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RESUMEN
En el presente proyecto primero se resume el marco te&oacute;rico relacionado con
los sistemas VHF anal&oacute;gicos y digitales, y se hace una comparaci&oacute;n de las
mismas.
En el segundo cap&iacute;tulo se describen las especificaciones de los equipos VHF y
se comparan las tecnolog&iacute;as MOTOTRBO de Motorola, que utiliza TDMA y la
tecnolog&iacute;a NEXEDGE de Kenwood y ICOM, que utilizan FDMA como t&eacute;cnica
de acceso al medio.
El tercer cap&iacute;tulo detalla el proceso del dise&ntilde;o del sistema VHF digital. Se
analiza la demanda de servicios digitales con entrevistas a varias empresas
que trabajan en la Ruta Quito - Nueva Loja. Se realiza un estudio de campo de
la cobertura del sistema actual, para predecir el comportamiento y establecer la
factibilidad de funcionamiento del sistema digital en los mismos sitios de
repetidoras. Se describen los procesos de simulaci&oacute;n y an&aacute;lisis de cobertura en
las herramientas computacionales. Y se describe las topolog&iacute;as e instalaci&oacute;n
del nuevo sistema.
El cuarto cap&iacute;tulo presenta el marco legal relacionado con la implementaci&oacute;n y
soporte del sistema, calculando las tarifas por concesi&oacute;n y permiso de uso de
tres frecuencias de 12.5kHz para VHF, y una sub-banda en 5.4kHz para los
enlaces microonda. Se especifican las principales normas ambientales y
aspectos de seguridad de trabajo con campos electromagn&eacute;ticos. Y finalmente
se detallan algunos costos directos por implementaci&oacute;n y soporte, y se realiza
el costeo de la red para determinar el valor del costo de inversi&oacute;n de la misma.
Las conclusiones y recomendaciones hacen referencia a los objetivos
planteados en el plan de tesis, y a otras caracter&iacute;sticas observadas en el
desarrollo de la misma.
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PRESENTACI&Oacute;N
La
evoluci&oacute;n
de
las
telecomunicaciones
permite
que
sistemas
de
radiocomunicaciones VHF y UHF se mantengan en el tiempo. Su importancia
en el sector p&uacute;blico y privado, requieren desarrollar nuevas aplicaciones,
aumentar capacidad, confiabilidad, disponibilidad, eficiencia, etc. que siempre
han sido su ventaja frente a otros sistemas.
Se presenta el sistema VHF actual y el proceso de dise&ntilde;o del sistema digital.
La
ruta de aproximadamente 270 km entre Quito y Nueva Loja, presenta
limitaciones para otros sistemas de telecomunicaciones en aspectos t&eacute;cnicos,
comerciales y econ&oacute;micos, por las caracter&iacute;sticas geogr&aacute;ficas en los andes o la
selva amaz&oacute;nica, y tambi&eacute;n por la variada y desigual distribuci&oacute;n de la
poblaci&oacute;n. Las ventajas de la tecnolog&iacute;a digital VHF permiten un sistema con
nuevos servicios,
robusto, independiente, confiable,
con disponibilidad
pr&aacute;cticamente el 100% del tiempo, y rentable.
El presente proyecto tiene como objetivo principal mejorar el uso del espectro
radioel&eacute;ctrico, redise&ntilde;ando detalladamente un sistema de VHF anal&oacute;gico
convencional, que cubre la ruta entre las ciudades de Quito y Nueva Loja.
Adem&aacute;s presenta la demanda por varios actores del mercado, de los servicios
y aplicaciones que brinda la tecnolog&iacute;a de radiocomunicaciones digital, entre
los cuales est&aacute; mensajer&iacute;a de texto, localizaci&oacute;n GPS, llamada selectiva,
roamming, administraci&oacute;n remota de equipos, etc.
Tambi&eacute;n se realiza un estudio comparativo de diferentes tecnolog&iacute;as digitales,
con respecto a la anal&oacute;gica. Y el costeo de este tipo de sistema, que permite
realizar diversos an&aacute;lisis financieros.
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REDISE&Ntilde;O DE UN SISTEMAS DE
RADIOCOMUNICACIONES VHF, PARA APROVECHAR
LAS VENTAJAS DE UNA TECNOLOG&Iacute;A DIGITAL
CAPITULO I
TECNOLOG&Iacute;AS DE COMUNICACIONES VHF
1.1 INTRODUCCI&Oacute;N
Este
cap&iacute;tulo
trata
los
principales
conceptos
y
elementos
de
radiocomunicaciones VHF, caracter&iacute;sticas y topolog&iacute;as b&aacute;sicas, y finalmente un
estudio comparativo entre sistemas anal&oacute;gicos y digitales. Con el objetivo de
tener una visi&oacute;n general de su funcionamiento, capacidades y servicios.
1.2 CONCEPTOS DE RADIOCOMUNICACIONES VHF
Es importante nombrar varios conceptos para entender de forma b&aacute;sica el
comportamiento de las se&ntilde;ales electromagn&eacute;ticas, tanto en el espacio como en
los dispositivos electr&oacute;nicos.
