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10 RESUMEN
El presente proyecto tiene como objetivo la implementacién de un sistema de
telecomunicaciones VHF para establecer comunicacion entre el campus Latacunga
centro, el campus Latacunga Belisario Quevedo de la universidad de las Fuerzas
Armadas Espe y la Brigada de Fuerzas Especiales N.° 9 Patria”, realiza los céalculos del
presupuesto de enlace, asi como también exponer los pasos a realizar para la
configuracion y programacién entre las estaciones de radio y la repetidora que se lo
evidencia en el software de simulacion Radio Mobile. Este sistema establece
comunicacion via radio entre las diferentes estaciones que se encuentran instaladas en
la Espe centro, Espe Belisario Quevedo y la Brigada de Fuerzas Especiales N.° 9 Patria,
gue son de gran ayuda y beneficio para el mando militar, que, si fuera el caso de caerse
las redes de operadoras de servicios de telefonia fijas y moviles existentes, estas
estaciones de radio podran establecer comunicacion sin ninguin problema entre ellas. Los
equipos de radio han sido programados para que trabajen en modo analégico y digital
segun los requerimientos del usuario, las mismas que trabajardn en un rango de
frecuencias comprendida entre 152,3150 MHz y 153,3750 MHz, las mismas que estan
dentro de los estandares de frecuencias para el funcionamiento de un radioenlace en la
banda (VHF).
- Palabras clave:
e ENLACE
e SIMULACION
¢ FRECUENCIA

e IMPLEMENTACION
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11 ABSTRACT

This project aims to implement a VHF telecommunications system to establish
communication between the campus Latacunga Centro, the campus Latacunga Belisario
Quevedo of the University of the Armed Forces and the Special Forces Brigade No. 9
Patria”, makes the calculations of the link budget, as well as expose the steps to be taken
for the configuration and programming between the radio stations and the repeater that is
evident in the simulation software Radio Mobile. This system establishes communication
via radio between the different stations that are installed in the Espe centro, Espe Belisario
Quevedo and the Brigada de Fuerzas Especiales No. 9 Patria, which are of great help
and benefit to the military command, that, if it were the case that the networks of operators
of fixed and mobile telephone services were to fall, these radio stations would be able to
establish communication without any problem between them. The radio equipment has
been programmed to work in analog and digital mode according to the user's
requirements, which will work in a frequency range between 152.3150 MHz and 153.3750
MHz, which are within the frequency standards for the operation of a radio link in the band

(VHF).

- Keywords:
e LINK
e SIMULATION
o FREQUENCY

e IMPLEMENTATION
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12 Tema

“Implementacion de un sistema de telecomunicaciones VHF para establecer
comunicacion entre el campus Latacunga centro, el campus Latacunga Belisario
Quevedo de la universidad de las fuerzas armadas ESPE vy la brigada de fuerzas
especiales n.° 9 patria”.

12.1 Antecedentes

Hoy en dia los sistemas inalambricos son ampliamente utilizados, tales como:
los sistemas de telefonia movil, las redes de datos inaldmbricos, la television digital
terrestre o los radioenlaces punto a punto. Para el correcto funcionamiento de estos
sistemas resulta crucial un disefio adecuado, el analisis de atenuacion, el calculo del
balance de potencias, la estimacion de los niveles de ruido e interferencia y el
conocimiento de las distintas modalidades y fendbmenos de propagacion radioeléctrica,
entre otras. (Pascual, 2015)

Una comunicacién radioenlace se define como cualquier interconexion realizada
entre los terminales de telecomunicacion mediante ondas electromagnéticas, a través
de un medio no guiado, también llamadas STL, Studio Transmitter Link (Enlace Estudio
Transmisor). Las frecuencias en las que trabajan estas ondas, se sitlan al rango de
microondas, es decir, en el espectro de las altas frecuencias (300 Mhz a 300 GHz) con
una longitud de onda entre 1m a 1mm, aunque lo mas comun es el uso de frecuencias
super elevadas (SHF, Super High Frequency) donde se superan los 3Ghz. Sobre esta
informacion, se definen las dos frecuencias que se utilizan para la comunicacion, siendo
una para la portadora modulada de transmision y otra para la otra portadora de
recepcion. Este concepto de comunicacion, se define como comunicacion de tipo
duplex, donde las frecuencias de emision y recepcion constituyen el radio canal.

(Menendez, 2018)
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Por la relevancia del tema se han realizado trabajos, tales como los que se
indican a continuacion:

Experiencias como las de Silvio Larrea Viteri, Freddy Fernando Valverde, David
Arturo Salazar, Jimmy Silvano Saavedra, José Andrés Intriago, Juan Carlos Ruilova,
Fabian Aurelio Sarmiento (2010) de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil,
Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo, Carrera de Telecomunicaciones,
ubicada en la ciudad de Guayaquil — Ecuador, con su trabajo de investigacién cuyo
tema dice: “ESTUDIO DEL ESTANDAR HOME RF LITE CON NORMALIZACIONES
PARA COMUNICACIONES VIA RADIO, DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
CUARTO DE TELECOMUNICACIONES CON CONEXIONES DE EQUIPOS PARA VOZ
Y DATOS EN LA FINCA LIMONCITQ?”. (Larrea Viteri, y otros, 2010), concluyen que en
un sistema de radio comunicacion el repetidor recibe en una frecuencia y
simultdneamente transmite en otra frecuencia, la propagacion de la frecuencia de
transmisién de los radios dependientes del repetidor, debe corresponder a la frecuencia
de recepcion programada en el repetidor y viceversa, dando como resultado que un
repetidor se instala en un sitio alto con el objeto de incrementar la cobertura.

También se tiene la experiencia de Cristian César Cedefio Malla (2013) de la
Escuela Politécnica Nacional del Litoral de la Carrera de Electrénica y
Telecomunicaciones ubicada en la ciudad de Quito — Ecuador, con su trabajo de
investigacion cuyo tema dice: “ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
RADIO COMUNICACION EN LA BANDA UHF PARA LA COMPANIA DE TAXIS LOS
ANDES EN LA CIUDAD DE CAYAMBE” (MALLA, 2013), concluye que en los sistemas
gue trabajan con radiofrecuencia se debe considerar varios aspectos como por ejemplo
el tipo de linea de transmision, conectores, antenas y todos los accesorios o elementos

necesarios para el funcionamiento 6ptimo del sistema de comunicacion, al utilizar los
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elementos adecuados se minimiza las pérdidas que pueden existir al momento de
instalar la antena, dando como resultado que con los pardmetros correctos para el
funcionamiento del sistema de radio comunicacién se podré realizar un correcto disefio
y a la vez se cubrird las necesidades requeridas por la compafiia.

Por lo expuesto es necesario que se realice un andlisis técnico y se implemente
un sistema de telecomunicaciones entre el campus Latacunga centro, el campus
Latacunga Belisario Quevedo de la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe y la
Brigada de Fuerzas Especiales N.° 9 Patria, que conlleven a la explotacion del material
y equipo disponible para la trasmision y recepcion de voz, mejorando significativamente
el control y monitoreo de las disposiciones para el personal administrativo y de las
operaciones militares en los diferentes puntos estratégicos para su desenvolvimiento.
12.2 Planteamiento del problema

Con més de 90 afios de historia, la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
es considerada una de las mas emblematicas del pais por su constante innovacion y
aporte al desarrollo productivo del Ecuador. Fundada en 1922, la Universidad se
distingue por entregar soluciones practicas a las necesidades y preocupaciones de la
sociedad ecuatoriana, contribuyendo a la generacion de nuevos conocimientos a través
de la docencia, la investigacion y la vinculacién con la sociedad. En el 2014, fue
cataloga por el prestigioso Ranking Mundial de Universidades QS entre las 250 mejores
de América Latina y la cuarta mejor del Ecuador (ESPE, 2019). Integrada por el campus
matriz en Sangolqui, las sedes Latacunga y Santo Domingo de los Ts&chilas, asi como
las Unidades Académicas Especiales y el Instituto de Idiomas. En el Campus Espe
Latacunga se adquirio material y equipos 6ptimos para el funcionamiento de un sistema
de comunicacion , pero se ha verificado que no se lo esta empleando para dicho finy

desde la creacion del Campus Latacunga Belisario Quevedo para el fortalecimiento del
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desarrollo académico de la institucion se vio la necesidad de equipar con equipos
innovadores las instalaciones, pero se ha verificado que no cuenta con un sistema de
radiocomunicacion que sea capaz de conectar inalambricamente el Campus Latacunga
Centro y el Campus Latacunga Belisario Quevedo, para el control de las disposiciones
al personal administrativo y militar existente entre estos campus y de igual manera para
establecer comunicacion con la Brigada de Fuerzas Especiales N.° 9 “Patria” para el
fortalecimiento de las operaciones militares ejecutadas en la provincia de Latacunga.
Esto ha dado origen a:

e El personal civil y militar no aproveche los recursos tecnolégicos con los que
cuenta la Espe Campus Latacunga Centro.

¢ El material de telecomunicaciones disponible en las bodegas de la Espe
Campus Latacunga Centro por el tiempo de inoperatividad ni de su empleo,
comiencen a deteriorarse y a su vez tienda a dafarse.

¢ No exista un sistema de radiocomunicacion para el funcionamiento de un
sistema de comunicacién inalambrico entre los diferentes puntos considerados
para su implementacion.

e Los estudiantes que siguen la carrera de telecomunicaciones no exploten estos
recursos para el desarrollo de practicas, de tal manera que perjudique el proceso
de ensefianza — aprendizaje de los alumnos.

De no solucionarse lo expuesto seguiran estos equipos tecnologicos
deteriorandose y continuando asi con la inoperatividad de los mismos y sin el
funcionamiento de un sistema de comunicacién que es muy necesario para el desarrollo
de practicas, disposiciones, asi como también para operaciones civiles y militares

posteriores.
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Por lo mencionado es necesario que la Espe Campus Latacunga Centro
implemente estos equipos inoperativos en un sistema de telecomunicaciones entre los
diferentes puntos estratégicos establecidos para el funcionamiento del mismo.
12.3 Justificacion
La Universidad de las Fuerzas Armadas- ESPE es reconocida, como un
referente a nivel nacional y regional por su contribucion en el &mbito de sus dominios
académicos, al fortalecimiento de la Seguridad y la Defensa, bajo un marco de valores
éticos, civicos y de servicio a la comunidad, por tal motivo se fortalecia notablemente
las disposiciones administrativas, las operaciones militares con la implementacién de un
sistema de radiocomunicacién que comunique el campus Latacunga centro, el campus
Latacunga Belisario Quevedo de la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe y la
Brigada de Fuerzas Especiales N.° 9 Patria.
Asi como también ayuda a:
e Poder comunicarnos entre varios equipos moviles y fijos en un area
determinada.
¢ Mejorar las operaciones militares de la Brigada de Fuerzas Especiales N.° 9
“Patria”, para brindar mayor seguridad a la ciudadania.
¢ Permite llegar a zonas donde no seria rentable instalar cable.
e Coste bajo de despliegue y rapida instalacién sin obras.
e Optimizar recursos y transmitir grandes cantidades de informacion.
e Tolerante a condiciones meteoroldgicas adversas.
o Dispone de ancho de banda configurable soportando cientos de usuarios por

canal.
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¢ Desarrollar habilidades y destrezas de los estudiantes que estudian la carrera de
telecomunicaciones.

Es por ello que el proyecto se justifica teniendo como argumento la necesidad de
mejorar la comunicacion inalambrica para el desarrollo de las operaciones civiles y
militares entre el campus Latacunga centro, el campus Latacunga Belisario Quevedo de
la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe y la Brigada de Fuerzas Especiales N.° 9
Patria, por eso se propone la implementacion de un sistema de telecomunicaciones
inaldmbrico proporcionando comunicacion entre los puntos mencionados.

Se beneficiaran del presente trabajo investigativo, estudiantes, personal de
servidores publicos y personal militar puesto que contaran con un sistema de
radiocomunicacion con equipos innovados para su implementacién y funcionamiento.

Los resultados permitirdn que la institucion pueda cumplir con parametros
exigidos para su funcionamiento, de igual manera ayudara a mejorar la imagen
institucional.

Por lo mencionado es importante que el campus Latacunga centro, el campus
Latacunga Belisario Quevedo de la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe y la
Brigada de Fuerzas Especiales N.° 9 Patria, dispongan de un sistema de
telecomunicaciones para el desarrollo de practicas, disposiciones, operaciones civiles y
militares que faciliten el buen vivir de la ciudadania de la provincia Cotopaxi, canton
Latacunga.

12.4 Objetivos
12.4.1 Objetivo general
o Implementar un sistema de telecomunicaciones VHF mediante un enlace

inalambrico para establecer comunicacién entre el campus Latacunga centro, el
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campus Latacunga Belisario Quevedo de la Universidad de las Fuerzas
Armadas Espe y la Brigada de Fuerzas Especiales N.° 9 Patria.

12.4.2 Objetivos especificos
¢ Realizar un analisis técnico para la implementacion de un sistema de
radiocomunicacion inalambrico.
e Configurar los dispositivos de telecomunicaciones para el funcionamiento de un
enlace inaldmbrico.
¢ Verificar el sistema de telecomunicaciones con pruebas de funcionamiento y
correccion de errores.
12.5 Alcance
El presente trabajo investigativo abarca realizar un analisis técnico de los
equipos a utilizar y los puntos con los que voy a establecer comunicacioén, para su
posterior configuracion e implementacién de un sistema de telecomunicaciones VHF
entre el campus Latacunga centro, el campus Latacunga Belisario Quevedo de la
Universidad de las Fuerzas Armadas Espe y la Brigada de Fuerzas Especiales N.° 9,
mediante la utilizacion de equipos, materiales, herramientas tecnoldgicas en al ambito
de las telecomunicaciones para lo cual se utilizaran estaciones bases y moviles, una
repetidora que se instalara en el cerro Putzalahua para la trasmisién y recepciéon de
sefiales de voz, beneficiando de esta manera la oferta académica de la institucion, el
fortalecimiento de las disposiciones a personal administrativo, operaciones militares, se
facilitar4 el proceso de ensefianza aprendizaje por parte de los docentes hacia los
estudiantes que siguen la carrera de telecomunicaciones.
Ademas, servira de fuente de informacién y consulta para estudiantes

interesados en temas relacionados a este proyecto.
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13 Marco Teorico
13.1 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el conjunto de frecuencias a las que se produce
radiacion electromagnética. Es decir, es la unién o agrupacién de todas las frecuencias
probables con las cuales se podria establecer una comunicacion a las ondas
electromagnéticas que nos rodean. El espectro radioeléctrico, por su parte, es un
fragmento o una parte de todo el espectro electromagnético que se diferencia por las
probabilidades que posee para el estudio de las radiocomunicaciones, tales como la
transmisién de informacién por medios no guiados: microondas terrestres, satélites,
ondas de radio (Huidobro y Ordofiez , 2014).
13.1.1 Division del espectro electromagnético

“No todas las ondas electromagnéticas tienen el mismo comportamiento en el
medio de propagacion ni la misma forma de interaccion con la materia. Por ello, el
espectro radioeléctrico se divide en segmentos o bandas de frecuencia” (...) (Huidobro
& Ordofiez, 2014, pag. 178).

Figura 1

Division del espectro electromagnético

Ondas Infrarojo Luz
de Radio Microondas Visible U.V.

T %
El|||||||||||||n|||||||||~||||||||

10° 1 1023 1% 107 10 10% 95°®

Rayos X Gamma

Nota: Esta figura indica la division del espectro electromagnético. Tomada de Concepto.de

[Figura]. Por M. E. Raffino, Argentina, 2020, https://concepto.de/espectro-electromagnetico/.
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13.2 Ondas Electromagnéticas

Una onda electromagnética es la propagacion simultanea de los campos
eléctrico y magnético producidos por una carga eléctrica en movimiento. Se defina la
propagacién como un mecanismo de transporte de energia en el espacio y tiempo. Una
onda es una propagacion de una perturbacion de alguna propiedad en un medio
determinado. (...). (Ordofiez, 2015)

Las ondas electromagnéticas se propagan a una velocidad constante muy alta
(300 000 Km/s) pero no infinita). Gracias a ello podemos observar la luz emitida por una
estrella lejana hace tanto tiempo que quizas esa estrella haya desaparecido ya. O
enterarnos de un suceso que ocurre a miles de kilbmetros practicamente en el instante
de producirse. (Villasuso, 2014)

Las principales caracteristicas de las ondas electromagnéticas son las
siguientes:

No necesitan un medio para propagarse: pueden propagarse en el vacio o en
cualquier otro medio. (Ordofiez, 2015)

Son tridimensionales: se propagan en las tres direcciones del espacio.
(Ordoriez, 2015)

Son transversales: la perturbacion se produce perpendicularmente a la

direccion de propagacion. (Ordofiez, 2015)



36
Figura 2

Propagacion de las ondas electromagnéticas

Campo Eléctrico (E)

Antena dipolo

Direccion de
propagacion

Generador de sefiales Campo Magnético (B)

Nota: Esta figura indica la forma de propagarse las ondas electromagnéticas. Tomado de Instituto
de Ingenieria Eléctrica — Esopo [Figura], por C. Agustin, 2017,
https://iie.fing.edu.uy/proyectos/esopo/oem/

13.2.1 Caracteristicas de las ondas electromagnéticas

Las magnitudes que definen a una onda son:

a. Velocidad de propagacion de las ondas (v)

“Rapidez con la que se propaga una onda. Es igual a la longitud de onda multiplicada
por la frecuencia. La velocidad de la luz en el vacio es que es igual a 3000.000 km/s”
(Peralta, 2014).

b. Longitud de onda (4)

“Es la distancia que separa dos puntos consecutivos de dicha onda que vibran de
idéntica manera. Se expresa en metros” (Gallardo, 2012, pag. 152).

C. Periodo (T)

“Es el tiempo que tarda la perturbacién en recorrer una longitud de onda. Coincide con
el tiempo que tarda un punto en realizar una vibracion completa. Se expresa en

segundos” (Gallardo, 2012, pag. 152).
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d. Frecuencia (f)
“Es el numero de vibraciones que realiza un punto en la unidad de tiempo. Su unidad es

el hercio (Hz), que significa «por segundo»” (Gallardo, 2012, pag. 152).

e. Amplitud (4)
“Es la separacion maxima que alcanza, desde la posicion de equilibrio, cada uno de los

puntos oscilantes del medio. Se expresa en metros” (Gallardo, 2012, pag. 152).

Figura 3
Magnitudes caracteristicas de las ondas

Frecuencia

ILongitud de onda | Velocidad

Amplitud

Nota: Esta figura indica las magnitudes de una onda electromagnética. Tomado de Desayuno con

fotones [Figura], A. Peralta, 2014. https://desayunoconfotones.org/2014/10/16/principios-fisicos-

del-laser-para-todos-los-publicos/

Fuente: (Peralta, 2014)
13.2.2 Relacién entre las magnitudes que definen una onda
“La onda recorre un espacio, A, en un periodo, T; por tanto, la velocidad de propagacién

de la onda, v, es”:
A
V==
T
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“Esta ultima igualdad es otra forma de expresion de la velocidad de onda.” (Gallardo,
2012, pag. 153).
13.3 Efectos de Radio propagacién

“La radio propagacion estudia los modos de transporte de energia mediante
ondas radioeléctricas en el espacio y en el tiempo, asi como las propiedades de los
canales radioeléctricos y su afectacion a la calidad de la transmision”. (Huidobro &
Ordéfiez , 2014, pag. 125)
13.3.1 Absorcion

La absorcién es un fenémeno fisico por el cual se produce una
transferencia de energia de la onda radiada al medio de transmision que
atraviesa. El grado de absorcién, reflexién y transmision de la sefal depende de
la longitud de onda (frecuencia) de la radiacion incidente y las caracteristicas
especificas del medio material (composicion, conductividad, permitividad,
tamafio, espesor). (Huidobro & Ordbiiez , 2014, pag. 126)

Como consecuencia de la absorcion de energia se produce unja
atenuacion de la onda a medida que avanza por el medio material. Se denomina
“profundidad de penetracion” a la distancia en que las amplitudes de los campos
eléctricos y magnéticos se reducen por el coeficiente e~1(36,7%), o, la densidad
de potencia se reduce por el e=2(13,5%), respecto de los valores en la
superficie. (Huidobro & Ordéfiez , 2014, pag. 127)

“Estos parametros se emplean, por ejemplo, en el estudio de la incidencia de las
ondas en los seres vivos, o el disefio y elaboracion de los distintos materiales de
construccién”. (Huidobro & Ordofiez , 2014, pags. 127 - 128)

“En general, la absorcion es mayor para materiales gruesos y pesados, Asi

radiaciones de muy alta energia Unicamente se pueden neutralizar con paredes
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gruesas de materiales como plomo u hormigén armado” (Huidobro & Ordoéiiez ,
2014, pags. 127 - 128).
Figura 4
Absorcién de energia en un cambio de medio de transmisién
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Nota: Esta figura indica el efecto de la absorcién de una onda electromagnética. Tomado de

Comunicaciones por Radio: Tecnologias, Redes y Servicios de Radiocomunicaciones. El Espectro

Electromagnético [Figura], pag. (128), Por J.M. Huidobro y J. Ordofiez, Madrid, 2014, RA-MA.

Tabla 1

Atenuacién por absorcion en diversos materiales

Materiales Grado de Ejemplos
Atenuacion
Vacio Ninguno Caso ideal
Aire Muy bajo Espacio libre, capas de la
atmosfera
Madera Bajo Puertas, muebles
Plastico Bajo Objetos cotidianos
Vidrio Bajo Ventanas

Agua Medio Lluvia, fuentes, acuarios
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Materiales Grado de Ejemplos
Atenuacién
Seres vivos Medio Animales, plantas, personas
Ladrillos Medio Paredes
Yeso Medio Construcciones
Ceramica Alto Tejas, objetos decorativos
Papel Alto Material de escritura
Cemento Alto Muros de carga, pisos, columnas
Vidrio reforzado Alto Ventanas a prueba de balas
Metal pesado Muy alto Espejos, armarios metalicos,
cabinas de ascensor
Hormigon armado Muy alto Cimientos, bunkeres, camaras
acorazadas
Capas altas de la Selectivo Ventana para luz visible y rango de

atmosfera

radio

Nota: Esta tabla indica la atenuacién por absorcion en diferentes materiales. Tomado de

Comunicaciones por Radio: Tecnologias, Redes y Servicios de Radiocomunicaciones. El Espectro

Electromagnético [Tabla], pag. 128, por J. M. Huidobro y J. Ordofiez, Madrid, 2014, RA-MA

13.3.2 Atenuacioén

“Podemos definir la atenuacion de una onda como la disminucién de su

intensidad a medida que se aleja del foco. Se debe exclusivamente al reparto de su

energia entre una superficie cada vez mayor” (Fernandez J. L., 2013).

“La disminucién de la potencia o energia se conoce como atenuacién. Esta

pérdida se conoce como decibelios por kilbmetro. La atenuacién depende de gran

medida de la frecuencia” (Solucion, 2019).
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“Para entender esto tomemos un ejemplo de una sefial compleja como una serie
de elementos de Fourier, cada elemento se propaga a una velocidad distinta; como
resultado, el espectro de Fourier recibido en el extremo del receptor es diferente”
(Solucion, 2019).
Figura 5

Atenuacién de ondas electromagnéticas

Nota: Esta figura indica la atenuacién de una onda electromagnética. Tomado de Pc-Solucion, por

Pc-Solucidn, 2019, https://pc-solucion.es/2019/01/03/atenuacion/.

13.3.3 Dispersién

“El fendmeno de dispersién (scattering) se produce por la interaccion de la
radiacion con moléculas gaseosas y particulas soélidas y liquidas en suspension. El
resultado es un cambio en la direccién de propagacion de la onda” (Huidobro & Ordo6iiez
, 2014, pag. 129).

