiacceso. Para nuestro caso 33 es igual a 1
A = Anchura de banda de la frecuencia asignada, en kHz.

D = Distancia en kilbmetros entre las estaciones fijas
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Utilizando las ecuaciones 5.1 Y 5.2 y reemplazando los parametros descritos
anteriormente, el valor por derecho de concesion y tarifa mensual para cada

radioenlace se detallan en las siguientes tablas, asi:

5.2.1.3 Costos por derecho de concesion y tarifa nsal para los radioenlaces

pertenecientes a la red IGEPN-1

CALCULOS DE DERECHOS POR CONCESION
Y TARIFAS POR USO DE FRECUENCIAS
Resolucion N°769-31-CONATEL-2003 del 16-DIC-2003
Registro Oficial 242 del 30-DIC-2003
Concesionario: INSTITUTO GEOFISICO
Servicio: ENLACE PUNTO - PUNTO
Tramite: RENOVACION o CONCESION
ENLACE: Ao || TR | v | Amaeazo | ATiczan

Frecuencia(s) MHz: min | 401,1000 | 400,5375 | 400,225 | 400,475 | 400,0375 | 400,1625

max | 401,1500 | 400,5875 | 400,275 | 400,525 | 400,0875 | 400,2125
Modo de Operacion: Duplex Duplex Duplex Duplex Duplex Duplex

1.) DERECHOS POR CONCESION
Férmula aplicada: Dc = T.TciFcf

Tarifa mensual (US$) T 64,28 29,28 70,32 22,16 7,34 7,34
Tiempo de Concesién (meses) Tc 60 60 60 60 60 60
Factor de Concesion de Frec. Fcf | 0,054194 | 0,054194 |0,054194 | 0,054194 | 0,054194 | 0,054194
DERECHOS DE CONCESION: US$ 209,02 95,21 228,66 72,06 23,87 23,87

2.) TARIFA POR USO DE FRECUENCIAS

Formula Aplicada por frecuencia: T(US$) = Ka.Ql3.33.A.D2
Distancia del Enlace (Km): | 8878 | 5992 | 9286 | 5213 | 195 | 199
TARIFA MENSUAL
Factor de Ajuste por Inflacién Ka 1 1 1 1 1 1
Coeficiente de Val. del Espectro O3 | 0,0815313 | 0,0815313 | 0,081531 | 0,0815313 | 0,0815313 | 0,0815313
Coeficiente de Correccién B3 1 1 1 1 1 1
Anchura de Banda (MHz) A 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Distancia para el Calculo (Km) D 88,78 59,92 92,86 52,13 30 30
VALOR POR FRECUENCIA: US$ | VPF 32,14 14,64 35,16 11,08 3,67 3,67
VALOR TOTAL

Tarifa Mensual por Frec. de Tx VPF 32,14 14,64 35,16 11,08 3,67 3,67
Tarifa Mensual por Frec. de Rx VPF 32,14 14,64 35,16 11,08 3,67 3,67
TARIFA MENSUAL TOTAL: US$ 64,28 29,28 70,32 22,16 7,34 7,34

Tabla 5.12 Costos por derecho de concesién y tarifa mensual de la red IGEPN-1
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5.2.1.4 Costos por derecho de concesion y tarifa nsal para los radioenlaces

pertenecientes a la red IGEPN-2

CALCULOS DE DERECHOS POR CONCESION
Y TARIFAS POR USO DE FRECUENCIAS

Resolucién N°769-31-CONATEL-2003 del 16-DIC-2003

Registro Oficial 242 del 30-DIC-2003

Concesionario; INSTITUTO GEOFISICO
Servicio: ENLACE PUNTO - PUNTO

Tramite: RENOVACION o CONCESION

ENLACE: RL(’;'\;{;,\L‘CD)E"A JUIVE — LOMA GRANDE RETU — LOMA GRANDE

Frecuencia(s) MHz: min 400,2875 400,600 400,350

max 400,3375 400,650 400,400

Modo de Operacion: Duplex Duplex Duplex

1.) DERECHOS POR CONCESION
Férmula aplicada: Dc = T«TciFcf

Tarifa mensual (US$) T 0,32 0,3 0,86

Tiempo de Concesién (meses) 60 60 60 60

Factor de Concesidn de Frec. Fcf 0,054194 0,054194 0,054194

DERECHOS DE CONCESION: US$ 1,04 0,98 2,8

2.) TARIFA POR USO DE FRECUENCIAS
Férmula Aplicada por frecuencia: T(US$) = Ka.Ql3.33.A.D?