NOTA. Ciertas partes del siguiente texto son una traducci&oacute;n del libro de
GRAHAM, Adrian; KIRKMAN, Nicholas; PAUL, Peter, Mobile Radio Network
Design in the VHF and UHF Bands. 1ra edici&oacute;n. Editorial WILEY. 2007; de
algunas recomendaciones de la UIT, y otras fuentes, como tesis de grado de la
Escuela Polit&eacute;cnica Nacional.
1.2.1 ESPECTRO ELECTROMAGN&Eacute;TICO
Seg&uacute;n
UIT
el
espectro
radioel&eacute;ctrico
es
el
conjunto
de
ondas
electromagn&eacute;ticas, cuya frecuencia se fija convencionalmente por debajo de
3000 GHz, que se propagan por el espacio sin gu&iacute;a artificial. Es de propiedad
exclusiva del estado, por lo que constituye un bien de dominio p&uacute;blico
imprescriptible.
Otro concepto utilizado en Ecuador dice que el espectro electromagn&eacute;tico est&aacute;
conformado por radiaciones en forma de ondas y fotones, donde se incluye el
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espectro de luz visible, las radiaciones ultravioleta, rayos infrarrojos, rayos X y
rayos gama. El espectro electromagn&eacute;tico es un recurso natural de
dimensiones limitadas que forma parte del patrimonio de la naci&oacute;n.
Tambi&eacute;n se concibe como la dispersi&oacute;n de radiaciones diferenciadas entre s&iacute;
por la frecuencia. El espectro radioel&eacute;ctrico es un subconjunto del anterior y
abarca todas las frecuencias capaces de ser emitidas por osciladores discretos.
El rango de operaci&oacute;n del espectro electromagn&eacute;tico para un sistema de
radiocomunicaciones VHF est&aacute; entre 30MHz y 300MHz, donde la longitud de
onda var&iacute;a correspondientemente entre 10m y 1m. La longitud de onda λ var&iacute;a
respecto a la velocidad de la luz c = 3x108m/s y a la frecuencia f en MHz, desde
10 a 1 metros, con la siguiente f&oacute;rmula ɉ ൌ ܿൗ݂ ሾ݉ሿ.
Tabla 1. 1 Distribuci&oacute;n Del Espectro Radioel&eacute;ctrico
SIGLA
DENOMINACI&Oacute;N
LONGITUD
DE ONDA
GAMA DE
FRECUENCIAS
CARACTERISTICAS
USO TIPICO
VLF
Frecuencias muy
bajas
30.000m a
10.000m
10Khz a
30kHz.
Propagaci&oacute;n por onda de
tierra, atenuaci&oacute;n d&eacute;bil.
Caracter&iacute;sticas estables.
Comunicaci&oacute;n
mar&iacute;tima
LF
Frecuencias bajas
10.000m a
1.000m
30Khz a
300kHz.
Similar a la anterior, pero de
caracter&iacute;sticas menos
estables.
Enlaces de radio a
gran distancia,
ayuda a la
navegaci&oacute;n a&eacute;rea y
mar&iacute;tima.
MF
Frecuencias
medias
1.000m a
100m
300Khz a
3MHz.
Similar a la precedente pero
con una absorci&oacute;n elevada
durante el d&iacute;a. Propagaci&oacute;n
prevalentemente Ionosf&eacute;rica
durante le noche.
Radiodifusi&oacute;n
Comunicaciones de
todo tipo a media y
larga Distancia
HF
Frecuencias altas
100m a
10m
3MHz a
30MHz
Propagaci&oacute;n
prevalentemente Ionosf&eacute;rica
con fuertes variaciones
estacionales y en las
diferentes horas del d&iacute;a y de
la noche.
VHF
Frecuencias muy
altas
10m a
1m
30MHz a
300MHz
Prevalentemente
propagaci&oacute;n directa,
espor&aacute;dicamente
propagaci&oacute;n Ionosf&eacute;rica o
Troposf&eacute;rica.
Enlaces de radio a
corta distancia,
TELEVISI&Oacute;N,
FRECUENCIA
MODULADA
Enlaces de radio,
Radar, Ayuda a la
navegaci&oacute;n a&eacute;rea,
TELEVISI&Oacute;N
UHF
Frecuencias ultra
altas
1m a
10cm
300MHz a
3GHz
Exclusivamente propagaci&oacute;n
directa, posibilidad de
enlaces por reflexi&oacute;n o a
trav&eacute;s de sat&eacute;lites
artificiales.
SHF
Frecuencias s&uacute;per
altas
10cm a 1cm
3GHz a
30GHz
COMO LA PRECEDENTE
Radar, Enlaces de
radio
EHF
Frecuencias extraaltas
1cm a
1 mm
30GHz a
300GHz
COMO LA PRECEDENTE
COMO LA
PRECEDENTE
EHF
Frecuencias extraaltas
1mm a
0.1mm
300GHz a
3.000GHz
COMO LA PRECEDENTE
COMO LA
PRECEDENTE
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Las caracter&iacute;sticas del espectro de frecuencia VHF permiten consideraciones
en las caracter&iacute;sticas del sistema, como las siguientes:
- Disponibilidad de tecnolog&iacute;a VHF para una aplicaci&oacute;n particular.
- Funcionalidad.
- Seguridad.
- Costo efectivo.