Se considera dos tipos principales de dispersion:
a. Selectiva:
“Causada por otro transmisor que emite en la misma frecuencia que la captada por el
receptor. Existen dos tipos principales: dispersion de Rayleigh y dispersién de Mie”

(Huidobro & Ordoiez , 2014, pag. 129).
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La dispersion de Rayleigh se produce en interaccion con particulas mucho
menores a la longitud de onda incidente. Su efecto es inversamente proporcional
a la cuarta potencia de la longitud de onda, por lo que afecta sobre todo a
longitudes de ondas cortas. Es responsable, por ejemplo, del color azul del cielo
(la atmésfera dispersa mucho mas la componente azul de la radiacion solar
entrante), del color rojizo de las puestas del sol. (Huidobro & Ordéfiez , 2014,
pag. 129)
Figura 6

Dispersién de ondas electromagnéticas
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Nota: En esta figura se puede visualizar como se dispersa una onda electromagnética. Tomada de
Comunicaciones por Radio: Tecnologias, Redes y Servicios de Radiocomunicaciones. El Espectro

Electromagnético [Figura], pag. (129), Por J.M. Huidobro y J. Ordofiez, Madrid, 2014, RA-MA.

b. No Selectiva
“Afecta por igual a todas las longitudes de onda, y se produce cuando los diametros de
las particulas dispersantes son mucho mayores a la longitud de onda de la radiacién
incidente” (Huidobro & Ordoéfiez , 2014, pag. 129).
La dispersion ocurre, por ejemplo, con hidrometeoros (lluvia, nieve, niebla, etc.)
asi como con la vegetacioén. Igualmente ocurre dispersion en las capas

atmosféricas (ionosfera, troposfera), debido a sus cambios de composicion y a
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las particulas existencias en ellas. En el caso, por ejemplo, de la dispersion
troposférica, este efecto puede ser empleado positivamente, para la transmision
de ondas més alla del horizonte. (Huidobro & Ordéfiez , 2014, pag. 130)

Figura 7

Dispersion Troposférica
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Nota: Esta figura indica la dispersién troposférica de una onda ante un obstaculo. Tomada de
Comunicaciones por Radio: Tecnologias, Redes y Servicios de Radiocomunicaciones. El Espectro
Electromagnético [Figura], pag. (130), Por J.M. Huidobro y J. Ordofiez, Madrid, 2014, RA-MA.

Reflexién

La reflexién es el cambio de direccion de una onda electromagnética al
incidir en la superficie de separacién entre dos medios, regresando al medio
inicial. En general, en este proceso una parte de la inda es reflejada al medio
inicial (de potencia menor a la onda incidente), otra es absorbida por el segundo
medio, y una tercera se transmite por el nuevo medio. (Huidobro & Ordoéfiez ,

2014, pag. 130)
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Figura 8

Reflexién de una onda, con el mismo angulo de incidencia

Nota: Esta figura indica como se refleja una onda ante un obstaculo. Tomada de URCO [Figura],
pag. 11, por S. Buettrich, 2017, http://www.uco.es/organiza/departamentos/ing-

electrica/documentos/ONDAS_EM_CONCEPTOS_BASICOS.pdf

13.3.5 Refraccién
La refraccion es el cambio de direccién de una onda electromagnética al
pasar de un medio material a otro. Se produce si la onda incide de forma oblicua
sobre la superficie de separacién de ambos medios y si estos tienen distintos
indices de refraccion. Este fenomeno de debe al cambio de velocidad de fase de
la onda, manteniendo su frecuencia. (Huidobro & Ordéfiez , 2014, pag. 131)
Figura 9

Fendmeno de la Refraccion
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Nota: Esta figura indica el fenémeno de refraccion de una onda electromagnética. Tomado de
lidiaconlaquimica [Figura], por wordpress, 2016,

https://lidiaconlaquimica.wordpress.com/2016/03/18/la-reflexion-y-la-refraccion-de-las-ondas/
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13.3.6 Difraccion

El fenémeno de difraccién es la desviacion de la direccién de una onda al pasar

un obstaculo o atravesar una rendija (por el borde de un cuerpo opaco). Es

explicado mediante el principio de Huygens, que establece que todo punto de un
frente de onda inicial puede considerarse como una fuente de ondas esféricas
secundarias que se extienden en todas las direcciones con la misma velocidad,

frecuencia y longitud de onda del que proceden. (Huidobro & Ordéfiez , 2014,

pag. 132)

“Debido a la difraccién, existe un modo de propagacion que permite aprovechar
los obstéculos para enviar sefiales radioeléctricas cuando no hay linea de vision directa”
(Huidobro & Ordéniez , 2014, pag. 132).

“Como afectan los obstaculos a la propagacion se analiza mediante el calculo de
las zonas de Fresnel” (Huidobro & Ordéfiez , 2014, pag. 132).

Figura 10

Difracciéon de una onda de radio

Nota: Esta figura indica la difraccién de una onda de radio. Tomada de URCO [Figura], pag. 12,
por S. Buettrich, 2017, http://www.uco.es/organiza/departamentos/ing-

electrica/documentos/ONDAS_EM_CONCEPTOS_BASICOS.pdf
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13.3.7 Desvanecimiento

“El desvanecimiento o fading res una caida subita del nivel de sefial
radioeléctrica en el tiempo y en el espacio, debido a variaciones aleatorias de las
caracteristicas del medio de transmision”. (Huidobro & Ordofiez , 2014, pag. 133)

“El desvanecimiento es la disminucién de la potencia recibida con relacion a su
valor medio a largo plazo”. (Pérez, 2015, pag. 11)

Figura 11

Desvanecimiento de ondas electromagnéticas
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Nota: Esta figura indica como se desvanece una onda electromagnética. Tomada de Bibing
[Figura], por E. Pérez, 2015, http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11930/fichero/04+-

+Cap%C3%ADtulo+02+-+Recomendaci%C3%B3n+ITU.pdf

“Varios conceptos relacionados con el desvanecimiento son la profundidad y la
duracion de desvanecimiento. La profundidad de desvanecimiento es la diferencia entre
el nivel medio y el nivel recibido en condiciones de desvanecimiento” (Pérez, 2015, pag.
11).

Fi(dB) =P, — P,
“La duracion de desvanecimiento es el intervalo de tiempo que transcurre entre

la disminucion y la recuperacién del nivel nominal” (Pérez, 2015, pag. 11).
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“El desvanecimiento tiene una gran influencia en la calidad del servicio. Por
tanto, es esencial saber lo mas posible sobre el desvanecimiento e intentar predecir o
contrarrestar sus efectos”. (Pérez, 2015, pag. 11)
13.3.8 Efecto Doppler

“El efecto Doppler es el cambio en la frecuencia percibida de cualquier
movimiento ondulatorio cuando el emisor, o foco de ondas, y el receptor, u observador,
se desplazan uno respecto a otro” (Fernandez & Coronado, 2013).

Figura 12

Efecto Doppler

ey & < 2

L)

Nota: En esta figura se observa como se dispersa el efecto Doppler. Tomada de Fisicalab [Figura],

por J.L. Fernandez y G. Coronado, 2013, https://www.fisicalab.com/apartado/efecto-doppler

La ambulancia de la imagen se desplaza de izquierda a derecha. Cuando se
acerca a la chica de la figura que lleva un maletin, en la derecha de la imagen, la
onda “se comprime”, es decir, la longitud de onda corta, la frecuencia alta y, por
tanto, el tono del sonido percibido sera agudo. Por otro lado, cuando la
ambulancia se aleja, a la izquierda de la imagen, la onda “se descomprime”, es
decir, la longitud de onda es larga, la frecuencia baja y, por tanto, el tono que

percibe la chica que lleva el bolso sera grave. (Fernandez & Coronado, 2013)
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“El caso representado en la figura anterior no es el Unico que puede dar lugar al
efecto Doppler. Este se da siempre que encontremos un foco y un observador en
movimiento relativo” (Fernandez & Coronado, 2013).
13.3.9 Diversidad y multitrayecto
La diversidad es un método de recepcion segun el cual se obtiene una sefal
resultante de varias sefales radioeléctricas recibidas, que transportan la misma
informacion, pero para las cuales el trayecto radioeléctrico y el canal de
transmision difiere al menos en una caracteristica tal como la frecuencia, la
polarizacién, la posicién o el angulo de las antenas. (Huidobro & Ordofiez , 2014,
pag. 134)
Figura 13

Diversidad y multitrayecto

Antena
receptora

Antena
transmisora

Nota: Esta figura indica la diversidad y multitrayecto de una onda electromagnética. Tomada de
Comunicaciones por Radio: Tecnologias, Redes y Servicios de Radiocomunicaciones. El Espectro

Electromagnético [Figura], pag. (135), Por J.M. Huidobro y J. Ordofiez, Madrid, 2014, RA-MA.

13.3.10 Climatologia
La climatologia afecta directamente a la calidad de la sefial radioeléctrica, ya
gue influye directamente en el canal de transmisién. Aspectos como la

temperatura, la humedad o la presién, asi como fenébmenos atmosféricos como
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la luvia, la nieve o la niebla varian las condiciones del canal radioeléctrico
produciendo atenuacion en las sefales. (Huidobro & Ordofiez , 2014, pag. 135)
Figura 14

Climatologia en la transmisién de ondas
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Nota: En esta figura se observa como las condiciones del clima pueden afectar la transmision de
una onda electromagnética. Tomada de Blogger [Figura], por Atlasgeomundo, 2016,

http://atlasgeomundo.blogspot.com/2017/01/elementos-del-clima.html.
13.4 Espectro Radioeléctrico
“El espectro radioeléctrico es la parte del espectro electromagnético situado,
aproximadamente, entre los 3 KHz y los 300 GHz y es la parte mas utilizada para las
telecomunicaciones inalambricas” (...) (Gébmez, Camargo, & Beltran, 2017, pag. 57).
El concepto de espectro electromagnético (ERE) es fundamental en materia de
comunicaciones inaldmbricas. Se trata de un recurso intangible por lo que su
definicion puede resultar un tanto compleja. El poder sintonizar una radio,
comunicarse atravesando fronteras en segundos, responder un correo
electronico mediante nuestro teléfono inteligente (p Smartphone), entre otras
acciones, que muchos en el mundo actual consideran una rutina, necesitan del

espectro radioeléctrico (ERE) para funcionar. (...). (Cisa, 2017)



Figura 15

Servicios de radiocomunicaciones disponibles en cada subbanda
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Nota: En esta figura se observa los servicios de radiocomunicaciones disponibles. Tomado de

Conatel, por Conatel, 2020, http://www.conatel.gob.ve/espectro-radioelectrico/.

13.4.1 Clasificacion del espectro radioeléctrico

Tabla 2

Clasificaciéon del Espectro radioeléctrico

50

Nombre Simbolo N.°de  Rango Subdivision Distancia

Banda Frecuencia  Métrica

Muy baja VLF 4 3-30 KHz miriamétricas  100-10
frecuencia km
Baja LF 5 30-300 KHz  kilométricas 10-1 km

frecuencia
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Nombre Simbolo N.°de Rango Subdivision Distancia
Banda Frecuencia Meétrica

Media MF 6 300-3000 hectométricas 1 km-100

frecuencia KHz m

Alta HF 7 3-30 Mhz decamétricas 100-10 m

frecuencia

Muy alta VHF 8 30-300 Mhz  métricas 10-1m

frecuencia

Ultra alta UHF 9 300-3000 decimétricas 1 m-100

frecuencia Mhz mm

Super alta SHF 10 3-30 GHz centimétricas  100-10

frecuencia mm

Extra alta EHF 11 30-300 GHz milimétricas 10-1 mm

frecuencia

Nota: Esta tabla indica la banda de frecuencias del espectro electromagnético. Tomado de

Radiocomunicaciones Teoria y Principios [Tabla], por J. Gomez, L. L. Camargo, J. T. Beltran,

Colombia, 2017, Unimagdalena

Very Low Frecuency (VLF)

La designacion VLF (Very Low Frecuency, Frecuencia Muy Baja) se una para

determinar a la banda del espectro electromagnético que ocupa el rango de

frecuencias de 3Khz a 30Khz, rango de frecuencias radioeléctricas. Ondas de

VLF tienen una longitud de onda de 100 — 10 km, pueden penetrar el agua a una

profundidad entre 10 a 40 metros, dependiendo de la frecuencia propia y la

salinidad del agua (Mazo6n, 2014).
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“VLF se utiliza en estudios geofisicos electromagnéticos. Durante la guerra, los
amplificadores fueron utilizados por ambos lados en el frente para escuchar las
comunicaciones telefénicas del enemigo” (Mazon, 2014).
“Con el VLF puedes percibir la llamada “radio natural”’, cambios electromagnéticos del
entorno como tormentas, tecténica de placas, terremotos, auroras boreales, lluvias de
meteoritos, restos del bing bang, etc.” (Mazén, 2014).
b. Low Frecuency (LF)
La banda LF, conocida también como “banda kilométrica” o como “onda larga”,
comprende las frecuencias entre 30 y 300 KHz (longitudes de onda entre 1y 10
km). Entre sus caracteristicas de propagacion (poca atenuacion, largas
distancias, penetracién en el agua, propagacion por onda de superficie y,
también, por onda ionosférica, etc.) (Huidobro & Ordofiez, 2014, pag. 204).
En esta banda operan sistemas de ayuda a la havegacion maritima y
aeronautica, como radiofaros o radiobalizas, asi como sefales horarias,
servicios meteorolégicos y sistemas de radiodifusion (parte de esta banda de
148,5 a 238,5 KHz se utiliza para el servicio de radiodifusién sonora AM).
También se emplea para comunicaciones submarinas, servicios de
radioaficionados y técnicas de etiquetas RFID de identificacién por
radiofrecuencia. (Huidobro & Ordofiez, 2014, pag. 204).
C. Medium Frecuency (MF)
La banda MF, conocida como “banda hectométrica” o como “onda media”,
comprende las frecuencias entre 300 y 3000 KHz (longitudes de onda entre 100
my 1 km). En esta banda se produce propagacion por onda de superficie o por

onda ionosférica (dependiendo en este Ultimo caso de la hora del diay de la
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frecuencia), obteniendo grandes distancias. (Huidobro & Ordofiez, 2014, pag.
204).
La banda MF se utiliza en general para servicios maritimos y aeronauticos. Asi,
se emplea para radiobalizas y sistemas de seguridad ante emergencias
maritimas, asi como para radiotelefonia y comunicaciones maritimas cercanas a
la costa. También se emplea en servicios de radioaficionados en el servicio de
radiodifusion sonora en amplitud modulada AM (entre 526,5y 1.606,5 KHz).
(Huidobro & Ordofiez, 2014, pag. 205)

d. High Frecuency (HF)
La banda HF, conocida también como “banda decamétrica” o como “onda corta”,
comprende las frecuencias entre 3 y 30 Mhz (longitudes de onda entre 10 my
100m). Se utiliza principalmente en propagacion por onda ionosférica, aunque el
alcance de la sefial depende de muchos factores (entre ellos la hora del diay la
estacion del afo). En condiciones 6ptimas, es posible la comunicaciéon con
cobertura mundial en esta banda. En las peores condiciones, solo hay
propagacion por ondas de superficie. (Huidobro & Ordofiez, 2014, pag. 205)

En esa banda se distinguen asi diversas subbandas en funcion de sus caracteristicas

de propagacion:

d.l. Bandas altas o diurnas

Entre 14 y 30 MHz. Bandas diurnas cuya propagacion mejora ademas en los dias de

verano.

d.2. Bandas bajas o nocturnas

Entre 3 y 10 MHz. Bandas nocturnas cuya propagacion mejora ademas en las noches

de invierno.
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d.3. Bandas intermedias
Entre 10 y 14 Mhz. Con caracteristicas de las dos bandas anteriores.
“La banda HF es muy utilizada para el servicio de radioaficionados. También en esta
banda se encuentra el servicio especial de banda ciudadana (27 MHz), también
denominado 11 metros debido al valor de su longitud de onda (...).” (Huidobro &
Ordofiez, 2014, pag. 205).
e. Very High Frecuency (VHF)
La banda 8 o VHF, conocida también como “banda métrica”, comprende las
frecuencias entre 30 y 300 MHz (longitudes de onda entre 1y 10 m). Las
caracteristicas de propagacion en esta banda la hacen adecuada para
comunicaciones terrestres de corta distancia (en general, la ionésfera no refleja
las ondas VHF). (Huidobro & Ordofiez, 2014, pag. 205)
Usos de esta banda incluyen la radiodifusion sonora FM (entre 88 y 108 MHz);
sistemas de ayuda al aterrizaje, radionavegacion aérea y control de trafico
aéreo; comunicacion entre buques y control de trafico maritimo; servicio de
radioaficionados; y televisién analdgica, entre otros. (Huidobro & Ordofiez, 2014,
pags. 205-206)
“Dentro de las bandas de VHF existen tres bandas para uso de aficionados, que son las
siguientes” (Huidobro & Ordofiez, 2014, pags. 205-206).
e Banda de 6 metros: de 50 a 54 Mhz
e Banda de 2 metros: de 144 a 148 MHz
e Banda de 1,25 metros: de 22° a 225 MHz
La caracteristica distintiva de las ondas de radio de VHF, UHF T SHF (a partir de los
30 MHz) es corto alcance sobre la superficie terrestre. Se limita a decenas de

kilbmetros para comunicaciones directas punto a punto entre estaciones terrenas.
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Cuando atraviesan la atmosfera no se reflejan en las diferentes capas, las

atraviesan totalmente y se pierden en el espacio exterior. El limite es el horizonte

optico. La television y la radio en frecuencia modulada se transmiten en VHF, con

alcance local solamente. (Selva, 2019)

Para comunicaciones a miles de kilbmetros se utilizan satélites artificiales que

reflejan la sefial que llega en una linea recta y retorna hacia la superficie. En ciertas

condiciones se pueden aprovechar las caracteristicas de refraccion de la atmdésfera

y se logran distancias considerables durante periodos variables de tiempo, que

incluso pueden permanecer durante dias. (Selva, 2019)

e.l. Pardmetros para alcance de unaradio VHF
e Altura de la antena por encima del nivel del mar en cada estacion: es el factor
mas importante, ya que cuanto mayor sea la altura, mas largo sera el alcance
conseguido (Satronika, 2013).
e Linea de visién: en teoria, el alcance del VHF esta limitado a la linea de visién
existente ya que las ondas de radio no se curvan alrededor de la superficie
terrestre (Satronika, 2013).
e Meteorologia reinante: en dias calurosos el alcance de una radio puede ser
realmente muy superior al que tendra un dia de mal tiempo. (Satronika, 2013).
f. Ultra High Frecuency (UHF)
“La banda UHF, conocida también como “banda decimétrica”, comprende las
frecuencias entre 300 y 3.000 MHz (longitudes de onda entre 10 cm y 1m). En esta
banda se produce la propagacion por onda espacial troposférica en linea de vision”
(Huidobro & Ordofiez, 2014, pag. 206).

EL tamafio de las longitudes de onda en UHF permite antenas muy adecuadas

para dispositivos portétiles, lo que junto con las caracteristicas de propagacion
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hacen a esta banda ideal para servicios moéviles. Es, por tanto, una banda muy
empleada en servicios radioeléctricos de voz bidireccionales, denominados “two
way radios”. (Huidobro & Ordofiez, 2014, pag. 206)

“Entre otros muchos usos, en esta banda se emiten los servicios de television digital
terrestre (TDT), los servicios de telefonia mévil terrestre (GSM, UMTS, etc.) y las
tecnologias de redes inalambricas como Wi-Fi (WLAN) o Bluetooth (WPAN)” (Huidobro
& Ordofiez, 2014, pag. 206).
g. Super High Frecuency (SHF)
“La banda SHF, conocida también como “banda centimétrica”, comprende las
frecuencias entre 3 y 30 GHz (longitudes de onda entre 1 y 10 cm). En esta banda se
produce la propagacion por onda trayectoria 6ptica directa” (Huidobro & Ordofiez, 2014,
pag. 206).
“En esta banda se produce comunicaciones por dispositivos de microondas. SHF e
emplea, entre otros, para radares, enlaces ascendentes y descendentes de satélite,
radioenlaces del servicio fijo y algunas variantes de tecnologias inalambricas con Wi-Fi
802.11n” (Huidobro & Ordofiez, 2014, pag. 206).
h. Extra High Frecuency (EHF)
La banda EHF, conocida también como “banda milimétrica”, comprende las
frecuencias entre 30 y 300 GHz (longitudes de onda entre 1 y 10 mm). Esta
banda es muy afectada por la atenuacion atmosférica y las condiciones
climatolégicas.
“Por ello, esta banda se utiliza principalmente en radioastronomia y comunicaciones con
satélite (meteorologia, exploracion de la Tierra, etc.). También se emplea en

radiocomunicaciones de corto alcance” (Huidobro & Ordofiez, 2014, pag. 206).
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“Aun por explorar, debido a limitaciones tecnoldgicas, esta banda no se encuentra aun
atribuida en su totalidad por la UIT- R (Unidn Internacional de Telecomunicaciones —
normalizacion de las radiocomunicaciones) unicamente llega hasta los 275 GHz”
(Huidobro & Ordofiez, 2014, pag. 206).
13.5 Sistemas de radiocomunicaciones

Un sistema de radiocomunicaciones es el conjunto de elementos que intervienen

en una transmision de informacion mediante ondas radioeléctricas. Comprende,

por tanto, todos los elementos que originan la emision, aquellos que influyen

durante el trayecto de la sefial y aquellos que intervienen en el proceso de

recepcion de la transmisiéon (Hidrobo & Ordofiez, 2014, pag. 95).

Figura 16

Esquema de un sistema de radiocomunicaciones

Repetidora

Repetidora ﬁ
Nota: En esta figura se puede observar como funciona un sistema de radiocomunicaciones.

Tomado de Radio cognitiva — Estado del arte [Figura], pag. 49, por A. Navarro y J. Aguilar, 2011.
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13.5.1 Esquemay componentes del sistema
Figura 17

Esquema basico de un sistema de radiocomunicaciones
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Nota: En esta figura se observa como funciona un esquema de radiocomunicaciones. Tomada de
Comunicaciones por Radio: Tecnologias, Redes y Servicios de Radiocomunicaciones. El Espectro

Electromagnético [Figura], pag. (96), Por J.M. Huidobro y J. Ordofiez, Madrid, 2014, RA-MA.

a. Modos de transmision
” El modo de transmision se establece en funcién de la direccién del flujo de las
sefales entre dos dispositivos enlazados” (Santos, 2014, pag. 25).
Para lo cual se divide en 3 tipos:
a.l. Simplex:
“Cuando se establece una comunicacién unidireccional entre dos dispositivos. Una
estacion solo recibe y la otra sélo envia” (Santos, 2014, pag. 25).
a.2. Half-daplex o semiduplex
“Cada estacién puede enviar y recibir datos, pero no al mismo tiempo. Cuando un

dispositivo envia, el otro sélo puede recibir y viceversa” (Santos, 2014, pag. 25).
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Full-duplex o duplex

“Cuando la dos estaciones que llevan a cabo la comunicacion puede enviar y recibir de

forma simultanea. Para ello debe haber dos caminos fisicos diferentes o se tiene que

dividir la capacidad del canal” (Santos, 2014, pag. 25).

13.5.2 Componentes de un sistema de radiocomunicaciones

a.

Radios portétiles

“Estos equipos permiten la comunicacion permanente por usuarios en movimiento, los

cuales forman parte de un grupo con la finalidad especifica. Estos equipos por lo

general son de uso personal y son faciles de trasportar con el usuario” (Astudillo, 2019,

péag. 6).