Distancia del Enlace (Km): 6,12 593 10,23
Rango de Frec. Dist. maxima Dist. minima
0GHz<f<=1GHz 70 Km 5Km
TARIFA MENSUAL

Factor de Ajuste por Inflacién Ka 1 1 1

Coeficiente de Val. del Espectro as 0,0815313 0,0815313 0,081531

Coeficiente de Correccidn B3 1 1 1

Anchura de Banda (MHz) A 0,05 0,05 0,05

Distancia para el Calculo (Km) D 6,12 593 10,23

VALOR POR FRECUENCIA: US$ VPF 0,16 0,15 0,43

VALOR TOTAL

Tarifa Mensual por Frec. de Tx VPF 0,16 0,15 0,43

Tarifa Mensual por Frec. de Rx VPF 0,16 0,15 0,43

TARIFA MENSUAL TOTAL: US$ 0,32 0,30 0,86

Tabla 5.13 Costos por derecho de concesién y tarifa mensual de la red IGEPN-2
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5.2.1.5 Costos por derecho de concesion y tarifa nsal para los radioenlaces
pertenecientes a la red IGEPN-3

CALCULOS DE DERECHOS POR CONCESION
Y TARIFAS POR USO DE FRECUENCIAS

Resolucién N°769-31-CONATEL-2003 del 16-DIC-2003

Registro Oficial 242 del 30-DIC-2003

Concesionario; INSTITUTO GEOFISICO
Servicio: ENLACE PUNTO - PUNTO

Tramite: RENOVACION o CONCESION

ENLACE: PALORA —RETU ULBA - RETU OVT-RETU
Frecuencia(s) MHz: min 401,0375 401,475 401,2875
max 401,0875 401,525 401,3375

Modo de Operacion: Duplex Duplex Duplex

1.) DERECHOS POR CONCESION
Férmula aplicada: Dc = T«TciFcf

Tarifa mensual (US$) T 29,88 0,32 1,42
Tiempo de Concesién (meses) 60 60 60 60
Factor de Concesidn de Frec. Fcf 0,054194 0,054194 0,054194
DERECHOS DE CONCESION: US$ 97,16 1,04 4,62

2.) TARIFA POR USO DE FRECUENCIAS
Férmula Aplicada por frecuencia: T(US$) = Ka.Ql3.33.A.D?

Distancia del Enlace (Km): 60,53 6,12 13,17
Rango de Frec. Dist. maxima Dist. minima
0GHz<f<=1GHz 70 Km 5Km
TARIFA MENSUAL

Factor de Ajuste por Inflacién Ka 1 1 1

Coeficiente de Val. del Espectro as 0,0815313 0,0815313 0,081531

Coeficiente de Correccidn B3 1 1 1

Anchura de Banda (MHz) A 0,05 0,05 0,05

Distancia para el Calculo (Km) D 60,53 6,12 13,71

VALOR POR FRECUENCIA: US$ VPF 14,94 0,16 0,71

VALOR TOTAL

Tarifa Mensual por Frec. de Tx VPF 14,94 0,16 0,71

Tarifa Mensual por Frec. de Rx VPF 14,94 0,16 0,71

TARIFA MENSUAL TOTAL: US$ 29,88 0,32 1,42

Tabla 5.14 Costos por derecho de concesién y tarifa mensual de la red IGEPN-3
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5.2.1.6 Costos por derecho de concesion y tarifa nsal para los radioenlaces

