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Resumen

El propdsito fundamental de Esta Investigacién Fue La Interconexion Mediante
Un Enlace Microondas Para Comunicar Fuerte Paez, Destacamento N° 31 De La
Guardia Nacional Y Paraguachén (Frontera). Caso: SICODENA Occidente. Con
esta investigacion se pretende llevar comunicacién a las zonas militares donde
existen problemas de comunicacion que no permiten cubrir con las exigencias de
seguridad y defensa de la nacion necesaria para resguardar dicha zona fronteriza.
Se tomaron como bases tedricas los planteamientos de diferentes autores tales
como Blake (2006), Herrera (1999), Tomasi (2003), Stairs (1999), Boira (2002),
Hernando (2006), en el &mbito de las telecomunicaciones; ademas consultas con
manuales técnicos, recomendaciones del UIT y otros documentos relacionados
con el tema.

La presente investigacion es de tipo factible ya que consiste en la propuesta de
una interconexion mediante un enlace de microondas para comunicar Fuerte Paez,
Destacamento N° 31 De La Guardia Nacional Y Paraguachén (Frontera). Caso:
SICODENA Occidente, de igual forma se considera una investigacion de campo
ya que los datos fueron recolectados directamente de los sitios del tramo en
estudio para luego ser verificados utilizando la metodologia empleada.

Al aplicar la metodologia se obtuvo como resultado el disefio del radioenlace
entre las localidades objeto de estudio cumpliendo con los requerimientos
esenciales para una buena comunicacion.

Palabras Clave; Radioenlace, Microondas.



INTRODUCCION

En el area de las telecomunicaciones los avances de la tecnologia han sido
explotados por la necesidad de comunicacion en el mundo entero. Los sistemas
que anteriormente existian han ido evolucionando a través del tiempo en lo que a
tecnologia se refiere, se habla de comunicacion directa por cables hasta llegar a la
comunicacion a través del espacio libre utilizando equipos de transmision y
recepcion de radiofrecuencias. Con una gran capacidad y gran alcance. Esto es
primordial para aquellas organizaciones tanto publicas o privadas que necesitan
transmitir informacion de un lugar a otro en donde es necesario tener una
comunicacion eficaz ya que puede ser fundamental para la vida de las personas.

En los sistemas basados en radiofrecuencias se ubican los radioenlaces de
microondas, compuestos por equipos transreceptores y antenas separadas a una
distancia determinada.

Esta investigacion propone la Interconexién mediante un enlace de
microondas para comunicar Fuerte Paez, Guanero y Paraguachdn, ubicados al
noroeste del estado Zulia, dicha investigacion se realiza a través de SICODENA
ya que la funcion primordial es la Defensa Nacional. Con esta interconexién se
propone brindar comunicacion de voz, datos y telemandos.

La presente investigacion estd dividida en cuatro capitulos, el primero
denominado el problema, alli se ubica el planteamiento y formulacion del

problema, los objetivos, la justificacion y la delimitacion de la investigacion.
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El capitulo 11 titulado Marco tedrico, en él se encuentra los antecedentes de
la investigacion, las bases tedricas y el sistema de variables.

El capitulo 111 denominado Marco Metodoldgico, en el se ubica el tipo y
disefio de investigacion, la poblacion y unidad de analisis, y la metodologia del
disefio de investigacion.

Capitulo 1V desarrollo de la Propuesta, en él se explican cada una de las

fases desarrolladas para el logro del objetivo trazado.
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CAPITULO I

EL PROBLEMA



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El avance tecnoldgico ha tenido gran alcance en las telecomunicaciones, el
poder comunicarse por medio de servicios via microondas y/o satelitales, son de
mayor necesidad para las personas en el mundo, existen aun zonas en las que no
alcanzan obtener estos servicios. Se establece que las telecomunicaciones a nivel
mundial forman parte de la vida cotidiana, proporcionando conocimientos
cientificos e innovadores, para mejorar la calidad de vida de sus habitantes.
Gracias a este avance tecnoldgico tenemos hoy en dia la telefonia, la telegrafia
inalambrica, la electronica aplicada a la radio, al teléfono, la television y la
comunicacion digital, hasta llegar a la comunicacién via microondas y por
satélites.

El avance de las microondas en las telecomunicaciones ha sido abordado por
el crecimiento en la necesidad de comunicarse a grandes distancias sin utilizar un
cable, debido a que las microondas son usadas en radiodifusion, porque estas
pasan facilmente a través de la atmosfera con menos interferencia que otras
longitudes de onda mayores.

Los sistemas de telecomunicaciones constituyen una estructura de apoyo
esencial para las labores de seguridad y defensa nacional. En la Republica
Bolivariana de Venezuela, el Ministerio de la Defensa a través de la Direccion de
Comunicaciones de la Fuerza Armada Nacional (DICOFAN) cuenta con sistemas

de comunicaciones, soportados en una red troncal de microondas con amplia
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cobertura del territorio nacional, ademés de wuna elaborada estructura
organizacional que permiten la eficiente administracion de la plataforma de
comunicaciones necesaria para el desarrollo de las actividades militares para el
resguardo de la soberania del pais.

El DICOFAN se divide a su vez en varios centros dependientes, en los cuales
esta el SICODENA, Sistema de Comunicaciones para la Defensa Nacional, estos
centros se ubican en la zona central, zona oriental y zona occidental, ellos
cumplen con el deber de brindar comunicacién a los cuatro componentes de la
Fuerza Armada Nacional en todo el territorio Venezolano, a su vez estos centros
se dividen en sub-centros de mantenimiento que podemos ubicar en el occidente
del pais y se encarga de brindar comunicacion entre los comandos ubicados entre
los estados Zulia y Falcon.

Actualmente SICODENA en la region de occidente cuenta con un sistema de
comunicaciones basado en el uso de radios portatiles que operan en la banda de
frecuencias de VHF y HF. Pero entre Fuerte Paez, el Destacamento N° 31 De La
Guardia Nacional Y Paraguachén (Frontera) no existe una buena comunicacion,
por esto, si no se atendiera esta problematica se producirian dificultades para el
resguardo de la soberania nacional en estas zonas, como consecuencia de la falta
de un sistema eficiente y seguro para las comunicaciones. Debido a esto se
estudiara la posibilidad de una mejora en materia de comunicacién, gracias a una
interconexion mediante un enlace de microondas para comunicar a estas

localidades.
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OBJETIVO GENERAL.
Interconexién mediante un enlace de microondas para comunicar Fuerte Péez,
Destacamento N° 31 De La Guardia Nacional Y Paraguachon (Frontera). Caso:

SICODENA Occidente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Analizar las condiciones del terreno, obstaculos, condiciones atmosféricas entre
las localidades.

Evaluar los factores que influyen en un enlace de microondas.

Calcular el enlace de microondas entre cada localidad.

Describir los materiales a utilizar para la realizacién del enlace de microondas.
Determinar la factibilidad técnica y econdémica de la interconexion via
microondas.

Disenfar el sistema para lograr la interconexion mediante el enlace de microondas

entre las localidades.

FORMULACION
¢Cémo realizar una interconexion mediante un enlace de microondas para
comunicar Fuerte Péez, Destacamento N° 31 de la Guardia Nacional y

Paraguachén (frontera)?
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JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Un sistema de comunicacién es un proceso donde todos sus mecanismos hacen
posibles un enlace por medio del cual la informacién se transfiere de un punto
Ilamado fuente a otro punto que es el destino, en SICODENA, ofrece servicios de
red de transporte de voz y datos, por tal motivo es necesario crear esta
interconexion entre Fuerte Paez, Destacamento N° 31 De La Guardia Nacional Y
Paraguachén (Frontera).

Un radio enlace de microondas es un sistema que utiliza un rayo de ondas de
radio en el rango de frecuencia de las microondas para transmitir informacion
entre dos lugares previamente establecidos. Estos sistemas son cruciales para
muchas formas de comunicacién y tienen gran influencia en la defensa y
resguardo en este caso para nuestra nacion.

En estas localidades se utiliza la comunicacién por radios portéatiles, y estos
son inseguros ya que estas frecuencias son faciles de interceptar, a diferencia de
las microondas por tal motivo se estudia la posibilidad de realizar esta
interconexion.

De la misma forma, los beneficios del radio enlace de alta capacidad, formara
parte importante de una plataforma de comunicaciones que permitira
principalmente el intercambio de informacion por medio de equipos terminales
fijos, para asi ayudar a dichas localidades en el resguardo de la seguridad

nacional.
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DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Esta Investigacion se realizo en el Sistema de Comunicaciones de la Defensa
Nacional (SICODENA), en la Division de transmisiones, en las poblaciones de
Fuerte Paez (Paraguaipoa), destacamento N° 31 (Guarero) y Paraguachon
(Frontera). La investigacion se ejecutara en el area de telecomunicaciones,

teniendo una duracion de 16 semanas desde febrero hasta mayo del 2009.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

En el ambito de las telecomunicaciones es de vital importancia la
comunicacion entre dos 0 mas usuarios es por tal motivo que se estudian las
maneras de intercambio de informacidn he aqui algunas de ellas:

Bauza, Rios y Molero (2005) realizaron una investigacién llamada
“Disefo de un sistema de comunicacion de voz y datos, usando como medio de
transmision enlaces de microondas. Caso: Carbones de la Guajira S.A. Su
investigacién tuvo como proposito fundamental el disefio de un sistema de
comunicacion de voz y datos, via enlace de microondas para la comunicacion
efectiva de Carbones de la Guajira con los socios, proveedores y los paises
consumidores de carbon, a fin de agilizar actividades dependientes de la
informacién como lo son la toma de decisiones, la compra de equipos Yy
componentes, ventas del carbon, entre otros.

Se tom6 como base para el disefio documentos relacionados con las
telecomunicaciones y el comportamiento de las microondas en el espacio, entre
ellos, los autores Tomasi (2003), Ceditel (2004) y Okumura (1968). La
investigacion se clasifica en aplicada segin su proposito, la metodologia
empleada fue propia. La técnica empleada para la recoleccion de la informacion
fue la entrevista no estructurada y la observacion directa. Los resultados indicaron

que Carbones de la Guajira en estos momentos es capaz de establecer comprar su
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propio sistema de comunicacion, para el desarrollo de la actividad minera, que
ayuden al crecimiento de la empresa, sin tener que incurrir en costos mayores a
los necesitados.

Esta investigacion representa un buen aporte debido a que posee una
metodologia establecida para el disefio de radio enlaces, también posee una
excelente descripcion en cuanto a aspectos tedricos se refiere, donde se puede

observar claramente los aspectos que intervienen en el disefio del radio enlace.

Farias y Herrera (2000) realizaron una investigacion basada en una Red de
Microondas para la Interconexion de Estaciones Radio Base con el control
Maestro del Sistema Troncalizado Edacs. Caso: Movitel. El propésito
fundamental de este estudio fue desarrollar una Red de microondas para la
interconexion de estaciones radio base con el control maestro del sistema
troncalizado EDACS.

La perspectiva mas importante de esta investigacion es la aplicaciéon de una nueva
tecnologia en el sistema de radio mavil troncalizado ofreciendo una gama de
servicios para una gran empresa como lo es PDVSA. Este trabajo se catalogo
desde el punto de vista de su prop6sito como un estudio de tipo aplicado porque
se va a optimizar la comunicacion en la region Occidente de Venezuela; en cuanto
al método utilizado, la investigacion es descriptiva, ya que especificard todo lo
referente a la actualizacion de la tecnologia en dicha region; segun el tipo de dato,

es de campo, debido a que la informacion se obtuvo en forma directa de la
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realidad y finalmente es un proyecto factible puesto que resolvera las necesidades
de la empresa Movitel.
La metodologia utilizada surge del analisis de los requerimientos de la empresa,
es decir, un procedimiento regido por esta, en forma mas especifica, estas fases
son: Estudio de las necesidades para la interconexion, Estudios topograficos,
Estudio de las caracteristicas de los equipos y la tecnologia, Célculos de la
interconexion del sistema y el Estudio de la factibilidad, siendo el autor de esta
ultima fase Kendall & Kendali. Los resultados obtenidos permitieron determinar
las zonas topograficas en las cuales se ubicaron las estaciones radio base, se
realizaron los perfiles para asi conocer la linea de vista de cada enlace y se
verifico la factibilidad y la optimizacion de la red de microondas, demostrando asi
las ventajas del sistema troncalizado EDACS.

Esta investigacion resulta mas explicativa con respecto a las mediciones,
analisis y célculos para realizar la interconexion, asi como también de la

metodologia utilizada.

Orozco (2006) realizo una investigacion titulada “Modelo matematico para
evaluar el efecto de los fendmenos atmosféricos en enlaces de Radio Microondas
de 2.4 GHZ”.