- Habilidad de relacionar niveles de servicio diferentes como: calidad de
servicio (QoS), tipos de servicio (ToS), &aacute;rea de cobertura, etc.
- Interoperabilidad con sistemas de telecomunicaciones diferentes. Por
ejemplo el caso de radio sobre IP (RoIP) que permite la coexistencia de un
sistema IP con uno de radio frecuencia (RF).
- Disponibilidad y soporte en bandas de frecuencia autorizadas.
- Adaptabilidad a nuevas tecnolog&iacute;as de radio y de redes IP.
- Disponibilidad de accesorios que permitan aplicaciones extras.
1.2.2 MECANISMOS DE PROPAGACI&Oacute;N EN VHF
La propagaci&oacute;n de ondas electromagn&eacute;ticas se da cuando fluye una corriente
el&eacute;ctrica en una antena, produci&eacute;ndose un campo magn&eacute;tico H alrededor de la
misma, y un campo el&eacute;ctrico E que se mueve constantemente ye que var&iacute;a el
voltaje entrante y se mueven cargas positivas y negativas de un extremo al otro
de la antena.
Cuando se habla de la propagaci&oacute;n en la atmosfera como en un espacio libre,
es importante conocer el valor de la intensidad de campo el&eacute;ctrico en el
espacio libre dado por la siguiente ecuaci&oacute;n:
D&oacute;nde:
ܧ ൌ ටܼൗͶߨ ݔξܲͳ ݔൗ݀ ൣܸൗ݉൧
P = Potencia radiada [w]
Z0= Impedancia del espacio libre [Ω]
(Ec.1.1)
4
d = distancia entre el punto de medici&oacute;n y el punto de sistema radiante [m]
Cuando el sistema radiante ideal isotr&oacute;pico se remplaza por un sistema real
con ganancia G, el valor de intensidad de campo en el espacio para Z o libre es:
ܧ ൌ
ξଷ௫௫ீ ܸ
 ൗ݉൩
ௗ
(Ec.1.2)
Esta ecuaci&oacute;n en unidades m&aacute;s usuales queda de la siguiente forma:
ܧ ሾ݀݉ܤȀ݉ሿ ൌ ͶǤ  ܩሾ݀ܤሿ  ܲሾ݀݉ܤሿ െ ʹͲ Ž‘‰ ݀ ሾ݇݉ሿ
(Ec.1.3)
De esta ecuaci&oacute;n se deriva el an&aacute;lisis de la propagaci&oacute;n de las siguientes
formas b&aacute;sicas:
&middot;
Onda terrestre o superficial.
o Espaciales
&sect;
Directa
&sect;
Reflejada
o Superficiales
&middot;
Onda troposf&eacute;rica.
&middot;
Onda Ionosf&eacute;rica.
&middot;
Otros mecanismos como: difracci&oacute;n, refracci&oacute;n,
Onda Troposf&eacute;rica
a
On d
de
On d a
ta
direc
Onda d
irecta
rficie
su p e
Figura 1. 1 Propagaci&oacute;n en VHF
Onda refl
ejada
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1.2.2.1 Onda terrestre o superficial
Se clasifican en ondas espaciales y superficiales. Las ondas espaciales se
subdividen en onda directa y onda reflejada. Se propagan cerca de la superficie
de la tierra, que influye sobre las ondas, por ejemplo por la naturaleza de la
vegetaci&oacute;n, el grado de humedad, tipo de geograf&iacute;a, etc.
Estas caracter&iacute;sticas del medio influyen de forma diferente sobre el
comportamiento de las ondas electromagn&eacute;ticas a diferentes frecuencias, y se
expresan a trav&eacute;s de las ecuaciones de Maxwell con la permitividad ε y la
conductividad σ:
 ܪݔൌ ߝܧሶ  ߪܧ
(Ec.1.4)
Cuando  ܧvar&iacute;a con el tiempo de forma sinusoidal se tiene:
 ܧൌ ܧ ݁ ఠ௧
ܧሶ ൌ ݆߱ܧ ݁ ఠ௧ ൌ ݆߱ܧ
ሶ
 ܧൌ ܧ൘݆߱
(Ec.1.5)
Remplazando en la Ec. 1:
 ܪݔൌ ߝܧሶ  ቀߪൗ݆߱ቁ ܧሶ
 ܪݔൌ ቀߝ  ߪൗ݆߱ቁ ܧሶ
 ܪݔൌ ߝ ᇱ ܧ
(Ec.1.6)
ߝ ᇱ ൌ ߝ  ߪൗ݆߱
Entonces se puede considerar que un diel&eacute;ctrico parcialmente conductor tiene
una permitividad compleja ߝ ᇱ con p&eacute;rdidas, como la superficie de la tierra:
ߝ ᇱ ൌ ͳ  ߪൗ݆߱ߝ
(Ec.1.7)
La permitividad compleja ߝ ᇱ tiende a ߝ a medida que la frecuencia se eleva, por
lo que ha mayor frecuencia, la tierra refleja mejor las ondas. Es por esta raz&oacute;n
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que debe tomarse en cuenta las caracter&iacute;sticas del terreno en la propagaci&oacute;n
de ondas electromagn&eacute;ticas.