pertenecientes a la red IGEPN-4

CALCULOS DE DERECHOS POR CONCESION
Y TARIFAS POR USO DE FRECUENCIAS

Resolucién N°769-31-CONATEL-2003 del 16-DIC-2003

Registro Oficial 242 del 30-DIC-2003

Concesionario; INSTITUTO GEOFISICO
Servicio: ENLACE PUNTO - PUNTO

Tramite: RENOVACION o CONCESION

ENLACE: NASA - ILINIZAS |CAMI — ILINIZAS
Frecuencia(s) MHz: min 401,1625 401,600
max 401,2125 401,650
Modo de Operacion: Duplex Duplex

1.) DERECHOS POR CONCESION
Férmula aplicada: Dc = T.Tc.Fcf

Tarifa mensual (US$) T 4,24 2,98
Tiempo de Concesién (meses) 60 60 60
Factor de Concesion de Frec. Fcf 0,054194 0,054194
DERECHOS DE CONCESION: US$ 13,79 9,69

2.) TARIFA POR USO DE FRECUENCIAS
Férmula Aplicada por frecuencia: T(US$) = Ka.Ql3.33.A.D?

Distancia del Enlace (Km): 22,77 19,07
Rango de Frec. | Dist. maxima
0GHz<f<=1GHz 70 Km

TARIFA MENSUAL

Factor de Ajuste por Inflacién Ka 1 1

Coeficiente de Val. del Espectro Q3 0,0815313 0,0815313

Coeficiente de Correccidn B3 1 1

Anchura de Banda (MHz) A 0,05 0,05

Distancia para el Calculo (Km) D 13,79 19,07

VALOR POR FRECUENCIA: US$ | VPF 212 1,49

VALOR TOTAL

Tarifa Mensual por Frec. de Tx VPF 2,12 1,49

Tarifa Mensual por Frec. de Rx VPF 2,12 1,49

TARIFA MENSUAL TOTAL: US$ 4,24 2,98

Tabla 5.15 Costos por derecho de concesion y tarifa mensual de la red IGEPN-4
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5.2.1.7 Costos por derecho de concesion y tarifa nsal para los radioenlaces

pertenecientes a la red IGEPN-5

CALCULOS DE DERECHOS POR CONCESION
Y TARIFAS POR USO DE FRECUENCIAS

Resolucién N°769-31-CONATEL-2003 del 16-DIC-2003

Registro Oficial 242 del 30-DIC-2003

Concesionario; INSTITUTO GEOFISICO
Servicio: ENLACE PUNTO - PUNTO

Tramite: RENOVACION o CONCESION

SAN
TERRAZO — BORDE — ATACAZO
ENLACE: PUIEELR’EXA * | ATAacazo ATACAZO FRA{\r’\,IA((::fgoO - (PETRO) -
(PETRO) (PETRO) (PETRO) QUITO)
Frecuencia(s) MHz: min 401,5375 401,225 401,4125 401,35 401,60
max | 401,5875 401,275 401,4625 401,40 401,65
Modo de Operacion: Duplex Duplex Duplex Duplex Duplex

1.) DERECHOS POR CONCESION
Férmula aplicada: Dc = T.Tc.Fcf

Tarifa mensual (US$) T 63,16 1,62 1,80 1,4 2,42
Tiempo de Concesién (meses) Tc 60 60 60 60 60
Factor de Concesion de Frec. Fcf 0,054194 0,054194 0,054194 0,054194 0,054194
DERECHOS DE CONCESION: US$ 205,37 5,27 5,85 4,55 7,87

2.) TARIFA POR USO DE FRECUENCIAS
Férmula Aplicada por frecuencia: T(US$) = Ka.Ql3.33.A.D2