El proposito fundamental de este trabajo de investigacion fue el desarrollo de un
modelo matematico para evaluar el efecto de los fendmenos atmosféricos en
enlaces de radio microonda de 2.4 GHz; para establecer una relacion entre

factores atmosféricos tales como humedad, velocidad del viento, presion vy

22



temperatura, contra parametros de calidad de enlace como paquetes perdidos,
tiempo de retardo, relacion sefial a ruido y velocidad de transmision. La
investigacion se considera basica segin su propdsito, de acuerdo a su profundidad
o nivel de conocimiento se considera correlacional y explicativa, de acuerdo al
tipo de disefio se considera expost-facto y no experimental.

La informacion que sirvio de fundamento para el desarrollo matematico fue
obtenida de libros especializados, paginas Web y de consultas a especialistas en
estadistica. La data para el desarrollo matematico se obtuvo de las celdas de redes
y de la pagina Web tutiempo.com. donde refleja las condiciones atmosféricas de
la ciudad de Maracaibo. Los resultados obtenidos cumplen con los objetivos
propuestos y se definié un modelo matematico basados en el método de regresion
lineal maltiple. Como conclusion se determino que la velocidad del viento es la
que méas afecta a los enlaces de radio ya que este lleva consigo pequefias
particulas que sirven de obstaculos a las ondas electromagnéticas produciendo
atenuacion y desvio de algunos de sus componentes; mientras que la humedad es
la que menos la afecta; todo esta evidenciado en la matriz de correlaciones entre

los factores atmosféricos y los parametros de calidad del enlace.
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BASES TEORICAS

COMUNICACION

Segun Herrera (1999). Es el proceso mediante el cual se transfiere informacion
desde un punto llamado transmisor o fuente hasta otro punto llamado receptor o
destino. En comunicacion se considera siempre al transmisor separado del
receptor por distancias considerables que van desde unos cuantos metros o
kilometros hasta miles o millones de kilometros. El término comunicacion
implica reciprocidad en el proceso y por tanto se requiere la transferencia de
informacién en el otro sentido para configurar un verdadero canal de

comunicacion.

SISTEMAS ELECTRONICOS DE COMUNICACIONES.

Segun Blake (2004) La comunicacion fue una de las primeras aplicaciones de la
tecnologia eléctrica. En la actualidad, en la edad de la fibra dptica, microondas,
satélites y hasta los teléfonos celulares, los sistemas de comunicacion son la
vanguardia de la electronica.

Un sistema de comunicacion es un conjunto de dispositivos que constituyen el
eslabdn de informacion entre la fuente y el destino. Un sistema de comunicacién

es aquel que se realiza con dispositivos y fendmenos eléctricos. El proposito
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primordial que se persigue en el disefio de un sistema de comunicacion es lograr
que el sistema entregue en el punto de destino los mensajes en tal forma que

difieran lo menos posible de los mensajes que originalmente se transmiten.

SUBSISTEMAS FUNCIONALES DE COMUNICACION
En términos generales, un sistema completo de comunicacion esta integrado por
los subsistemas funcionales que se muestran en la figura 1.1. en las que se

incluyen los transductores del transmisor y del receptor.

Sedial Sefial Sefial ba S;I_ubla
(banda base) transiitica recibida (banda base)
Mensaje Transduetor |x .t Transmisor Medio de Receplor L‘jﬁnﬂfw&or
’| transmisién
+

P e S L]
| Interferencias 1 Mﬂuaj:
- 4 recuperado

Figura 1. Subsistemas Funcionales de Comunicacion Fuente Blake (2004).

TRANSMISOR.

Segun Herrera (1999) EI transmisor se encarga de adaptar la sefial al medio de
transmision especifico, con el objeto de lograr transmisiones mas eficientes. Para
esta adaptacion se necesita realizar en el transmisor diferentes operaciones de
procesamiento de la sefial entre las cuales la mas importante es la modulacion.
Este proceso, indispensable para acoplar de manera eficiente la sefial con el

medio de transmision. Existe un nimero de problemas de transmision que se han
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podido resolver gracias a la modulacion y que es este fendmeno el que ha
permitido llevar los sistemas de comunicacion a su nivel considerablemente
elevado de desarrollo. Ademés del modulador, otras partes que integran el

trasmisor son: filtros, amplificadores, antenas, etc.

MEDIO DE TRANSMISION

Segun Herrera (1999) Constituye el enlace fisico que existe entre el transmisor y
el receptor permitiendo que la sefial se transmita, a traves de el, desde la fuente
hasta el destino. La constitucion fisica del medio de transmision determina el tipo
de transmision a emplear; por ejemplo, si el medio es con base en conductores, la
transmision es eléctrica, si es el espacio atmosférico, la transmision es
electromagnética, si son fibras Opticas, la transmision es luminosa, etc. La
caracteristica principal comun a todos los medios de transmision es su atenuacion,
es decir, el decremento progresivo de la potencia de la sefial con la distancia, este
es un factor importante que se debe considerar ene. Disefio de sistemas de
comunicacion particularmente en aquellos designados para operar sobre grandes

distancias como son los sistemas de microondas y satelitales.

RECEPTOR
Segun Herrera (1999) Este subsistema se encarga de extraer del medio de

transmision la sefial que se transmite y efectuar las operaciones contrarias a las del
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transmisor para regresar la sefial (no el mensaje) a su condicion inicial. Esta sefial
se aplica entonces al transductor para la recuperacion del mensaje. Esta operacion
de restituir la sefial a su condicion inicial (banda base) constituye la funcion
modular del receptor y es lo que se conoce como demodulacion o deteccion. Sin
embargo debido a la atenuacion, la amplificacion es también una operacion
importante del receptor, pero debe de tenerse cuidado con ella porque solo sera
efectiva si se satisface la condicidn requerida de la sefial con respecto al ruido
existente en el sistema.

Si en la transmision la potencia R del ruido es relativamente pequefia, se requiere
menor nivel de potencia S de sefial para que el receptor pueda desempefiar su
trabajo de recuperacién de la sefial con suficiente grado de precision o seguridad;
minimizar la potencia de la sefial que se transmite implica mayor eficiencia del
sistema. Por otro lado si la potencia R de ruido es grande se debe incrementar la
potencia S de sefial para conseguir la misma confiabilidad de operacion del
receptor.

En conclusién es la relacion entre la potencia de la sefial y la potencia del ruido, y
no propiamente los niveles individuales de S y de R lo que importa en la
transmision, pues un amplificador con ruido y sefial a su entrada amplificara tanto
el ruido como la sefial y solo si la relacion S/R de la sefial es lo suficientemente
grande sera util la amplificacion. Asi la S/R de sefial a ruido constituye un

parametro importante en el disefio y operacion de los sistemas de comunicacion.
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INTERFERENCIAS

Segun Herrera (1999) Las interferencias constituyen factores indeseables que de
diversas maneras se manifiestan sobre las sefiales que se transmiten modificando
el contenido de informacion de la sefial. Actdan pues como verdaderos
transgresores de la transmision, por lo que el estudio de las técnicas para
minimizar sus efectos constituye uno de los mas importantes objetivos de los
ingenieros de transmision.

Se entiende por interferencia cualquier sefial ajena o no al sistema, que se mezcla
con la sefial que se transmite provocando perturbaciones en ella, es decir,
modificaciones indeseables en su contenido de informacion. Se pueden distinguir

tres tipos de interferencias que se conocen como distorsion, diafonia y ruido.

DISTORSION

Segun Herrera (1999) Se manifiesta como deformacion de la sefial y es generada
por el propio sistema debido a que no responde en forma perfecta a la sefial que se
transmite. La distorsion en consecuencia, se reduce perfeccionando el disefio de
los sistemas, sin embargo, en la practica es imposible lograr la transmision sin
distorsion alguna, pero si esta no rebasa determinado nivel puede conseguirse una

comunicacion suficientemente buena.
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DIAFONIA

Segun Herrera (1999) Son perturbaciones que sufre la sefial por efecto de sefiales
ajenas al sistema pero de forma similar a la sefial deseada por lo que normalmente
son inteligibles. Estas sefiales son por lo general el producto de equipos fabricados
por el hombre. Como por ejemplo se puede presentar el caso en que una estacion

de radio se induce en una comunicacion telefénica.

ATENUACION
Desgaste que sufre la sefial de energia ocasionada por la distancia entre el emisor
y el receptor. Toda sefial eléctrica al ser transmitida por un medio fisico o por

espacio experimenta una pérdida de potencia denominada atenuacion

RUIDO

Segun Herrera (1999) Son sefiales aleatorias o impredecibles que se agregan a la
sefial de informacion provocando su deformacidn total o parcial estas sefiales son
normalmente producto de fendémenos naturales tanto del sistema como fuera de el.
El ruido intergaléctico y el ruido térmico son ejemplo de sefiales de ruido. La
caracteristica principal del ruido es que nunca se puede eliminar por completo del

sistema.

RUIDO Y COMUNICACIONES.

El ruido en los sistemas de comunicaciones se origina tanto en el medio de

transmision como en el equipo de comunicacién. El ruido consiste en variaciones
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indeseables, casi siempre aleatorias, las cuales interfieren con las sefiales deseadas
e impiden la comunicacion. No es posible evitarlo por completo, pero si reducir
sus efectos por diversos medios, como disminuir el ancho de banda de la sefal,
aumentar la potencia del transmisor, y utilizar amplificadores de bajo ruido para
sefiales débiles.

Es util clasificar el ruido en dos tipos: ruido interno: el cual se origina dentro del
equipo de comunicacion y ruido externo que es una propiedad del medio de

transmision, ejemplo un enlace de radio.

RUIDO EXTERNO.

Segun Blake (1998) Si el canal es un enlace de radio, hay varias fuentes de ruido.
Alguna de estas pueden ser: la estatica que afecta las transmisiones de radio, la
interferencia producida por el sistema de ignicion del automovil es otro problema
comun, el equipo eléctrico del hogar, la industria desde los atenuadores de luz
hasta los limpiadores al vacio y las computadoras también generan un ruido
inaceptable. El ruido que produce el sol u otras estrellas no es tan evidente pero es
igualmente importante conocerlo.

Se entiende por ruido externo la variabilidad que presentan ciertas caracteristicas
de calidad de los productos debida a la fluctuacion en los valores que toman
algunos factores (factores de ruido) que afectan a la respuesta y que es imposible
mantener fijos.

Ejemplos tipicos de factores de ruido externo son las condiciones ambientales:

temperatura, humedad, presion atmosférica, entre otros.
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RUIDO DEL EQUIPO

El equipo que produce chispas genera ruido. Algunos ejemplos son los motores de
los automoviles y los motores eléctricos con escobillas. Cualquier voltaje o
corriente de tiempo de subida rapido también tiene la capacidad de generar
interferencias incluso sin que se forme arco. Los atenuadores de luz y las
computadoras entran en esta categoria.

El ruido de este tipo tiene un espectro de frecuencia amplio, pero su energia no se
distribuye igual en el intervalo de frecuencia. Por lo general, este tipo de
interferencia es mas grave en las frecuencias bajas, pero la distribucién de
frecuencias exactas depende de la fuente en si misma y de cualquier conductor
con el que haya conexion. Las computadoras por ejemplo podrian producir fuertes
sefiales en frecuencias multiplos y submdaltiplos de su frecuencia de reloj, y con
poca energia en otras frecuencias.

El ruido que genera el hombre se propaga por el espacio o a lo largo de las lineas
de energia. Es mas facil controlarlo en el origen que en el receptor. Una solucion
tipica para una computadora es blindar y conectar a tierra la cubierta y todos los
cables de conexion e instalar un filtro pasabalas en la linea de energia donde esta

entra a la cubierta.

RUIDO ATMOSFERICO
A menudo se le llama estatica porque los rayos, que son una descarga de
electricidad estéatica, son una fuente importante del ruido atmosférico. Este tipo de

perturbacién se propaga a largas distancias por el espacio. La mayor parte de la
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energia de las descargas atmosféricas esta desde frecuencias relativamente bajas
hasta varios Megahertz.

Es obvio que nada puede hacerse para reducir el ruido atmosférico en donde se
origina. No obstante, hay circuitos para reducir el efecto aprovechando la ventaja
del hecho de que este ruido tiene una relacion de potencia pico a promedio muy
alta; es decir, el ruido se presenta en rafagas intensas pero cortas y muy separadas
entre si. Con frecuencia es posible mejorar las comunicaciones simplemente
inhabilitando el receptor mientras duran las rafagas. Esta técnica se llama

supresion del ruido.

RUIDO DEL ESPACIO

El sol es una poderosa fuente de radiacion en un amplio intervalo de frecuencias,
incluyendo el espectro de radiofrecuencias. Hay también otras estrellas que
irradian ruido, y a este se le llama ruido cdsmico, estelar o celestial. Cuando se
recibe en la tierra, su intensidad es naturalmente mucho menor que el ruido solar
debido a la gran distancia.