Las siguientes figuras presentan curvas de permitividad y conductividad del
terreno en funci&oacute;n de la frecuencia en MHz. Estas curvas corresponden a las
siguientes condiciones:
A: Agua de mar con salinidad promedio a 20&deg;C.
B: Suelo h&uacute;medo
C: Agua dulce a 20&deg;C
D: Suelo medianamente seco
E: Suelo muy seco
F: Agua pura (destilada) a 20&deg;C
G: Hielo de agua dulce
Figura 1. 2 Permitividad en funci&oacute;n de la frecuencia1
1
RECOMENDACI&Oacute;N UIT-R P.527-3
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2
Figura 1. 3 Conductividad en funci&oacute;n de la frecuencia
Las caracter&iacute;sticas de las ondas reflejadas dependen de la polarizaci&oacute;n de
onda incidente, por lo que tenemos los coeficientes de reflexi&oacute;n para
polarizaci&oacute;n horizontal y vertical que se ven a continuaci&oacute;n. Estos coeficientes
son complejos y dependen principalmente de tres par&aacute;metros: constantes
permitividad ε y conductividad σ de la tierra; la frecuencia de transmisi&oacute;n; y en
&aacute;ngulo de incidencia ψ.
2
RECOMENDACI&Oacute;N UIT-R P.527-3
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r1 Onda directo
r2=ra+rb
ra
hTx
Onda reflejada
hRx
Ψ
Ψ
Tx
rb
Rx
d
Figura 1. 4 Onda reflejada
&middot;
&middot;
Coeficiente de reflexi&oacute;n con polarizaci&oacute;n horizontal.
ܴு ൌ
௦టିඥሺఌೝ ିሻି௦ మ ట
௦టାඥሺఌೝ ିሻି௦ మ ట
(Ec.1.8)
Coeficiente de reflexi&oacute;n con polarizaci&oacute;n vertical.
D&oacute;nde:
ܴ ൌ
ሺఌೝ ିሻ௦టିඥሺఌೝ ିሻି௦ మ ట
ሺఌೝ ିሻ௦టାඥሺఌೝ ିሻି௦ మ ట
(Ec.1.9)
ψ = &aacute;ngulo incidente.
εr = Permitividad relativa.
ܺൌ
ఙ
ఠఌೝ
ൌ
ଵ଼௫ଵవ ఙ

ൌ
ଵ଼௫ଵయ ఙ
ሾெு௭ሿ
3
Figura 1. 5 Magnitud y fase del coeficiente de reflexi&oacute;n horizontal para un suelo
promedio con σ=12x10-3 y εr=15.
3
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Figura 1. 6 Magnitud y fase del coeficiente de reflexi&oacute;n vertical para un suelo
promedio con σ=12x10-3 y εr=15.
La siguiente tabla muestra valores de permitividad relativa o constante
diel&eacute;ctrica εr, y de conductividad σ, para un rango de frecuencias.
Tabla 1. 2 Valores sugeridos de constantes de la tierra
Superficie
Suelo pobre o seco
Suelo promedio
Suelo bueno
Agua dulce
Agua de mar
Conductividad σ
[S/m]
-3
1x10
-3
5x10
-2
2x10
-2
1x10
-0
5x10
Permitividad
relativa εr
4-7
15
25-30
81
81
En 1990 Arnold Sommerfield resolvi&oacute; el problema general de la radiaci&oacute;n de
una antena vertical sobre tierra plana, y Kenneth Norton redujo las complicadas
expresiones a una forma conveniente para su uso en ingenier&iacute;a. La expresi&oacute;n
del campo el&eacute;ctrico de ondas espaciales y superficiales puede diferenciarse
claramente, siendo las primeras predominantes a mayor distancia del suelo, y
las superficiales cuando la onda se propaga cerca a la superficie.
La diferencia se puede observarse al asumir una antena dipolo vertical de
media longitud de onda λ/2. Cuando hay una distancia importante del suelo, las
&oacute;rdenes 1/r1 y 1/r2 de la figura 1.2 pueden despreciarse, con lo que las
expresiones para este dipolo vertical de conducci&oacute;n finita son las siguientes:
ܧ௭ ൌ ݆͵Ͳߚ ݏ݈ܿ݀ܫଶ ߰ ቈቆ
݁ ିఉଵ
݁ ିఉଶ
݁ ିఉଶ
 ܴ௩
ቇ  ሺͳ െ ܴݒሻሺͳ െ ݑଶ  ݑସ ܿ ݏଶ ߰ሻܨ

ͳݎ
ʹݎ
ʹݎ
(Ec. 1.10)
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ܧఘ ൌ െ݆͵Ͳߚ ߰ݏܿ߰݊݁ݏ݈݀ܫቂቀ
 షೕഁೝభ
ଵ
 ܴ௩
 షೕഁೝమ
ଶ
ቁ െ ܿ߰ݏሺͳ െ ܴݒሻඥͳ െ ݑଶ ܿ ݏଶ ߰ܨ
(Ec. 1.11)
 షೕഁೝమ
ଶ
ቀͳ 
௦మ ట
ଶ
ቁቃ
Donde:
Ez = Componente vertical del campo el&eacute;ctrico
Eρ = Componente radial del campo el&eacute;ctrico en coordenadas cil&iacute;ndricas
r1 = distancia del rayo directo.
r2 = distancia del rayo reflejado.