Distancia del Enlace (Km): | e801 [ 1401 [ 1479 [ 1308 | 1716
TARIFA MENSUAL
Factor de Ajuste por Inflacién Ka 1 1 1 1 1
Coeficiente de Val. del Espectro Qs 0,0815313 0,0815313 0,081531 0,0815313 0,0815313
Coeficiente de Correccién B3 1 1 1 1 1
Anchura de Banda (MHz) A 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Distancia para el Calculo (Km) D 88,01 14,01 14,79 13,08 17,16
VALOR POR FRECUENCIA: US$ | VPF 31,58 0,81 0,90 0,70 1,21
VALOR TOTAL

Tarifa Mensual por Frec. de Tx VPF 31,58 0,81 0,90 0,70 1,21
Tarifa Mensual por Frec. de Rx VPF 31,58 0,81 0,90 0,70 1,21
TARIFA MENSUAL TOTAL: US$ 63,1 1,62 1,80 1,40 2,42

Tabla 5.16 Costos por derecho de concesion y tarifa mensual de la red IGEPN-5



194

5.2.1.8 Costos por derecho de concesion y tarifa nsal para los radioenlaces
pertenecientes a la red IGEPN-6

CALCULOS DE DERECHOS POR CONCESION
Y TARIFAS POR USO DE FRECUENCIAS

Resolucién N°769-31-CONATEL-2003 del 16-DIC-2003

Registro Oficial 242 del 30-DIC-2003

Concesionario; INSTITUTO GEOFISICO
Servicio: ENLACE PUNTO - PUNTO

Trémite: RENOVACION o CONCESION

ENLACE: YANA - COTACACHI | COTACACHI - QUITO | VC1 - COTR | COTR- QUITO
Frecuencia(s) MHz: min 401,0375 401,475 401,2875 400,35
max 401,0875 401,525 401,3375 400,40
Modo de Operacion: Duplex Duplex Duplex Duplex

1.) DERECHOS POR CONCESION
Férmula aplicada: Dc = T.Tc.Fcf

Tarifa mensual (US$) T 25,72 32,10 0,16 20,72
Tiempo de Concesién (meses) Tc 60 60 60 60
Factor de Concesidn de Frec. Fcf 0,054194 0,054194 0,054194 | 0,054194
DERECHOS DE CONCESION: US$ 83,63 104,38 0,52 67,37

2.) TARIFA POR USO DE FRECUENCIAS
Férmula Aplicada por frecuencia: T(US$) = Ka.Ql3.33.A.D2

Distancia del Enlace (Km): | 56,16 | 62,74 | 442 | 5039
TARIFA MENSUAL
Factor de Ajuste por Inflacion Ka 1 1 1 1
Coeficiente de Val. del Espectro Qs 0,0815313 0,0815313 0,081531 | 0,0815313
Coeficiente de Correccién Bs 1 1 1 1
Anchura de Banda (MHz) A 0,05 0,05 0,05 0,05
Distancia para el Célculo (Km) D 56,16 62,74 4,42 50,39
VALOR POR FRECUENCIA: US$ | VPF 12,86 16,05 0,08 10,36
VALOR TOTAL

Tarifa Mensual por Frec. de Tx VPF 12,86 16,05 0,08 10,36
Tarifa Mensual por Frec. de Rx VPF 12,86 16,05 0,08 10,36
TARIFA MENSUAL TOTAL: US$ 25,72 32,10 0,16 20,72

Tabla 5.17 Costos por derecho de concesion y tarifa mensual de la red IGEPN-6
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A continuacién se detalla los costos de derecho de concesion y tarifas mensuales de

todos los radioenlaces, asi:

Derecho de concesion

Tarifa mensual (US$) Total (US$)
(US$)
209,02 64,28 273,3
95,21 29,28 124,49
228,66 70,32 298,98
72,06 22,16 94,22
23,87 7,34 31,21
23,87 7,34 31,21
1,04 0,32 1,36
0,98 0,30 1,28
2,8 0,86 3,66
97,16 29,88 127,04
1,04 0,32 1,36
4,62 1,42 6,04
13,79 4,24 18,03
9,69 2,98 12,67
205,37 63,1 268,47
5,27 1,62 6,89
5,85 1,80 7,65
455 1,40 5,95
7,87 2,42 10,29
83,63 25,72 109,35
104,38 32,10 136,48
0,52 0,16 0,68
67,37 20,72 88,09

Tabla 5.18 Costos totales por derecho de concesion y tarifas mensuales
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5.2.2 COSTOS DE SOPORTE Y OPERACION DE LA RED

Los costos de operacion incluyen el mantenimiento, soporte y monitoreo periédicos
de la red; para lo cual el Instituto Geofisico dispone de personal asignado para

dichas areas.