Compactos y ergonémicos

Microfono y bocina inter construidos

Fisicamente las radios portatiles en VHF y UHF son iguales, la Unica diferencia
radica en la antena y la potencia VHF 5W y UHF 4W

Figura 18

Componentes de una radio portéatiles

Antena Accesorios Audio

Bateria S
(73)
' Cargador . w \)/

Nota: Esta figura indica los componentes de una radio mévil. Tomada de tecnosinergia mayorista

de soluciones [Figura], por F. Hernandez, 2017,
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https://tecnosinergia.zendesk.com/hc/es/articles/115000281312--Que-compone-un-sistema-de-

radiocomunicacion.

b. Radios moviles
“Son aquellos que se encuentran en constante movimiento con la diferencia que son
instalados en vehiculos terrestres, marinos, aéreos” (Astudillo, 2019, pag. 6).

e Micréfono externo

e Bocina inter construida y capacidad de conexidn de altavoz externo

e Algunos modelos cuentan con capacidad de montaje remoto

Figura 19

Radios Mdviles

Nota: Esta figura indica los diferentes tipos de radios moéviles, Tomada de tecnosinergia mayorista
de soluciones [Figura], por F. Hernandez, 2017,
https://tecnosinergia.zendesk.com/hc/es/articles/115000281312--Que-compone-un-sistema-de-

radiocomunicacion.

C. Estacion base (radio base)

“Permite la comunicacion con otras estaciones base, equipos moviles y portétiles, de
manera estatica, pues es instalado en un lugar especifico para el control de los grupos
de trabajo” (Astudillo, 2019, pag. 6).

“En general un equipo para la estacion base es similar al utilizado en un vehiculo

Se alimenta por medio de fuentes de poder externas. Permite colocar antenas a una

altura considerable y de alta ganancia para incrementar la cobertura” (Astudillo, 2019,

pag. 6).



61
Figura 20

Estacion base

Nota: Esta figura indica como estd compuesta una estacion base, Tomada de tecnosinergia
mayorista de soluciones [Figura], por F. Hernandez, 2017,
https://tecnosinergia.zendesk.com/hc/es/articles/115000281312--Que-compone-un-sistema-de-

radiocomunicacion.

d. Estacién Repetidor
“El equipo repetidor permite amplificar la sefial para todos los usuarios puedan
comunicarse. Por lo general se instala en sitios estratégicos dependiendo el relieve
geografico de la zona a la que se desea cubrir’ (Astudillo, 2019, péag. 6).
e Sirve para expandir la cobertura de un sistema de radiocomunicacion
e Existen modelos disefiados desde fabrica o por medio de dos radios méviles.
e Es el tnico dispositivo en radiocomunicaciones que recibe y transmite al mismo
tiempo
e Para expandir la cobertura del sistema basico se instala un repetidor en un lugar
alto y con buena visibilidad desde cualquier punto donde se quiere brindar

cobertura
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Figura 21

Estacion repetidora

Nota: Esta figura indica el punto de repeticion de una repetidora. Tomada de Andina [Figura], por
R. Palacios, 2019, https://andina.pe/agencia/noticia-mtc-bitel-mantendra-banda-frecuencia-25-ghz-

provincias-740919.aspx

13.6 Antenas
La antena es una parte esencial de un sistema de radiocomunicaciones,
acoplando la energia de la salida de un transmisor hacia el espacio libre o del
espacio libre hacia un receptor, razon por la cual se conoce como dispositivo
reciproco, puesto que mantiene sus caracteristicas tanto en transmision como en
recepcion. Puede entenderse, como un dispositivo que transforma las sefiales
eléctricas (voltaje y corriente de una linea de transmisién) en ondas
electromagnéticas (campos eléctricos magnéticos), o viceversa. (TES AMERICA,
2018)

13.6.1 Parametros de una antena

“Las antenas se comportan de igual manera en recepcion que en emision y se

caracterizan por una serie de parametros, entre los mas habituales: respuesta en
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frecuencia, polarizacion, ganancia, longitud y area efectiva, peso, dimensiones, tipos de

conectores, resistencia al viento, etc.” (Huidobro, 2013, pag. 4).

a.

Entre los pardmetros méas importantes, a nivel eléctrico, tenemos:

Ancho de banda

“Es el margen de frecuencias en el cual los pardmetros de la antena cumplen unas

determinadas caracteristicas. Se puede definir un ancho de banda de impedancia, de

polarizacién, de ganancia o de otros parametros” (Huidobro, 2013, pag. 4).

b.

Directividad
Es la relacién entre la densidad de potencia radiada en la direccién de maxima
radiacion, a una cierta distancia R, y la potencia total radiada dividida por el area
de la esfera de radio R. La directividad se puede calcular a partir del diagrama
de radiacion. La ganancia de una antena es igual a la directividad multiplicada
por la eficiencia. La relacion entre la densidad de potencia radiada por la antena
en la direccién util y la que radia por el I6bulo trasero se conoce como relacion
delante/detras y es un importante parametro de disefio de la antena en lo relativo
a interferencias. (Huidobro, 2013, pag. 4)
El angulo que hace referencia el diagrama de radiacion del I6bulo principal en el
plano horizontal de la antena se denomina “azimut”, que para el diagrama de
radiacién vertical se denomina “angulo de elevacion”, que se disefia para
concentrar el maximo de radiacion para aquellos angulos por debajo de la
horizontal, que es donde se agrupan los usuarios, ya que las antenas se colocan
en cotas elevadas para alcanzar una mayor cobertura. (Huidobro, 2013, pag. 4)
Ganancia
Es la relacién entre la densidad de potencia radiada en la direccién a una

distancia R y la potencia total entregada a la antena dividida por el area de una
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esfera de radio R. La eficiencia es la relacion entre la ganancia y la directividad,
que coincide con la relacién entre la potencia total radiada y la potencia
entregada a la antena (Huidobro, 2013, pag. 4).

Rendimiento de la antena

“El rendimiento de la antena transmisora es la relacion entre la potencia de radiacion y

la potencia total aplicada a la antena, en la cual se toma en cuenta, ademas de la

potencia de radiacion, la potencia de pérdida” (Huidobro, 2013, pag. 5).

e.

Impedancia
Una antena de tendra que conectar a un transmisor (0 a un receptor) y debera
radiar (recibir) el méximo de potencia posible con un minimo de pérdidas. Se
debera adaptar el transmisor o receptor a la antena para una maxima
transferencia de potencia, que se suele hacer a través de una linea de
transmision. Esta linea también influira en la adaptacion, debiéndose considerar

entre otros, su impedancia caracteristica y atenuaciéon (Huidobro, 2013, pag. 5).

“La impedancia caracteristica (Z0) es un parametro que depende de parametros

primarios; de la relacién longitud-diametro del material del conductor y de la frecuencia

de trabajo, mientras que la impedancia de entrada es el parametro circuital de la antena

(relacion del voltaje de entrada a la corriente de entrada)” (Huidobro, 2013, pag. 5).

f.

Anchura de haz
Es un parametro de radiacion, ligado al diagrama de radiacién. Se puede definir
el ancho de haz a -3dB, que es el intervalo angular en el que la densidad de
potencia radiada es igual a la mitad de la maxima. También se puede definir el
ancho de haz entre ceros, que es el intervalo angular del haz principal del
diagrama de radiacion, entre los dos ceros adyacentes al maximo (Huidobro,

2013, pag. 5).
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Figura 22

Anchura de haz
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Nota: Esta figura indica como es el ancho de haz de una onda electromagnética. Tomada de

Antenas de telecomunicaciones [Figura], pag. 5, por J.M. Huidobro, 2013.

Polarizacion
La polarizacion electromagnética, en una determinada direccion, es la figura
geométrica que traza el extremo del vector campo eléctrico a una cierta distancia
de la antena, al variar el tiempo. La polarizacion puede ser lineal, circular y
eliptica. La polarizacion lineal puede tomar distintas orientaciones (horizontal,
vertical, +45°, -45°) (Huidobro, 2013, pag. 5).
Las polarizaciones circular o eliptica pueden ser a derechas o izquierdas
(dextrégiras o levdgiras), segun el sentido de giro del campo (observado
alejandose desde la antena). Se llama diagrama copolar al diagrama de
radiacion con la polarizacién deseada, y diagrama contrapolar (Crosspolar, en

inglés) al diagrama de radiacion con la polarizacion contraria (Huidobro, 2013,

pag. 5).
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13.7 Ruido e Interferencia
13.7.1 Interferencia
"Cuando dos sefiales se interrumpen entre si o bien es el fendbmeno que ocurre

cuando dos o mas ondas ocupan el mismo espacio al mismo tiempo” (Ledesma, 2011).

a. Tipos de Interferencia
a.l. Interferencia constructiva y destructiva de dos ondas desfasadas
Figura 23

Interferencia constructiva y destructiva de dos ondas desfasadas
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Nota: Esté figura indica dos tipos de interferencia existentes, Tomada de blogspot [Figura], por A.

Ledesma, 2011, http://sistemasencomunicaciones.blogspot.com/2011/03/ruido-e-interferencia.html.

a.2. Interferencia de dos pulsos
Figura 24

Interferencia de dos pulsos

Nota: Esta figura indica la interferencia de una onda de dos pulsos. Tomada de blogspot [Figura],
por A. Ledesma, 2011, http://sistemasencomunicaciones.blogspot.com/2011/03/ruido-e-

interferencia.html.
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13.8 Ruido
Es la comunicacién a toda sefial no deseada que se mezcla con la sefial Gtil que
queremos transmitir. Es el resultado de diversos tipos de perturbacion que tiende
a enmascarar la informacion cuando se presenta en la banda de frecuencias del
espectro de la sefial, es decir, dentro de su ancho de banda. (Ledesma, 2011)
Figura 25
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Nota: Esta figura indica la relacion que existe entre la sefial y ruido de una onda electromagnética.
Tomada de blogspot [Figura], por A. Ledesma, 2011,

http://sistemasencomunicaciones.blogspot.com/2011/03/ruido-e-interferencia.html.

13.8.1 Causas
El ruido se debe a mdltiples causas: a los componentes electrénicos
(amplificadores), al ruido térmico de las resistencias, a las interferencias de
sefales externas, y otros factores externos. Es imposible eliminar totalmente el

ruido, ya que los componentes electrénicos no son perfectos. Sin embargo, es
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posible limitar su valor de manera que la calidad de la comunicacién resulte
aceptable. (Ledesma, 2011)

Tipos de Ruido

Ruido de Disparo
Es un ruido electromagnético también llamado ruido de transistor, producido por
la llegada aleatoria de componentes portadores (electrones y huecos) en el
elemento de salida de un dispositivo, como ser un diodo, un transistor (de efecto
de campo o bipolar) o un tubo de vacio. (Ledesma, 2011)

Ruido Interno
Es interferencia electromagnética generado dentro del circuito. Son ruidos
internos a un circuito al término, el de disparo y el de tiempo de transito. Es
importante destacar que cada uno d estos ruidos es un componente del ruido
interno total. Este, denominado simplemente ruido interno, puede calcularse por
diferencias de ganancias de pérdidas, o medirse. (Ledesma, 2011)

Ruido térmico
Es eléctrico y es producido por la energia interna de la materia.

Ruidos no correlacionados externos

“Los tipos de ruidos externos mas destacables tienen que ver con los producidos fuera

del circuito por la naturaleza o por el hombre y obviamente sin no correlacionados. Los

principales son los atmosféricos, los extraterrestres y los industriales” (Ledesma, 2011).

a.

Ruido atmosférico
Es producido por la estética que se encuentra dentro de la atmdésfera terrestre y
esto lo distingue de los extraterrestres. La atmosfera terrestre est4 cargada de

estatica que se manifiesta habitualmente en forma de relampagos, centellas,
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rayos, etcétera. Pero “no truenos” porque estos son un efecto secundario que se
manifiesta como ruidos audibles. (Ledesma, 2011)

Ruido césmico
Es producido por fuentes de radiofrecuencia naturales aleatoriamente
distribuidas por el universo, y por tal razén tiene una respuesta bastante plana
entre los 8 y 1500 MHz y de presencia uniformemente distribuida en el cielo,
aunque debido a la lejania de las formaciones galacticas es de una intensidad
muy baja. (Ledesma, 2011)
Tipos de antenas
Existe una gran variedad de tipos de antena, dependiendo del uso a que van a
ser destinadas. En unos casos deben expandir en lo posible la potencia radiada,
es decir, no deben ser directivas (ejemplo: una emisora de radio o0 una estacion
base de teléfonos moviles), otras veces deben serlo para canalizar la potencia y
no interferir a otros servicios (antenas entre estaciones de radio enlaces).
(Huidobro, 2013, péag. 6)
El tamafio de las antenas esta relacionado con la longitud de onda () de la
sefial de radiofrecuencia transmitida o recibida, debiendo ser, en general, un
multiplo o submultiplo exacto de esta longitud de onda y es por eso que, a
medida que se van utilizando frecuencias mayores, las antenas disminuyen su
tamafio. Si las dimensiones de la antena son mucho mas pequefas que la
longitud de onda, las antenas se denominan elementale. La longitud de las
antenas resonantes (cuando se anula la reactancia de entrada) es el multiplo

entero de la semilongitud de onda. (Huidobro, 2013, pag. 6)
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a. Antena Isotrépica
“La antena isotrdpica es una antena hipotética sin pérdida (se refiere a que el area fisica
es cero y por lo tanto no hay pérdidas por disipacion de calor) que tiene intensidad de
radiacién igual en todas direcciones” (Huidobro, 2013, pag. 6).
Sirve de base de referencia para evaluar la directividad. La antena isotropica no
es una antena, sino un concepto de referencia para evaluar a las antenas en su
funcion de concentracion de energia y a las pérdidas por propagacion en el
espacio libre en los enlaces de radiofrecuencia. Su patron de radiacion es una

esfera. (Huidobro, 2013, pag. 6)

Figura 26

Antena Isotrépica

Nota: Esta figura indica la forma de irradiar una antena isotrépica, Tomada por ciudadwisp [Figura],
por Sora Templates & Blogger Templates, 2017, http://ciudadwisp.blogspot.com/2016/07/cual-es-

la-diferencia-entre-dbm-y-dbi.html.

b. Antenas de Hilo
Las antenas de hilo son formadas cuyos elementos radiantes son conductores

de hilo que tienen una seccién despreciable respecto a la longitud de onda de
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trabajo. Las dimensiones suelen ser como maximo de una longitud de onda. Se
utilizan extensamente en las bandas de MF, HF, VHF y UHF. (Mariana, 2012).
Entre los ejemplos més comunes de antenas de hijo utilizadas en
radiocomunicaciones tenemos:

C. Monopolo vertical
El monopolo vertical o antena vertical es una antena constituida de un solo brazo
rectilineo irradiante en posicion vertical. Se considera que el monopolo no es una
antena completa, y que necesita ser completada por un plano de masa para
poder funcionar correctamente. Realmente la antena funciona correctamente sin
este plano de masa, pero la eficiencia es mucho menor. (blogspot, 2010)
Figura 27
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Nota: Esta figura muestra la forma de irradiar una antena monopolo vertical. Tomada de blogspot,
por Blogspot, 2010, http://rdspako.blogspot.com/2010/05/antenas-de-hilo.html

d. Dipolo
“Un dipolo es una antena con alimentacion central empleada para transmitir o recibir
ondas de radiofrecuencia. Estas antenas son las mas simples desde el punto de vista

tedrico” (blogspot, 2010).
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Figura 28

Antena dipolo

Dipole i
i Horimontal radiation

-
Nota: Esta figura muestra la forma de irradiar una antena dipolo. Tomada de blogspot, por

Blogspot, 2010, http://rdspako.blogspot.com/2010/05/antenas-de-hilo.html

Espira
Una antena de espira es, como el nombre lo indica, una antena compuesta de al
menos una espira de un conductor. Se la puede considerar como un dipolo
cuyos brazos se repliegan hasta formar una espira circular. Todas las antenas
de espira son fuertemente direccionales; la direccion privilegiada esté en el plano
de espira, mientras que la recepcion es minima en la direccion perpendicular al
plano de la espira. (blogspot, 2010)
Figura 29

Antena forma de espira

Nota: Esta figura indica como es una antena en forma de espira. Tomada de blogspot, por

Blogspot, 2010, http://rdspako.blogspot.com/2010/05/antenas-de-hilo.html
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Antenas Helicoidal

La antena helicoidal o antena hélice es una antena conformada de solenoide. Es
una evolucién del mono polo vertical, en la cual el mono polo ha sido modificado
para tomar la forma de un solenoide. Un solenoide es cualquier dispositivo fisico
capaz de crear una zona de campo magnético uniforme. Es un tipo de antena
que presenta un comportamiento de alto ancho de banda. Una hélice es el
resultado se bobinar un hilo conductor sobre un cilindro de diametro constante.
(Unknown, 2012)
Su modo de funcionamiento se presente cuando el largo de onda es mucho
mayor a las dimensiones de la antena y se caracteriza por tener un campo
radiado maximo en el plano perpendicular al eje y minimo en el eje de la antena.
(Unknown, 2012)
Figura 30

Antena Helicoidal

Nota: Esta figura indica la forma de una antena helicoidal. Tomada de Wordpress [Figura], por D.

Lizama, D. Carvajal y F. Navarrete, 2013, https://supertrabajo.wordpress.com/2013/11/11/antenas/

Antenas Yagi-Uda
Una aplicacion préactica de este tipo de antenas, es el de las antenas tipo yagi-
uda (directivas), ampliamente utilizadas, por ejemplo, para la recepcion de

sefiales de television en la banda de UHF, ya que poseen una gran directividad,
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tanto mayor cuanto mayor sea el nimero de elementos pasivos (parasitos) que
incorpore y asi su ganancia es la adecuada para recibir el nivel de sefial
suficiente para que pueda ser amplificado sin problemas. (Huidobro , 2013, pag.
8)

Figura 31

Antena Yagi-Uda

Nota: Esta figura indica la forma que tiene una antena Yagi-Uda. Revista digital de acta [Figura],

pag. 8, por J. M. Huidobro, 2013.

Antenas de Apertura
En estas antenas, la onda radiada se consigue a partir de una distribucién de
campo soportada por la antena y se suelen excitar por guias de onda. Son
antenas de apertura las bocinas (...). Las aperturas sobre planos y ranuras
sobre planos conductores y las guias de onda. (Huidobro , 2013, pag. 9)
En concreto, una bocina es una antena que se utiliza de forma generalizada a
frecuencias de microondas, por sus caracteristicas de gran ancho de banda y
por su facilidad de construccion y disefio. Las bocinas se pueden utilizar como
antena individual, en forma de agrupaciones, o como alimentador de reflectores

de lentes (...). (Huidobro , 2013, pag. 8)
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Figura 32

Antenas de apertura (bocinas)

Nota: Esta figura indica la forma de una antena de bocina. Tomada de edutecne [Figura], por E.
Monachesi, A. M. Frenzel, G. Chaile, A. Carrasco F. Gomez, 2011,

http://www.edutecne.utn.edu.ar/wlan_frt/antenas.pdf

i. Antenas Planas
Las antenas planas estan formadas por un agrupamiento plano de radiadores y
un circuito que distribuye la sefial entre ellos. Su disefio se adecua de forma que
la estructura disipe la potencia en forma de radiacion (...). Presentan la
desventaja de su estrecho ancho de banda, pero actualmente existen nimeros
métodos para solventar este inconveniente. (Huidobro, 2013, pag. 10)
“La antena plana es un disefio alternativo de antena llamado “matriz planar”. Es la
antena para recepcion por satélite mas compacta y menos molesta visualmente” (Mitiu,
2020).
Figura 33

Antena plana

U

Nota: Esta figura indica la forma que tiene una antena plana. Revista digital de acta [Figura], pag.

10, por J. M. Huidobro, 2013.
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Antenas con Reflector (Parabdlicas)

En este tipo de antenas la sefial emitida/recibida no sale/entra directamente
en/del elemento captador, sino que emite/recoge por/en el mismo una vez
reflejada en un elemento pasivo que concentra la sefial. En el caso de una
antena receptora, su funcionamiento se basa en la reflexion de las ondas
electromagnéticas, por la cual las ondas inciden paralelamente al eje principal se
reflejan y van a parar a un punto denominado foco que esta centrado en el
paraboloide. En cambio, si se trata de una antena emisora, las ondas que
emanan del foco (dispositivo de emision) se ven reflejadas y salen en direccion
paralela al eje de la antena. Basicamente, existen tres tipos basicos de antenas
con reflector. (Huidobro, 2013, pag. 10)
Las antenas reflectoras parabdlicas proporcionan una ganancia y una
directividad extremadamente altas y son muy populares para las microondas vy el
enlace de comunicaciones por satélite. Una antena parabdlica se compone de
dos partes principales: un reflector parabdlico y elemento activo llamado
mecanismo de alimentacién. En esencia, el mecanismo de alimentacion aloja la
antena principal (por lo general un dipolo), que irradia ondas electromagnéticas
hacia el reflector. El reflector es un dispositivo pasivo que solo refleja la energia
irradiada por el mecanismo de alimentacién en una emision concentrada
altamente direccional donde las ondas individuales estan todas en fase entre si

(frente de odas en fase). (Huidobro, 2013, pag. 10)
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Figura 34

Antenas con reflectores

Nota: Esta figura indica la forma de las antenas con reflectores. Tomada de edutecne [Figura], por
E. Monachesi, A. M. Frenzel, G. Chaile, A. Carrasco F. Gomez, 2011,

http://www.edutecne.utn.edu.ar/wlan_frt/antenas.pdf

Arrays
Una antena de arreglo de fase (array) es un grupo de antenas que, cuando se
conectan, funcionan como una sola antena cuyo ancho de haz y direccion (o
sea, patrén de radiacion) puede cambiarse electronicamente sin tener que mover
fisicamente ninguna de las antenas individuales. La ventaja principal de este tipo
de antenas es que eliminan la necesidad de mover en forma mecanica los
elementos de la misma. Una aplicacion tipica es en radares, donde los patrones
de radiacion deben ser capaces de cambiar rapidamente para seguir un objeto
en movimiento y, Ultimamente, también en las comunicaciones moéviles de 3Gy

4G. (Huidobro , 2013, pag. 12)
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Figura 35

Array de antenas parabdlicas

Nota: Esta figura indica un Array de antenas parabdlicas. Tomada de Revista digital de acta

[Figura], pag. 12, por J. M. Huidobro, 2013.

Figura 36

Array de antenas de hilo

Nota: Esta figura indica un Array de antenas de hilo. Tomada de Revista digital de acta [Figura],

pag. 13, por J. M. Huidobro, 2013.

13.9 Radioenlaces

“Un radioenlace es un medio de telecomunicacién de caracteristicas especificas
entre dos puntos, que utiliza ondas radioeléctricas” (Huidobro & Ordofez , 2014, pag.
119).
13.9.1 Clasificacion de radioenlaces

Entre las clasificaciones de los radioenlaces tenemos:
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a. Segln los destinatarios de la transmision
Punto a punto (1:1), a punto a zona (moviles 1:1 o difusién 1: N, multipunto N:M).
b. Segun el flujo de la transmision
Unidireccional o bidireccional.
C. Segun la intervencion de estaciones espaciales
Terrenal o espacial
d. Segun el sentido de latransmisién en comunicaciones con satélites
Ascendente (Tierra-espacio) o descendente (espacio-Tierra).
e. Segln el servicio
Radioenlace del servicio fijo, radioenlace del servicio movil, etc.
f. Otros
Segun el modo de propagacion, segun el alcance o cobertura, segun la potencia de
emision, etc.
13.9.2 Presupuesto de potencia de enlace
Un presupuesto de potencia de enlace para un enlace punto a punto es el
calculo de ganancias y pérdidas desde el radio transmisor (fuente de la sefial de
radio), a través de cables, conectores y espacio libre hacia el receptor. La
estimacioén del valor de potencia en diferentes partes del radioenlace es
necesaria para hacer el mejor disefio y elegir el equipamiento adecuado.
(Buettrich S. , 2007, pag. 4)
13.9.3 Elementos de un presupuesto de enlace
Los elementos pueden ser divididos en 3 partes principales:
e Ellado de Transmision con potencia efectiva de transmision
e Pérdidas en la propagacion

e Ellado de Recepcién con efectiva sensibilidad receptiva
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“Un presupuesto de radioenlace completo es simplemente la suma de todos los
aportes (en decibeles) en el camino de las tres partes principales” (Buettrich S. , 2007,
pag. 4).