Rv = Coeficiente de reflexi&oacute;n de una onda plana para polarizaci&oacute;n vertical.
F = Constante de atenuaci&oacute;n dependiente de las constantes de la tierra y de la
distancia entre las antenas.
dl = Longitud efectiva de la antena.
ݑଶ ൌ
ଵ
ఌೝ ି
; ܺൌ
ଵ଼௫ଵయ ఙ
ሾெு௭ሿ
; ߚൌ
ଶగ
ఒ
En estas ecuaciones se ve que el campo el&eacute;ctrico puede dividirse en una onda
espacial por los t&eacute;rminos inversos de la distancia, y una onda superficial a
trav&eacute;s de la funci&oacute;n F. De la combinaci&oacute;n de estas ecuaciones y al despreciar
u4 por su peque&ntilde;o valor, resultan las siguientes expresiones:
 షೕഁೝభ
ଵ

ܧ௦
ൌ ܧటሺ௦ሻ ൌ ඥ ݖܧଶ ሺ݁ݏሻ  ߩܧଶ ሺ݁ݏሻ ൌ ݆͵Ͳߚ ߰ݏ݈ܿ݀ܫቀ
(Ec. 1.12)

ܧ௦௨
ൌ ݆͵Ͳߚ݈݀ܫሺͳ െ ܴݒሻܨ
 ܴ௩
 షೕഁೝమ
ቁ
ଶ
݁ ିఉଶ
݊݁ݏଶ ߰
ඨͳ െ ʹݑଶ  ሺܿ ݏଶ ߰ሻݑଶ ቆͳ 
ቇ
ʹ
ʹݎ
(Ec. 1.13)
Para un dipolo horizontal de λ/2 se tienen expresiones similares, utilizando el
factor de reflexi&oacute;n RH en lugar de RV, con lo que el factor cosψ se ausenta
debido a que el dipolo horizontal es un radiador uniforme en el plano
perpendicular a su eje.
 షೕഁೝభ
ு
ܧ௦
ൌ ݆͵Ͳߚ ݈݀ܫቀ
ଵ
 ܴு
 షೕഁೝమ
ଶ
ቁ
(Ec. 1.14)
De esta forma la expresi&oacute;n puede quedar de la siguiente forma:
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ு
ൌ ݆͵Ͳߚ ߰݊݁ݏ݈݀ܫቀ
ܧ௦
 షೕഁೝభ
ଵ
െ ܴ
 షೕഁೝమ
ଶ
ቁ
(Ec. 1.15)
Donde la onda incidente est&aacute; polarizada de forma paralela al plano de
incidencia por lo que se utiliza el factor RV, y el signo negativo por la direcci&oacute;n
del campo el&eacute;ctrico asumida como positiva del campo el&eacute;ctrico de la onda
incidente y de la onda reflejada. En el plano paralelo al eje del dipolo, el campo
el&eacute;ctrico de un dipolo horizontal est&aacute; polarizado de forma “vertical”.
1.2.2.1.1 Onda espacial
En la ecuaci&oacute;n 1.11 se tienen los siguientes t&eacute;rminos:
&middot;
 షೕഁೝభ
ଵ
Representa una onda esf&eacute;rica originada en la posici&oacute;n del dipolo.
݁ିఉଵ es el factor de fase. Se ha retirado el factor temporal ݁ ௪௧ , y
el factor inverso de la distancia.
&middot;
 షೕഁೝమ
ଶ
ଵ
ଵ
es
Representa tambi&eacute;n una onda esf&eacute;rica en la posici&oacute;n que ocupa el
dipolo.
La expresi&oacute;n del campo de onda plana consiste en una onda directa, y otra
reflejada que contiene el factor de reflexi&oacute;n Rv aplicable si la onda fuese plana.
Cuando el dipolo est&aacute; alejado del suelo, la onda incidente es pr&aacute;cticamente una
onda plana, siendo el campo de la onda espacial el campo total.
Cuando el dipolo est&aacute; cerca de la superficie la onda incidente no ser&aacute; plana,
teniendo el campo reflejado m&aacute;s t&eacute;rminos que los del campo de la onda
espacial, siendo estos los que hacen que la onda superficial predomine.
La altura de la antena sobre el suelo debe tomarse en cuenta en m&uacute;ltiplos de
longitud de onda para los siguientes casos:
&middot;
Cuando las ondas medias de 1000m – 100m, no es posible elevar las
antenas sobre el suelo, y el &aacute;ngulo de incidencia ψ≈0&deg;, por lo que el
coeficiente de reflexi&oacute;n para polarizaci&oacute;n horizontal y vertical es –1, con
lo que las ondas directas y reflejadas se anulan, y solo contribuyen las
ondas superficiales.