En lo que respecta a costos de repuestos de los equipos de radio, se ha
presupuestado un cierto monto de dinero para ello. Si consideramos que la vida (til
de los equipos es de 5 afios, entonces se destinara el 3% del valor total, el cual sera
invertido anualmente en repuestos y mantenimiento como se muestra en la tabla
5.19

Costo total Costo de soporte y

Descripcién .
(USS$) operacién (US$)

Tabla 5.19 Costos de soporte y operacién de la red

5.3 ESTIMACION DEL COSTO TOTAL

La estimacion del costo total comprende el costo de inversion y costos de operacion

y mantenimiento como se muestra en la tabla 5.20.

COSTO TOTAL DEL PROYECTO
COSTOS DE INVERSION

Costos de equipos 271087
Costos de infraestructura 8760
Costos de instalacion 26628,7
Costos de ingenieria 10400
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Costos de derechos de concesidn y tarifas mensuales 1658,7
Costos de soporte y operacion de la red 7332
TOTAL 325866,40

Tabla 5.20 Costo total del proyecto
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5.4 DEPRECIACION O AMORTIZACION ™1

Se entiende como la disminucién en el valor de las propiedades fisicas con el paso
del tiempo y el uso. En ella interviene directamente la vida Gtil esperada (estimada)

de la propiedad o equipo.

El método clésico para el calculo de la depreciacion es de la Linea Recta (LR).
Supone que se deprecia un monto constante en la vida depreciable (Gtil) del activo.

Se calcula utilizando la ecuacién 5.3:*%

d, = B_|:1/RN ec (5.3)

Donde:
d, =depreciacion anual [US$]
B =costo de la inversion [US$]
N =vida depreciable del activo en afios

VR, =valor de recuperacion estimado al final del afio N

La depreciacion anual para el proyecto es:

dyuss) = % = 64213,28

La depreciacion anual es de 64213,20, dado que la vida util del equipo (N) sera de 5

afos y por esta razon el valor de recuperacion (VR,) al final del quinto afio sera de

US$ 0.0. Al final del dltimo periodo a los equipos se los considera como obsoletos,

siendo una razon para la renovacion de los mismos.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES

ASPECTO SOCIAL

El Instituto Geofisico es una entidad de alta prioridad, ya que controla toda la
actividad sismica del Ecuador, requiere un sistema confiable con una rapida
respuesta frente al acontecimiento de cualquier evento impredecible, la implantacion

de nuestro proyecto se lo debe realizar en un corto plazo.

El presente proyecto esta orientado a centralizar la recoleccion de datos de los
diferentes puntos de monitoreo ubicados en el pais, cubriendo sitios de interés,
donde se encuentran volcanes que pueden ocasionar peligros frecuentes a ciertas

poblaciones aledafias a estos, como es el caso del volcan Tungurahua.

Los objetivos planteados en cuanto al desarrollo de alternativas que permitan aportar
soluciones al problema existente en el sistema de comunicaciones del Instituto
Geofisico de La Escuela Politécnica Nacional fue cubierta en ciento por ciento con la
colaboracién de la Ingeniera a cargo del sistema de comunicaciones de dicho

Instituto.