“Potencia del transmisor [dBm] - Pérdida en el cable Tx [dB] + ganancia de la
antena Tx [dBi] — Pérdidas en la trayectoria en el espacio libre [dB] + ganancia de la
antena Rx [dBi] — Pérdidas en el cable Rx [dB] = Margen — Sensibilidad del receptor
[dBm]” (Buettrich S. , 2007, pag. 4).

Figura 37

Trayectoria completa de transmisién entre el transmisor y receptor

antena f ‘15 perdida en el espacio abierto c,"‘;\H antena
vy

A Al

Nota: Esta figura indica la trayectoria de una onda en un presupuesto de enlace. Tomada de
itrainonline [Figura], pag. 4, por S. Buettrich, 2007,
http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/06_es_calculo-de-

radioenlace_guia_v02.pdf
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Figura 38

Potencia en dBm en funcién de la distancia para un radioenlace

L=32,4+20 log(d/km)+20 log(fMhz)

Pt

Pérdida en el espacio libre

Sensibilidad

d4Bm del receptor

Nota: Esta figura indica la trayectoria de una onda en un presupuesto de enlace. Tomada de
itrainonline [Figura], pag. 5, por S. Buettrich, 2007,
http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/06_es_calculo-de-

radioenlace_guia_v02.pdf

Una cuestion importante a tener en cuenta es que si la potencia del transmisor y
la del receptor no son iguales debe realizarse el célculo del presupuesto tanto en
el sentido transmisor — receptor como en el sentido inverso para asegurarnos
que el enlace se pueda establecer efectivamente. Podria darse el caso, por
ejemplo, de tener una radio base de mucha potencia para que llegue a varios
clientes a distintas distancias y que uno de los clientes reciba la sefial, pero no
tenga | potencia suficiente para comunicarse con la radio base con lo que el
enlace no podra establecerse. (Buettrich S. , 2007, pag. 5)

El lado de la transmision

Potencia de Transmision

La potencia de transmision es la potencia de salida del radio. El limite superior
depende de las regulaciones vigentes en cada pais, dependiendo de la

frecuencia de operacién y puede cambiar al variar el marco regulatorio. En
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general, los radios con mayor potencia de salida son mas costosos. (Buettrich S.
, 2007, pag. 5)
Tabla 3

Ejemplo de potencia de transmisién de una tarjeta inalambrica IEEE 802,11 a/b

tipica
Protocolo Potencia pico [dBm] Potencia pico [mW]
IEEE 802.11b 18 65
IEEE 802.11a 20 100

Nota: Esta tabla indica los datos técnicos de una tarjeta inalambrica. Tomada de itrainonline
[Figura], pag. 6, por S. Buettrich, 2007,
http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/06_es_calculo-de-

radioenlace_guia_v02.pdf

a.2. Pérdida del cable

“Las pérdidas en la sefial de radio se pueden producir en los cables que conectan el

transmisor y el receptor de las antenas” (Buettrich S. , 2007, pag. 6).

“Las pérdidas dependen del tipo de cable y la frecuencia de operacién y normalmente

se mide en dB/m o dB/pies” (Buettrich S. , 2007, pag. 6).
Independiente de lo bueno que sea el cable, siempre tendra pérdidas. Por eso,
recuerde que el cable de la antena debe ser lo mas corto posible. La pérdida
tipica en los cables esta entre 0,1 dB/m y 1 dB/m. En general, mientras mas
grueso y rigido sea el cable menor atenuacion presentara (Buettrich S. , 2007,
pég. 6)
Las pérdidas en los cables dependen mucho de la frecuencia. Por eso al calcular
la pérdida en el cable, asegurese de usar valores correctos para el rango de

frecuencia usada. Controle la hoja de datos del distribuidor y si fuera posible,
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verifique las pérdidas tomando sus propias mediciones. Como regla general,
puede tener el doble de pérdida en el cable [dB] para 5,4 GHz comparado con
2,4 GHz. (Buettrich S. , 2007, pag. 6)

Tabla 4

Valores tipicos de pérdida en los cables para 2,4 GHz

Tipo de cable Pérdida [dB/100m]

RG 58 Ca 80 - 100
RG 213 Ca 50
LMR-200 50
LMR-400 22
Aircom plus 22
LMR-600 14
Flexline del/2" 12
Flexline de7/8" 6,6
C2FCP 21
Heliax de 1/2" 12
Heliax de 7/8" 7

Nota: Esta tabla indica los valores de las pérdidas de los cables para 2,4 MHz. Tomada de
itrainonline [Figura], pag. 7, por S. Buettrich, 2007,
http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/06_es_calculo-de-

radioenlace_guia_v02.pdf

Pérdidas en los conectores
Estime por lo menos 0,25 dB de pérdida para cada conector en su cableado.
Estos valores son para conectores bien hechos mientras que los conectores mal

soldados DIY (Do It Yourself) pueden implicar pérdidas mayores. Vea la hoja de
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datos paralas pérdidas en su rango de frecuencia y el tipo de conectores que
usara. (Buettrich S. , 2007, pag. 7)

Si se usan cables largos, la suma de las pérdidas en los conectores esta incluida
en una parte de la ecuacién de “Pérdidas en los cables”. Pero para estar seguro,
siempre considere un promedio de pérdidas de 0,3 a 0,5 dB por conector como
regla general. (Buettrich S. , 2007, pag. 7)
Ademas, los protectores contra descargas eléctricas que se usan entre las
antenas y el radio deben ser presupuestados hasta con 1dB de pérdida,
dependiendo del tipo. Revise los valores suministrados por el fabricante (los de
buena calidad solo introducen 0,2b dB). (Buettrich S. , 2007, pag. 7)
Amplificadores
Opcionalmente se pueden usar amplificadores para compensar la pérdida en los
cables o cuando no haya otra manera de cumplir con el presupuesto de
potencia. En general el uso de amplificadores debe ser la Ultima opcion. Una
escogencia inteligente de las antenas y una alta sensibilidad del receptor son
mejores que la fuerza bruta de amplificacién. (Buettrich S. , 2007, pag. 7)
Los amplificadores de alta calidad son costosos y uno econémico empeora el
espectro de frecuencia (ensanchamiento), lo que puede afectar los canales
adyacentes. Todos los amplificadores afiaden ruido extra a la sefial, y los niveles
de potencia resultantes pueden contravenir las normas legales de la region.
(Buettrich S. , 2007, pag. 7)
En la figura siguiente se puede observar el efecto del amplificador en la sefal
recibida. Obsérvese que se aumenta tanto el nivel de la sefial como el del ruido.
Ademas, se puede notar que la sefial amplificada presenta mayores

fluctuaciones de amplitud que la original, esto significa que la relacion
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Sefial/Ruido se ha deteriorado a consecuencia de la amplificacion. (Buettrich S. ,
2007, pag. 8)
Figura 39

Sefial y Ruido con y sin amplificar
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Nota: Esta figura indica la relacion sefial-ruido de un amplificador de un radioenlace. Tomada de
itrainonline [Figura], pag. 8, por S. Buettrich, 2007,
http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/06_es_calculo-de-

radioenlace_guia_v02.pdf

a.b. Ganancia de Antena
“La ganancia de una antena tipica varia entre 2 dBi (antena integrada simple) y 8 dBi
(omnidireccional estandar) hasta 21 — 30 dBi (parabdlica). Tenga en cuenta que hay
muchos factores que disminuyen la ganancia real de una antena” (Buettrich S. , 2007,
pag. 8).
Las pérdidas pueden ocurrir por muchas razones, principalmente relacionadas
con una incorrecta instalacion (pérdidas en la inclinacién, en la polarizacion,
objetos metalicos adyacentes). Esto significa que solo puede esperar una
ganancia completa de la antena, si estd instada en forma 6ptima. (Buettrich S. ,

2007, pag. 8)
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b. Pérdidas de propagacion
“Las pérdidas de propagacion estan relacionadas con la atenuacion que ocurre en la
sefial cuando esté sale de la antena de transmision hasta que llegue a la antena
receptora” (Buettrich S. , 2007, pag. 8).
b.1. Pérdidas en el espacio libre
La mayor parte de la potencia de la sefial de radio se perdera en el aire. Aun en
el vacio, una onda de radio pierde energia (de acuerdo con los principios de
Huygens) que se irradia en direcciones diferentes a la que puede capturar la
antena receptora. Nétese que esto no tiene nada que ver con el aire, la niebla, la
lluvia o cualquier otra cosa que pueda adicionar pérdidas. (Buettrich S. , 2007,
pag. 8).
La Pérdida en el Espacio libre (FSL), mide la potencia que se pierde en el mismo
sin ninguna clase de obstaculo. La sefial de radio se debilita en el aire debido a
la expansién dentro de una superficie esférica. La pérdida en el Espacio libre es
proporcional al cuadrado de la distancia y también proporcional al cuadrado de la
frecuencia. Aplicando decibeles, resulta la siguiente ecuacion: (Buettrich S. ,
2007, pag. 9)
PEA(dB) = 201logo(d) + 20log1o(f) + K
d = distancia
f = frecuencia
K = contante que depende de las unidades usadasendy f
Si d se mide en metros, f en Hz y el enlace usa antenas isotrépicas, la formula es:
FSL(dB) = 20logqo(d) + 20logo(f) —187,5
Como regla general una red inalambrica a 2.4 GHz, 100 dB se pierden en el

primer kildmetro y la sefial es reducida a 6 dB cada vez que la distancia se
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duplica. Esto implica que un enlace de 2 km tiene una pérdida de 106 dBy a 4
km tiene una pérdida de 112 dB, y asi sucesivamente. (Buettrich S. , 2007, pag.

10)

Tabla 5
Pérdidas en Espacio Abierto (PEA) en dB para diferentes distancias y

frecuencias

Distancia (km) 915MHz 2,4 GHz 5,8 GHz

1 92 dB 100dB 108 dB
10 112 dB 120dB 128 dB
100 132 dB 140dB 148 dB

Nota: Esta tabla indica las pérdidas en el espacio abierto. Tomada de itrainonline [Figura], pag. 10,
por S. Buettrich, 2007,
http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/06_es_calculo-de-
radioenlace_guia_v02.pdf

Estos valores son te6ricos y pueden muy bien diferenciar de las mediciones
tomadas. El término “espacio libre” no es siempre tan “libre”, y las pérdidas
pueden ser muchas veces mas grandes debido a las influencias del terreno y las
condiciones climaticas. En particular, las reflexiones en cuerpos de agua o en
objetos conductores pueden introducir pérdidas significativas. (Buettrich S. ,
2007, pag. 10)

Zona de Fresnel

“Al disefiar un radioenlace hay que considerar varios factores importantes, entre ellos

los obstaculos que pueden existir entre el emisor y el receptor de las sefiales de radio,
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como pueden ser los edificios, arboles, monticulos, etc.” (Huidobro & Ordéfiez , 2014,
pag. 121).
“Mediante la propagacion de una onda si hubiera un obstéculo, esta se veria afectada
ya gque simple y sencillamente no existiria propagacion, pero si calculamos las pérdidas

para los obstaculos, es posible que la onda se siga propagando” (Huidobro & Ordéfiez ,

-1
g
|

Nota: Esta figura muestra como se desplaza una onda electromagnética frente a un obstaculo.

2014).
Figura 40

Frente de onda superando un obstaculo

o (B T
|

\ \
| | |
| |
|
[

\
|
-~ \

Q
S—

Tomada de Comunicaciones por Radio: Tecnologias, Redes y Servicios de Radiocomunicaciones.

El Espectro Electromagnético [Figura], por J. M. Huidobro y J. Ordofiez, 2014, Madrid, RA-MA.

“Todo esto da lugar al célculo de la denominada “Zona de Fresnel”, que no es nada mas
que un valor apropiado para establecer una comunicacion inalambrica correcta”
(Huidobro & Ordofiez , 2014).

Figura 41

Zonas de Fresnel
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Nota: Esta figura indica las n zonas de Fresnel. Tomada de Prored, J. L. Martinez, 2018,

3 we e

https://www.prored.es/zonas-de-fresnel-en-un-radioenlace/.

La zona 1 es la que mas afecta la intensidad de la sefial

La zona 2 afecta menos que la 1

La zona 3 afecta menos que la 2

Y asi sucesivamente...

“Existe un numero infinito de zonas (n) pero habitualmente se realizan los calculos hasta
la tercera zona, porque a partir de ella, el efecto de cancelacion se hace despreciable”
(Martinez, 2018).

“La férmula genérica de calculo de las zonas de Fresnel es:” (Huidobro & Ordéfiez ,

2014, pag. 123).

o |[Andids
n d, +d,

Donde:

n = radio de la enésima zona de Fresnel (n = 1,2,3 ...).
d, = distancia desde el transistor al objeto en km.

d, = distancia desde el objeto al receptor en km.

A = longitud de onda de la sefial transmitida en m.
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En la practica, es muy habitual calcular el maximo radio en metros de la primera
zona de Fresnel o haz radioeléctrico. Este valor tiene lugar en el centro del
radioenlace. Este punto, d1 es igual a d2, y la formula nos quedaria asi.

(Martinez, 2018)

F,[m] = 8.656 Dikam]

flGhz]

Donde:

D = es la distancia en km entre las antenas

f = es la frecuencia en Ghz de la sefal transmitida
En general el estandar en el disefio de un radioenlace para considerarlos
aceptable es que la primera zona de Fresnel debe estar despejada en un 60% a
lo largo de toda su extensién. Esto significa que, si entre nuestras antenas existe
un obstaculo, como el arbol de la Figura 39, la distancia del punto mas alto hasta
la linea vista debe ser superior al 60% del valor de la primera zona de Fresnel
calculada en este punto: (Martinez, 2018)
Figura 42

Primera zona de Fresnel

Zona 1Fresnel

d1 v d2
T
Linea Vista
r2
J i l Obsticulo

Nota: Esta figura indica la primera zona de Fresnel. Tomada de Prored, J. L. Martinez, 2018,

https://www.prored.es/zonas-de-fresnel-en-un-radioenlace/.
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Es decir:
r2>=1r1%06
Siendo:
“r1 = el radio o distancia resultante de calcular la primera zona de Fresnel a la distancia
del obstaculo” (Martinez, 2018).
“r2 = el radio o distancia desde el punto méas elevado del obstaculo hasta la linea de

vista entre las antenas” (Martinez, 2018).

0,6 5,2 D
,0 = J,4 * ra
f

Radio (m) para la primera zona de Fresnel

Tomando el 60% nos queda:

Tabla 6

Distancia 915 2,4 5,8 Altura de la curvatura
(km) MHz GHz GHz terrestre

1 9 6 4 0

10 29 18 11 4,2

100 90 56 36 200

Nota: Esta tabla indica el radio para la primera zona de Fresnel. Tomada de itrainonline [Figura],
pag. 11, por S. Buettrich, 2007,
http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/06_es_calculo-de-

radioenlace_guia_v02.pdf

b.3. La curvatura de la tierra
“Cuando hablamos de obstaculos pensamos en objetos, pero hay otra cosa més grande

gue también puede producir problemas: la tierra. Si la distancia entre las antenas es
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muy grande, la curvatura terrestre puede interferir en la sefial de varias maneras”
(Martinez, 2018).

e Aumentando la altura de los obstaculos intermedios,

e Curvando el haz electromagnético como consecuencia de la refraccion
troposférica

e Convirtiéendose ella misma en un obstaculo.
Figura 43

Curva de haz electromagnético

Curva del haz electromagnético
\ por refraccion troposférica 4

Nota: Esta figura indica la curva del haz electromagnéticol. Tomada de Prored, J. L. Martinez,

2018, https://www.prored.es/zonas-de-fresnel-en-un-radioenlace/.
“A la hora de calcular la altura de los obstaculos y ver si sobrepasan el 60% de la
primera zona de Fresnel, tendremos que aplicar un factor corrector, también conocido
como flecha” (Martinez, 2018).

d,d;
f= 2ka

Donde:
d1 = es la distancia del punto donde calculamos el valor de la zona a la antena emisora

d2 = es la distancia del punto donde calculamos el valor de la zona a la antena

receptora



93

k = es la constante de la tierra ficticia, habitualmente 4/3
a = es el radio de la tierra (6370 km)
C. Lado Receptor (Rx)
c.1l. Ganancia de la antena desde el receptor
Véase “Ganancia de Antena desde el transmisor”
c.2. Amplificadores desde el receptor
“Los célculos y los principios son los mismos que el transmisor. Nuevamente, la
amplificacién no es un método recomendable a menos que otras opciones hayan sido
consideradas y aun asi sea necesario, por ejemplo, para compensar pérdidas en el
cable” (Buettrich S. , 2007, pag. 12).
c.3. Sensibilidad del receptor
“La sensibilidad de un receptor es un parametro que merece especial atenciéon ya que
identifica el valor minimo de potencia que necesita para poder decodificar/extraer “bits
l6gicos” y alcanzar una cierta tasa de bits” (Buettrich S. , 2007, pag. 12).
“Cuando mas baja se ala sensibilidad, mejor sera la recepcién del radio. Un valor tipico
es -82 dBm en un enlace de 11 Mbps y -94 dBm para uno de 1 Mbps” (Buettrich S. ,
2007, pag. 12).
“Una diferencia de 10 dB aqui (que se puede encontrar facilmente entre diferentes
tarjetas) es tan importante como 10 dB de ganancia que pueden ser obtenidos con el
uso de amplificadores o antenas mas grandes” (Buettrich S. , 2007, pag. 12).

Tabla 7

Valores tipicos de la sensibilidad del receptor de las tarjetas de red inalambrica

Tarjeta 11 Mbps 5,5Mbps 2 Mbps 1 Mbps

Orinoco PCMCIA -82dBm -87dBm -91dBm -94 dBm
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Tarjeta 11 Mbps 5,5Mbps 2 Mbps 1 Mbps
Silver/Gold
Senao 802.11b card -89 -91 -93 -95

Nota: Esta tabla indica los Valores tipicos de la sensibilidad del receptor de las tarjetas de red
inalambrica. Tomada de itrainonline [Figura], pag. 12, por S. Buettrich, 2007,
http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/06_es_calculo-de-

radioenlace_guia_v02.pdf

c.4. Margen y Relacién S/N
“No es suficiente que la sefial que llega el receptor sea mayor que la sensibilidad del
mismo, sino que ademas se requiere que haya cierto margen para garantizar el
funcionamiento adecuado” (Buettrich S. , 2007, pag. 12).
“La relacién entre en ruido y la sefial se mide por la tasa de sefial a ruido (S/N). Un
requerimiento tipico de la SNR (Signal Noise Range) es16 dB para una conexion de 11
Mbps y 4dB para la velocidad mas baja de 1 Mbps” (Buettrich S. , 2007, pag. 12).
En situaciones donde hay muy poco ruido dl enlace esta limitado primeramente
por la sensibilidad del receptor. En areas urbanas donde hay muchos
radioenlaces operando, es comun encontrar altos niveles de ruido (tan altos
como -92 dBm). (Buettrich S. , 2007, pag. 12)

En estos escenarios, se requiere un margen mayor:

., . ] Potencia de la sefial [W]
Relacion sefial ruido [dB] = 101log,,

Potencia del ruido [W]

“En condiciones normales sin ninguna otra fuente en la banda de 2.4 GHz y sin ruido de

industrias, el nivel de ruido es alrededor de los -100 dBm” (Buettrich S. , 2007, pag. 13)
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13.9.4 Conversion de unidades para radioenlace
a. Conversion de Watt a dBm
“Familiarizarse con la conversion entre potencia (W) y dBm es muy util para hacer
célculos de enlaces. En los célculos de enlace, hay tres tipos de unidades logaritmicas”
(Buettrich S. , 2007, pag. 14).
dB (decibel)
“Se usa para medir pérdidas en los cables y conectores o ganancia de antenas y
amplificadores. EL decibel es una unidad relativa correspondiente al logaritmo decimal

del cociente de dos valores de potencia” (Buettrich S. , 2007, pag. 14).

P2
dB =10 = log (ﬂ)

“Los dB son dispositivos positivos cuando se refieren a una ganancia, como la de una
antena o un amplificador, y negativos cuando corresponden a una atenuacion, como la
de un cable” (Buettrich S. , 2007, pag. 14).
b. dBm (dB referido a un mWw)
El dBm es una unidad logaritmica referida a la potencia de 1 mili Watt (0,001 W).
Por lo tanto, mide potencia absoluta. Sera positivo cuando se refiera a valores
superiores a 1ImW y negativo para valores inferiores a 1ImW, como los

correspondientes a potencias recibidas. (Buettrich S. , 2007, pag. 14).

p p
dBm =10 «log (0.001W) = 10+ log (lmW)

C. dBi (decibel respecto alaisotrépica)

“Usado para expresar la ganancia de una antena en comparacién con una antena
isotropica, es decir aquella que irradia en todas direcciones con la misma intensidad”
(Buettrich S. , 2007, pag. 15).

dBi = dB relativo a una antena isotrépica
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Cuando se usa dB para calcular la Potencia es util recordar la siguiente guia:
Duplicar la potencia es igual que agregar 3 dB
Reducir la potencia a la mitad es igual que restar 3 dB
Supongamos que tenemos una potencia de transmision de 100 mW (20 dBm). Si
duplicamos la potencia del transmisor a 200 mW, agregamos 3dB a 20 dBm que
da 23 dBm. De esta forma, 400 mW dan 26 dBm y 800 mW dan 29 dBm.
Siguiendo el mismo razonamiento 50 mW son 17 dBm (20 dBm — 3dB).

(Buettrich S. , 2007, pag. 15)

13.9.5 Regulacion jerarquica del espectro radioeléctrico en Ecuador

Figura 44. Regulacion jerarquica del espectro radioeléctrico de Ecuador

Fuente: (LLanos, 2013, pag. 26)
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13.9.6 Aspectos econdmicos de la Gestion del Espectro Radioeléctrico en
Ecuador
“El desarrollo de actividades que tienen lugar para llevar a cabo la gestion del espectro
radioeléctrico resulta muy costoso. En la practica los costos en los que incurre el Estado
seran recuperados a través del pago de derechos de la licencia, que realizan los
usuarios del espectro” (LLanos, 2013, pag. 28).
“Este punto de vista es fundamental en el hecho de que el espectro tiene un valor. En
Ecuador se ha fijado administrativamente un valor por derechos de concesion y otro que
corresponde al valor de una imposicion mensual por uso de frecuencias” (LLanos, 2013,
pag. 28).
Hay que considerar también que una parte del espectro denominado de uso libre
es utilizado para la prestacion de servicios de radiocomunicaciones, como los
radioaficionados, los transmisores de corto alcance, etcétera., sobre los cuales
no se fija una tarifa mensual, sino que, se establece un valor por el registro que
requiere tener el organismo regulador. (LLanos, 2013, pag. 28)
“Podemos considerar que el Estado realiza la asignaciéon de una frecuencia o bandas de
frecuencia, determinando los derechos de uso a todos los agentes solicitantes, quienes
previamente han dado estricto cumplimiento a los requisitos técnicos y legales
establecidos” (LLanos, 2013, pag. 28).
a. Canon por uso del espectro radioeléctrico
“La tarea mas compleja en el establecimiento del canon por uso del espectro
radioeléctrico es fijar el valor adecuado, buscando un equilibrio, ni muy alto que
desincentive su uso, ni muy bajo, que afecte la eficiencia de uso del recurso” (LLanos,

2013, pag. 29).
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El rol de la fijacion de los derechos por uso del espectro tiene como finalidad
reducir el acaparamiento de frecuencias, incrementar la eficiencia en el uso del
espectro, ayudar a cubrir costos regulatorios y coadyuvar en el objetivo de evitar
el uso no autorizado del recurso. (LLanos, 2013, pag. 29).
Varias consideraciones tienen lugar al momento de tasar el canon por uso del
espectro: en unos casos se consideran parametros relativos a la cantidad de
espectro utilizada en otros, anchura de banda y area de cobertura, anchura de
banda y potencia o una combinacién de parametros, asi como también, las
caracteristicas propias de la infraestructura del sistema de radiocomunicaciones.
(LLanos, 2013, pag. 29).
Radio Mobile.
Radio Mobile es un programa de simulacion de radio propagacién gratuito
desarrollado por Roger Coudé para predecir el comportamiento de sistemas
radio, simular radioenlaces y representar el area de cobertura de una red de
radiocomunicaciones, entre otras funciones. Trabaja en un rango de frecuencias
entre 20 MHz y 20 GHz y esta basado en el modelo de propagacion ITM
(Irregular Terrain Model) o modelo Longley — Rice. (Grupo de Radiocomunicién,
2007, pag. 3)
Radio Mobile utiliza datos de elevacion del terreno que se descargan
gratuitamente de Internet para crear mapas virtuales del area de interés, vistas
estereoscopicas, vistas en 3D y animaciones de vuelo. Los datos de elevacion
se pueden obtener de diversas fuentes, entre ellas del proyecto de la NASA
Shuttle Terrain Mapping Mision (SRTM) que provee datos de altitud con una

precision de 3 segundos de arco (100m). (Grupo de Radiocomunicion, 2007,

pag. 3)



99

Figura 45.