El ruido solar es un problema grave en la recepcion por satélite, la cual es
imposible cuando el satélite esta alineado entre la antena y el sol. El ruido
proveniente del espacio es mas importante a altas frecuencias (VHF y superiores),
porque el ruido atmosférico domina en bajas frecuencias y porque la atmdsfera

superior absorbe la mayor parte del ruido espacial de bajas frecuencias.
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RUIDO INTERNO
Todo equipo electrénico genera ruido. Tanto los componentes pasivos (resistores
y cables) como los dispositivos activos (diodos, transistores y tubos al vacio)

pueden ser fuente de ruido.

RUIDO TERMICO

Se produce por el movimiento aleatorio de los electrones en un conductor debido
al calor. El termino ruido se utiliza frecuentemente para referirse a este tipo de
ruido el cual se encuentra en todos los circuitos electronicos.

La densidad de potencia de ruido térmico es constante con la frecuencia, desde
cero hasta frecuencias muy por arriba de las utilizadas en los circuitos
electronicos. Es decir, hay la misma potencia en cada hertz del ancho de banda.
Entonces el ruido térmico es una combinacion con igual proporcion de ruido de
todas las frecuencias. A menudo se le llama ruido blanco por analogia con la luz

blanca, la cual es la combinacién con la misma proporcion de todos los colores.

MODULACION

Es el proceso por el cual la informacién original sufre algunas perturbaciones en
al menos uno de sus parametros ya que se varia proporcionalmente en una sefial
pasabanda con una portadora Fc, por consiguiente las sefiales de bandabase no
pueden ser enviadas directamente hacia el canal como vienen del transductor
debido a que no tendria la suficiente potencia para llegar hacia el destino, por lo

tanto Hernandez (2003), sefiala que la necesidad de modular viene dada por
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imposibilidad de la propagacion de la sefial en su banda de frecuencias “base” o
en superar la dificultades que representa esta propagacion.

Es decir, al proceso general mediante el cual una sefial que contiene informacién
se inserta en una segunda se le conoce como modulacion.

Las técnicas de modulacion no solo nos permiten insertar informacion en las
sefiales que se pueden transmitir de manera efectiva, sino también hacen posible la
transmision simultanea de mas de una sefial de con espectros traslapados sobre un

mismo canal, mediante un concepto que se conoce como multiplexaje.

El proceso de modulacion pretende conseguir los siguientes objetivos:
e Facilitar la propagacion de la sefial de informacion por cable o por el aire.
e Ordenar el radioespectro, distribuyendo canales a cada informacion distinta.
e Disminuir dimensiones de antenas.
e Optimizar el ancho de banda de cada canal.
e Evitar interferencia entre canales.
e Proteger a la informacion de las degradaciones por ruido.
e Definir la calidad de la informacion trasmitida.
Ademas la modulacion se puede realizar mediante dos maneras como lo es de
forma analdgica o de forma digital, sin embargo, en este caso se va a profundizar
en el estudio de la modulacion digital debido a que es la técnica que se utilizara

para el radioenlace.
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MODULACION DIGITAL

En un sistema de transmision digital, la informacion de la fuente original puede
ser en forma digital o analdgica. Si est4 en forma analGgica, tiene que convertirse
a pulsos digitales, antes de la transmisién y convertirse de nuevo a la forma
analdgica, en el extremo de recepcion. En un sistema de radio digital, la sefial de

entrada modulada y la sefial de salida demodulada, son pulsos digitales.

Los elementos que distinguen un sistema de radio digital de un sistema de radio
AM, FM, o PM, es que en un sistema de radio digital, las sefiales de modulaciony
demodulacién son pulsos digitales, en lugar de formas de ondas analdgicas. E1
radio digital utiliza portadoras analdgicas, al igual que los sistemas

convencionales.

La portadora y la sefial modulada son analégicas como las sefiales AM y FM. La

modulacion digital se divide en:

FSK (Frecuency Shift Keying) Codificacion por cambio de frecuencia.
(Transmisidn)

PSK (Phase Shift Keying) Codificacion por cambio de fase. (Transmision).

QAM (Quadrature amplitude modulation) En este caso se cambia la amplitud y

fase de la portadora segun la modulacion/sefial digital que representa los datos.
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VENTAJAS DE LA MODULACION DIGITAL
= La principal ventaja de la modulacion digital respecto a la analdgica es su
inmunidad al ruido debido a que los impulsos digitales son menos
susceptibles a variaciones causadas por el ruido que las sefiales analdgicas.
= Facil de multiplicar.
= Codificado, encriptacion.

= Modulacién-demodulacion con DSPS (procesador digital de sefial).

ASK: (Amplitudes-shift keying), es una modulacion de amplitud donde la sefial
moduladora (datos) es digital. Los dos valores binarios se representan con dos
amplitudes diferentes y es usual que una de las dos amplitudes sea cero; es decir
uno de los digitos binarios se representa mediante la presencia de la portadora a
amplitud constante, y el otro digito se representa mediante la ausencia de la sefial

portadora. En este caso la sefial moduladora vale

| para un "1" binario
V() =v, ()=

0 para un "0" binario

Mientras que el valor de la sefial de transmision (sefial portadora) es dado por
Vp(t) = Vpsen(2x fp t)

Donde V, es el valor pico de la sefial portadora

fp es la frecuencia de la sefial portadora.

Como es una modulacion de amplitud, la sefial modulada tiene la siguiente
expresion

V(t) = Vp vim(t) sen(2z fp t)
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En la sefial moduladora vm(t) al ser una sefial digital toma unicamente los valores

0y 1, con lo cual la sefial modulada resulta

V, sen(2zn f t) para un "1" binario
vity=4 °F ! L
0 para un "0" binario

La sefial modulada puede representarse graficamente de la siguiente manera

Senal portadora

VLAAAAAAAAAAALAAAAAAAL AN
VUVUVVUVUYVUVVUVUUVUUVUVY

Sefial moduladora

1 0 1 1 0 1 0 0

Senal modulada

AT AT NATA A O ATATA
VAV AV AV VLY

Figura 2. Modulacion ASK

FSK (Frequency shift keying), es una modulacion de frecuencia donde la sefial
moduladora (datos) es digital. Los dos valores binarios se representan con dos

frecuencias diferentes (f1 y f2) proximas a la frecuencia de la sefial portadora fp.

. V, sen(2n {, t) para un "1" binario
vy = V, sen(2r f, t) para un "0" binario

Generalmente f; y o corresponden a desplazamientos de igual magnitud pero en

sentidos opuestos de la frecuencia de la sefial portadora.
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Sefal portadora

AAAAAAAAAAAAAAAAAAALAN
AR A AV VA AVATATRY

Sefial moduladora

1 0 1 1 0 1 0 0

Sefal modulada

AAAAAAAAANA AANAAAA A
IAVAVAVATAATAAATRVAVALTATAVAVAVAY)

Figura 3. Modulacion FSK

PSK (Phase shift keying), es una modulacion de fase donde la sefial moduladora
(datos) es digital.

Existen dos alternativas de modulacion PSK: PSK convencional, donde se tienen
en cuenta los desplazamientos de fase y PSK diferencial, en la cual se consideran
las transiciones.

Las consideraciones que siguen a continuacion son validas para ambos casos.

Sefal portadora

AAAAAAAAANAAAAAAAAAAALN
AR ATV AV VARV VAR TAY

Sefal moduladora

1 0 1 1 0 1 0 0

Sefial modulada

A AAMAAAAA AAMAA AAAAAN
VWUV VVUVVWUV VUWUVUUY

Figura 4. Modulacién PSK
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En PSK el valor de la sefial moduladora esta dado por

{ 1 para un "1" binﬂriu}
Val(t) =V, ()=

-1 para un "0" binario

Mientras que la sefial portadora vale:

Vp(t) = Vpcos(2m fpt)

En donde V, es el valor pico de la sefial portadora
fp es la frecuencia de la sefial portadora.

La modulacién PSK esta caracterizada por

V(t) = vp(t) . vim(t)

0 sea

V(t) = Vp . Vm COS(ZTE fp t)

Luego para Vm =1
V(t) = Vp cos(2m fpt)
y para Vm =-1

V(t) = -Vp cos(2m fpt) = Vp cos(2m fpt + )

Entre las expresiones de v(t), existe una diferencia de fase de 180°, y la sefial varia

entre dos fases, es por ello que se denomina 2PSK.

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) Mediante este tipo de modulacién, se
pueden utilizar cuatro variaciones y dejar que cada desplazamiento de fase

represente dos bits y que cada variacion este desplazada 90° con respecto a la otra.
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Ademas el ancho de banda minimo para transmision QPSK es el mismo que el de
ASK, FSK, PSK, pero con la diferencia de que la sefial QPSK transmite una

mayor tasa de bits.

QAM (Modulacion de amplitud en cuadratura) es una modulacién digital en la
que el mensaje estd contenido tanto en la amplitud como en la fase de la sefial
transmitida. Se basa en la transmision de dos mensajes independientes por un
Unico camino. Esto se consigue modulando una misma portadora, desfasada 90°
entre uno y otro mensaje. Esto supone la formacion de dos canales ortogonales en
el mismo ancho de banda, con lo cual se mejora en eficiencia de ancho de banda
que se consigue con esta modulacion.

La importancia de este sistema de modulacién se debe a la gran cantidad de
aplicaciones asociadas a ella:

« Es la modulacién empleada en multitud de sistemas de transmision de television,
microondas, satélites entre otras

* Es la base de la modulacion TCM (Trellis Coded Modulation), que consigue
velocidades de transmisién muy elevadas combinando la modulacion con la

codificacion de canal.

DEMODULACION
La demodulacién es el proceso de recuperacion de la sefial moduladora de una
seflal modulada en amplitud (MA) o modulada en frecuencia (MF). El

demodulador también es llamado detector. Es decir, la demodulacion se encarga
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de recuperar la informacion transportada por una onda portadora, que en el

extremo transmisor habia sido modulada con dicha informacion.

RADIACION ELECTROMAGNETICA

En Encarta (2009) Son ondas producidas por la oscilacion o la aceleracion de una
carga eléctrica. Las ondas electromagnéticas tienen componentes eléctricos y
magnéticos. La radiacidn electromagnética se puede ordenar en un espectro que se
extiende desde ondas de frecuencias muy elevadas (longitudes de onda pequefias)
hasta frecuencias muy bajas (longitudes de onda altas). La luz visible es sélo una
pequefia parte del espectro electromagnético.

Por orden decreciente de frecuencias (o creciente de longitudes de onda), el
espectro electromagnético esta compuesto por rayos gamma, rayos X duros y
blandos, radiacion ultravioleta, luz visible, rayos infrarrojos, microondas y ondas
de radio. Los rayos gamma y los rayos X duros tienen una longitud de onda de
entre 0,005 y 0,5 nanémetros (un nandémetro, o nm, es una millonésima de
milimetro).

Los rayos X blandos se solapan con la radiacion ultravioleta en longitudes de
onda proximas a los 50 nm. La region ultravioleta, a su vez, da paso a la luz
visible, que va aproximadamente desde 400 hasta 800 nm. Los rayos infrarrojos o
‘radiacion de calor’ se solapan con las frecuencias de radio de microondas, entre
los 100.000 y 400.000 nm. Desde esta longitud de onda hasta unos 15.000 m, el

espectro esta ocupado por las diferentes ondas de radio; mas alla de la zona de

41


http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_portadora
http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761557305/Frecuencia.html
http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_961522225/Longitud_de_onda.html
http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761579196/Rayos_X.html
http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761577510/Radiaci%C3%B3n_ultravioleta.html
http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761579230/Luz.html
http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761568909/Rayos_infrarrojos.html
http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761567461/Microondas.html

radio, el espectro entra en las bajas frecuencias, cuyas longitudes de onda llegan a

medirse en decenas de miles de kildbmetros. Ver figura 5.

ESPECTRO DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS
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Figura 5. Espectro de ondas electromagnéticas.

CLASES DE ONDAS

Las ondas pueden clasificarse utilizando diversos criterios. Segun la naturaleza
del medio en que se propagan, las ondas pueden ser mecanicas Yy
electromagnéticas. Las ondas mecéanicas precisan un medio material para su
propagacion las ondas sonoras son ondas materiales o mecanicas. A diferencia de
éstas las ondas electromagnéticas no necesitan un medio material, sino que se

propagan en el vacio.
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Las ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para propagarse. Asi,
estas ondas pueden atravesar el espacio interplanetario e interestelar y llegar a la
Tierra desde el Sol y las estrellas. Independientemente de su frecuencia y longitud
de onda, todas las ondas electromagnéticas se desplazan en el vacio a una
velocidad ¢ =299.792 km/s. Todas las radiaciones del espectro electromagnético
presentan las propiedades tipicas del movimiento ondulatorio, como la difraccién
y la interferencia. Las longitudes de onda van desde billonésimas de metro hasta
muchos kilometros. La longitud de onda (1) y la frecuencia (f) de las ondas
electromagnéticas, relacionadas mediante la expresion A-f=c, son importantes
para determinar su energia, su visibilidad, su poder de penetracion y otras

caracteristicas.