ASPECTOS TECNICOS

De una manera u otra el proyecto sirvié también para crear un esquema no existente
hasta el momento en dicho instituto, en la que se puede visualizar con mucha
claridad todos y cada uno de los radioenlaces con sus respectivos perfiles que fueron
desarrollados por el programa Radio Mobile, para dicho instituto se da como
cumplidos los objetivos planteados y solo quedando restante su futura

implementacion.
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El verdadero problema de la red de comunicacion del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional, radica en la infraestructura y equipos analdgicos que

posee actualmente.

En la trayectoria de cada radioenlace enlace no hay obstrucciones considerables a la
linea de vista, de manera que la altura minima de las antenas requerida para librar el
60% de la primera zona de Fresnel no representa un problema si se desea
implementar el enlace, a excepcion del enlace COTR-QUITO en el que se presenta

un obstaculo que nos obliga a ubicar las antenas a 35 y 30 m de altura.

Partiendo de los célculos de pérdidas de propagacion, nivel de intensidad de la sefial
de recepcion, margen de desvanecimiento y el criterio de la primera zona de Fresnel
se establece que los radioenlaces punto a punto de frecuencia de operacién de 400
Mhz tienen el nivel de sefial adecuado para garantizar la demodulacion en el equipo

de recepcion.

La aplicacion de modelos de prediccién de propagacion, como el modelo de Longley
Rice, requiere informacion topografica. El hecho de poder contar con topografia
digital, nos permite tener un gran detalle de los puntos que se pretende monitorear

con el sistema de comunicaciones.

ASPECTO ECONOMICO

Al finalizar esta tesis hemos podido obtener importantes conclusiones, una de ellas y
tal vez la mas importante es que para la realizacion del estudio teorico de los
radioenlaces no se necesita de grandes inversiones economicos en la adquisicion de
software propietarios, pues contando con un software libre disponible en la red se ha

logrado desarrollar nuestro proyecto.

Se plantean alternativas factibles en cuanto a las estaciones repetidoras para
mejorar el sistema de comunicaciones existente, tomando como criterio fundamental

la modificacion de los equipos analdgicos existentes a equipos digitales, todo el
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planteamiento se ha desarrollado, solo queda esperar por la aprobacion de fondos
econdmicos para su ejecucion.

De acuerdo a la estimacién de costos, la inversion que se debe realizar para cubrir
los costos de: equipos, infraestructura e ingenieria asciende a un monto de US$
316875,7 y los costos de operacién y mantenimiento, que incluye el pago mensual

por el uso del espectro radioeléctrico equivalen a un monto de US$ 8990,7 anuales

6.1 RECOMENDACIONES

En cuanto al plan de frecuencias, no existe actualmente en la SENATEL, una
recomendacion definida para la banda de frecuencia por debajo de un gigaherzio, lo
cual nos obligo a investigar y recomendar un plan de canalizacion basada en datos
empiricos usados en anteriores proyectos por ingenieros experimentados en el

campo de la microondas.

Se recomienda que los equipos escogidos para la red cumplan como minimo con
cada una de las caracteristicas basicas especificadas en el presente proyecto,
dejando la libertad de optar por equipos con caracteristicas adicionales en el

mercado.

Se recomienda adoptar las frecuencias de transmision y recepcion calculadas para
los diferentes enlaces. El establecimiento de las frecuencias contenidas en la tabla
3.1 contempla la no interferencia entre enlaces y ayuda a la optimizacion del

espectro radioeléctrico.

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo en forma remota y de tiempo
real que permita observar el comportamiento de pardmetros como la potencia de
recepcion, el margen de desvanecimiento, la calidad y la disponibilidad de los
enlaces, de este modo se asegura una intervencion temprana en cuanto al proceso

de reparacion de fallas y al ajuste de equipo de transmision.
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GLOSARIO

Absorcidn: es la pérdida de la calidad de transmision de una onda electromagnética

ocasionada por impurezas o imperfecciones en la atmosfera.

Ancho de banda: Bandwidth. Cantidad de datos que puede ser enviada en un
periodo de tiempo determinado a través de un circuito de comunicacién dado.
Técnicamente es la diferencia en hertzios (Hz) entre la frecuencia mas alta y la mas
baja de un canal de transmisién.