Mapa mundial creado en Radio Mobile

Nota: Esta figura evidencia una foto creada en Radio Mobile utilizando datos de elevacion SRTM.
Tomado de Grupo de Radiocomunicacion [Figura], por Grupo de Radiocomunicacion, 2007,
http://www.eslared.net/walcs/walc2011/material/trackl/Manual%2520de%2520Radio%2520Mobile.

pdf.



100
14 Desarrollo del proyecto
14.1 Zona Geografica del Cantén Latacunga
El canton Latacunga pertenece a la provincia de Cotopaxi, el mismo que se crea
el 25 de junio de 1824, con una extension de 1377,2Km?, cuenta con una
poblacion de 161,447 habitantes aproximadamente, altitud de 2850 msnm, clima
templado y frio, temperatura media anual de 13°C. (Gobierno Auténomo
Descentralizado Provincial, 2014).
14.2 Localizacién geogréfica de las estaciones de radio y repetidor
Tabla 8.

Localizacion geogréfica de las estaciones de la Red Espe

Estaciones Funcion Latitud Longitud Altura(m)
Cerro Putzalahua Repetidor 00°57°57,2” 78°33'43,5” 3489,5m
Carro Pilisurco Estacion Fija 01°09’15,1” 78°39°56,7" 4123,3m
Espe Centro Estacion Fija 00°56'09,9” 78°36'45,2” 2773m
Espe Belisario Estacion Fija 00°59°56,7” 78°35'04,7° 2734m
Portatil Pillaro Estacion Fija 01°10°27,3” 78°32’39,9” 2791,8m

Portatil Brigada Estacion Portatil 00°51°08,7” 78°37°19” 2854,2m
F.E. N.° 9 Patria

Portatil Pujili Estacion Fija 00°57°14,8” 78°41’38,6” 2948,6m
Portatil Toacazo Estacion Fija 00°45'13,4” 78°41’36,6” 3217m

Vehicular Chasqui Estaciéon Vehicular 00°39'12,8” 78°35°30,9” 3500,3m

Nota: En esta tabla se puede evidenciar las coordenadas geograficas en las que se encuentran

instalados cada punto de estacion.
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14.3 Especificaciones técnicas de los equipos a emplear
A continuacion, en la Tabla 9, indica una lista de equipos con los parametros basicos
gue son necesarios para poder realizar los calculos para el funcionamiento del
radioenlace, entre los cuales se detallan a continuacion.
Tabla 9.

Especificaciones técnicas de equipos a emplear

Equipos Potenciade Sensibilidad de  Ganancia de la
TX Rx Antena

Repetidor Kenwood 50W -118,1dB 9dBi

NXR-710

Radio Fija Kenwood 50W -118,1dB 9dBi

NX-700

Radio vehicular 50W -118,1dB 1dBi

Kenwood NX-700
Radio portéatil Kenwood  5W -116,9dB 2,15dBi

NX-200

Nota: En esta tabla se han colocado los pardmetros necesarios para el calculo del presupuesto del

radioenlace.

14.4 Céalculos para el radioenlace
A continuacion, se detallan los célculos realizados, para la implementacion del
radioenlace, para lo cual se ha tomado en cuenta ciertas estaciones que son las de

mayor interés entre las cuales se detallan a continuacion.
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14.4.1 Belisario — Putzalahua
e FRECUENCIA TX (152,3150Mhz)
a. Potencia de transmision
Segun los datos técnicos de la Radio Kenwood NX-700 que indica en el Anexo 2, opera
en un rango de frecuencia comprendida entre 136Mhz y 174Mhz, con una potencia de
salida de 50W. Para lo cual es necesario transformar los Watt a dBm, para realizar los

calculos del presupuesto de enlace, aplicando la siguiente formula.

PTx = 50W

P(W)
PTx(dBm) = 10log,o(——-) + 30
1w
P(50W)
PTx(dBm) = 10log,o(———) + 30
1w
PTx(dBm) = 46,989
Donde,

PTx = Potencia de Transmision
b. Pérdida en el espacio libre
Para conocer la intensidad del nivel de recepcién cuando existe linea de vista entre el
Transmisor y el Receptor se realiza el célculo de este parametro, para lo cual se lo
realiza de la siguiente manera:
FSL(dB) = 32,4 + 20log,,(d/Km) + 201og,,(f /Mhz)
FSL(dB) = 32,4 + 201log;((4,46Km) + 20log;((152,3150Mhz)
FSL(dB) = 89,04
Donde,
FSL = Free Lost Space (Pérdida en el espacio libre)

f = Frecuencia de Transmisién en Mhz



d = Distancia en Kilémetros

C. Pire
PIRE(dB) = PTx(dBm) — Acable Tx (dB) + GTx(dBi)
PIRE(dB) = PTx(46,989dBm) — Acable Tx (3,25dB) + GTx(9dBi)
PIRE(dB) = 52,739
Donde,
PIRE = Potencia Irradiada Isotrépica Efectiva
PTx = Potencia de Transmision
ATx = Atenuacion en el cable de Transmision
GTx = Ganancia en la antena de Transmision
d. Zonas de Fresnel

Estos son los calculos para calcular la primera zona de Fresnel

nid,d,
dl + d2

F1(m) =

1310y 30e 0« 710m)
Fiom) = |- I523150 10°Mhz
3750m + 710m

F1(m) = 34.29
Donde,
n = Numero de zona: 1, 2, 3...
A = Longitud de onda de la sefal emitida
d, = Distancia del punto 1
d, = Distancia del punto 2

1 v(m/s)
~ f(H2)
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Donde,
v = Velocidad de onda
f = Frecuencia
La cobertura recomendada en la primera zona de Fresnel es del 80% sin obstrucciéon y
lo minimo es del 60%, para lo cual se realizan los calculos para un porcentaje del 60%,
gue se detalla a continuacion:
0,6F1(m) = F1(m) * 0.6
60%F1(m) = 34.29m x 0.6
60%F1(m) = 20.574
Para calcular la primera zona de Fresnel en el punto medio del radioenlace que es

donde se encuentra el maximo radio en metros o haz radioeléctrico se calcula a partir

_ / (d/km)
Fr(m) = 8,656 W

4,460Km
4(0,152315Ghz)

de la siguiente férmula.

Fr(m) = 8,656\]

Fr(m) = 23,42
Segunda zona de Fresnel
nid;d,
F2m) = T4

232 10% 3 2oe0m « 710m)
3750m + 710m

F2(m) = 48.50

Tercera zona de Fresnel
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nid,d,
dl + d2

F3(m) =

3ot 10% 3 2oc0m « 710m)
F3(m) = |~1523150+10°
3750m + 710m

F3(m) = 59.39
e. Potencia recibida
PRx(dBm) = PTx(dBm) — ATx (dB) + GTx(dBi) — FSL(dB) + GRx(dBi) — ARx(dB)
PRx(dB) = PTx(46,989dBm) — ATx (3,45dB) + GTx(9dBi) — FSL(89,04dB)
+ GRx(9dBi) — ARx(4,2dB)
PRx(dB) = —31,70
Donde,
PRx = Potencia de Recepcidn
PTx = Potencia de Transmision
ATx = Atenuacion en el cable de Transmision
GTx = Ganancia en la antena de Transmision
FSL = Pérdida en el espacio libre
GRx = Ganancia en la antena de Recepcion
ARx = Atenuacion en el cable de Recepcién
f. Margen de desvanecimiento
La sensibilidad de recepcion segun la repetidora Kenwood NRX-710 del Anexo 1, indica
que opera: SRx(—118,1dBm)
M(dB) = PRx(dBm) — SRx(dBm)
M(dB) = PRx(—31,70dBm) — SRx(—118,1dBm)

M(dB) = (86,50)
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Donde,
M = Margen de desvanecimiento
PRx = Potencia de Recepcion
SRx = Sensibilidad de Recepcién
14.4.2 Putzalahua — Espe Belisario
e FRECUENCIA TX (153,3750Mhz)
a. Potencia de transmision
Segun los datos técnicos de la Repetidora Kenwood NXR-710 como especifica el Anexo
1, indica que opera en un rango de frecuencia comprendida entre 136Mhz y 174Mhz,

con una potencia de salida de 50W. Igualmente es necesario transformar los Watt a

dBm.
PTx = 50W
P(W)
PTx(dBm) = 10log,o(——-) + 30
1w
P(50W)
PTx(dBm) = 10logo(———) + 30
1w
PTx(dBm) = 46,989
b. Pérdida en el espacio libre

De igual manera se realiza el calculo de este parametro para saber la pérdida del
radioenlace que existe desde el cerro Putzalahua hacia la Espe Belisario Quevedo.
FSL(dB) = 32,4+ 20logo(d/Km) + 20log,o(f /Mhz)
FSL(dB) = 32,4 + 201log((4,46Km) + 20log,,(153,3750Mhz)
FSL(dB) = 89,10
C. Pire

PIRE(dB) = PTx(dBm) — Acable Tx (dB) + GTx(dBi)



PIRE(dB) = PTx(46,989dBm) — Acable Tx (4dB) + GTx(9dBi)

PIRE(dB) = 51.989
d. Zonas de Fresnel

Estos son los calculos para calcular la primera zona de Fresnel

nid, d,
dl + d2

F1(m) =

1( 3 +10° Y(710m * 3750m)
Fi(m) = | 1533750 = 10°Mhz
710m + 3750

F1(m) = 34.17
Donde,
n = Numero de zona: 1, 2, 3...
A = Longitud de onda de la sefal emitida
d, = Distancia del punto 1
d, = Distancia del punto 2

L _vm/s)
" fH)

Donde,
v = Velocidad de onda
f = Frecuencia
La cobertura del 60%:
0,6F1(m) = F1(m) = 0.6
60%F1(m) = 34.17m * 0.6
60%F1(m) = 20.50

Primera zona de Fresnel en el punto medio del radioenlace
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_ / (d/km)

4,46Km
4(0,153375Ghz)

Fr(m) = 8,656\]

Fr(m) = 23,34
Segunda zona de Fresnel
nid,d,
F2m) = T a

23109 ) 0m « 3750m)
F2(m) = | 1533750 10°
710m + 3750m

F2(m) = 48.32
Tercera zona de Fresnel
nid,d,
F =
3m = |+ a2

3ot 10% 3 205 0m « 710m)
3750m + 710m
F3(m) = 59.18
e. Potenciarecibida
PRx(dBm) = PTx(dBm) — ATx (dB) + GTx(dBi) — FSL(dB) + GRx(dBi) — ARx(dB)
PRx(dB) = PTx(46,989dBm) — ATx (4,2dB) + GTx(9dBi) — FSL(89,10dB) + GRx(9dBi)
— ARx(3,45dB)

PRx(dB) = —31,76
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f. Margen de desvanecimiento
Sensibilidad de Recepcidn segun Anexo 2, indica que la radio Kenwood NX-700, indica
gue opera: SRx(—118,1dBm)
M(dB) = PRx(dBm) — SRx(dBm)
M(dB) = PRx(—31,76dBm) — SRx(—118,1dBm)
M(dB) = (86,34)
14.4.3 Espe centro — Putzalahua
e FRECUENCIA TX (152,3150Mhz)
a. Potencia de transmision
La potencia de transmisién segin Anexo 2, indica que la de la Radio Kenwood NX-700,
indica que trabaja: PTx = 50W

P(W)

PTx(dBm) = 1010g10(W

) + 30

P(50W)
PTx(dBm) =10 lOglo(T) + 30

PTx(dBm) = 46,989

b. Pérdida en el espacio libre

FSL(dB) = 32,4+ 20logo(d/Km) + 20log,o(f/Mhz)

FSL(dB) = 32,4 + 2010g,,(6,51Km) + 2010g;,(152,3150Mhz)
FSL(dB) = 92,32

C. Pire

PIRE(dB) = PTx(dBm) — Acable Tx (dB) + GTx(dBi)

PIRE(dB) = PTx(46,989dBm) — Acable Tx (3,25dB) + GTx(9dBi)

PIRE(dB) = 52,74



d. Zonas de Fresnel

Estos son los calculos para calcular la primera zona de Fresnel

F1 =17,32 D(Km)
m =132 (3t rana

P1om) < 17,32 | DGS1Km)
M) = 2022 14(0,1523150Ghz)
F1(m) = 56,61

Donde,
D = Distancia total entre los puntos
f = Frecuencia
La cobertura del 60%:
0,6F1(m) = F1(m) = 0.6
60%F1(m) = 56.61m * 0.6

60%F1(m) = 33,97

Para calcular la primera zona de Fresnel en el punto medio del radioenlace que es
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donde se encuentra el maximo radio en metros o haz radioeléctrico se calcula a partir

de la siguiente férmula.

d/k
Fr(m) = 8,656 %
Fr(m) = 8,656 oo L
r(m) =8, 4(0,152315Ghz)

Fr(m) = 28,30

e. Potenciarecibida

PRx(dBm) = PTx(dBm) — ATx (dB) + GTx(dBi) — FSL(dB) + GRx(dBi) — ARx(dB)
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PRx(dB) = PTx(46,989dBm) — ATx (3,45dB) + GTx(9dBi) — FSL(92,32dB)
+ GRx(9dBi) — ARx(4,2dB)
PRx(dB) = —34,98
f. Margen de desvanecimiento
Sensibilidad de Recepcion segun Anexo 1, indica que la repetidora Kenwood NRX-710,
trabaja: SRx(—118,1dBm)
M(dB) = PRx(dBm) — SRx(dBm)
M(dB) = PRx(—34,98dBm) — SRx(—118,1dBm)
M(dB) = 83,12
14.4.4 Putzalahua - Espe centro
o FRECUENCIA TX (153,3750Mhz)
a. Potencia de transmision
Potencia de transmision segin Anexo 1, indica que la repetidora Kenwood NXR-710,

indica que opera:

PTx = 50W
P(W)
PTx(dBm) = 10log,o(—=—-) + 30
1w
P(50W)
PTx(dBm) = 10log,o(———) + 30
1w
PTx(dBm) = 46,989
b. Pérdida en el espacio libre

FSL(dB) = 32,4 + 20log,o(d/Km) + 20logyo(f/Mhz)
FSL(dB) = 32,4 + 201log;0(6,51Km) + 201log;,(153,3750Mhz)

FSL(dB) = 92,38
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C. Pire
PIRE(dB) = PTx(dBm) — Acable Tx (dB) + GTx(dBi)
PIRE(dB) = PTx(46,989dBm) — Acable Tx (4dB) + GTx(9dBi)
PIRE(dB) = 52
d. Zonas de Fresnel

Estos son los calculos para calcular la primera zona de Fresnel

F1 =17,32 bkm)
= i ey

D(6,51Km)
4(0,1533750Ghz)

F1(m) = 17,32J

F1(m) = 56,42
Donde,
D = Distancia total entre los puntos
f = Frecuencia
La cobertura del 60%:
0,6F1(m) = F1(m) = 0.6
60%F1(m) = 56.42m * 0.6
60%F1(m) = 33,85

Primera zona de Fresnel en el punto medio del radioenlace.

_ / (d/km)
Fr(m) = 8,656 m

6,51Km
4(0,153375Ghz)

Fr(m) = 8,656\]

Fr(m) = 28,19
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e. Potencia recibida
PRx(dBm) = PTx(dBm) — ATx (dB) + GTx(dBi) — FSL(dB) + GRx(dBi) — ARx(dB)

PRx(dB) = PTx(46,989dBm) — ATx (4,2dB) + GTx(9dBi) — FSL(92,38dB) + GRx(9dBi)

— ARx(3,45dB)

PRx(dB) = —35,04
f. Margen de desvanecimiento
Segun el Anexo 1, indica que la radio Kenwood NX-700, trabaja con una sensibilidad de
recepcion de: SRx(—118,1dBm)
M(dB) = PRx(dBm) — SRx(dBm)
M(dB) = PRx(—35,04dBm) — SRx(—118,1dBm)
M(dB) = 83,06
14.4.5 Brigada de Fuerzas Especiales — Putzalahua
e FRECUENCIA TX (152,3150Mhz)

a. Potencia de transmision
Segun el Anexo 3, indica que la radio Kenwood NX-200, indica que trabaja con una
potencia de salida: PTx = 5W

PTx(dBm) = 1010g10( PW )) + 30

(5W)
PTx(dBm) = 10log,o(————) + 30

PTx(dBm) = 36,98
b. Pérdida en el espacio libre
FSL(dB) = 32,4+ 20logo(d/Km) + 20log,o(f/Mhz)
FSL(dB) = 32,4 + 201log;0(14,36Km) + 201log;,(152,3150Mhz)

FSL(dB) = 99.20
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C. Pire
PIRE(dB) = PTx(dBm) — Acable Tx (dB) + GTx(dBi)
PIRE(dB) = PTx(36,98dBm) — Acable Tx (0dB) + GTx(2,15dBi)
PIRE(dB) = 39,13
d. Zonas de Fresnel

Estos son los calculos para calcular la primera zona de Fresnel

F1 =17,32 bkm)
= i ey

D(14,36Km)
4(0,1523150Ghz)

F1(m) = 17,32J

F1(m) = 84,08
Donde,
D = Distancia total entre los puntos
f = Frecuencia
La cobertura del 60%:
0,6F1(m) = F1(m) = 0.6
60%F1(m) = 84.08m * 0.6
60%F1(m) = 50,45

Primera zona de Fresnel en el punto medio del radioenlace

_ / (d/km)
Fr(m) = 8,656 m

14,36Km
4(0,152315Ghz)

Fr(m) = 8,656\]

Fr(m) = 42.02
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e. Potencia recibida
PRx(dBm) = PTx(dBm) — ATx (dB) + GTx(dBi) — FSL(dB) + GRx(dBi) — ARx(dB)
PRx(dB) = PTx(36,98dBm) — ATx (0,2) + GTx(2,15dBi) — FSL(99,20dB) + GRx(9dBi)
— ARx(4,2dB)
PRx(dB) = —55,47
f. Margen de desvanecimiento
Sensibilidad de Recepcion segun Anexo 1, indica que la repetidora Kenwood NRX-710,
indica que trabaja: SRx(—118,1dBm)
M(dB) = PRx(dBm) — SRx(dBm)
M(dB) = PRx(—55,47dBm) — SRx(—118,1dBm)
M(dB) = 62,63
14.4.6 Putzalahua — Brigada de Fuerzas Especiales Patria
e FRECUENCIA RX (153,3750Mhz)
a. Potencia de transmision
La potencia de transmisién segun la repetidora Kenwood NRX-710, descrita en el Anexo

1, indica que opera con una potencia, PTx = 50W

P(W)
PTx(dBm) = 1010g10(W

P(50W)
PTx(dBm) = 10 10g10(W) + 30

) + 30

PTx(dBm) = 46,989
b. Pérdida en el espacio libre
FSL(dB) = 32,4+ 20logo(d/Km) + 20log,o(f/Mhz)
FSL(dB) = 32,4 + 20log;¢(14,36Km) + 201og,((153,3750Mhz)

FSL(dB) = 99,26
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C. Pire
PIRE(dB) = PTx(dBm) — Acable Tx (dB) + GTx(dBi)
PIRE(dB) = PTx(46,989dBm) — Acable Tx (4dB) + GTx(9dBi)
PIRE(dB) = 52
d. Zonas de Fresnel

Estos son los calculos para calcular la primera zona de Fresnel

F1 =17,32 bkm)
= i ey

D(14,36Km)
4(0,1533750Ghz)

F1(m) = 17,32J

F1(m) = 84,07
Donde,
D = Distancia total entre los puntos
f = Frecuencia
La cobertura del 60%:
0,6F1(m) = F1(m) = 0.6
60%F1(m) = 84.07m * 0.6
60%F1(m) = 50,44

Primera zona de Fresnel en el punto medio del radioenlace.