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&middot;
Cuando las longitudes de onda son peque&ntilde;as debido al uso de grandes
frecuencias, es posible elevar las antenas un cuarto de onda o m&aacute;s
sobre el suelo, la onda espacial es diferente a cero, siendo la se&ntilde;al
resultante de la antena receptora la suma vectorial de la onda espacial y
superficial, como el caso de los enlaces microondas. Con lo que al
despreciar u2 y u4 por ser peque&ntilde;os, la expresi&oacute;n para la componente
vertical de la antena receptora es:
 షೕഁೝభ
ܧ௭ ൌ ݆͵Ͳߚ ݏ݈ܿ݀ܫଶ ߰ ቂቀ
ଵ
 ܴ௩
 షೕഁೝమ
(Ec.1.16)
ଶ
ቁ  ሺͳ െ ܴݒሻܨ
 షೕഁೝమ
ଶ
ቃ
En esta expresi&oacute;n los dos primeros t&eacute;rminos representan la onda espacial, y el
tercer t&eacute;rmino a la onda superficial con el factor de atenuaci&oacute;n F, cuya
importancia se ve m&aacute;s adelante.
&sect;
Onda directa
Va directamente desde la antena que transmite a la que recibe, con la siguiente
expresi&oacute;n:
&sect;
ܧ௭ ൌ ݆͵Ͳߚ ݏ݈ܿ݀ܫଶ ߰ ቀ
Onda reflejada
 షೕഁೝభ
ଵ
ቁ (Ec. 1.17)
Hasta aqu&iacute; se ha tomado en cuenta a la superficie de la tierra como plana. Pero
para un caro real se debe tomar en cuenta el concepto de rugosidad, basado
en el criterio de Rayleigh dise&ntilde;ado originalmente para el campo de la &oacute;ptica, se
basa en la siguiente consideraci&oacute;n:
1i
1r
2i
Ψ
2r
a
a
hm
Figura 1. 7 Ondas incidentes en una superficie rugosa
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Rugosidad. Una superficie se considera rugosa cuando las irregularidades del
terreno (hm = altura promedio) causan una variaci&oacute;n superior a λ/8 de la onda
incidente entre las trayectorias 1 y 2, en la pr&aacute;ctica hm debe ser menor que el
20% o 30% de 16senψ. De la figura se ve que:
 ߰݊݁ݏൌ
ఒ
ܽ
ߣ
Ǣ ʹܽ ൌ ʹ݄  ߰݊݁ݏൌ ݄
ͺ
Si ݄  ቀଵ௦టቁ &agrave; se considera a la superficie como plana.
ఒ
Si ݄ ൏ ቀଵ௦టቁ &agrave; se considera a la superficie como rugosa.
En la figura 1.2, considerando la distancia d entre Tx y Rx mucho mayor que
las alturas de las antenas de hTx y hRx, se tienen las siguientes expresiones
para la onda directa y la onda reflejada:
 ͳݎൌ ݀ ቀͳ 
 ʹݎൌ ݀ ቀͳ 
Si ȟܴ ൌ  ʹݎെ  ͳݎ&agrave;ȟܴ ൌ
ଵ ሺ்௫ିுோ௫ሻమ
ଶ
ௗమ
ଶ
ௗమ
ଵ ሺ்௫ିுோ௫ሻమ
ଶሺ்௫ሻሺோ௫ሻ
ቁ
(Ec. 1.18)
ቁ
(Ec. 1.19)
ௗ
La diferencia de fase correspondiente ser&aacute;:
߶ ൌ ߚǤ ȟܴ ൌ
ଶగ ଶሺ்௫ሻሺோ௫ሻ
ఒ
Ǥ
ௗ
ൌ
ସగሺ்௫ሻሺோ௫ሻ
ఒௗ
(Ec. 1.20)
El efecto combinado de las ondas directa y reflejada se obtiene sumando los
valores instant&aacute;neos de los mismos. Asumiendo el valor instant&aacute;neo de la onda
directa como:
Donde:
ܧௗ௧ ൌ ܧ ݓ݊݁ݏ௧
ξ
ܧ ൌ ௗ es el campo recibido por espacio libre
P = Potencia radiada
d = distancia entre Tx y Rx
k = constante que depende del tipo de antena
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Se debe considerar el factor de reflexi&oacute;n ȁܴȁ ൏ ߶ para la onda reflejada, que
tiene una diferencia de fase respecto a la onda directa por dos causas: El
coeficiente de reflexi&oacute;n sobre la tierra con ߶ , la diferencia entre los caminos r1
y r2 con ߶ . Con lo que se tiene:
ܧௗ ൌ ȁܴȁܧ ݊݁ݏሺݓ௧ െ ߶ െ ߶ ሻ
Con lo que se obtiene la expresi&oacute;n general de la intensidad de campo en Rx
con onda directa y reflejada, de la siguiente manera:
ܧ௧௧ ൌ ܧ ݓ݊݁ݏ௧  ȁܴȁܧ ݊݁ݏሺݓ௧ െ ߶ െ ߶ ሻ
ܧ௧௧ ൌ
 ξ
ௗ
ඥͳ  ȁܴȁଶ  ʹȁܴȁܿݏሺ߶  ߶ ሻ
(Ec. 1.21)
Esta expresi&oacute;n pasa por m&aacute;ximos y m&iacute;nimos cuando:
M&aacute;ximos &agrave; …‘•ሺ߶  ߶ ሻ ൌ ͳ o …‘•ሺ߶  ߶ ሻ ൌ ʹ݊ߨ
M&iacute;nimos &agrave; …‘•ሺ߶  ߶ ሻ ൌ െͳ o …‘•ሺ߶  ߶ ሻ ൌ ሺʹ݊  ͳሻߨ
Donde n=1,2,3,…
Con lo que la intensidad de campo queda de la siguiente forma:
ܧ௧௧ ൌ
݇ ξܲ
ሺͳ േ ȁܴȁሻ
݀
Para el caso que d &gt;&gt; hTx o hRx: ȁܴȁ ൏ ͳ͵Ͳι
Con lo que la ecuaci&oacute;n 1.21 toma la siguiente forma:
ܧ௧௧ ൌ
݇ ξܲ
ඥͳ  ͳ  ʹ…‘•ሺͳͺͲι   ሻ
݀
ܧ௧௧ ൌ

݇ ξܲ
ඨʹ ൬ʹ݊݁ݏଶ  ൰
ʹ
݀
ܧ௧௧ ൌ

݇ ξܲ
ʹ݊݁ݏ
ʹ
݀
Tomando en cuenta la ecuaci&oacute;n 1.20:
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ܧ௧௧ ൌ
 ξ
ௗ
ʹ݊݁ݏ
ଶగሺ்௫ሻሺோ௫ሻ
ఒௗ
(Ec. 1.22)
Esta ecuaci&oacute;n pasa por m&aacute;ximos y m&iacute;nimos dependiendo del resultado del
Seno en funci&oacute;n de las alturas de las antenas, que pueden ser cero.