APRISA SE: equipo de transmision y recepcion

Atenuacién: pérdida o reduccion de amplitud de una sefial, por lo general, se

expresa en decibeles [dB].

Azimuth: &angulo de orientacion de las antenas con respecto al norte geografico en

sentido horario

Banda Base: Gama de frecuencias de la sefal de informacion destinada a modular

una portadora.

BGR: Bundesanstalt fur Geoswissenchaften und Rohstoffe

BER: (Bit Error Rate). Tasa de bits errados en sistemas digitales

Canal: Banda de frecuencias asignada para contener y transportar informacion de un

tipo o servicio especifico.

CONATEL: Consejo Nacional de Telecomunicaciones
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Conductividad eléctrica : es la capacidad de un cuerpo de permitir el paso de la

corriente eléctrica a través de si

Configuracion (1+0): configuracion sin proteccion en la cual se utiliza una Unica

unidad de radio.

Configuracion (1+1): configuracién con proteccion o hot standby, previene errores

en la transmision a la hora de que se producen fallas.

COSPEC: Correlation Spectrometer

dB: Decibel. Una medida utilizada para expresar la proporcion que relacionan dos

valores, usualmente la potencia de sefiales eléctricas, Opticas o acusticas, igual a 10

veces el logaritmo del cociente de las dos niveles de potencia expresados en vatios

[w]

Despeje: condicidén que permite la linea de vista entre un transmisor y receptor.
Desvanecimiento: término usado en la propagacion de sefiales de radiofrecuencia
gue describe la pérdida temporal de una sefal debido a cambios en las condiciones

atmosféricas.

Difraccién: La difraccion es el mecanismo responsable de la atenuacién por

obstaculos.

DOAS: Differential Optical Absorption Spectroscopy

Duplexor: Dispositivo que permite utilizar una sola antena o linea de transmision

para transmision y recepcion simultanea o alternadamente.

EDM: Electronic Distance Meter
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EIRP: potencia isotropica efectiva radiada, se define como la potencia equivalente de

transmision

GPS: Global Positioning System

Estabilidad de frecuencia: es la habilidad de un oscilador para permanecer a una

frecuencia fija y es de maxima importancia en los sistemas de comunicacion

Ethernet: Protocolo por el cual se comunican las computadoras en un entorno Local

de red.

ETSI: (European Telecommunications Standards Institute) o Instituto Europeo de
Normas de Telecomunicaciones es una organizacion de estandarizacion de la
industria de las telecomunicaciones (fabricantes de equipos y operadores de redes)

de Europa, con proyeccion mundial

Full Duplex (FDX): Forma de operacion en donde la transmision es posible en

ambas direcciones al mismo tiempo.

Half Duplex (HDX): Semi duplex. Modo operativo de una linea de comunicaciones
en donde la transmision ocurre en ambas direcciones pero sélo una a la vez. Las
direcciones de transmisiones pueden ser conmutadas alternativamente para

establecer un flujo de datos bidireccional
HRX: Hypothetical Reference Connection, connexion ficticia de referencia
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers. Instituto de Ingenieros

Electronicos y Electricistas. Organizacion internacional dedicada al mejoramiento

profesional de la especialidad. Entre otras publicaciones, también emite estandares
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IEEE 802.1p: Estandar de IEEE para definicion de prioridades en el trafico de red
local entre conmutadores de ethernet segun el puerto de conmutacién, la direccion

MAC o la direccién IP asociadas con el dispositivo Terminal de comunicaciones
Impedancia: es una magnitud que establece la relacion entre la tension y la
intensidad de corriente. Tiene especial importancia si la corriente varia en el tiempo,
en cuyo caso, esta, la tensiéon y la propia impedancia se notan con numeros
complejos o funciones del andlisis armonico..

IRD: Institut de Recherche pour le Développement — Francia

IRIS: Incorporated Research Institutions for Seismology.