_ / (d/km)
Fr(m) = 8,656 m

14,36Km
4(0,153375Ghz)

Fr(m) = 8,656\]

Fr(m) = 41.87
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e. Potencia recibida
PRx(dBm) = PTx(dBm) — ATx (dB) + GTx(dBi) — FSL(dB) + GRx(dBi) — ARx(dB)
PRx(dB) = PTx(46,989dBm) — ATx (4,2dB) + GTx(9dBi) — FSL(99,26dB)
+ GRx(2,15dBi) — ARx(0,2dB)
PRx(dB) = —45,52
f. Margen de desvanecimiento
Sensibilidad de Recepcion de la radio Kenwood NX-200 segin Anexo 3, indica que
trabaja: SRx(—116,9dBm)
M(dB) = PRx(dBm) — SRx(dBm)
M(dB) = PRx(—45,52dBm) — SRx(—116,9dBm)
M(dB) = 71,38
14.4.7 Vehicular chasqui — portatil cerro Putzalahua
Para realizar este célculo se considerara un sistema vehicular que estara situado
en el chasqui y un sistema portatil que estara ubicado en el cerro Putzalahua, hay que
toar en cuenta que en este modo de transmisién de enlace que se va a calcular no
utilizare la repetidora, ya que solamente estableceran comunicacion con la potencia de
transmisién y la ganancia de cada una de las 2 estaciones de radio mencionadas.
e TX (148,0750Mhz)
a. Potencia de transmision
Segun el Anexo 2, indica que la radio Kenwood NX-700, indica que trabaja con una
potencia de transmision, PTx = 50W

P(W)
1w

P(50W)
PTx(dBm) = 10 10g10(W) + 30

PTx(dBm) = 101log;,( )+ 30
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PTx(dBm) = 46,98
b. Pérdida en el espacio libre
FSL(dB) = 32,4 + 20log,o(d/Km) + 20log,o(f/Mhz)
FSL(dB) = 32,4 + 201og;,(34,87Km) + 20l0g,,(148,0750Mhz)
FSL(dB) = 106,66
C. Pire
PIRE(dB) = PTx(dBm) — Acable Tx (dB) + GTx(dBi)
PIRE(dB) = PTx(46,98dBm) — Acable Tx (0,7dB) + GTx(3dBi)
PIRE(dB) = 49,28
d. Zonas de Fresnel

Estos son los célculos para calcular la primera zona de Fresnel

F1 =17,32 bkm)
= i ey

D(34,87Km)
4(0,1480750Ghz)

F1(m) = 17,32J

F1(m) = 132,90
Donde,
D = Distancia total entre los puntos
f = Frecuencia
La cobertura del 60%:
0,6F1(m) = F1(m) = 0.6
60%F1(m) = 132,90m * 0.6
60%F1(m) = 79,74

Primera zona de Fresnel en el punto medio del radioenlace
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_ / (d/km)

34,87Km
4(0,1480750Ghz)

Fr(m) = 8,656\/

Fr(m) = 66,41

e. Potencia recibida
PRx(dBm) = PTx(dBm) — ATx (dB) + GTx(dBi) — FSL(dB) + GRx(dBi) — ARx(dB)
PRx(dB) = PTx(46,98dBm) — ATx (0,7) + GTx(3dBi) — FSL(106,66dB) + GRx(2,15dBi)
— ARx(0,2dB)
PRx(dB) = —55,43
f. Margen de desvanecimiento
Segun el Anexo 3, indica que la radio Kenwood NX-200, indica que opera con una
Sensibilidad de recepcion de SRx(—116,9dBm)
M(dB) = PRx(dBm) — SRx(dBm)
M(dB) = PRx(—55,43dBm) — SRx(—116,9dBm)

M(dB) = 61,47
14.4.8 Portatil cerro Putzalahua — vehicular Chaqui
a. Potencia de transmision
Segun el Anexo 3, indica que la radio Kenwood NX-200, indica que trabaja con una
potencia de transmision, PTx = 5W

P(W)
PTx(dBm) = 1010g10( ) + 30

(5W)
PTx(dBm) = 10log,o(————) + 30

PTx(dBm) = 36,98
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b. Pérdida en el espacio libre
FSL(dB) = 32,4 + 20log,o(d/Km) + 201log,,(f/Mhz)
FSL(dB) = 32,4 + 201log;((34,87Km) + 20 log,((148,0750Mhz)
FSL(dB) = 106,66
C. Pire
PIRE(dB) = PTx(dBm) — Acable Tx (dB) + GTx(dBi)
PIRE(dB) = PTx(36,98dBm) — Acable Tx (0,2dB) + GTx(2,15dBi)
PIRE(dB) = 38,93
d. Zonas de Fresnel

Estos son los calculos para calcular la primera zona de Fresnel

F1 =17,32 bkm)
= i ey

D(34,87Km)
4(0,1480750Ghz)

F1(m) = 17,32]

F1(m) = 132,90
Donde,
D = Distancia total entre los puntos
f = Frecuencia
La cobertura del 60%:
0,6F1(m) = F1(m) * 0.6
60%F1(m) = 132,90m * 0.6
60%F1(m) = 79,74

Primera zona de Fresnel en el punto medio del radioenlace
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_ / (d/km)

34,87Km
4(0,1480750Ghz)

Fr(m) = 8,656\/

Fr(m) = 66,41
e. Potencia recibida
PRx(dBm) = PTx(dBm) — ATx (dB) + GTx(dBi) — FSL(dB) + GRx(dBi) — ARx(dB)
PRx(dB) = PTx(36,98dBm) — ATx (0,2) + GTx(2.15dBi) — FSL(106,66dB) + GRx(3dBi)
— ARx(0,7dB)
PRx(dB) = —65,43
f. Margen de desvanecimiento
Segun el Anexo 2, indica que la radio Kenwood NX-700, indica que opera con una
Sensibilidad de recepcion de SRx(—118,1dBm)
M(dB) = PRx(dBm) — SRx(dBm)
M(dB) = PRx(—65,43dBm) — SRx(—116,9dBm)
M(dB) = 52,67
14.5 Configuracién del radioenlace en radio Mobile
El programa donde se realiza la simulacion del radioenlace es radio Mobile, en el
cual se ingresan los datos de cada estacion, los miembros que participan y los
diferentes puntos en los cuales se encontraran instaladas las radios fijas, vehiculares y
portatiles, asi de esta manera a través del programa, me proporcione toda la
informacion fundamental y necesaria para el funcionamiento del proyecto.
Una vez que se instal6 el programa radio Mobile, se procede a realizar la

configuracion el mismo, como se detalla en la Figura 46.
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Figura 46

Propiedades del mapa

Centro Tamafio [pixel]
00'57%57,2"S 078'33435'0 Arcrofpiisies) Alo [pixeles) ‘ Extraer
FIOIRA [1200 1000 ‘
Latitud Longitud —
[~0,98588 !-78,58207 Tamafio (km) Cancelar
Ancholkm] Alto (km] ‘ _—
Usar posicién del cursor | ISO'OO : Superior izquierda
00°33'39"S
O
Mapa del mundo | [ Fuente de datos de altitud , 073'0253'0
Seleccionar un nombre de
ciudad N , .
Latitud |57 57.2 5 | 0K
Ingresar LAT LON o ORA
Longitud [078  © |33 " 435 Hilio |

Cancelar I

| Seleccionar una unidad j

: Latitud |-0.96588

vV Ajustar altitud de las unidades Lnghsl |-78,58207

[~ Combinar imagenes

ORA |FIDIRA
[ Forzar a escala de grises

Nota: Esta figura indica las propiedades del mapa a configurar.

Primero se abre el programa Radio Mobile en la PC, luego hacer clic en la
pestafia Archivo/Propiedades de mapa, selecciono la casilla Ingresar LAT LON o0 QRA,
posteriormente se ingresan las coordenadas ya sea rectangulares o polares del punto
centro donde se va a realizar el radioenlace(Latitud 00°57°57,2” S y Longitud
78°33'43,5” O), en este caso se ha tomado como referencia el cerro Putzalahua, se ha
tomado como apoyo la aplicacién Google Earth. Luego se debe ingresar el Tamario de
pixeles que se utilizara, en este caso 1200 de ancho por 1000 de alto con una altura del
mapa de 90Km a la que se va a visualizar. Es importante seleccionar la casilla Ajustar
altitud de las unidades, ya que de lo contrario no se ajustaran las elevaciones para cada
unidad, finalmente se da clic en la casilla Extraer y se carga autométicamente el

programa con todos los datos previamente ingresados.
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Se procede a ingresar todas las unidades que forman parte de la red y que se
pueden visualizar en el mapa del programa radio Mobile como muestra la Figura 48.
Figura 47

Propiedades de las unidades

£
I . Nombre litud m)
ESPE BELISARID [PUTSALAHUA | [3498.7

ESPE CENTRO

BRIGADA F.E PATRIA Pasicidn Borrar
PORTATIL PANZALED 00°57'57,2"5 078'3343,50

PORTATIL PILIZURCO q
PORTATIL PILLARD Lot | FIOSRA 4”’“ e
PORTATIL PUJILI — - i
PORTATIL TOACAZD Blogueado
VEHICULAR CHaASQUI —
Unidad 15 Ingresar LAT LON o ORA Mover hacia arriba
Unidad 14
Unidad 15 Mover hacia abajo
H::g:g }g Colocar la unidad en la posicidn del cursor
Unidad 128 E =portar
Uridad 19
H::g:g %‘Iﬂ Colocar el cursor en la posicidn de la unidad Importar ‘
Unidad 22
Unidad 23 -
Unidad 24 Estilo - PUTSALAHUA Ordenar
Unidad 25
Unidad 26 Iv Habilitar " lzquierda ' Centro " Derecho . .
Unidad 27 -1 g Aplicar estilo
Unidad 28 el ol Color de | Color ‘
Unidad 29 I Sinetiqueta fando Vv Pequefio
H"!gag g? lcono 32432 pixeles

niga
Unidad 32 ] I [
Unidad 33
Unidad 34 oot

I Mostrar sdélo unidades que son miembros de una red visible

Nota. Esta figura indica el ingreso de las unidades a emplear.

En este caso se procede hacer clic en la pestafia Archivo, Propiedades de la
unidad, para ingresar los nombres de las unidades con las que se va a realizar el
radioenlace para lo cual se han considerado 10 unidades detalladas en la Figura 47.
Luego se ingresan las coordenadas geograficas o rectangulares de cada unidad, una
vez cargadas las coordenadas automaticamente nos mostrara la altitud (m) a la que se
encuentra cada unidad, para poder identificar cada unidad ingresada se procede a
ubicar en la seccioén Estilo y hacer clic en la casilla (+), luego se escoge el icono con el

gue se designa a cada unidad, finalmente le daremos clic (0k).
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Después, se procede a ingresar los campos necesarios en las Propiedades de
redes para configurar los pardmetros requeridos de la red Espe, como se detalla en la

Figura 49.
Figura 48

Propiedades de las redes

Paﬂgﬂm 14! | Copia Red Pegar Red | Cancelar | oK

Lista de todas las redes Ee

RED ESPE —

Eeg g Parametros ‘ Topologia Miembros | Sisternas ‘ E stilo |
e

RED 4

Red 5 Refractividad de |a superficie

Red B Nombre de la red [Unidgds&Nllam

Red 7 |RED ESPE

Red 8 Conductividad del suela [S/m)

Red 9 Frecusncia minima MHz) [136 00

Red 10 " )

Eeg }12 Frecuencia mésma [MHz) [174 Permitividad relativa al suelo 5
&

Red 13 Polarizacidn Clima

Aedil & Vet  Hori " Ecuatoria

Bed 15 Wertical Harizantal cuatorial

Red 16 . .

Red17 Mado estadistico " Continental sub-tropical

Red 18 . y

Red 13 " Intento % de tiempo IW " Maritimo sub-tropical

Fed 20 (" Accidental :

Red 21 % de ubicaciones [90 " Desierto

Eed 2% " Mdwil
ed 2 iluac (¢ Continental ternplado

Fed 24 @ Diusién % de situaciones |30 p

Red 25 " Maritimo templado sobre la tiera

" Maritimo templado sobre el mar

Nota: En esta figura muestra la configuracion de la red Espe.

Se procede a ingresar los datos para el funcionamiento de la red que se va a
configurar, para lo cual se hace clic en la pestafia Archivo/Propiedades de las
redes/Parametros. La red se llamard RED ESPE, se procede a ingresar la Frecuencia
minima y la maxima con la que trabajara la red: 136MHz — 174MHz , se escoge la
polarizacién de antena vertical que es utilizado normalmente en la banda de frecuencias
VHF y UHF ya que en este tipo de polarizacion las ondas de radio tienen menor
atenuacion, se escoge el modo estadistico de difusién, ya que nos permite definir los

requerimientos necesarios de cobertura aproximadamente evaluados en un 90% del
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tiempo en un 80% de los lugares en los que se encuentran ubicadas cada una de las
unidades, Yy las diferentes situaciones que se puedan presentar, el tipo de clima
seleccionado ser& continental templado ya que este tipo de clima es comdn a la mayor
parte de superficies.

Seguidamente se selecciona el tipo de topologia que voy a utilizar en lared y
segun las necesidades del proyecto que se desea realizar como se indica en la Figura
50.

Figura 49

Topologia de la Red

Parédm;a IS Dot Copiar Red | Cancelar I oK |
Lista de todas las redes efecto

RED ESPE

Red 2 Pardmetros Miembros I Sistemas | Estilo I
Red 3

RED 4

Red 5

Red 6

Red 7

Fed 8 -

Red 9 v Visible

Red 10

Red 11

Red 12 : )

Red 13 (+ Red de voz [Controlador/Subordinado/Repetidor)

Red 14

Red 15

Red 16 " Red de datos, Topologia estrella (Master/E sclava)

Red 17

Ezg }g " Red de datos, cluster ([Nodo/T erminal)

Red 20
FRed 21
Red 22
Red 23
Red 24
Red 25

Nota: Esta figura indica la topologia de la red Espe.

Una vez ubicado en la pestafia Topologia, se indica que se desea trabajar en
una Red de voz (Controlador/ Subordinado/ Repetidor), ya que es lo que se ajusta al
tipo de transmision que voy a utilizar, hay que tomar en cuenta que esté seleccionado la
casilla visible ya que de no ser asi no se mostrara la red con este tipo de topologia en el

mapa de trabajo.



126
Ahora se realiza la asignacién de todos los sistemas que se utilicen, por cada
uno de los miembros de la RED ESPE como se indica a continuacion:
Figura 50

Sistema Repetidor

[ Paimetios bt | cop S | l |
i opiar Red Pegar Fes Cancelar 0K
Lista de todos los sist ) J
SISTEMA REPETIDOR
SISTEMA PORTATIL Pardmetios | Topologia I Miembros | Sistemas | Estilo |
SISTEMA FlJA
SISTEMA VEHICULAR
Sist 5
esshie [0 =] [Seleccionar desde VHF .. UHF .. ]
Sistema 7
Sistema 8 Nombre del sistema |SISTEMA REPETIDOR
Sistema 9
ggzmg }? Potencia del Transmisor (W att) ’50 (dBm) |47
Sistema 12
g:;!ema }i Urnbral del receptor (u) [0.28 (dBm) [118.1
ema
gg:ﬂ: }g Pérdida de la linea [dB) l4 [ Cable+cavidades+conectares |
Sistema 17
Sistema 18 Tipo de antena Iomni.ant _'J Ver I
Sistema 19
g@zx g? Ganancia de antena (dBi) IS (dBd) [5135
Sistema 22
Sistema 23 Altura de antena (m) lS [ Sobre el suelo )
Sistema 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m) IO.Z [ Sila altura de la antena difiere |
Agregar a Radiosys.dat | Remaver del Radiosys.dat |

Nota: Esta figura indica los parametros del sistema Repetidor.

Figura 51

Sistema Portatil

g

Paréametios por

Lista de todos los sist defecto | Copiar Red

SISTEMA REPETIDOR

Pegar Fed | Cancelar I 0K |
TEMA PORTATIL

Parémetros | Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo |
SISTEMA FlJA

SISTEMa WVEHICULAR
Sisterna 5

Sistemna

Sistema

Sistemna

Sistema

Nombre del sistema |SISTEMA PORTATIL
Sistema
Sisterna

[ _v| |Seleccionar desde YHF .. UHF . =l

Potencia del Transmisor [/ att) |5 [dBm] |37
Sistema
ggz;: Pérdida de la linea (dB) ID [ Cable+cavidades+conectores )
Sistema

Tipo de antena Inmni anit LJ Ver
Sistema
Sish f a
Sislzx: 2 Ganancia de antena [dBi) |2.15 (dBd) |IJ
Sistema 23 Altura de antena (m) |2 [ Sobre el suelo |
Sistema 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable [dB/m) Ill2 [ Sila altura de la antena difiere |

&
7
8
L]
10
1
12
Sistema 13 Umbral del receptor [uv) |0.32 [dBm) |-11 6.9
Sisterna 14
15
16
17
Sistema 18
19
20
Sistema 22
Agregar a Radiosys dat I Remover del Radiosys dat |

Nota: Esta figura indica los parametros del sistema Portatil.
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Sistema Fija

Lista de todos los sist

Parametros por .
ARrain I Copiar Red

Pegar Red I Cancelar 0K I

SISTEMA REPETIDOR
SISTEMA PORTATIL

SISTEMA VEHICULAR
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema 10
Sistema 11
Sistema 12
Sistema 13
Sistema 14
Sistema 15
Sistema 16
Sistema 17
Sistema 18
Sistema 19
Sistema 20
Sistema 21
Sistema 22
Sistema 23
Sistema 24
Sistema 25

woo-~NTmm

Parametros | Topologia | Miembros | Sistemas I Estilo I

o0 | |Seleccionar desde VHF .. UHF ... ~|

Nombre del sistema |SISTEMA FIJA

Potencia del Transmisor (Wat) [50 em [
Umbral del receptor (pV) 'T (dBm) [W
Pérdida de la linea (dB) r325_ [ Cable+cavidades+conectores |

Tipo de antena |dipole.mt Ll Ver I
Ganancia de antena (dBi) [3 (@8d) [685

Altura de antena [m) |5 [ Sobre el suelo ) —<|
Pérdida adicional cable (dB/m) |0,2 [ Sila altura de la antena difiere )

Agregar a Radiosys.dat | Remover del Radiosys.dat |

Nota: Esta figura indica los parametros del sistema Fija.

Figura 53

Sistema Vehicular

Lista de todos los si

Pardmetros por . st Fatl |
dfectc | Copiar Red l Pegar Red | Cancelar | OK

SISTEMA PORTATIL
SISTEMA FIJA
S EHICULAR

Sistema 11
Sistema 12
Sistema 13
Sistema 14
Sistema 15
Sistema 16
Sistema 17
Sistema 18
Sistema 19
Sistema 20
Sistema 21
Sistema 22
Sistema 23
Sistema 24
Sistema 25

SISTEMA REPETIDOR

Parémetros ] Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo I

{00 ~| |Seleccionar desde VHF ... UHF ... -l

Nombre del sistema  |SISTEMA VEHICULAR

Potencia del Transmisor [ att) |50— (dBm) l47_
Umbral del receptor (p) IW (dBm) W
Pérdidadelalinea(d8) [05  (Cable+cavidades+conectores )

Tipo de antena IomniAant El Ver |
Gananciade antena(dBi) [3 deq [085

Altura de antena (m) |2 [ Sobre el suelo ) ——|
Pérdida adicional cable (dB/m) |0,2 [ Sila altura de la antena difiere )
Agregar a Radiosys.dat | Remover del Radiosys.dat |

Nota: Esta figura indica los parametros del sistema Vehicular.
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En la pestafa Sistemas se establecen los parametros a considerar para cada
uno de los sistemas establecidos anteriormente como indican las Figuras 51, 52, 53y
54, se ingresara un sistema diferente para cada configuracion transceptor radio —
antena, para este proyecto se trabajard con cuatro sistemas diferentes: Sistema
Repetidor, Sistema Portétil, Sistema Fija, Sistema Vehicular, se procede a ingresar los
datos: Nombre del sistema, con el cual se identifica a cada uno de los sistemas
configurados, Potencia de Transmisor, Umbral de receptor y Ganancia de la antena, se
ingresara la informacion otorgada por el datasheet de la radio o repetidor a configurar.
Para la pérdida de la linea se debe considerar las pérdidas que se tienen en la linea de
transmision, sumando las del cable coaxial, la de los conectores y las de las cavidades
si fuera el caso que se las utilice. Los tipos de antena que se utiliza para establecer
conexion con la repetidora y las diferentes estaciones de radio, son las antenas de
cuatro dipolos y las antenas omnidireccionales de las radios moviles y fijas, las mismas
gue trabajan en la banda de frecuencias VHF. Se establece la altura (m) a la que cada
antena va a estar instalada sobre el suelo y finalmente se ingresa la pérdida adicional
del cable por la atenuacion que transcurre desde la base de la torre de la antena hasta
el conector de la misma.

Posteriormente se selecciona la pestafia Miembros para ingresar las unidades
gue se va a utilizar para el enlace de la red, el tipo de sistema a utilizar y el rol a cumplir

cada una de las estaciones de radio y repetidor, como se detalla a continuacion:



Figura 54

Red Putzalahua - Espe Centro

-
e

Lista de todas las redes

Red 2
Red 3
RED 4
Red 5
Red &
Fed 7
Red 8
Red 9
Red 10
Red 11
Red 12
Red13
Red 14
Red 15
Red 16
Red 17
Red 18
Red 19
Red 20
Red 21
Red 22
Red 23
Red 24
Red 25

Parametros por

e | Copiar Red f = | Cancelar | 0K |
Parametros | Topologia Sist ‘ Estilo I
Lista de todas las unidades :;T::';j;:‘ :&:S:E
v ~ ”
¥ ESPE BELISARID | Repetidor =l
w ESPE CENTRO Sistema
I BRIGADA F.E PATRLA [SISTEMA REPETIDOR =l

[ Unidad
| Unidad
[ 1 Uridad
Unidad

[ Unidad
~ Uridad
[ Unidad
[ Unidad

14
15
16
17
18
13
20
21

v PORTATIL PANZALED
v PORTATIL PILIZURCO
« PORTATIL PILLARD
v PORTATIL PUJILI

« PORTATIL TOACAZOD
W YEHICULAR CHASQUI
[ Unidad 15

[~ Altura de antena [m)

¢ Sistema g

" Otro 05

Direccidn del antena

Ver patrdn

Nota: Esta figura indica el rol del cerro Putzalahua.
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En la Figura 55. Se puede observar que el cerro Putzalahua va a cumplir el rol

como Repetidor y que se encuentra enlazado con el Sistema Repetidor, el mismo que

utilizara un Repetidor Kenwood NXR-710, que se encontrara configurado con una altura

de la antena sobre el suelo de 8 metros, como indica la Figura 51. También, se puede

observar que la antena sera instalada en el cerro Putzalahua y que no sera

direccionada a ninguna estacion ya que sera instalada para que cubra los 360°, es

decir, sera un dipolo que irradiara sefial como una antena omnidireccional.
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Figura 55

Red Espe Centro Putzalahua

I

Pardmetros por Copiar Aed Pe N Cancelar oK
Lista de todas las redes defecto
Eeg g Parémetros | Topologi ] i | Sist | Estilo |
=
Red 5 Miembro de RED ESPE
Red 5 " " iembro de
Red & L"f“;a‘?'s“:i:f;:"d"des Aol de ESPE CENTRO
& ~
Red 8 | ESPE BELISARIO | Subordinado ~
Eeg 150 EJESPE CENTRO Sistema
e | BRIGADA F.E PATRIA
~ SISTEMA FLIA
fedl | PORTATIL PANZALED I =
Red 13 v PORTATIL PILIZURCO Altura de antena (m]
Red 14 v PORTATIL PILLARO
Aed 15 v PORTATIL PLUJILI @ Sistema 5
Red 16 v PORTATIL TOACAZO -
Red 17 | VEHICULAR CHASQUI Otre 05
fedlg Uridsd 15
H:d 20 [ | Unidad 14 Direccitn del antena
Red 21 Unidad 15
Red 22 I Uridad 16 |PUTSALAHUA ~
Red 23 [ Unidad 17 Azimut Ang. de elevacién [°
Red 24 [ Unidad 18 EereA ) N e stefer ocién (]
Red 25 " Uridad 19 1208 Je338125
[ 1Unidad 20 Ver aid |
] Unidad 21 v STpeion

Nota: Esta figura indica el rol de la Espe Centro.

De igual manera en la Figura 56 se visualiza que la Espe Centro va a estar
subordinada a la Repetidora, que utilizara un Sistema Fija, la antena sobre el piso
estard a una altura de 5 metros y que la antena sera direccionada hacia el cerro
Putzalahua con un azimut de 120, 6° y un angulo de elevacién de 6, 33°.Asi de esta
manera se establecerd el enlace entre estos dos puntos.

Figura 56

Red Espe Belisario - Putzalahua

Patametios por I Copiar Red I Pegar Ae I Cancelar I oK |
Lista de todas las redes defecto
|
23 g Parametros | Topologia | Miembros I Sistemas | Estilo |
pend Miembro de RED ESPE
Red 5 ) ; iembro
Red & B e S Rol de ESPE BELISARID
Red 7 v PUTSALAHUA A | [Soboiem =
Red 8 FIE SPE BELISARIO or o s
Red 3 v ESPE CENTRO Sistema

+ BRIGADA F.E PATRIA

B SISTEMA FlJA -
Bedll v PORTATIL PANZALEQ I =
Aedis ¥ PORTATIL PILIZURCO Alura de antena (m]
Red 14 « PORTATIL FILLARD i
Red 15 v PORTATIL PUJILI & Sistema 5
Red 16 ¥ PORTATIL TOACAZO =0
Aed 17 ¥ VEHICULAR CHASQUI wo 05
Eﬁ}g Unidad 15
Bed Uridad 14 Diteccién del antena
Red 21 DlUnidad 15 [FUTSALAHUA =]
Red 22 Unidad 16 =
Red 23 Uridad 17 Aziewt [* Ang. de elevacion (*
Red 24 I Unidad 18 [Fe2 0 ng|lq 730515 i
Red 25 Unidad 19 == =2

Unidad 20
"~ Unidad 21 v Vex palrén I

Nota: Esta figura indica el rol de la Espe Belisario.
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En la Figura 57. El Rol que va a cumplir la Espe Belisario sera como
Subordinado ya que esta unidad y los demas restantes serdn enlazadas directamente a
la Repetidora para poder establecer comunicacién. Trabajard mediante el Sistema Fija,
el mismo que utilizara una radio Kenwood NX 700 previamente ya configurado como
indica la Figura 53.