CLASIFICACION DE LAS ONDAS SEGUN SU PROPAGACION

Para Tomasi (2003) existen tres formas de propagacion para las ondas
electromagnéticas, las cuales son: Propagacion de ondas de tierra, propagacion de
ondas espaciales y propagacién de ondas de cielo. Ademas se sefiala que la
propagacion de las ondas dependeré tanto del ambiente como del sistema.
Propagacion de ondas de tierra: Segin Tomasi (2003, p. 368) * Una onda de tierra
es una onda electromagnética que viaja por la superficie de la tierra, por lo tanto
las ondas de tierra a veces se llaman ondas superficiales . Se especifica que las
ondas de tierra deben estar polarizadas verticalmente y esto es debido al campo

eléctrico, ya que si se polarizara horizontalmente la onda estaria paralela a la
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superficie de la tierra y dicha onda haria corto circuito con la conductividad de la
tierra. Debido a que la superficie de la tierra también posee resistencia y pérdidas
dieléctricas las ondas de tierra a medida que se propagan se atendan, estas se
propagan mejor sobre materiales conductores como el agua salada.

Propagacion de ondas espaciales: Segun Tomasi (2003, p. 369) ~ Las ondas
espaciales incluyen ondas directas y reflejadas de tierra “. Las ondas directas
viajan esencialmente en linea recta, entre las antenas transmisora y receptora. La
propagacién de ondas espaciales con ondas directas se llama comdnmente
transmision de linea de vista. Las ondas reflejadas a tierra son ondas reflejadas por
la superficie de la tierra conforme se propagan, entre las antenas transmisora y
receptora.

Propagacion de ondas de cielo: Tomasi (2003) sefiala que las ondas de cielo se
irradian generalmente en un angulo relativamente grande, con referencia a la
tierra. Las ondas de cielo se envian hacia el cielo, donde son reflejadas o
refractadas nuevamente a tierra por la ionosfera. La ionosfera es la region del
espacio localizada aproximadamente a 50 a 400 Km arriba de la superficie
terrestre. Cuando una onda de radio pasa a través de la ionosfera, el campo
eléctrico ejerce una fuerza en los electrones libres, haciendo que estos vibren. Los
electrones vibrantes reducen la corriente, que es equivalente a reducir la constante
dieléctrica. Reducir la constante dieléctrica incrementa la velocidad de

propagacion y hace que las ondas se doblen provocando la refraccion.
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PROPIEDADES DE LAS ONDAS

Conociendo los aspectos que tiene el movimiento ondulatorio, se vera como tiene
lugar en la propagacion de una onda. Para comprender el movimiento de las ondas
es necesario exponer previamente conceptos como el frente de onda, principios
establecidos por el Fisico Christiaan Huygens y estudiar los fendbmenos que
pueden presentarse en la propagacion de las mismas (reflexién, refraccion,
difraccion, etc.)

Frente de onda: en un instante dado es el lugar geométrico de todos los puntos que
tienen el mismo estado de vibracion y que se encuentran a un mismo namero de
longitudes de onda del origen de propagacion

Principio de Huygens establece que cada punto de un frente de onda puede ser
considerado como un centro emisor de nuevas ondas que determinan, al

componerse con las de los puntos proximos, un frente de onda.

DIFRACCION.

Segun Cabrero (2004 P&g. 11) Difraccién es el fendmeno que se produce cuando
un sistema de ondas que atraviesa un obstaculo por un orificio pequefio se
propaga en todas direcciones detrds del mismo. Para ello es necesario que el
diametro de la abertura sea analogo (o menor) a la longitud de onda del sistema
que se propaga.

En la figura 6. se observan frentes de onda planos que se aproximan a un

obstaculo donde existe un orifico. Si el tamafio de la abertura es aproximadamente
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igual a la longitud de onda que llega, 0 mejor si es mucho menor, el orificio
aparece como el centro emisor de ondas circulares que se propagan en todas las
direcciones figura 6.A. Sin embargo, si el orificio es mucho mayor que la longitud
de onda, las ondas incidentes no cambian mucho, aunque los frentes de onda
siempre se doblan al pasar por el mismo figura 6.B. Normalmente, se producen
situaciones intermedias entre las anteriores, o situaciones en las que las ondas
encuentran en su propagacién un obstaculo pequefio o menor proporcién el

fenémeno de difraccion.

v
v

Fifura 6. Difraccién de ondas.

REFLEXION
Segun Cabrero (2004 Pag. 12) Es el fendmeno que se produce cuando un sistema
de ondas que se propaga en un medio homogéneo encuentra un obstaculo que lo

hace retroceder cambiando de direccion y sentido.
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REFRACCION

Segun Cabrero (2004 Pég. 12) Es el cambio de direccion que experimentan las
ondas cuando pasan de un medio a otro por variar su velocidad de propagacion.
La figura 1.7. muestra una onda plana que incide sobre la superficie de separacion
de dos medios. En el fendmeno de reflexion la energia que no se transmite del
primer al segundo medio es reflejada y la onda continla su propagacion en el
medio donde se produjo la incidencia. En este caso se cumple que el rayo
incidente y el reflejado forman el mismo &ngulo con la normal de la superficie
reflectora. En la reflexion no varia la frecuencia ni la velocidad de propagacion de
la onda ya que este se mueve por el mismo medio.

En el fendmeno de refraccion, parte de la energia de la onda se transmite desde un

medio a otro para continuar asi su propagacion.

Normal
Onda ; Onda
incidente ! reflejada

Medio 1
Medio 2

On::la refractada

Figura 7. Reflexion y Refraccion de ondas. Fuente Stairs (1999)
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ESPECTRO RADIOELECTRICO

Segun Boria (2002). En los sistemas de telecomunicacion y en particular en

radiocomunicaciones, utilizan diferentes tipos de lineas de transmision segun la

banda de frecuencias a las que operan respectivamente. En la tabla 1.1. se resume

el espectro radioeléctrico (bandas de frecuencia de operacion tipicas), junto con

los tipicos sistemas de radiocomunicacion que operan en las diferentes bandas y

los medios de transmision normalmente utilizados en dichas aplicaciones.

Linea ag

Banda Designacidn Transmisidn Aplicaciones |
3-30 kH= Very Low Frequency Par de Hilos Navegacidn
100-10 km (VLF) | Sonar
[30-300 kHz Low Frequency | Par de Hilos Radionavegacién
10-1 km (LF) Radioayudas
| 300-3 000 kHz Moedium Frequency Cable Coaxial Radiodifusidn AM
| 1 O00- 100 m (MF) Radio Maritima
330 MHz High Frequency Cable Coaxial | Teléfono, Telégrafo, Fax
100-10m (HF) Omnda Corta Internacional
| Radicaficionados
Banda Civil
Comunicaciones entre
barco-costa y barco-avidn
30-300MHz | Very High Frequency | Cable Coaxial | Radiodifusidn de TV y FM
10-1 m {VHEF) Radionavegacidn
Comunicaciones Mdviles
de 5P (Policia, Taxis)
300-3 000 MHz | Ultra High Frequency Cable Coaxial Radiodifusién de TV
100-10 cm {LUHF) Giufa de Ondas Comunicaciones Mdviles
Comerciales (GSM, UMTS)
Radionavegacidn
Comunicaciones por Satélite
(Tierra-Six.)
Radares de Vigilancia
3-30 GH=z Super High Frequency Gula de Ondas Comunicaciones por Satélite
10-1 em (SHF) (Tierma-5i1. y Sdr-56u)
Radicenlaces de Microondas
Radares Aerotransportados
Teledeteccitn
|
30-300 GHz _ﬁﬁ}miﬁﬁc&;cnq Guia de Ondas Radar, ‘l-:'.prcr.im-annlu_q“
10-1 mm (EHF) [ (GO
| -
J00-800 GHz Submilimétrica [Go y FO Experimental
B00-400 000 GH ln-[ru.rmjcl_ | Fibra {fl'pd;i;:n | Redes de Comunicacidn
400-750 THz Wisible (FO)
7.510M . 10" He | Ultravioleta

Tabla 1.1 Espectro radioeléctrico, bandas, lineas de transmision y aplicaciones.
Fuente Boria 2002

48



Cuando se habla del espectro radioeléctrico se refiere al termino “microondas”, el
cual designa aquellas bandas de frecuencias en las que las dimensiones de los
componentes, circuitos o sistemas que operan en ellas presentan dimensiones
comparables a fracciones de las longitudes de onda asociadas a dichas bandas. Se
habla que la banda de microondas como la comprendida entre 1Ghz y 40 Ghz

(longitudes de ondas comprendidas entre 30cm y 7,5mm)

ESTACIONES RADIOELECTRICAS

Segun Hernando (2006) Una estacién radioeléctrica es el conjunto de uno o mas
transmisores o receptores o combinacién de los mismos, incluyendo las
instalaciones accesorias, que son necesarios para el establecimiento de un servicio
de radiocomunicacion en un lugar determinado.

De forma similar a los servicios, se clasifican las estaciones segun el tipo de
radiocomunicacion con el que funcionan. Se establecen asi, las siguientes clases
de estaciones:

Estacion terrenal: aquella que efectla radiocomunicaciones terrenales.

Estacion espacial: la que se encuentra en el espacio.

Estacion terrena: la que situada en la superficie de la tierra, o la atmosfera,
establece comunicaciones con estaciones espaciales.

Estacion fija: estacion del servicio fijo.

Estacion Movil: estacion del servicio movil que se utiliza en movimiento.
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RADIO ENLACE

Los radio enlaces punto a punto por microondas tienen muchos usos. Se utilizan
como enlaces estudio transmisor Studio-to-transmitter, STL) para estaciones de
difusién de radio y television, y también pueden enlazar las secciones de entrada o
cabezas de red (sitios de antena) de muchas instalaciones de television por cale
con sus sistemas de distribucion. Otra aplicacion de los enlaces de microondas y
mas utilizado es como parte de una red de comunicaciones relacionada con
sefiales de teléfono, datos o television.

Algunos sistemas de microondas utilizan un solo enlace o salto, en tanto que otros
sistemas multisalto que usan repetidores para ampliar el sistema mas alla del
alcance de linea de vista de un solo enlace. En la figura 8. se ilustran los dos tipos

de sistemas

Transmisor — - = —  Receptor

Antena Antena

(a) Enlace simple

Transmisor | + | Repetidor | - Receptar

Antena Antena Antena Antena

(b} Sistema con repetidor

Figura 8. Sistemas de comunicacién por microondas. Fuente Hernando 2006

Los sistemas de microondas se clasifican también por la técnica de modulacion

utilizada. Los sistemas mas antiguos son analdgicos; la mayoria utiliza
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modulacion de frecuencia, aunque algunos utilizan AM de banda lateral Unica.
Muchos de los sistemas mas nuevos utilizan esquemas de modulacion digital,
generalmente modulacion de amplitud en cuadratura (QAM). Los sistemas
analdgicos y digitales son similares en muchos sentidos, debido a que la parte del
sistema de la propagacion de la onda es la misma para ambos. Las técnicas de
modulacion y demodulacion y el disefio de repetidores son las principales

diferencias entre los dos tipos.

CALCULOS DE TRAYECTORIA.

Segun Blake (1999) En los enlaces por microondas terrestres es comun utilizar
propagacién por linea de vista. EI nombre no es muy preciso, ya que las ondas de
radio en realidad viajan casi un tercio mas que la luz visible en condiciones
normales. La distancia maxima entre dos estaciones depende de la altura de las
antenas transmisora y receptora, asi como de la naturaleza del terreno entre ellas.
Para las condiciones atmosféricas promedio y el nivel del terreno, la distancia

sobre la cual es posible la propagacion por linea de vista esta dada por:
d=VI1Thy + V17 hg

Donde: d = distancia maxima en kilémetros.
hr = altura de la antena transmisora en metros.

hr = altura de la antena receptora en metros.

Segun Morocho (2006) En un sistema de comunicaciones lo ideal es que la sefial

enviada desde el transmisor hasta el receptor tenga un nivel aceptable después de

51



sufrir todas las perdidas a las que estard sometida. Por suerte no todas son
perdidas; puesto que las antenas tienen la funcion de actuar como amplificadores
primitivos. Por lo tanto para analizar si una instalacion es viable, debemos realizar
el célculo del enlace, el que consiste tomar la potencia de transmision en términos
de ganancia absoluta, sumarle ganancias, restarle perdidas y ver si el resultado

alcanza para sensibilizar al receptor.