Los m&aacute;ximos y m&iacute;nimos se pueden dar a diferentes distancias si las alturas de
las antenas y la longitud de onda se mantienen constantes.
Cuando d &gt;&gt; hTx o hRx, la diferencia de fase  es muy peque&ntilde;a, con lo que
se obtiene la expresi&oacute;n utilizada en forma pr&aacute;ctica:
ܧ௧௧ ൌ
1.2.2.1.2 Onda superficial
 ξ ସగሺ்௫ሻሺோ௫ሻ
ఒௗ
ௗ
(Ec.1.23)
El tercer t&eacute;rmino de la ecuaci&oacute;n 1.16 representa la onda superficial, donde se
encuentra el factor de atenuaci&oacute;n superficial F, que depende de la frecuencia,
caracter&iacute;sticas de la superficie y el tipo de polarizaci&oacute;n. F se puede aproximar
de la siguiente forma:
ܨൎ
Donde:
ݖൌ
ඥఌబ ି௦ మ ట
ఌబ
ଵ
మഏ
ሺ௦టା௭ሻమ
ଵା
ഊ
(Ec.1.24)
Para polarizaci&oacute;n vertical.
 ݖൌ ඥߝ െ ܿ ݏଶ ߰ Para polarizaci&oacute;n horizontal.
ߝ ൌ ߝ െ ݆Ͳߣߪ
Ψ = &aacute;ngulo de incidencia o rasante.
εr = permitividad o constante diel&eacute;ctrica relativa de la tierra.
σ = conductividad del suelo.
Para frecuencias de onda lo suficientemente altas (VHF o mayores) el factor de
atenuaci&oacute;n de la onda superficial tiende a cero, por lo que el efecto de onda
superficial es despreciable, y el campo el&eacute;ctrico en el receptor es la suma
vectorial de la onda directa y la onda reflejada.
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1.2.2.2 Difracci&oacute;n4
Se da cuando entre el transmisor y el receptor hay un terreno irregular, que no
permite una l&iacute;nea de vista directa. El c&aacute;lculo de atenuaci&oacute;n se realiza
idealizando la forma de los obst&aacute;culos como aristas agudas o gruesas y lisas
con caracter&iacute;sticas bien definidas, donde se descompone en muchas
componentes de menor intensidad, una o m&aacute;s de las cuales podr&iacute;an llegar
directa o indirectamente al receptor, por niveles inferiores a los necesarios para
establecer un enlace. Se puede dar tambi&eacute;n por la curvatura de la tierra.
α1
h&lt;0
d1
Θ&gt;0
h&gt;0
α1
d2
d=d1+d2
Tx
Θ&gt;0
d1
α2
d2
α2
d=d1+d2
Rx
(a)
Tx
(b)
Rx
Figura 1. 8 Trayectoria por difracci&oacute;n con obst&aacute;culos de arista aguda
Las caracter&iacute;sticas geom&eacute;tricas de una arista aguda se concentran en un solo
punto sin dimensi&oacute;n designado por V, de la siguiente forma:
ଶ
ଵ
ݒൌට
ଶఏ
ଵ
 ݒൌ ݄ට ቀ  ቁ ൌ ߠට
ௗଶ
ఒ ௗଵ
Donde:
ݒൌට
ଶௗ
ఒ
ఒ
ଶ
భ
భ
ఒቀభାమቁ
(Ec.1.25)
, cuando V tien el signo de h y θ.
ߙͳߙʹ, cuando V tiene el signo de α1 y α2.
h = altura de la arista sobre (+) o debajo (-) de la l&iacute;nea de vista.
d1, d2 = distancias desde Tx y Rx hasta la arista.
d=d1+d2 = distancia del trayecto.
Θ = &Aacute;ngulo de difracci&oacute;n en radianes.
4
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α1, α2 = &aacute;ngulos de inclinaci&oacute;n desde los extremos a la arista.