La antena se ubicara a una altura de 5 metros sobre el suelo y sera direccionada
al cerro Putzalahua para poder establecer comunicacion con un Azimut de 34, 2° con un
angulo de elevacién de 9, 73°.

Figura 57

Red Brigada de F.E. Patria - Putzalahua

Parametios por | Copiar Red | Cancelar | 0K |
Lista de todas las redes defecto
geg g Parametios | Topologia | Miembros | Sistemas ‘ Estilo |
L=
i Miembro de RED ESPE
Red 5 . 2 iembro de
Red & "f‘i_‘j‘?‘;f::ﬁ:"dade‘ Flol de BRIGADA F.E PATRIA
e ~ -

Fed 8 v| ESPE BELISARIO [Subordinada =1
Fed 3 v| ESPE CENTROD Sistema
Eegﬁ' CERIGADAFE PATRIA | [SISTEMA PORTATIL ~
Red 12 v PORTATIL PANZALED
Fedi2 v PORTATIL PILIZURCO el ertore) m)
Rod 14 v PORTATIL PILLARD i
Red 15 v PORTATIL PLUILE & Sistema 2
Fed 16 v PORTATIL TOACAZO
Red 17 | VEHICULAR CHASGUI Lk 05
Eeg:g Uridad 15 —_—
HZd 20 I Unidad 14 Direccidn del antena
Red 21 Uridad 15
Red 22 Unidad 16
Fed 23 Unidad 17
Red 24 Unidad 18
Fed 25 Uridad 19

Unidad 20 .

Uridad 21 - Yer patrdn

Nota: Esta figura indica el rol de la Brigada de la Fuerzas Especiales N.° 9 Patria.

La Brigada de Fuerzas Especiales cumplira el rol como Subordinado ya que
igualmente que la Espe Centro, Espe Belisario Quevedo y demas unidades
estableceran comunicacioén con el cerro Putzalahua y asi con las demés unidades
existentes. El Sistema Portatil que se utilizara sera una radio Kenwood NX 200, el

mismo que se encontrara con una altura de la antena sobre el suelo de 2 metros. En
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este caso la antena no serd direccionada al cerro Putzalahua ya que este sistema
utilizara una antena omnidireccional. Hay que tener en cuenta que la antena que se
encontrard instalada en el cerro Putzalahua es una antena de 4 dipolos, pero se la

orienta o se la configura para que irradia en todos los 360°, es decir, emitira sefial para

todas direcciones.
Figura 58

Red Vehicular Chasqui - Putzalahua

Parametros por

Lista de todas las redes defecto | CopiorFied j : | Eqrce | DR |
-
Eeg g Pardmetros | Topologia ‘ Miemb | Sist ‘ Estilo |

[~
o Miembro de RED ESPE
Red & . ] iembro de
Red & ".j";ji's":::rlj:“d"des Flol de VEHICULAR CHASQUI

(= ~ -
Red 8 v ESPE BELISARIO | Subordinado =l
Red 9 v ESPE CENTROD Sistema
ne V| BRIGADA F.E PATAIA [SISTEMA VEHICULAR =|
Hg 12 v PORTATIL PANZALED
Fod 13 | PORTATIL PILIZURCO T e e
Red 14 v PORTATIL PILLARO )
Red 15 w| PORTATIL PUJILI & Sistema 2
Red 16 v| PORTATIL TDACAZO
Red 17 EIVEHICULAR CHASGUI ¢ Oto 0.5
Ezg}g Uridad 15
Red 20 _ Bnﬂgag :g Direccion del antena

nida
EZﬂ 5} " Uridad 16
Red 23 Uridad 17
Red 24 ] Unidad 18
Red 25 Unidad 19
" Uridad 20 Var pabén
Uridad 21 v

Nota: Esta figura indica el rol del sistema Vehicular en el Chasqui.

La estacion vehicular que se ha tomado en cuenta para el radioenlace estara
ubicada en el Chasqui de igual manera su rol serd como subordinado, utilizara el
sistema vehicular con una radio Kenwood NX 700 ya configurado previamente como
indica la Figura 53. La antena estara ubicada a una altura de 2 metros ya que estara
instalada en un vehiculo previamente designado para su funcionamiento. La antena no

sera direccionada hacia el cerro Putzalahua por ser una antena omnidireccional.
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Finalmente, una vez configurado todos los parametros necesarios para el
funcionamiento del radioenlace en las propiedades de la Red Espe, se procede a dar
clic en ok para poder visualizar graficamente la conexion entre las diferentes estaciones
de radio y la repetidora.
14.6 Visualizacion geogréafica de repetidoray las estaciones de radio
Figura 59

Repetidora y las Estaciones de Radio

Nota: En la figura se observa la conexion entre las estaciones de radio y la repetidora.

Como se puede observar en la Figura 60. Se encuentran ubicadas
geograficamente en el mapa de Latacunga todas las estaciones de radio que voy a
utilizar para este proyecto, asi como también se puede observar la ubicacion en la que
se encuentra la Repetidora en el cerro Putzalahua. También se puede visualizar que
entre todas las estaciones de radio tienen conexion con el cerro Putzalahua, lo que es
un factor positivo ya que para la implementacion del radioenlace entre la repetidora y las
estaciones de radio existentes no habra ningin problema de conexion para su

funcionamiento.
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14.7 Resultados proporcionados por radio Mobile

Para verificar los resultados proporcionados por el software Radio Mobile entre
la repetidora y las estaciones de radio, se ubicaré en la pestafia Herramientas/Enlaces
de radio y se seleccionara el enlace que se requiera verificar, se debe tomar en cuenta

gue solo se puede verificar el enlace entre 2 puntos. Como se puede visualizar a

continuacion.
Figura 60

Enlace de Radio Putzalahua - Espe Centro

Editar Ver Invertir

Azimut=300,56" Ang. de elevacion=5,395" Despeje a 0,09km Peor Fi R
Espacio Libre=925 dB Obstruccién=0,1 dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0, Estadisticas=23,2 dB
Pérdidas=115,848 Campo E=57 2dBuV/m Nivel Rx=-58 0dBm Nivel Rx=280,60uY R relativo=60.0dB

T

[ e ———— 59+40
|PUTSALAHUA RaflRccrEcentro £
Rol Repetidor Rol Subordinado
Nombre del sistema Tx ISISTEMA REPETIDOR ~| | | Nombre del sistema Rx | SISTEMA FlA ~]|
Potencia Tx 50w 46.99 dBm Campo E requerido -2.79 dBpV/m
Pérdida de linea 4dB Ganancia de antena 9dBi 6.8 dBd _“I
Ganancia de antena 9 dBi 6.8 dBd ;l Pérdida de linea 325d8
Potencia radiada PIRE=158.11W  PRE=36.41W Sensibilidad Rx 0.28uv 118,06 dBm
Altura de antena [m) IB _I _+] Deshacer | Altura de antena (m) |5 _J _+] Deshacer I
~Red — Frecuencia (MHz)
[FIED ESPE ;l Minimo |135 Maximo |174

Nota: En esta figura se puede visualizar el enlace radio entre Putzalahua y Espe Centro.
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Figura 61

Enlace de radio Espe Centro - Putzalahua

Ang. de elevacion=5,336°  De ke X ancia=6,51km
Obstruccién=0,1 dB TR Urbano=0.0 dB osque=0.0 Estadisticas=23.2 dB
Campo E=58,0dByV, i 50 ,0dB

~T i ~Recep
T o — —— —— — — ——— 53+40 o o — —— —— — —— ——— 53+40
Erecie ——————————miliuevem =l
Rol Subordinado Rol Repetidor
Nombre del sistema Tx |SISTEMA FLA ~| | | Nombre del sistema Rx |SISTEMA REPETIDOR |
Potencia Tx 50w 46,93 dBm Campo E requerido -2,04 dBuV/m
Pérdida de linea 3.25dB Ganancia de antena 9dBi 6.8 dBd __*'_l
Ganancia de antena 9 dBi 6.8ded ‘;I Pérdida de linea 4d8
Potencia radiada PIRE=187.92%  PRE=11453'W Sensibilidad Rx 0,28V -118,06 dBm
Altura de antena (m) [5 | +] | Deshacer I Alura de antena (m) [6 -l #] Deshacer I
~Red ~F ia (MHz)
|RED ESPE ~ Minimo  [135 Maximo  [174

Nota: En esta figura se puede visualizar el enlace radio entre Espe Centro y Putzalahua.

Figura 62

Enlace de Radio Espe Belisario - Putzalahua

Editar Ver Invertir
Azimut=34,2

Az Ang. de elevacion=0.731°  Obstruccion a 3., Peor Fresnel=1,2F 1
Espacio Libre=89.3dB  Obstuccién=29,1 dB ITM  Urbano=0.0 dB Bosque=1.0 dB
Pérdidas=142,6d8 ampo E=31,2dBuV/m __ Nivel Rx=-85,1dBm Nivel Rx=1251pV

“Distancia=4.46km
Estadisticas=23.2 dB
Rix relativo=33,0d8

T ———— ——— —— —— 503+10

|ESPE BELISARIO ~|

Rol Subordinado Rol Repetidor

Nombre del sistema Tx | SISTEMA FluA ~| || Nombre del sistema Fix |SISTEMA REPETIDOR ~|
Potencia Tx 50w 46,99 dBm Campo E requerido -1.84 dBpV/m

Pérdida de linea 325dB Ganancia de antena 8.8 dBi 6.6 dBd _+]
Ganancia de antena 9 dBi 6.8 dBd ;I Pérdida de linea 4dB

Potencia radiada PIRE=187.92W  PRE=11453W | | Sensibiidad Rx 0.28pv 118,06 dBm

Altura de antena [m) |5 _-I ;I Deshacer I Altura de antena (m) IB _-] ;l Deshacer |

o ia (ME
Red

~ Frecuencia (MHz)

IFIEDESPE _:I Minimo |135 Maximo '174

Nota: En esta figura se puede visualizar el enlace radio entre Espe Belisario y Putzalahua.
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Figura 63

Enlace de Radio Putzalahua - Espe Belisario

Editar Ver Invertir

¥ Ang. de elevacion=39,771° Obstiuccien a 0.71km  Peor Fiesnel=1,2F1 Distancia=4,46km
Espacio Libre=89,3 dB Uhsllm dBITM  Urbano=0,0 dB Bosque=1,0 dB Estadisticas=23,2 dB
Pérdidas=142 56 (3] =302dBV/m  Nivel Rx=85,1dBm Nivel Rx=12,514V R relativo=33 0dB

rTi i ~ Receptor
T e ——— ——————n amw 59+10 o — —— ——— —— e 59+10
[PUTSALAHUA ~| 0
Rol Repeidor Rl Subordinado
Nombre del sistema T~ |SISTEMA REPETIDOR v| || Nombre delsistemaRx  [SISTEMA FlUA |
Potencia Tx 50w 46,99 dBm Campo E requerido -2,79 dBpV/m
Pérdida de linea 448 Ganancia de antena 9dBi 6ad8d _+|
Ganancia de antena 8,8 dBi 66dBd  +| | Pédidadelinea 32548
Potencia radiada PIRE=151 W PRE=32.07 W/ Sensibilidad Rx 0,280V 118,08 dBm

Altura de antena (m) l3 JLI Deshacer I Altura de antena (m) |5 _l_*l Deshacer |

R E ia (MH>]
Red F (MHz)

|RED ESPE ~l Minimo  [135 Maimo  [174

Nota: En esta figura se puede visualizar el enlace radio entre Putzalahua y Espe Belisario.

Figura 64

Enlace de radio Brigada F.E Patria - Putzalahua

Editar Ver Invertir

AZmut=152.18 Ang. de elevacion=2,537°  Obstiuccion a 0,18km Peor Fresnel=-0.4F 1 Distancia=14.26km
Espacio Libre=99,3 dB obamm.-ao,s Mix  Urbano=0.0 dB 1.0 E stadisticas=23 08
Pérdidas=143,7d8 ampo %

. 4dBpv/m Nivel Rx=-93 6dBm

T w— — —— —— — — — —a— 03 [ o — — — — — — — — — 57
|BRIGADA F.E PATRIA | CAHDA
Rol Subordinado Rol Repetidor
Nombre del sistema Tx | SISTEMA PORTATIL ~| | | Nombre del sistema Rx | SISTEMA REPETIDOR =l
Potencia Tx 5w 36.99 dBm Campo E requerido -2,04 dBpV/m
Pérdida de linea 0dB Ganancia de antena 9dBi 6.8 dBd _*]
Ganancia de antena 2,2dBi 0ded ;] Pérdida de linea 4dB
Potencia radiada PIRE=8.2W PRE=SW Sensibilidad Rx 0.28uV 118,06 dBm
Altura de antena [m] |2 _-I ;l Deshacer | Altura de antena (m) Ia _-I _~] Deshacer I
~ Red i~ Frecuencia (MHz)
|RED ESPE ~l Minimo  [13g Méaximo  [174

Nota: En esta figura se visualiza el enlace radio entre la Brigada F.E. Patria y Putzalahua.



137
Figura 65

Enlace de radio Putzalahua - Brigada de F.E. Patria

m Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir

Ang. de elevacion="2,665' Obstruceion a 14,00km  Peor Fresnel=-0,4F 1 istancia=14,26}
Obstruccion=205 c

AZmut=332,18° ) : ) 14,26
Espacio Libre=99.3 dB 5B Mix  Urbano=0.0 dB Bosque=1.0dB Estadisticas=23,0 dB

Pérdidas=143,7dB ampo E=29,3dBuV/m _ Nivel Rix=-83,6dBm Nivel Ru=7.42uV Ry relativo=27.3dB

(il i -~ Receptor
T S S W— —— —— 0/ [ T e — — — — e ——— 0]
|PUTSALAHUA ~| || |BRIGADAFE PATRIA ~|
Rol Repetidor Rol Subordinado
Nombre del sistema Tx ~ |SISTEMA REPETIDOR ~| || Nombre del sistema Rx  [SISTEMA PORTATIL ~l
Potencia Tx 50w 46,93 dBm Campo E requerido 1,97 dBpV/m
Pérdida de linea 4dB Ganancia de antena 22dBi 0ded _+]
Ganancia de antena 9dBi 68d8d _+| || Pérdidadelinea 0dB
Potencia radiada PIRE=15811W  PRE=9641W | | Sensbiidad Rx 0328 16,3 dBm
Altura de antena () [ L= 2] | Deshacer | Ahura de antena (m) 2 -] #] | Deshacer
“Red - Frecuencia (MHz)
IHED ESPE ;] Minimo |135 Méaximo |174

Nota: En esta figura se visualiza el enlace radio Putzalahua y la Brigada de F.E Patria.

Figura 66

Enlace de radio Vehicular Chasqui - Putzalahua

Editar Ver Invertir

Azimut=174,54" Ang. de elevacion=0,155° Despeje a 0,18km Peor Fresnel=0,6F1
Espacio Libre=107.1 dB  Obstruccién=0,2dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB
Pérdidas=130,2d8 Campo E=383dBpV/m  Nivel Ris=-77.7dBm Nivel Rx=29,13uV

[ e —— 59+20

R CHASQL |PUTSALAHUA, |
Rol Subordinado Rol Repetidor
Nombre del sistema Tx ~ [SISTEMA VEHICULAR ~| || Nombre delsistema Rz~ [SISTEMA REPETIDOR ~|
Potencia Tx 50w 46,99 dBm Campo E requerido -2,04 dBpV/m
Pérdida de linea 05d8 Ganancia de antena 9dBi 68dBd _+|
Ganancia de antena 1dBi -1,2dBd ;I Pérdida de linea 4de
Potencia radiada PIRE=56,1'W PRE=34,21'w Sensibilidad Rx 0,28V -118,06 dBm
Altura de antena [m) |2 _] _+] Deshacer I Altura de antena (m) IB _l _+l Deshacer |

~Red —Fi ia (MHz2)

]HED ESPE EI Minimo |133 Méximo |174

Nota: En esta figura se visualiza el enlace radio entre Vehicular Chaqui y Putzalahua.
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Enlace de radio Putzalahua - Vehicular Chasqui

ly’al Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

Bzimut=354,54°
Espacio Libre=107,1 dB

Obstlwmén-ﬂ,Zﬁ
Campo E=42 8dB Vlm

T

Ang. de elevacion=-0, 158 Despeje a 34 68km
Urbano=0,0 dB Bosque=0.0dB
Nivel Rx=-77,7dBm

Peor Fresnel=06F 1 Distancia=34,87km
Estadisticas=23,0 dB

Nivel R#=29,13uV Rz relativo=40,3dB

[T T — — — — S — — —

59+20

B
r P

o ——— $9+20
|PUTSALAHUA ~| || |veHICULAR cHaSQUI ~|
Rol Repetidor Rol Subordinado
Nombre del sistema Tx ~ |SISTEMA REPETIDOR | | | Nombre del sistemaRx ~ [SISTEMA VEHICULAR ~|
Potencia Tx 50w 46,99 dBm Campo E requerido 2,46 dBpV/m
Pérdida de linea 4dB Ganancia de antena 1dBi -1.2dBd _"']
Ganancia de antena 9dBi 6.8 dBd _+] Pérdida de linea 05dB
Potencia radiada PIRE=158.11w  PRE=96.41W Sensibilidad Rx 0,28pV -118,06 dBm

Altura de antena [m) |B _I ;I Deshacer | Altura de antena (m) IZ _I _+I Deshacer |
~ Fed ~ Frecuencia (MHz)
IHED ESPE :I Minimo |135 Méaximo |174

Nota: En esta figura se visualiza el enlace radio entre Putzalahua y Vehicular Chaqui.

Si se desea conocer o verificar los datos que me proporciona el software radio

Mobile entre dos estaciones de radio, estacion radio y repetidora, nos ubicamos en

Herramientas / Enlaces de radio y se selecciona las estaciones que se desea verificar el

enlace de radio existente.

Una vez que ya se verifico y se visualizo los datos obtenidos por el software

radio Mobile se procede a observar con una vista geografica real de las estaciones de

radio, repetidor, como se observa en la Figura 69.
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Figura 68

Visualizacion aérea real del radioenlace

Nota: En esta figura se observa el enlace de la red Espe entre las estaciones de radio y la

repetidora.

A continuacion, se observa una foto de los caminos y rutas existentes entre las
estaciones de radio, repetidora y alrededores para poder verificar de una manera mas
clara y sencilla de los puntos exactos donde se encuentran ubicados cada unidad, como

se observa en la Figura 70.
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Figura 69

Combinar imagenes sobre caminos

5

0

Nota: En esta figura se encuentran las estaciones de radio, repetidoras, caminos y rutas

existentes.

Para visualizar los pardmetros de cobertura se ubicara en Herramientas /
Cobertura de radio, se elegira diferentes tipos de cobertura que se desea verificar. Entre
los cuales se elegira polar simple, el mismo que servira para poder calcular la cobertura
radioeléctrica con un sistema de coordenadas polares coloreando el &rea en que la

sefial superara un umbral determinado.
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Figura 70

Cobertura de radio polar

. Unidad central [PUTSALAHUA Ll I Dibujar I

Unidad mévil [VEHICULAR CHASQUI ~|
Cancelar

BLRIRED ESPE -

Direccién del enlace Alcance (km)
" Centro Tx - Mévil Rz
" Centro Rx - Mévil Tx
@ Peor de los casos

Minimo Méximo
0.1 El

Dibujar Rango del azimut (*)
[v Contomo

vV Superficie

v Sélido

[ Estilo de lared
IV Arcoiis

™ Boroso

v Complete.wav

M inimo Méximo Paso
o 380 1

Patrén de Antena

v Usar configuracién de la antena de la red

I orni.ant _]

Umbral -

Auto

" S-Unit v confiquracion Ver patrén
De

@ dBm T
‘o ’
HY A - i

© dBuV/m ECE I Dibujar r

™ Grabar los datos de cobertura (TXT)

Nota: Esta figura indica la Cobertura de sefial radioeléctrica desde Putsalahua y Vehicular
Chasqui.

Para la visualizacién de la Cobertura de radio radioeléctrico, la unidad central
serda el cerro Putzalahua y la unidad mévil sera vehicular Chasqui que es la distancia de
cobertura que se calculara de la red Espe. En la direccién de enlace se seleccionara el
peor de los casos, ya que en realidad lo que interesa saber es el area de cobertura en el
peor de los casos, se calculara la distancia entre 0,01Km hasta un méaximo de 90Km, el
rango de azimut estara comprendido entre 0 y 360° en intervalos de 1°. En el patrén de
antena se seleccionara usar la configuracion de la antena de la red Espe.

El tipo de umbral que se seleccionara en la recepcion para la representacion de
los resultados sera dBm, ya que representara un color distinto para cada nivel de sefial

entre los rangos definidos. Lo colores variaran desde azul cuando no exista cobertura
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hasta rojo donde se encuentre la mayor cantidad de cobertura posible para lo cual se
debera tomar en cuenta el cédigo S, como indica la Tabla 10.

Tabla 10

Niveles de sefial de cobertura

Referencia del Margen de fading (M) respecto al umbral

Cddigo S de sensibilidad el receptor
SO M<=-1,5dB

S1 -1,5dB<M<=1,5dB
S2 15<M<=45

S3 45<M<=75

S4 7,5< M <= 10,5

S5 10,5< M <=13,5

S6 13,5< M <= 16,5

S7 16,5< M <=19,5

S8 195<M<=225

S9 225<M<=27
S9+10 27<M <= 39

S9+ 20 39< M <=49

S9 + 30 49 <M <=59

Nota: Esta tabla indica los niveles de sefial de cobertura radioeléctrica de una red. Tomado de

ipellejero, por I. P. Ibafiez, 2009, http://ipellejero.es/radiomobile/RM_08.php.
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Figura 71

Cobertura geogréfica radioeléctrica

. \ \

SR e
5 SR i:iﬁ\,“; Xi

v

<

Nota: En la figura se observa toda el area de cobertura desde el cerro Putzalahua — Vehicular

Chasqui.

En la Figura 72. Se puede observar que las zonas que se encuentran coloreadas
con color rojo, es donde se encuentran con mayor cobertura radioeléctrica, que en su
mayoria las estaciones de radio la tienen, a excepcion de la Espe Centro y la Portétil
Puijili, que no se encuentren coloreadas con color rojo, pero, tampoco se encuentran
coloreadas con color azul que es donde ya no hay ningan tipo de cobertura, por tanto,
en estas estaciones consideradas se podra establecer comunicacion, la Unica diferencia

gue sera con un menor nivel de sefial.
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Figura 72

Visualizacién geografica cartesiano combinado

Nota: En esta figura muestra el nivel de sefial cartesiano combinado del radioenlace.

A continuacion, se procede a ubicar en la pestafia Herramientas/ Cobertura de
radio / Cartesiano combinado, donde se obtendra una visualizacion geografica, donde
se aislan algunas zonas y se comprueba que el nivel de sefial es muy bueno entre las
estaciones de radio, por tanto, el radioenlace entre la repetidora y las unidades de radio
es viable como se puede observar en la Figura 73.

Figura 73

Cobertura de red por interferencia

Nota: En esta figura se observa el nivel de interferencias de la red Espe.
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Adicional, También se ubicara en la casilla Herramientas / Cobertura de radio /
Interferencias, que es una opcion donde aisla zonas con el fin de comprobar una
posible interferencia de terceros sistemas y de esta manera poder visualizar la razén
Sefal / Interferencia con el color verde el nivel es suficiente y con el color rojo nos indica
gue el nivel de Sefial / interferencia es insuficiente, se puede observar que aunque no
tenemos un enlace sin interferencias el nivel es aceptable para el funcionamiento del
radioenlace de la red Espe.

Ademés de realizar la simulacion del radioenlace también permite generar un
archivo donde detallara de una manera especificada los parametros con los que se
realiz6 el radioenlace como se podra evidenciar en Anexos 4.