ESTRUCTURA DE UN RADIO ENLACE DIGITAL.

Un Radio enlace digital tiene, bésicamente, la misma estructura que uno
analdgico. En su disposicion mas simple, un radio enlace digital esté compuesto
por dos estaciones terminales salvando un solo vano.

Cada estacién Terminal debe constar, de lo siguiente:

- Un sistema transmisor.

- Un sistema receptor.

- Un sistema multiplex MIC/TDM

- Un conjunto de antenas.

- Un conjunto de energia de alimentacion.

Cuando la longitud del vano a cubrir, la falta de visibilidad (los obstaculos) o la
configuracion propia de la red lo hacen necesario, se intercalan, entre los
terminales, estaciones repetidoras; que pueden ser:

- Simples reflectores pasivos, que consisten en superficies metalicas que reflejan

la onda recibida de un Terminal en direccion a otro. No implican ganancia ni
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regeneracion de la sefial de salida respecto a la de entrada. Por el contrario
presentan un determinado nivel de pérdidas.

- Repetidores regenerativos, que reciben la sefial RF, la demodulan, regeneran los
pulsos que forman la sefial BB/MIC y los retransmiten previa modulacion.
Implican ganancia y regeneracion de pulsos.

- Repetidores no-regenerativos que reciben la sefial RF y la amplifican para
retransmitirla, demodulando, normalmente, solo hasta el nivel de FI.

- Repetidores de insercion/extraccion (Drop/insert) que permiten insertar canales
y/o extraerlos para su retransmisién por otra via.

Cada radioenlace constituye una via bidireccional de transmisién-recepcion.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE MICROONDAS.
- Analizador de Espectro
- Medidor de Potencia
- Contador de Frecuencia
- Generador de RF
- Analizador Escalar de Microondas
- Analizador Vectorial de Microondas
- Medidor de VER
Segun Ares (1998) la estructura basica usada en los equipos de radio enlaces
digitales de la primera generacion en lo referente al transreceptor de RF no difiere

sustancialmente el los equipos analégicos 4PSK. Los equipos de segunda
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generacién que actualmente trabajan con modulacion 16QAM y 64QAM
requieren de tecnologias sustancialmente distintas a las convencionales. Los
enlaces de RF de tercera generacion recurrirdn a métodos de modulacion més
eficientes y que a su vez incrementaran los canales digitales. Para comprender

mejor lo referente a los equipos transreceptores se analizara el equipo CTR 210.

CTR 210.

Es un sistema de radioenlace digital que opera en la banda de frecuencia
0,8/1,5/1,8/2 Ghz. Su configuracidn puede variar segun la necesidad, el sistema
puede emplearse para la transmision de sefiales de baja capacidad y satisface las
exigencias de aquellas organizaciones publicas y privadas que necesitan de redes
digitales dedicadas a baja capacidad totalmente compatibles con los sistemas ya
existentes que acarrean una capacidad de tréfico equivalente. El sistema CTR
210/0,8 se ha disefiado para la transmision de sefiales digitales a las velocidades
de 2, 2x2, 4x2, 8 Mb/s, y los equipos CTR 210/1,5/1,8/2 han sido desarrollados
para la transmision de sefiales digitales a las velocidades de 2, 2x2, 2x4, 8, 2x8,
2(4x2) Mbls..

La capacidad equivalente de estos sistemas es de 30, 60, 120 y 240 canales.
Este equipo puede trabajar en las bandas bajas (0,8; 1,5y 1,8 Ghz) y altas (15; 18
y 23 Ghz) con pequefias modificaciones en el diagrama de bloque general. La
modulacién tipica es 4PSK a fin de lograr una banda estrecha y permitir una

eficiencia espectral elevada en comparacién con otras formas de modulacion.
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El espacio entre portadoras necesario para 2 Mb/s es 1,75 Mhz; para 2x2 Mb/s
es 3,5 Mhz y para 8 Mb/s es 7 Mhz (el ancho de banda se duplica cuando se
incrementa la velocidad de transmisién). La modulacion 4PSK es suficiente para
asegurar los anchos de banda sefialados mas arriba. Asi por ejemplo para el
equipo de 2 Mb/s (30 canales) se asegura 1,75 Mhz de espaciamiento entre

portadoras.

SISTEMAS DE ANTENAS

El rapido crecimiento de nuevos sistemas punto a punto y punto a multipunto
en bandas de frecuencias milimétricas ha generado una demanda por nuevos
disefios de antenas. Cada sistema posee sus propios requisitos. Asi, unos requieren
antenas muy directivas con haces de tipo pincel, mientras que otros requieren
cobertura sectorial u omnidireccional. Las bandas de frecuencias milimétricas han
generado gran interés en los sistemas de comunicaciones debido al gran ancho de
banda que ofrecen, si bien las tecnologias utilizadas para el disefio y la produccion
de componentes a estas frecuencias son bastante costosas.

Las antenas tipicas que se utilizan en aplicaciones punto a punto son las
basadas en reflector parabdlico. Estas antenas consisten en un reflector parabdlico
directamente iluminado por un alimentador, o indirectamente por medio de un
subreflector. Las antenas que se emplean habitualmente como alimentadores son
bocinas o0 bocas de guia. En el caso de alimentacion indirecta se tienen
configuraciones "Cassegrain” o "Gregorianas". En la figura 9. se muestran

esquematicamente todas estas posibilidades.
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Convencional Cassegrain Gregoriano

Figura 9. Distintos reflectores parabdlicos. Fuente: Encarta 20009.

Conforme crece el nimero de radioenlaces instalados, aumenta potencialmente
el peligro de interferencias entre sistemas. Para reducir estos efectos, los
organismos reguladores dictan una serie de normas que deben cumplir los
diagramas de radiacion de las antenas en aplicaciones punto a punto. En
particular, las especificaciones indican que los I6bulos secundarios de la antena
deben encontrarse por debajo de ciertos niveles. Estas especificaciones suelen
representarse en forma de plantilla para poder compararse posteriormente con el
diagrama de radiacién de la antena.

La reduccion del nivel de los I6bulos secundarios de la antena puede
conseguirse empleando diversas técnicas. EI método tradicional consiste en
colocar una cubierta absorbente a lo largo del perimetro del reflector que se
encargue de absorber la radiacion indeseada que provoca la aparicion de l6bulos
secundarios (figura 10). No obstante, con las modernas herramientas de
simulacion actuales es posible disefiar otras alternativas que alcanzan las mismas
prestaciones que los métodos tradicionales pero con ventajas funcionales. Una de
ellas se basa en la utilizacion de un alimentador de banda ancha y un reflector con

distancia focal muy reducida, obteniéndose una reduccion significativa en la

56



profundidad de la antena y, por lo tanto, en la carga al viento y en el coste de la
antena. Al mismo tiempo, la antena resulta mas estética, lo cual es importante
considerando el creciente rechazo popular que estan sufriendo este tipo de

elementos radiantes.

Figura 10. Cubierta utilizada para reducir el nivel de los l6bulos secundarios.

Fuente: Encarta (2003)

PATRON DE RADIACION

Segun Tomasi (2003) es un diagrama polar o grafica que representa las
intensidades de los campos o las densidades de potencia en varias posiciones
angulares en relacién con una antena. Si el patron de radiacion se traza en
términos de la intensidad del campo eléctrico o de la densidad de potencia, se
Ilama patron de radiacion absoluto. Si se traza la intensidad del campo o la
densidad de potencia en relacion al valor en un punto de referencia, se llama
patron de radiacion relativo. Existe un haz principal ubicado en una direccion

especifica, conocido también como I6bulo principal. También hay un haz
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secundario o l6bulo menor, en donde normalmente, estos I6bulos menores
representan radiacion p recepcion indeseada.

Debido a que el I6bulo principal propaga y recibe la mayor parte de la energia,
ese I6bulo se llama I6bulo frontal. Los l6bulos adyacentes al l6bulo frontal se
Ilaman l6bulos laterales, y los I6bulos que estan en direccion exactamente opuesta
al l6bulo frontal se llaman los I6bulos traseros. La relacién de la potencia del
I6bulo frontal con la potencia del I6bulo trasero se llama relacion frontal a trasero,
y la relacion del l6bulo frontal con el l6bulo lateral se llama relacién frontal a

lateral.

ANTENAS DE RADIO
Segun Herrera (1998) Cada sistema de radio debe desempefiar tareas ligeramente
distintas. Las cualidades que distinguen a los sistemas de radio son:

e Sualcance

e La potencia de sefal que se recibe.

e Su direccionalidad.

Estas cualidades quedan determinadas por el modo de propagacion para el cual
se disefia el sistema, por la frecuencia de la portadora de radio, por la potencia del
sistema y muy particularmente, por el arreglo de las antenas transmisoras y
receptoras. El disefio de la antena tiene un efecto significativo en el alcance de los
sistemas de radio, la direccionalidad y la potencia de la sefial.

La antena de radio mas simple se conoce como dipolo. Consiste de un conductor

recto metalico. Las antenas dipolo también se usan para la transmisién de punto a
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punto cuando la ubicacién del receptor o del transmisor se desconoce. La
desventaja de las antenas receptoras omnidireccionales es su susceptibilidad a la
radio interferencia proveniente de fuentes indeseadas. Por esta razén algunas
antenas se disefian especialmente para trabajar en forma direccional. Un ejemplo
de esto es la antena con forma de plato que se emplea en las transmisiones

microondas.

GANANCIA DE ANTENAS

Segun el Manual Basico de Radiocomunicaciones. La caracteristica mas
importante de una antena es la ganancia. Esto viene a ser la potencia de
amplificacion de la sefial. La ganancia representa la relacion entre la intensidad de
campo que produce una antena en un punto determinado, y la intensidad de campo
que produce una antena omnidireccional (Ilamada isotrépica), en el mismo punto
y en las mismas condiciones. Cuanto mayor es la ganancia, mejor es la antena.

La unidad que sirve para medir esta ganancia es el decibelio (dB). Esta unidad se
calcula como el logaritmo de una relacion de valores. Como para calcular la
ganancia de una antena, se toma como referencia la antena isotrdpica, el valor de

dicha ganancia se representa en dBi.

POLARIZACION DE ANTENAS.

Este dato nos indica la orientacion de los campos electromagnéticos que emite o

recibe una antena. Pueden ser los siguientes:
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Vertical: Cuando el campo eléctrico generado por la antena es vertical con
respecto al horizonte terrestre (de arriba a abajo).

Horizontal: Cuando el campo eléctrico generado por la antena es paralelo al
horizonte terrestre.

Circular: Cuando el campo eléctrico generado por la antena gira de vertical a
horizontal y viceversa, generando movimientos en forma de circulo en todas las
direcciones. Este giro puede ser en el sentido de las agujas del reloj o al contrario.
Eliptica: Cuando el campo eléctrico se mueve igual que en caso anterior, pero
con desigual fuerza en cada direccion. Rara vez se provoca esta polarizacion de

principio, mas bien suele ser una degeneracion de la anterior.

RADIO DE MICROONDAS

Segun Herrrera (1998) Es el nombre que se le da a las ondas de radio cuya
frecuencia se encuentra arriba de los 1000MHz y cuyas longitudes de onda son de
unos cuantos centimetros. Los sistemas de microondas cominmente se emplean
como sistemas de transmision de alta capacidad.

Las antenas de microondas operan en el modo linea de vista, comiUnmente
espaciadas de 40-50 Km. de acuerdo con la cantidad de desvanecimiento de la
sefial de radio y con la disponibilidad de lugares adecuados para las torres de

radio.
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Distancias mayores a los de un solo salto de 40-50km se consiguen empleando
trayectorias de multienlaces que comprenden cierto numero de estaciones

repetidoras intermedias de radio.

SISTEMAS DE MICROONDAS

Segun Herrera (1998) los sistemas de microondas cominmente operan en 2, 4, 6,
11, 12, 14,16 y 20 GHz. La Portadora microondas se genera con un oscilador de
microondas y se modula de manera similar a las sefiales de radio de alta
frecuencia, empleando el equipo de modulacion que se conoce como mezclador.
La onda de radio se refuerza inmediatamente después y antes de la transmision
con la ayuda de un amplificador sofisticado y con muy alta ganancia de potencia.
La onda de radio se alimenta entonces a la antena mediante un tubo hueco
metalico (alimentador de guia de onda).

La sefal se emite desde el foco de una antena reflector parabolico para producir
un haz altamente direccional. En el extremo receptor, una antena similar y un
conjunto electrénico también semejante al del transmisor trabajan en sentido

inverso para reproducir la sefial original.