ISO: Internacional Organization for Standardization (Organizacion Internacional para
la Normalizacion) Organizacion de caracter voluntario fundada en 1946 que es
responsable de la creacion de estandares internacionales en muchas areas,
incluyendo la informatica y las comunicaciones.

ITM: Irregular Terrain Model

LAT: Latitud

LON: longitud.

MAC: Media Access Control. Control de Acceso al Medio. Protocolo para control de
acceso a un medio segun las especificaciones de la IEEE. La subcapa inferior de la
capa de enlace de la IEEE, que complementa al protocolo para Control de Enlace

Légico (LLC)

MHSB: Monitoreo en hot standby. Redundancia del equipamiento.
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Microondas: Parte del espectro electromagnético entre el infrarrojo y las ondas de

radio

MTBF: Mean Time Between Failures

MTTR: (Mean —Time To Restore) Tiempo medio para restaurar el servicio.

Omnidireccional: Dicese de la antena que transmite en todas direcciones del plano

horizontal con la misma ganancia

OSI: Open Systems Interconnestion (Interconexion de Sistemas Abiertos) Modelo de
referencia disefio por comites ISO con el objetivo de convertirlos en estandares
internacionales de arquitecturas de redes de ordenadores.

OTAV: estacion de banda ancha en el sector de otavalo

OVCTX: Observatorio Volcanico Cotopaxi

OVT: Observatorio Volcan Tungurahua

OVREYV: Observatorio volcanico reventador

Permitividad : es una constante fisica que describe como un campo eléctrico afecta y

es afectado por un medio. La permitividad del vacio £oes 8,8541878176x10™* F/m.

Patloss: pérdidas en espacio libre

Polarizacion: Direccion del vector campo eléctrico de la onda electromagnética.

Portadora: Onda de radio, generalmente de una frecuencia fija, que es modulada

por la sefial de informacion a fin de transportar a ésta.
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QAM: (Quadrature Amplitude Modulation). Modulaciéon de amplitud en cuadratura,
basada en la variacion de la amplitud de la sefial portadora entre una serie de niveles

multiples pero limitados

QPSK: (Quadrature Phase Shift Keying). Modulacion de fase cuaternaria.

Refraccion: Es la desviacion aparente de un rayo cuando pasa de un medio a otro

con diferente indice de refraccion.

RENSIG: Red Nacional de Sismdgrafos a cargo del Instituto Geofisico de la Escuela

Politécnica Nacional

RJ11: Conector modular de cuatro cables usado para telefonia, 10baseT, Ethernet
LAN

RJ45: (Jack). Conector modular de 8 pines en el estandar 10base-T para conexiones

UTP de estaciones de trabajo o pequefios concentradores.

ROVIG: Red Nacional de Observatorios volcanicos que mantiene el Instituto

Geofisico

SNT. (SENATEL). Secretaria Nacional de Telecomunicaciones.

SOTE: Oleoducto Transecuatoriano

SRTM: (Shuttle Radar Topography Mision). Mision topografica Radar Shuttle, es una
mision para obtener un modelo digital de elevacion de la zona del globo terrdqueo

entre 56 S a 60 N, de modo de generar una complet a base de cartas topograficas

digitales de alta resolucién de la Tierra.
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Switch: (Conmutador). Dispositivo Ethernet multipuerto disefiado para aumentar las
prestaciones de la red permitiendo solo el trafico esencial en cada segmento de la
red a los que esta conectado. Se filtran o se remiten paquetes basandose en sus
direcciones fuente y destino

Throughput: Rendimiento de la velocidad efectiva de procesamiento

UIT: Unién Internacional de Telecomunicaciones.

UIT-R: Unién Internacional de Telecomunicaciones, Sector Estandarizacién en

Radiocomunicaciones.

UIT-T: Unién internacional de Telecomunicaciones, Sector Estandarizacion en

Telecomunicaciones.

UNAVCO: University NANTAR Consortium Boulder Colorado

Zona de Fresnel: se definen como elipsoides que rodean la trayectoria entre un

transmisor y un receptor.
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