Si se desea exportar el enlace de radio a Google Earth, se ubicara en
Herramientas / Enlaces de radio/ Editar / Exportar a Google Earth y se exportaran los
enlaces de radio que estén enlazados a la repetidora Putzalahua, asi como se puede
observar en la Figura 75.

Figura 74

Radioenlace con vista en Google Earth

_GoogleEarth

Nota: En esta Figura se puede visualizar la cobertura de las estaciones con la repetidora y las

zonas de Fresnel.
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En la Figura 75, se puede observar en Google Earth, la fiabilidad existente del
radioenlace entre las tres estaciones de radio, que fue el principal fin con el que ha sido
desarrollado este proyecto, mediante el cual se puede evidenciar que la Espe Belisario,
Espe Centro y la Brigada de Fuerzas Especiales N.° 9 “Patria” se encuentran enlazados
0 interconectados con la repetidora que se encuentra en el cerro Putzalahua, Google
Earth permite obtener una informacién mas detallada de los parametros con que ha
sido desarrollado este proyecto en radio Mobile, para lo cual se hace clic en el enlace
de radio que se desea conocer y el software proporcionara toda la informacion
solicitada.
14.8 Instalacién de drivers y configuracion

Figura 75

Cables para conexién pc — repetidora NXR - 710

CONECTOR USB SERIAL CONECTOR RS 232 TO RADIO CONECTOR VGA - ETHERNET

Nota: En esta Figura se puede observar los cables y conectores que se utilizaron para la
comunicacién entre pc — repetidora — Kenwood NXR — 710.

Antes de iniciar con la configuracion y programacion de la radio Kenwood NXR —
710 se debe realizar una conexion entre cables y conectores para poder establecer
comunicacion, el tipo de cable y conectores que se utiliza son los que se pueden

observar en la Figura 76.
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Para cargar los datos ingresados a la repetidora primeramente se debe tener en
cuenta los siguientes parametros que se indican a continuacion.

Se debe instalar el driver PL 2303_Prolific, el cual sirve para establecer
comunicacion entre la PC o Laptop con dispositivos con conector RS232.

Una vez instalado el driver se procede a conectar con la laptop y verificar que
reconozca este tipo de dispositivo y que se encuentre instalado como se indica en la
Figura 77.

Figura 76

Administrador de dispositivos

e Archive  Accién  Ver  Ayuda
Il m D Hm B XS

p = Colas de impresitn -

B Componentes de software
Ports B Controladaras ATA/ATAP IDE
5 H Controladaras de amacenamients ]
§ Controladaras de bus serie universal
PR Dispositives de interfaz de usuaria (HID)
&l Dispositives de juego, sonide y video
B Dispositivos de software
BB Dispositives del sistermna
d Entradas y salides de audio
M Equipe
~ B Firnware
3 Moniterss
W Mouse y otres dispositives sefaladares
§’ Otros dispositivos ]
[ Frocesadores
@ Puertos (COMy LFT)
W Prolific USE-to-Serial Comm Port [COM3)
T3 Standard Serial over Blustoath link (COM)
W Standard Serial over Blustoath link (COM4)
= Tecladss

wa Unidades de disco

Nota: En esta figura se observa que el sistema reconoce el cable serial — usb.

Una vez que Windows reconoce el cable USB-serial, en este caso puerto COM3
se procede a realizar la configuracion y seleccién en la repetidora NXR — 710 con el
mismo puerto COM3, como se puede visualizar en la Figura 78.

14.9 Configuracién de repetidora, estaciones moviles y portatiles
14.9.1 Repetidora NXR - 710
El software con el cual fue configurado y programada la repetidora Kenwood

NXR — 710 se llama KPG — 129DK, en la cual se ingresaré todos los pardmetros
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necesarios para su posterior funcionamiento, para lo cual lo primero que se realiza es la
configuracién de la repetidora como se indica en la Figura 80.

Figura 77

Reconocimiento de puertos de comunicacion

Ded & BB T
i o ||&@ ] %
Ch | RX Frequency | TN Frequency | ChType | TXMode | QT/DOTDec | OTIDQT Enc | RANDec | RANENc | ChName | a]
1
]
s
7
[
R
0
KN = com port %
- COM port Setup
13 .
= . r ~
15 ; ~ i °
1
. ) & coM3s s e
ChannelEdt o ~oom e

oK I Cancel ‘ Help

Nota: En esta figura se observa el reconocimiento del puerto COM3.

Una vez que se ingresa al programa se procede a verificar y seleccionar el
puerto COM que fue reconocido por el Administrador de dispositivos, como muestra la
Figura 75, para lo cual nos ubicamos en Configuracion / Puerto COM, de esta manera
ya quedara establecida la conexién entre la laptop — repetidora NXR — 710.

Después, hacer clic en la pestafia Programa / Leer Datos desde el Repetidor y el
sistema automaticamente comenzara a leer los datos guardados o configurados en la

Repetidora, asi como indica la Figura 79.
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Leer datos cargados de la Repetidora NXR - 710

RO Frequency | TX Frequency | ChType TXMode | QTDQT Dec | QTIDOTEnc | RANDec | RANERe

Channel Edit

Block 71167

Nota: En esta figura se puede visualizar que se estan cargando los datos almacenados de la

repetidora NXR — 710.

Una vez que el software lee todos los datos almacenados en la repetidora, se

procede a realizar la configuracion del canal con los pardmetros necesarios para su

funcionamiento con las estaciones portatiles y moviles que forman parte del radioenlace

radioeléctrico.
Figura 79

Configuracion del canal a programar

(o) ® s |

channel [T =
Receive Frequency [MHz] | 153375000

Transmi Frequency [MHz] | 152,315000
Channel Type
Transmit Mode

I

4

QT/DAT Decode | 100,0
QT/DAT Encode | 100,0
RAN Decoge | None
RAM Encode | None

4

KK

Channel Name | 1

Ll

Transmit Power | High
Channel Spacing{Analog) | Narrow
Channel Spacing(NXDN) |Very Narrow
Encode Tone (Multiple) | Primary
Operation Mode | Repeat

|

Ledladle L

Multiple Encode/Decode Table |None

Nota: En esta figura indica los parametros necesarios para la configuracién de la radio Kenwood

NXR — 710.
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Para realizar la configuracion de la repetidora Kenwood NXR — 710, seleccionar
la pestafa Editar Canal, hay q tomar en cuenta q se puede configurar un maximo de 30
canales, pero para este proyecto necesitaré solo 1 canal para su funcionamiento.

Toda la configuracién se la realizara en el canal 1, la frecuencia de Recepcion
serd 153,375000 y la Frecuencia de Transmisién 152,315000, el tipo de canal que
seleccionaré Mixed, mediante el cual el repetidor recibira sefiales analdgicas y digitales,
modo de transmisién NXDN que hace referencia que la transmision seré digital, la
codificacion y decodificacion QT/DQT, es la sefializacion que se utiliza para facilitar las
comunicaciones dentro de un grupo cuando se comparte el mismo canal que en este
caso se utilizara el tono 100 para ambos casos. RAN (Numero De Acceso a la Radio) se
utiliza si el canal y el grupo son compartidos por varios grupos y asi direccionar
especificamente a los usuarios que se comunicaran con este codigo, es decir las
comunicaciones seran ain mas seguras, en este caso se selecciona ninguna. El
nombre como se identificara el canal en este caso se le dejara con el nombre 1. Se
selecciona que el poder de transmisién va hacer alto para explotar al maximo las
bondades de la repetidora, el espaciamiento de canales analégicos que se seleccionara
sera Narrow (Estrecho) hace referencia que se utilizar4 un ancho de banda de
espaciamiento de canal de 12,5Khz, el espaciamiento de canales digitales que viene
por default es Very Narrow (Muy Estrecho) que hace referencia q utilizaré un ancho de
banda de espaciamiento de canal de 6,25Khz y por Gltimo se escogera el modo de
operacion que serd repetidor, se daré clic en salir y quedaran establecidos cada uno de
los parametros a cargar en la repetidora NXR — 710.

Adicional también se puede asignar el funcionamiento de los seis botones que

dispone la repetidora, tal y como indica la Figura 81.
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Figura 80

Asignacion de operacion de botones a la repetidora

=] Key Assignment goN =<

Function
PF1 (Left Side)}Repeat Enable/Disable
PF2| TX Enable/Disable
PF3| Monitor On/Off
PF4| None
PFS| None
PF6 (Right Side)| None

Nota: En esta figura es donde se le asignan funciones a los botones que dispone la repetidora

NXR - 710

Para la asignacion de teclas, se dara clic en Editar / Asignacion de teclasy a
continuacion se procede asignar funciones a cada una de las teclas si asi lo amerita el
usuario programador.

También se puede visualizar la informacion de la repetidora que se utiliza y su
rango de frecuencia de operacion. Finalmente se cargan todos los datos configurados
en la repetidora NXR — 710, para lo cual hacer clic en la pestafia Programa / Escribir

datos a la repetidora / Aceptar.
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Figura 81

Informacion de repetidora NXR - 710

Model Name
Freguency |135-1?4 MHz

OK Cancel |

Help

Nota: Informacién proporcionada por el software y rango de operacion de la misma.

14.9.2 Configuracién de radios Kenwood NX 200 y NX 700

Para la configuracion y programacién de la radio Kenwood NX 200 y NX 700 se
utilizé el software KPG — 111D.

Una vez instalado el software se procede a ejecutarlo y de igual manera a
configurar el puerto de comunicacion, con el cual, se cargaran los datos requeridos para
su configuracion.

Figura 82

Configuracién de canal 1 de las radios fijas, méviles y portatiles

2 =
Zona(Grupo Convencional) | 1 3_.1
canal| [l _J-_:—'J
Pégina 1 l Pagina 2 |

148,075000
148,075000

Espacio entre Canales (Analdgico) | Estrecho

Blogueo Cnl Ocupado (Anlloglco)

Sefializacion Opcional (Anabgl:o) No

Frecuencia de Recepcion [MHz]
Frecuencia de Transmision [MHz)
Tipo de Canal | NXON

Modo de Transmisidn | 'O D dePTT (Analbgico) [Desactvado
Decodificacién T/DAT | No -] | MimerodeLstadeDs(anabgio) [ =
Codificacién QT/DQT | Mo . Espacio entre Canales (NXDN) | Estrecho
Decodificacién RAN [ No 7] | BoqueodeCanalOcupado(xoN) [No
Codtcacia AN [0 = Sefaizacin Opconal (W0XON) [No
Nombre de Canal | SINPLEX Selcall en PTT (NXDN) | Desactivado
Polonchs de Trraokdte | Ats NimerodeLstadeDsooN) [ —
[V Afiadir Exploracion
V¢ ) X0

I TakAr

Nota: En esta figura se realiza la configuracién del canal 1.
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Una vez ubicado en la pestafia Editar canal, se procede a ingresar los
pardmetros requeridos, en este caso se utilizara la misma frecuencia de transmision y
recepcion sin necesidad de utilizar la repetidora NXR — 710, se podra establecer
comunicacion entre las radios o estaciones que se encuentren dentro de este canal, ya
gue solo se podran comunicar las que estén en el rango de cobertura que se
encuentren estas radios, a este canal se la asignado el nombre de SIMPLEX para poder
identificar de los demas canales a configurar.

Figura 83

Configuracion del canal 2

) Editar Canal

Zona(Grupo Convencional) | 1 j
Canal| 8 :_,

Pégina 1 | pagina 2 |

Espacio entre Canales (Analdgico) | Estrec
Bloqueo Cnl Ocupado (Analbgico) [No

Frecuencia de Recepcion [MHz] | 152,315000

Frecuencia de Transmision [MHz] | 153,375000

Tipo de Canal | NXDN Sefializacion Opcional (Analdgico) [—_

Modo de Transmision | 'XON ID de PTT (Analbgico) | Desactivado
Decodificacién QT/DQT {—_J Numero de Lista de Ds (Analdgico) [—j
Codificacién QT/DQT | N Espacio entre Canales (NXDN) W
Decodificacion RAN ]’h} Blogueo de Canal Ocupado (NXDN) [Nu—
Codificacidn RAN h Sefializacion Opcional (NXDN) fllo—

Nombre de Canal [ESPE DIGITAL

Potencia de Transmision | Atta

Seicall en PTT (NXDN) | Desactivado
Numero de Lista de Ds (NXDN) :_,

[V Afadir Exploracion
s

r

Nota: En esta figura se realiza la configuracion del canal 2.

En la Figura 84. Se puede observar la configuracion del canal 2, el mismo que
establecera comunicacion con la repetidora Kenwood NXR — 710, en el rango de
frecuencias de transmision 152,315000 MHz y recepcion 153,375000 MHz, este canal

trabajara en modo digital.
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Configuracién del canal 3

;'J Editar Canal

Zona(Grupo Convencional) | 1 :_J
canal[{l

Pagina 1 | Pagina 2 |

Frecuencia de Recepcion [MHz] | 152,315000

Frecuencia de Transmision [MHz] | 153,375000

Tipo de Canal | Analogico

Modo de Transmision | 418100

Decodficacknarmar [1000 ]
Codifcacénaroar [1000 ]
Decodificacion RAN F—_]

Codificacion RAN |
Nombre de Canal | ESPE ANALOGICO

Potencia de Transmision | Ata

Espacio entre Canales (Analdgico) | Ancho
Bloqueo Cnl. Ocupado (Analdgico) |—Mc—
Sefializacion Opcional (Analdgico) [rlo—
1D de PTT (Analdgico) W
Nimero de Lista de Ds (Analogico) I—ﬁ
Espacio entre Canales (NXDN) | Estrect
Bloqueo de Canal Ocupado (NXDN) | No
Sedalizacion Opcional (NXDN) | N

Seicall en PTT (NXDN) | Desactivad

Nimero de Lista de IDs (NXDN) _,:

[V Afadir Exploracion
pe

-

Nota: En esta figura se realiza la configuracion del canal 3.
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En la Figura 85. De la misma manera que el canal 2, se realiza la configuracion

del canal 3, el mismo que establecera comunicacion con la repetidora Kenwood NXR —

710, en el rango de frecuencias de transmision 152,315000 MHz y recepcion

153,375000 MHz, la misma que trabajara en modo analdgico.

De esta manera se configuraran las estaciones, portatiles, moéviles, repetidora

NXR — 710 para su posterior funcionamiento.

14.10Andlisis de resultados

Para la implementacién del sistema de telecomunicaciones VHF para establecer

conexion entre la Espe Belisario Quevedo, Espe Centro y la Brigada de Fuerzas

Especiales N.° 9 Patria, se lo realiz6 mediante el célculo del presupuesto de enlace

mediante las siguientes frecuencias que se detallan a continuacion.
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Tabla 11.

Asignacion de frecuencias a canales

Canal Nombre del Canal Frecuenciade Tx Frecuencia de Rx

Canal1 Simplex 148,075000 148,075000
Canal 2 Digital 152,375000 153,375000
Canal 3 Analdgico 152,375000 153,375000

Nota: Esta tabla indica la asignacion de nombres y frecuencias de las canales programadas en las
radios fijas y portétiles.

Se puede analizar que la repetidora instalada en el cerro Putsalahua se
encuentra ubicada en una buena ubicacion geografica en la ciudad de Latacunga, ya
gue permite la conexién de las diferentes estaciones de radio, llegando con una
cobertura hacia el Norte hasta el Chasqui y hacia el Sur hasta el volcan Carahuairazo
en linea de vista.

La modulacion de voz en canal analdgico existe interferencia, lo que dificulta
para que la voz no se escuche tan nitida, al contrario que la modulacion de voz en canal
digital la calidad voz es excelente, sin ruidos ni interferencias.

Entre las pruebas que se realizaron, desde la Espe Belisario Quevedo y la Espe
Centro, con las estaciones fijas y portatiles, sin utilizar la repetidora instalada en el cerro
Putzalahua, para verificar el &rea de cobertura entre estas dos estaciones, para lo cual

se reflejaron los siguientes resultados:
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Cobertura modo Simplex
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Modo Origen Destino Enlace

Simplex Espe Belisario Espe Centro/Estacion Sl
Quevedo/Estacion Fija Fija

Simplex Espe Belisario Espe Centro/Estacion Sl
Quevedo/Estacion Fija portétil

Simplex Espe Belisario Espe Centro/Estacion Sl
Quevedo/Estacion portatil Fija

Simplex Espe Belisario Espe Centro/Estacion NO

Quevedo/Estacién portatil

portatil

Nota: En esta tabla se verifica si existe o no cobertura entre la Espe Belisario Quevedo y Espe

Centro en modo simplex.

Para lo cual se puede determinar que existe enlace hasta el 75%, del 100%,

entre la Espe Belisario Quevedo y la Espe Centro en modo Simplex, ya que no existe

enlace entre dos estaciones portatiles, para poder establecer comunicacion entre estas

dos sedes, sera suficiente con que cualquier radio portétil se enlace a una estacion fija.

El principal motivo por lo que no existe comunicacion entre estas 2 estaciones

entre las radios portétiles es porque tienen una potencia de transmisioén y ganancia de la

antena mucha menor al sistema con el que se manejan las radios fijas.

Entre los pardmetros a considerar de las estaciones de radio con conexion a la

repetidora tenemos:



Tabla 13.

Cobertura de enlace de radio entre estaciones de radio principales
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Modo Origen Destino Enlace
Analdgico Espe Belisario Quevedo/Estacién Repetidora/Estacion Sl
Fija Fija
Analdgico Espe Belisario Quevedo/Estacién Repetidora/Estaciéon Sl
Portatil Fija
Analdgico Espe Belisario Quevedo/Estacién Repetidora/Estaciéon Sl
Vehicular Fija
Analdgico Espe Centro/Estacion Fija Repetidora/Estacion Sl
Fija
Analogico Espe Centro/Estacion Portatil Repetidora/Estacion Sl
Fija
Analdgico Espe Centro/Estacion Vehicular ~ Repetidora/Estacion Sl
Fija
Anal6gico Brigada de Fuerzas Especiales Repetidora/Estacion Sl
N.° 9 Patria/Estacion Fija Fija
Analégico Brigada de Fuerzas Especiales Repetidora/Estacion Sl
N.° 9 Patria /Estacion Portatil Fija
Analdgico Brigada de Fuerzas Especiales Repetidora/Estacion Sl
N.° 9 Patria /Estacion Vehicular Fija

Nota: Esta tabla indica la cobertura de las estaciones de radio con la repetidora en modo

analdgico.

En la Tabla 13, se puede observar que las estaciones de radio principales tienen

enlace de cobertura en modo analégico con el cerro Putzalahua, ya que, con esta
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conexion, cualquier estacion de radio podra intercomunicarse con las demas estaciones

ubicadas en diferentes localizaciones, lo cual es bueno, porque permitird satisfacer las

necesidades de cobertura requeridas para su comunicacion.

Tabla 14.

Cobertura entre estaciones de radio y repetidora modo digital

Modo Origen Destino Enlace
Digital Espe Belisario Quevedo/Estacion Repetidora/Estacion Sl
Fija Fija
Digital Espe Belisario Quevedo/Estacion Repetidora/Estacion Sl
Portatil Fija
Digital Espe Belisario Quevedo/Estacion Repetidora/Estacion Sl
Vehicular Fija
Digital Espe Centro/Estacion Fija Repetidora/Estacion Sl
Fija
Digital Espe Centro/Estacion Portatil Repetidora/Estacion Sl
Fija
Digital Espe Centro/Estacién Vehicular Repetidora/Estacion Sl
Fija
Digital Brigada de Fuerzas Especiales N.°9 Repetidora/Estacion Sl
Patria/Estacion Fija Fija
Digital Brigada de Fuerzas Especiales N.°9 Repetidora/Estacion Sl
Patria /Estacion Portatil Fija
Digital Brigada de Fuerzas Especiales N.°9 Repetidora/Estacion Sl
Patria /Estacion Vehicular Fija

Nota: Esta tabla indica la cobertura de las estaciones de radio con la repetidora en modo digital.
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En la Tabla 14, de igual manera, se puede observar que las estaciones de radio
principales tienen enlace de cobertura en modo digital con el cerro Putzalahua, gracias
a esta conexion, cualquier estacion de radio estara en la posibilidad de
intercomunicarse con las demas estaciones ubicadas en diferentes localizaciones, lo
cual es excelente, porque explotara una de las mejores bondades que tiene la

repetidora para su comunicacién, como lo es, con su alta calidad de voz.
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15 Conclusiones y recomendaciones

Se establecieron las siguientes conclusiones y recomendaciones para el
proyecto Implementacion de un sistema de telecomunicaciones VHF para establecer
comunicacion entre el campus Latacunga centro, el campus Latacunga Belisario
Quevedo de la universidad de las Fuerzas Armadas Espe y la Brigada de Fuerzas
Especiales N.° 9 Patria”.
15.1 Conclusiones

e Se realizé un analisis técnico que permitié conocer los parametros necesarios
para el funcionamiento del radioenlace, el cual permite establecer
radiocomunicacion entre las diferentes estaciones de radio instaladas y que
servirdn de gran interés y ayuda para el aprendizaje de los alumnos
universitarios.

e Laimplementacién del sistema de telecomunicaciones VHF, servira de gran
ayuda y beneficio para el mando militar, ya que permitira establecer
comunicacion entre el campus Latacunga centro, el campus Latacunga Belisario
Quevedo de la universidad de las Fuerzas Armadas Espe y la Brigada de
Fuerzas Especiales N.° 9 Patria”, ya que podran ser utilizadas para diferentes
actividades tanto militares como universitarias.

e Se verifico y se realizé pruebas con los equipos de radio instalados en los
puntos establecidos para su funcionamiento, sobresaliendo el modo digital por la
calidad de voz receptada, por tal razén el sistema cumple con la cobertura
requerida para la implementacion del proyecto.

¢ Mediante la simulacion del sistema en Radio Mobile, se pudo observar que los
equipos utilizados tienen la capacidad de cubrir desde el Chasqui hasta el cerro

Putzalahua ubicado en la provincia perteneciente a Tungurahua.
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15.2 Recomendaciones

Configurar la repetidora NXR-710, para que pueda establecer comunicacion con
el cerro Pilisurco y de esta manera enlazarme con la red de la Brigada de
Fuerzas Especiales N.° 9 Patria y asi poder cubrir una mayor cobertura de red.
Tener un encargado que lleve el control de todo este sistema de radioenlace,
para que esté monitoreando constantemente este sistema y verifique su correcto
funcionamiento y corrija posibles fallas si fuera el caso.

Instalar los equipos utilizados para el funcionamiento del radioenlace en el cerro
Putzalahua para ponerlos en funcionamiento y explotar las bondades de

cobertura que nos ofrece, a través de la repetidora.
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16 GLOSARIO DE TERMINOS
UIT: Union Internacional de Telecomunicaciones
CITEL: Comision Interamericana de Telecomunicaciones
CAN: Comunidad Andina de Naciones
MINTEL: Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion
ARCOTEL: Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones
LOT: Ley Orgénica de Telecomunicaciones
FRECUENCIA: Numero de veces que se repite un proceso periédico por unidad de
tiempo.
ONDA: Movimiento periddico que se propaga en un medio fisico o en el vacio
RADIOENLACE: Conexion entre dos puntos mediante ondas radioeléctricas
ONDA RADIOELECTRICA: Onda electromagnética empleada en la radiodifusion
PROPAGACION: Accion y efecto de propagar
ONDA ELECTROMAGNETICA: Forma de propagarse a través del espacio los campos
electromagnéticos producidos por las cargas eléctricas.
COBERTURA: Extension territorial que abarcan diversos servicios, especialmente los
de las telecomunicaciones.
RADIOCOMUNICACION: Telecomunicaciones realizada por medio de las ondas
radioeléctricas.
TELECOMUNICACION: Sistema de transmision y recepcion a distancia de sefiales de
diversa naturaleza por medios electromagnéticos.
VHF (VERY HIGH FREQUENCY): Es la banda del espectro electromagnético que
ocupa el rango de frecuencias de 30 MHz y 300 MHz.

IRRADIAR: Transmitir, propagar, difundir
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