Antena reflectora Onda de radio .
de plato @ v )
—

Oscilador Oscilador
: de M.O.

Sefial de Seiial de
trada 1 Mezclador TWT Mezclador salida

I
:

ﬁimenudor

Figura 11. Sistema simple de radio de microondas.
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DESVANECIMIENTO

Segln Duran (2000) se le denomina desvanecimiento a la variacion de la
intensidad de la sefial recibida debido a: cambios atmosféricos y/o reflexiones
sobre el terreno o0 agua, efectos de dispersion, ruido térmico e interferencia. En
efecto el margen de desvanecimiento es el nivel al cual se puede caer la sefial
desde un nivel recibido sin desvanecimiento, antes que el sistema deje de operar
correctamente. Este margen provee un intervalo de seguridad para proteger el
enlace contra efectos de desvanecimiento por multitrayecto, que son normalmente
de corta duracion (menos de 10 segundos) y desvanecimiento debido a las
precipitaciones (interferencia y atenuacion por lluvia).
Por otro lado, Tomasi (2003) dice que Al propagarse una onda electromagnética
por la atmosfera terrestre, la sefial puede tener perdidas intermitentes de
intensidad, ademas de la perdida normal en la trayectoria. Esas perdidas se pueden
atribuir a diversos fendmenos, que incluyen efectos de corto y de largo plazo. Esta
variacion en la perdida de la sefial se llama desvanecimiento y se puede atribuir a
perturbaciones metereoldgicas como lluvia, nieve, granizo, etc.; a trayectorias
multiples de transmision y a una superficie terrestre irregular. Para tener en cuenta
el desvanecimiento temporal, se agrega una perdida adicional de transmisién a la
perdida en la trayectoria normal. A esta perdida se le llama margen de
desvanecimiento. EI margen de desvanecimiento se incluye en la ecuacion de

ganancia de un sistema como una perdida.
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F,=30logD+ 10log (6ABf) = 101og (1 - R) =70
e cmie T

Efectode  Sensibhidad Objetivosde constante
trayectonia mdltiple del terreno  confiabilidad
Siendo:
Fm = margen de desvanecimiento (decibeles)
D = distancia Kilometros
f = frecuencia (gigahertz)
R = confiabilidad en tanto por uno, es decir, 99.99% = 0,9999 de confiabilidad
1 — R = objetivo de confiabilidad para una ruta de 400 Km. en un sentido.
A = Factor de rugosidad:
4 sobre agua o sobre un terreno muy liso,
1 sobre un terreno promedio
0.25 sobre un terreno muy aspero y montafioso.
B = factor para convertir la peor probabilidad mensual en un a probabilidad anual:
1 para pasar una disponibilidad anual a la peor base mensual.
0.5 para areas calientes y himedas.
0.25 para areas continentales promedio.

0.125 para areas muy secas 0 montafosas.
ZONAS DE FRESNEL

Consideremos el trayecto radioelectrico en el espacio libre TR (transmisor —

receptor). EI campo en R es e,. Puede demostrarse que e, es la resultante de

63



contribuciones de campo producidas por anillos de radios Rn -1, Rn dispuestos en
planos ortogonales al eje TR, como el indicado en la figura 12, situados a
distancias d; y d» de T y R, respectivamente. Cada anillo describe y delimita una

zona de Fresnel.

An
/n‘
\ | |

Figura 12. Zonas de Fresnel. Fuente Hernando (2006).
Los radios de los anillos cumplen con la condicion:
TAL—-TR=n\/2

De donde se deduce:

nAid,d,
d

Rn =

En unidades practicas resulta:

Rn = 548, | "9z

Donde:
Rn: radio de la n-sima Zona de Fresnel (m).
f: frecuencia (MHz).

di : distancia del transmisor al plano considerado(Km.).
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d> : distancia del plano considerado al receptor(Km).

d :distancia transmisor — receptor (Km).

Las zonas de Fresnel son elipsoides concéntricos formados por la revolucion
de la figura 12 alrededor del eje TR. Sus focos son los puntos Ty R y el n-simo
elipsoide es el lugar geométrico de los puntos An que cumplen la condicion de
TAn — TR =n A/ 2 . Las secciones de los elipsoides normales al trayecto de

propagacion TR, son circulos concéntricos.

PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE

El campo electromagnético EH es generado por una corriente eléctrica donde
el elemento traductor es la antena. El campo EH senoidal al encontrarse
suficientemente lejos del emisor se puede considerar como un frente de onda
plano. Lejos del emisor el campo E es perpendicular a H y ambos a la direccién
de propagacion. El plano que contiene el campo E y la direccion de propagacion
se denomina plano de polarizacion, el cual puede ser vertical u horizontal. El
modelo de propagacion considera que la misma se realiza en un medio que no es
dispersivo (se tiene igual velocidad de fase en funcion de la frecuencia). Otra
hipGtesis que se considera es que solo rayos directos o casi directos unen las
antenas (no hay reflexion ionosférica).

El modelo puede formalizarse considerando a las antenas como isotropitas
emitiendo igual densidad de energia en todas las direcciones. Si la transmision se

realiza en el espacio libre de obstaculos se tiene una atenuacion de espacio libre:

65



Ao =325+ 20 log f + 20 log d. Donde Ao es la atenuacién del espacio libre en
dB, f la frecuencia del enlace Mhz, d la longitud en Km y la constante surge a

partir de la deduccién de la formula como se muestra a continuacion:

%:(4n.f.dj2’

c

Expresado esta ecuacion en decibeles se tiene:

47.f(Mhz).10°d (Km). 103]

=10lo
% g( 3.10°

Aplicando las propiedades de los logaritmos se tiene:

6 3
A, = 20log (%j +20log f (Mhz)+20log d(Km)

Entonces: A, =325+20LIlog f +20logd

FACTORES QUE INFLUYEN EN UN ENLACE DE MICROONDAS

En la region de microondas y de ondas milimétricas, donde la frecuencia varia
desde 1 GHz hasta 300 GHz, la ionosfera puede considerarse transparente a la
propagacion de las ondas electromagnéticas. Esto se debe a que el efecto del
campo magnético terrestre sobre los electrones es despreciable para frecuencias
por encima de 10 MHz, ademas, la propagacion de ondas en este rango de
frecuencias se produce generalmente con vision directa entre las antenas. Los
principales factores que afectan a la propagacion de sefiales de radio en este rango

de frecuencias se resumen a continuacion:
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Lluvia: Las ondas de radio que se propagan a través de una region de lluvia se
atentlan como consecuencia de la absorcién de potencia que se produce en un
medio dieléctrico con pérdidas como es el agua. Adicionalmente, también se
producen pérdidas sobre la onda transmitida debido a la dispersion de parte de la
energia del haz que provocan las gotas de lluvia, aunque son menores.

Niebla: La atenuacion por niebla de las microondas y de las ondas milimétricas
son similares a las que ocurren por lluvia, la principal diferencia es que la niebla
puede modelarse como un conjunto de gotas de agua muy pequefias en suspension
con radios variables entre 0,01 y 0,05 mm, por lo tanto, para frecuencias por
debajo de 300 GHz la atenuacion producida por la niebla es linealmente
proporcional al contenido total de agua por unidad de volumen para cada
frecuencia.

Hielo y nieve: Cuando el agua se solidifica formando cristales de hielo o nieve se
produce un cambio significativo en el valor de la constante dieléctrica compleja.
En el caso del hielo, la parte real de la constante dieléctrica es practicamente
constante e igual a 3,17 para el rango de temperaturas de 0 °C a -30 °C en la banda
de frecuencias microondas/milimétricas. La parte imaginaria, por otro lado, es
muy pequefia y casi independiente de la frecuencia en dicha banda.

Precisamente este reducido valor de la parte imaginaria de la constante dieléctrica
indica que los cristales de hielo introducen poca atenuacion. No obstante, la nieve
y el granizo consisten en una combinacién de cristales de hielo y agua en muchos
casos, por lo que la atenuacion es muy dependiente de las condiciones

meteoroldgicas.
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Gases atmosféricos: Los vapores de agua y de oxigeno no condensados poseen
lineas de absorcion en la banda de frecuencias de microondas y de ondas
milimétricas. Por ello existen frecuencias donde se produce una gran atenuacion
separada por ventanas de transmision donde la atenuacién es mucho menor. En el
caso del vapor de agua, se producen fuertes lineas de absorcion para longitudes de
onda de 1,35 cm, 1,67 Mm. e inferiores.

En el caso del oxigeno, las longitudes de onda de los picos de absorcion son

0,5y 0,25 cm. La atenuacion debida al efecto conjunto de los vapores de agua y
oxigeno es aditiva.
Vegetacion: Un factor importante de degradacion en sistemas que operan a
frecuencias milimétricas, lo constituye la vegetacion (&rboles, arbustos, entres
otros), existente en las inmediaciones del radio enlace. Estos sistemas se
caracterizan por emplear enlaces cortos (2-6 Km.) con vision directa entre las
antenas, pero en ciertas ocasiones el radio enlace puede verse accidentalmente
obstruido por arboles o incluso techos de edificios en entornos urbanos.

En esta situacion, el campo electromagnético presente en la antena receptora
puede modelarse como la suma de la onda proveniente directamente del
transmisor, y la multitud de pequefias ondas dispersadas por los edificios
adyacentes y por las hojas de los arboles cercanos. Dado que las fases de estas
ondas son aleatorias, las sefiales resultantes pueden estimarse mediante analisis

estadistico.
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RECOMENDACIONES DEL UITT
Recomendacion G. 821

La recomendacion G. 821 busca establecer pardmetros para la evaluacion de la
calidad del funcionamiento de los equipos y sistemas de servicio de enlaces
digitales, para la transmision de voz (DM) y datos (ES), establece criterios sobre
las caracteristicas de error de una conexion digital internacional, que facilita la
planificacion del servicio y el disefio del equipo Terminal, para lograr este
resultado la recomendacion G. 821 realiza una evaluacion sobre una conexion
ficticia de 27500Km que trabaja a 64kbits/seg esta conexion es dividida en un
grado local, un grado medio de hasta 1250Km en cada punta y un grado alto de

hasta 25000Km.

Recomendacion G. 826

Esta recomendacion establece mecanismo para la evaluacion de caracteristicas
de error basada en los bloques, que son secuencias de bitios consecutivos
asociados al trayecto del enlace. Asi un bloque errado es un bloque en el cual
alguno de los bitios que le corresponden esta cerrado.

La recomendacion G.826 es aplicada a los trayectos internacionales de
velocidad binaria constante a la velocidad primaria o superiores. La
recomendacion se funda en los trayectos basados en la jerarquia digital
plesiosincrona (PDH o JDP) en la jerarquia digital sincrona (3DH o JDP) u otro
tipo de estructura de la sefial de la red de transporte, como lo representa el caso de

multiplexacion en célula.
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Los pardmetros y objetivos son independientes de la estructura de
multiplexacion utilizadas en las secciones que componen cada trayecto como
igualmente se hizo en la recomendacion G. 821 los criterios especificadas por la
recomendacion son aplicadas a un trayecto ficticio de 27500Km la recomendacion
exige mecanismos para la deteccion de errores inherentes a la trama de la sefial
monitorizada, la monitorizacion de los bloques en servicio se realiza a través de
un codigo de deteccion de errores (EDC).

El EDC es parte del blogue al que esta referido, pero puede estar fisicamente
separado del mismo si el EDC contiene un error, se contara un bloque errado, la

probabilidad de dejar un evento error debe ser menor al 10%.

Recomendacién G. 921

Esta recomendacion define las caracteristicas de una seccion digital ficticia de
referencia (SDFR) y esta basada en los requerimientos de las recomendaciones
G.821y G. 823.

Para las caracteristicas de error, la considera secciones digitales de 280 Km. (o
maltiplos de 280 Km.) y asigna una distribucion en porcentaje de la
especificacion total que da la G. 821 también son definidas conexiones mas cortas
de grado medio.

Esta recomendacion da una clasificacion cualitativa de la seccion digital para

las caracteristicas de error.

Recomendacion M. 550 del UITT
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Esta recomendacion proporciona limites para la puesta en servicio y el
mantenimiento de trayectos, secciones y secciones en lineas digitales con el fin de
alcanzar los objetivos de calidad de funcionamiento establecidos por la RDSI en
las recomendaciones de la serie G.

A partir de los niveles de calidad para la puesta en servicio, se determinan dos
valores umbrales:

e un valor umbral S1 (0.1) correspondiente a un numero de eventos por debajo
del cual el sistema puede ser aceptado sin reserva.

e un valor umbral S2 (0.5) correspondiente a un numero de eventos por encima
del cual los niveles de calidad de puesta en servicio no garantiza el margen
inicialmente previsto.

Estos valores umbrales determinan la calidad de la red siendo monitoreada

estableciendo asi el comportamiento del sistema en un momento determinado.

Recomendacion M.2100

Esta recomendacion establece los limites de calidad de funcionamiento para la
puesta en servicio y el mantenimiento de trayectos, secciones y sistema de
transmision digital en cada nivel de la jerarquia plesiosincrona, partiendo de la
velocidad de 64Kbits/seg, toma en cuenta la caracteristica de error vy
disponibilidad de servicio que se expusieron en la recomendacion G. 821,
establece una serie de procedimiento para alcanzar los objetivos de calidad de

funcionamiento de las recomendaciones de la serie G.
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La M.2100 convierte los objetivos de calidad de esta recomendacion definidos
para el peor periodo de 30 dias del afio, a objetivos para mediciones cortas
inherentes a la puesta en servicio (24 horas) y el mantenimiento (15 min.) de
enlaces de 64Kbits/seg asi establece una serie de requisitos que tiene como
finalidad el asegurar que se puedan detectar los sistema y trayectos que presenten

una calidad de funcionamiento inaceptable o degradado.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Radio Enlace. Se denomina radio enlace a cualquier interconexion entre los
terminales de telecomunicaciones efectuados por ondas electromagnéticas. Si los
terminales son fijos, el servicio se lo denomina como tal y si algun terminal es
movil, se lo denomina dentro de los servicios de esas caracteristicas.
Se puede definir al radio enlace del servicio fijo, como sistemas de
comunicaciones entre puntos fijos situados sobre la superficie terrestre, que
proporcionan una capacidad de informacién, con caracteristicas de calidad y
disponibilidad determinadas. Tipicamente estos enlaces se explotan entre los 800

MHz y 42 GHz.

Microondas. Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas definidas en
un rango de frecuencias determinado; generalmente de entre 300 MHz y 300 GHz,
que supone un periodo de oscilacion de 3 ns (3x10-9 s) a 3 ps (3x10-12 s) y una

longitud de onda en el rango de 1 m a 1 mm. Otras definiciones, por ejemplo las
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de los estandares IEC 60050 y IEEE 100 sitGan su rango de frecuencias entre 1
GHz y 300 GHz, es decir, longitudes de onda de entre 30 cma 1 mm.

El rango de las microondas estd incluido en las bandas de radiofrecuencia,
concretamente en las UHF (ultra-high frequency, frecuencia ultra alta en espafiol)
(0.3 — 3 GHz), SHF (super-high frequency, frecuencia super alta) (3 — 30 GHz) y
EHF (extremely high frequency, frecuencia extremadamente alta) (30 — 300
GHz). Otras bandas de radiofrecuencia incluyen ondas de menor frecuencia y
mayor longitud de onda que las microondas. Las microondas de mayor frecuencia
y menor longitud de onda —en el orden de milimetros— se denominan ondas
milimétricas, radiacion terahercio o rayos T.

La existencia de ondas electromagnéticas, de las cuales las microondas forman
parte del espectro de alta frecuencia, fueron predichas por Maxwell en 1864 a
partir de sus famosas Ecuaciones de Maxwell. En 1888, Heinrich Rudolf Hertz
fue el primero en demostrar la existencia de ondas electromagnéticas mediante la

construccion de un aparato para producir ondas de radio.

DEFINICION CONCEPTUAL DE LA VARIABLE

RADIOENLACE.

Se denomina radio enlace a cualquier interconexion entre los terminales de
telecomunicaciones efectuados por ondas electromagnéticas. Si los terminales son
fijos, el servicio se lo denomina como tal y si algun terminal es movil, se lo

denomina dentro de los servicios de esas caracteristicas.
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Se puede definir al radio enlace del servicio fijo, como sistemas de
comunicaciones entre puntos fijos situados sobre la superficie terrestre, que
proporcionan una capacidad de informacion, con caracteristicas de calidad y
disponibilidad determinadas. Tipicamente estos enlaces se explotan entre los 800

MHz y 42 GHz.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

Tipo de Investigacion

En cuanto al disefio de una Interconexién mediante un Enlace de Microondas para
Comunicar Fuerte Paez, Destacamento N° 31 De La Guardia Nacional Y
Paraguachon (Frontera), el tipo de investigacion se considera descriptiva, por
cuanto se observa la realidad o fendmeno para luego describir su comportamiento.
Tal y como lo define Tamayo Y Tamayo (2000), se orienta a recolectar
informacion relacionada con el estado de las personas, objetos, situaciones o
fendmenos, tal cual como se presentan en el momento de su recoleccion.
Asimismo, para Hurtado (2007) la investigacion descriptiva busca especificar las
propiedades importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro
evento sometido a investigacion, es decir mide diversos aspectos o dimensiones

de lo estudiado.

Por otro lado, la investigacion se ubica en la modalidad de proyectos factibles
porque se pretende transformar la realidad existente en la empresa objeto de
estudio, En este caso SICODENA Occidente. A tal respecto, sefialan Finol y
Camacho (2008) que los proyectos factibles constituyen propuestas para
transformar una realidad, al cubrir una necesidad o solucionar un problemas,

aportando el disefio o creacion de un modelo o un programa.
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Disefio de la Investigacion

Durante el desarrollo de esta investigacion se observara a traves del tiempo
la evolucion de las variables en estudio es por eso que su disefio estara establecido
como no experimental longitudinal y de campo, porque recaba los datos en
diferentes momentos de tiempo en el sitio donde ocurre el fendbmeno. En ese
orden de ideas Hernadndez, Ferndndez y Baptista (2003) sefialan que las
investigaciones no experimentales son aquellos estudios que se realizan sin la
manipulacion deliberada de variables y en los que solo se observan los fendmenos
en su ambiente natural para después analizarlos.

Asimismo, los citados autores afirman que los disefios longitudinales son
aquellos estudios que recaban los datos en diferentes puntos, a través del tiempo,
para realizar inferencias acerca del cambio, sus causas y sus efectos. (p.278)

También se establece que es de campo; porque los hechos se verifican en un
lugar determinado. Al respecto sefiala Sabino (2002,), “la investigacidén de campo
permite verificar las verdaderas condiciones en se han conseguido los datos,
haciendo posible su revisién o modificacién en caso de que surjan dudas respecto

a su calidad” (p.26)

Poblaciéon y Unidad de analisis
Segun Arias (2006) poblacion se refiere a un conjunto de elementos, de los
que se quiere conocer o investigar alguna o algunas caracteristicas. Sabino (2002)

establece que la poblacion es la totalidad del fendmeno a estudiar, donde las
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unidades de poblacion poseen una caracteristica comdn, la que se estudia y da
origen a los datos de la investigacion. Entonces, una poblacién es el conjunto de
todas las cosas que concuerdan con una serie determinada de especificaciones.
Ademas Finol y Camacho (2008) la define como el conjunto de todos los casos

que concuerdan con una serie de especificaciones.

Partiendo de las definiciones anteriores la poblacion de este estudio esta
conformada por todas las herramientas e instrumentos tecnolégicos a utilizar en la
Interconexién mediante un Enlace de Microondas para comunicar Fuerte Paez,
Destacamento N° 31 de La Guardia Nacional Y Paraguachén (Frontera), por tanto
la unidad de anélisis esta aplicada en el Subcentro de Mantenimiento del Sistema
de Comunicaciones para la Defensa Nacional en la region Zuliana. Por
consiguiente se relaciona directamente con el area de telecomunicaciones y todas
aquellas nuevas tecnologias que se implementan dia a dia, y estan bajo la
supervision de un grupo de sub-oficiales profesionales, capacitados y entrenados

por la Fuera Armada Bolivariana.

Técnicas de instrumentacion
Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras de
obtener la informacion. “Los instrumentos son los medios materiales que se

emplean para recoger y almacenar dicha informacion”. Arias (1999, p.53).
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De acuerdo con lo establecido por este autor, en este estudio se utiliz6 la
técnica de observacion directa, debido a que se visualizaron a través de
inspecciones en el area las condiciones de la misma, a partir de las cuales se
pudieron observar factores que intervienen en el desarrollo del radio enlace, entre
los que se destacan la linea de vista, el nivel del terreno, la ubicacion de la torre y
entre otros.

Asi mismo, también se empled la técnica de analisis documental, puesto que la
informacion se recolectd a través de libros, manuales de los equipos y planos
topograficos del trayecto a enlazar.

De igual forma una vez recolectada la informacién necesaria, la misma se
orientd a la Interconexién mediante un enlace de microondas para comunicar
Fuerte Paez, Destacamento N° 31 De La Guardia Nacional Y Paraguachdn
(Frontera).

Por otro lado, se puede afirmar que segun el proposito de esta investigacion es
de tipo factible ya que consiste en la propuesta de un modelo de radio enlace
basado en conocimientos anteriores, el cual constituye una solucion para
satisfacer las necesidades de comunicacién entre los puntos del enlace y el resto
de los puntos conectados a la red.

También se considera una investigacion de campo, ya que los datos fueron
recolectados directamente de los sitios del tramo a enlazar comprendidos para
comunicar Fuerte Paez, Destacamento N° 31 De La Guardia Nacional Y
Paraguachdn (Frontera), a través de fotografias, mediciones y GPS, lo cual

permitio cerciorarse de las verdaderas condiciones en que se obtienen estos datos.
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Objetivos Variable Fases | Actividades Tiempo | Recursos
Analizar la Visita al lugar donde Mapas
situacion y se realizara la |2 Céamara
condicién de interconexion (trabajo | semanas | Fotogréfica.
terreno de la zona. | Radio 1 de campo)
Establecer los | Enlace Anédlisis de los datos Libros
requerimientos de recolectados. 4 Manuales
disefio. Revision de manuales | semanas | Técnicos
y hojas técnicas

Disefar el sistema Desarrollo del disefio Calculadora
de radio enlace aplicado a las Software:
digital entre las formulas. “Radio
poblaciones objeto | Microonda | 2 Desarrollo del disefio | 5 Mobile”.
de estudio ajustado | s aplicado al software. semanas
a los
requerimientos del
disefio.
Determinar la Analisis y Calculadora
factibilidad técnica comparacion de los Manuales
y econémica del | Comunicac | 3 resultados obtenidos. 1 Técnicos
disefio propuesto. | ion semana | Hojas

técnicas

Tabla 1.2. Fuente: Rincén (2009)
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION.

DISENO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES CON TECNOLOGIA
MICROONDAS

En el desarrollo del disefio del enlace y en el establecimiento de las
caracteristicas necesarias para lograr el proceso de integracion es importante
primero realizar la descripcion de la situacion actual del sistema en donde se

aplicara el disefio.

Situacion actual:
La Red SICODENA forma parte del proceso de desarrollo tecnoldgico para el
apoyo Institucional en pro de las Comunicaciones Conjuntas de la Fuerza Armada
Bolivariana. Y actualmente carece de un enlace de radio entre el Fuerte Péez y

Paraguachdn

DESCRIPCION DEL PROYECTO
Los servicios de enlaces microondas de las empresas a nivel mundial han
sido de gran importancia en la realizacion eficaz de sus actividades y operaciones.
La Fuerza Armada Bolivariana le ha dado importancia a los servicios de
telecomunicaciones orientados a la proteccion integral del individuo, las

instalaciones, el medio ambiente y la continuidad operacional, por estas razones,
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este organismo mantiene un esfuerzo constante en generar lineamientos, disefio de
estrategias e implementacion de acciones dirigidas a ubicar tecnologias
emergentes.

El propdsito de la presente investigacion es desarrollar los aspectos
referentes a los meétodos, criterios y calculos mas importantes en el proceso de
disefio de una red TETRA, abarcando de la misma manera los campos de
ingenieria conceptual y basica, con miras a la implementacion de un sistema
propio de alta disponibilidad, confiabilidad y seguridad operacional, con
tecnologia avanzada y con una cobertura que garantice el servicio.

El disefio permitird el intercambio de informacién diversa (voz, datos,

telemandos, etc.) entre Paraguaipoa, Guanero y Paraguachon, directamente..

ASPECTO GENERAL DEL SISTEMA DE RADIO.

El sistema de enlace microondas estd disefiado para proporcionar
comunicaciones de radio entre la estacion Guarero y Paraguachdn, como también
entre las estaciones Paraguaipoa y Guarero

Este sistema consta de una estacion repetidora ubicada en la estacién
Guarero y dos estaciones terminales ubicadas en Paraguaipoa y Paraguachon.

El sistema posee equipos outdoor como lo son las antenas, guia de onda y
las unidades de RF y equipos indoor como las unidades de modem como se

muestra en la siguiente figura.
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Guia de onda o
conexion directa

Outdoor
RF
unit

Hasla
Cab!el 300 metros
coaxial I (1,000 pies)

ndoor digitia

Tl
Indoor digitia miodem unit

modem unit

Hasta 16
entradas digitales

Sistema de enlace Microondas. Fuente Herrera 1998.

CALCULO DE ENLACES MICROONDAS

La primera tarea a resolver en el disefio de radioenlaces de microondas consiste
en la seleccion de los lugares geograficos para la disposicion de las estaciones de
radio. Estos sitios deberdn ofrecer las condiciones necesarias de desempefio
confiable del radioenlace, por lo cual, se debe hacer un estudio de propagacion
riguroso, teniendo en cuenta la diversidad de terrenos que puede atravesar el
enlace. Las estaciones se ubican en promedio a una distancia de 9 Km, Y la
frecuencia de trabajo es menor de los 2.5 GHz, asegurando la visibilidad directa.
Se procura que las estaciones no se encuentren en linea recta, es decir que se
distribuyan en zigzag con un angulo igual o mayor a 5° con respecto a la
orientacion de la trayectoria del radioenlace, sitios en los cuales debe brindarse un
nivel alto y estable en el tiempo de las sefiales de radio en las entradas de todos

los receptores del enlace, aprovechando colinas y montafias accesibles, pero
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teniendo en cuenta el respectivo costo de la construccion de caminos o carreteras
y canalizaciones. Se recomienda ubicar las estaciones de retransmision cercanas a
la red eléctrica de distribucion, se requieren fuentes auténomas preferiblemente
automatizadas, baterias de acumuladores con reserva de carga, conversores
AC/DC, Motogenerador, etc.; otro factor influyente es el costo del edificio y de la

torre.

LEVANTAMIENTO DEL PERFIL.

Una vez se ha tenido en cuenta lo anterior se procede a realizar los calculos de
levantamiento del perfil, de alturas 6ptimas de suspension de las antenas sobre el
nivel de la estacion para luego realizar los ajustes necesarios, de tal manera que
las condiciones de propagacion del enlace provean la confiabilidad y calidad de
las comunicaciones acordes con las recomendaciones internacionales UIT-R sobre
calidad.

La primera etapa de disefio consiste en la seleccion del perfil asi como en la
determinacion de la cantidad y lugar de disposicion de las estaciones de
retransmision en la carta geografica o mapa. EI mismo proceso de disefio de los
enlaces se puede llevar acabo, por la siguiente secuencia: al principio se realiza
una seleccidn inicial analizando la topografia del terreno para los puntos de la
disposicion de las estaciones de radio; igualmente se levanta el perfil para cada
trayecto del radioenlace, seguidamente se analizan los puntos escogidos teniendo
en cuenta las exigencias adicionales para la construccion de obras civiles, lineas

de alimentacion, etc. Si los puntos escogidos cumplen con las condiciones
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deseadas, entonces se lleva a cabo el célculo de los principales parametros del
enlace: el factor de atenuacion del campo en cada intervalo del radioenlace, los
niveles de potencia de las sefiales, las alturas de las torres de las antenas.

Por ultimo, se estima la confiabilidad de radioenlace. La metodologia de
calculo y correccion del perfil es ampliamente conocida y tiene en cuenta el
célculo de factores tales como el de curvatura de la tierra k, la heterogeneidad del
indice de refraccion, el comportamiento de la trayectoria del rayo y la
configuracion optima del salto. Asi mismo se tiene un modelo generalizado de
propagacion en microondas orientado a la estimacion de las diferentes pérdidas:
de espacio libre, por reflexion y en caso de necesidad los desvanecimientos
debido a la lluvia: (A < 3 cm.) [1,2,3]. El mismo estudio debe recomendar el

empleo o no de sistemas de diversidad de espacio o frecuencia.

CALCULO DE ENLACE MICROONDAS.
La elaboracion de los mapas se realizd mediante la aplicacion de Radio

Mobile (cuyos calculos son basados en el modelo de Longley-Rice).

RADIO MOBILE (LONGLEY-RICE)

Sobre los mapas topograficos correspondientes a cada una de las zonas de
cobertura se llevd a cabo una primera seleccion de los emplazamientos mas
idéneos, que serviran como punto de partida para la realizacion de los estudios de

cobertura.
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El modelo utilizado por este software en los célculos es el de Longley-
Rice. Con este método y con la disposicion de la cartografia digital, se consigue
evaluar la cobertura de las estaciones base, obteniendo asi una cobertura mas
detallada.

La adecuada funcionalidad tiene que superar el valor de la intensidad de
campo minimo utilizable, un alto porcentaje del tiempo y de las ubicaciones (90%
Ty90% L).

Las coordenadas geogréaficas de los puntos de enlace empleados en la red de

transporte, junto con su altura sobre el nivel del mar se alistan en el cuadro

siguiente:

Nombre Latitud (N) Longitud (O) Altura (m)
GUARERO 11°21'08"N 71°57'59"W 19.8
PARAGUACHON | 11°22'23"N 72°04'03"W 35.2
PARAGUAIPOA | 11°22'49"N 72°07'49"W 5.3

Fuente: Rincon 20009.

Para el uso del programa se ingresan las coordenadas, esto permite ubicar los

puntos de cobertura donde se desea establecer la red y obteniendo parametros

como potencia, sensibilidad entre otros.
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IMPLEMENTACION DE RADIO MOBILE PARA EL CALCULO DE
COBERTURA.

Durante el disefio de este enlace via microondas se consideraron muchos
factores importantes para lograr una cobertura adecuada.

El primer paso en la eleccion de cada uno de los sitios de repeticion es la
determinacion de la zona minima de cobertura requerida por los usuarios de la
red, ello permitié establecer una serie de criterios en la eleccién de los
emplazamientos mas adecuados para las estaciones radio base. El objetivo de esta
fase es el célculo de la cobertura acimutal de una estacion repetidora desde un
emplazamiento dentro del mapa de trabajo. Para ello, se definieron las estaciones.

El siguiente objetivo es el calculo de la cobertura desde un emplazamiento

dentro del mapa de trabajo. Para ello, se definieron las tres estaciones.

Luego pasamos al paso de definir los pardmetros de la red que consiste en
asignar valores a las variables que el algoritmo de Longley-Rice utiliza para el
célculo de propagacion. Una vez concluida la parametrizacion de la red, se esta en
condiciones de comenzar con los calculos de propagacion, para lo cual se
calculara la cobertura utilizando un sistema de coordenadas polares (r, j) en torno
a la estacion central: el sistema calcula radio enlaces en planos lineales a
incrementos programables del azimut “j”, dentro de un determinado rango de
distancias “r” desde la estacion central.

Como valor afiadido se pudieron incluir datos topogréaficos en el mapa de

trabajo. Tomando como base el mapa de trabajo original de ortoimagenes del
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satélite LANDSAT. La ortoimagen que se superpone al mapa de trabajo utilizado

en este estudio como se muestra en la siguiente imagen

b 4 <

Paraguachon =
= Guarero S

Faraguaipoa

El calculo de cobertura se plasm6 en un mapa topografico de cobertura,
para cuya generacion se utilizaran tres elementos bésicos: cartografia de la zona
donde se van a realizar los célculos, un modelo digital del terreno que cubra esa
zona y el algoritmo de calculos de propagacién implementado en Radio Mobile.
Se tiene un modelo formado por tres capas:

a) Mapa de trabajo, elaborado a partir de un modelo digital del terreno
(DEM). Se usarén los DEM GTOPO30/SRTM30y SRTM DTED.

b) Mapa topogréafico, elaborado a partir de una cartografia especifica. Se
usara cartografia propietaria o cartografia gratuita disponible en Internet.

C) Mapa de cobertura, elaborado con el algoritmo de céalculo de propagacién

Longley-Rice, implementado en Radio Mobile.
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El producto final fue un mapa resultado de la fusion de las tres capas
anteriores. Los célculos obtenidos garantizan la funcionalidad de la red y su
operatividad, gracias a la estimacion de valores de potencia como de sensibilidad
por parte del programa Radio Mobile los cuales al compararlos con los valores de
los equipos terminales, especialmente el valor umbral, se puede ver que se
encuentran en el rango de operacién adecuado.

Como zona de repeticidn se establecio la estacion Guarero, por ser la mas
idénea y por que supera los 6 Km de distancia haciendo necesario el uso de un
radio enlace obteniendo el resultado que se puede observar en las siguientes

figuras:

Linea de vista estacion Guarero a Paraguaipoa.Fuente: Ramirez. 2009

Linea de vista estacion Guarero a Paraguachdn. Fuente: Ramirez. 2009
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Se ve de forma precisa la zona de Fresnel, que es una zona de despeje
adicional que hay que tener en consideracion, ademas se observa una visibilidad
directa entre las dos antenas. A continuacion se presenta el horizonte visible
desde la oficina del metro, esta grafica permite una vision de 360° de las

inclinaciones u obstaculos del territorio horizontal.

6.00 6.00
5.00 5.00
4.00 + + + + + + + + + 4.00
3.00 3.00
2.00 + + + + + + + i + 2.00
1.00 M 1.00
0.00 T t + 1 + 1 i i + i 0.00
-1.00 -1.00
-2.00 + t + t + t + t + -2.00
-3.00 -3.00
-4.00 -4.00
0 20 40 60 80 100120140160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Angulo de elevacion [Grados] versus Azimut Morte Yerdadero [Grados])

Horizonte visible desde Guanero. Fuente: Ramirez 2009

Los rangos de cobertura y potencia son suficientes para la operacion de
los equipos terminales permitiendo la funcionalidad del mismo y evitando su
sobresaturacion, mediante la utilizacion de los controles de potencia por parte de

las estaciones.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Las bondades del disefio se observan mediante los resultados obtenidos de
la implementacion del programa de Radio Mobile, por que brinda una simulacion
de cobertura de la red y se obtienen parametros de operacion.

Como parte de la arquitectura la ubicacion de la estacion repetidora en la

oficina Guarero, ofrece un mantenimiento e instalacion eficiente por encontrarse
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en un lugar céntrico, el radio enlace hacia las estaciones son necesarios Yy
apropiados sin interrupcion alguna, vista en el horizonte visible y en la linea vista,
permitiendo asi la regeneracion de la sefial para la transmisién y recepcion,
garantizando niveles de potencia y sensibilidad 6ptimos para el funcionamiento de

los equipos.

92



ANEXOS



ANEXO A

MAPA TOPOGRAFICO

Paraguaipoa
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ANEXO B

MAPA DE TRABAJO
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ANEXO C

MAPA DE COBERTURAL
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ANEXO D

MAPA DE COBERTURA 2

-

-
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ANEXO E

MAPA DE COBERTURA 3
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Conclusiones

Tomando en cuenta todo lo expuesto en el desarrollo de este proyecto, a
continuacion se presentan las conclusiones correspondientes a los objetivos de
esta investigacion con la finalidad de tener una mejor vision de los logros
alcanzados con esta interconexion.
- Para la interconexion mediante un enlace microondas es necesario un
estudio previo de las condiciones del sistema, a manera de evaluar los
recursos existentes para ver la posibilidad de reutilizar los mismos, asi como
también conocer las condiciones atmosféricas y topograficas.
- La obtencion de los parametros que influyen en el enlace debe realizarse
directamente en las zonas donde se ubican las localidades objeto de estudio.
- Los calculos de trayectoria, el ruido, las pérdidas en el espacio y en la linea,
las ganancias, las zonas de Fresnel, la atenuacién son los factores que influyen
en el calculo del enlace.
- Después de la inspeccion realizada y la obtencion de los parametros que
influyen en el enlace, se describen los materiales a utilizar para el enlace tal
como el equipo transreceptor, tipo de antena, guias de ondas, entre otros.
- La factibilidad técnica y econémica se presenta a través de presupuestos de
los materiales y equipos a utilizar en el enlace microondas y considerar la

mayor cantidad posible de parametros que intervienen en el mismo.
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- El uso del software “Radio Mobile” para el disefio del enlace, permite
corroborar todos los célculos y resultados obtenidos mediante la realizacion

de la investigacion.
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Recomendaciones

- Realizar una revisién al tramo donde se realizo la propuesta del radioenlace
para comprobar asi los datos manejados en esta investigacion quedando claros
que la investigacion realizada es sumamente segura.

- Establecer un formato, ecuaciones y un software estimados para el céalculo
de enlaces de microondas venideros en SICODENA Occidente.

- Colocar un mismo tipo de radio en las estaciones, para asi garantizar la
compatibilidad entre las mismas.

- Realizar mantenimiento preventivo a las torres y antenas ya que el clima
puede afectarlas y hasta destruirlas.

- Disponer de mas tiempo con los alumnos pasantes en la universidad,
dandoles las pautas y llevando seguimiento de su desempefio fuera de la

institucion.
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