λ = longitud de onda.
Existe una aproximaci&oacute;n para la atenuaci&oacute;n por difracci&oacute;n, propuesta por el
CCIR para valores de v&gt;-1, es decir para la zona de sombra. Cuyo
comportamiento se ven en la siguiente figura y que tiene un error menor a
0,5dB.
 ܣൌ ǡͶ  ʹͲ݈݃൫ξͳ   ݒଶ  ݒ൯ሾܾ݀ሿ
(Ec.1.26)
5
Figura 1. 9 Atenuaci&oacute;n por difracci&oacute;n de un obst&aacute;culo tipo filo de cuchilla en
funci&oacute;n del par&aacute;metro v.
Por otro lado, para un solo obst&aacute;culo de forma redondeada entre el transmisor
y receptor como se ve en la siguiente figura, la atenuaci&oacute;n por difracci&oacute;n A, con
el &aacute;ngulo θ&gt;0, se expresa de la siguiente forma:
 ܣൌ ܬሺݒሻ  ܶሺߩሻ  ܳሺݔሻሾܾ݀ሿǤ
5
RECOMENDACI&Oacute;N UIT-R P.526-10
(Ec.1.27)
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Figura 1. 10 Trayectoria por difracci&oacute;n con obst&aacute;culo de forma redondeada
ܬሺݒሻ Es la atenuaci&oacute;n de Fresnel-Kirchoff, que se presenta en funci&oacute;n del
par&aacute;metro sin dimensi&oacute;n v:
Donde:
 ݒൌ ʹ݊݁ݏ
ߠඩ
ʹ
ʹ ቆ݀  ܴ ߠൗʹቇ ቆ݀  ܴ ߠൗʹቇ
ߣ݀
λ = la longitud de onda
da, db = longitudes entre Tx y Rx y sus horizontes en el obst&aacute;culo.
R = radio de curvatura efectivo del terreno ubicado entre los
horizontes. Resulta del producto del radio geom&eacute;trico y el factor
multiplicador k.
R, da, db, y λ deben expresarse en unidades coherentes.
Cuando R &agrave; 0, la expresi&oacute;n anterior toma la forma de la ecuaci&oacute;n 1.25.
ܶሺߩሻ Es la atenuaci&oacute;n por la incidencia de la superficie redondeada dada por la
siguiente expresi&oacute;n:
ܶሺߩሻ ൌ ǡʹߩ െ ʹߩଶ  ͵ǡߩଷ െ Ͳǡͺߩସ
Donde
ߩଶ ൌ
ௗೌ ାௗ್
ௗೌ ௗ್
൚ గோ ଵൗଷ ଵ
ቈቀ ఒ ቁ ோ
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ܳሺݔሻ Es la atenuaci&oacute;n a lo largo de la superficie entre los dos horizontes, y se
expresa de la siguiente forma:
 ܽݎܽെ ߩ  ߯ ൏ Ͳ
ܶሺߩሻ߯Ȁߩ
ͳʹǡͷ߯
ܳሺݔሻ ൌ ቐ
 Ͳܽݎܽ ߯ ൏ Ͷ
 ߯ܽݎܽ Ͳ
ͳ߯ െ  െ ʹͲ݈߯݃
గோ
ଵൗ
ଷ
߯ൌቀ ቁ
ఒ
Con
గ
Ǥ ߠ ൎ ට ͳ ا ߠ݅ݏߩݒ
ଶ
Para R=0, ߩ ߯ݕse anulan y la ecuaci&oacute;n. 1.27 reduce a su primer t&eacute;rmino.
1.2.2.3 Refracci&oacute;n6
Depende del &iacute;ndice de refracci&oacute;n n, que es una funci&oacute;n de par&aacute;metros como
presi&oacute;n atmosf&eacute;rica, temperatura, presi&oacute;n de vapor, etc. Y est&aacute; expresado de la
siguiente forma:
݊ ൌ ͳ  ܰ ൈ ͳͲି
(Ec.1.28)
Donde N es el coindice de refracci&oacute;n, que se expresa por:
ܰ ൌ ሺ݊ െ ͳሻͳͲ ൌ ܰ௦  ܰ&iuml;ௗ ൌ
ǡ
்

ቀܲ  ͶͺͳͲ ்ቁሾܰݏ݁݀ܽ݀݅݊ݑሿ
(Ec.1.29)
Donde:
n = coeficiente de refracci&oacute;n.
T = temperatura [&deg;K]
P = Presi&oacute;n atmosf&eacute;rica [mb]
e = Presi&oacute;n parcial de vapor de agua [mb].
Generalmente los valores de n son ligeramente superiores a 1, por lo que su
manipulaci&oacute;n es dif&iacute;cil, y se ha adoptado el concepto de coindice de refracci&oacute;n
o valor de refracci&oacute;n N, con el cu&aacute;l es m&aacute;s f&aacute;cil manipular los par&aacute;metros del
ambiente. Los valores de N var&iacute;an entre 250 y 400 unidades a nivel del mar.
6
Recomendaci&oacute;n UIT R-REC-P.453-9
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Refractividad en funci&oacute;n de la altura
La refractividad en funci&oacute;n de la altura es el par&aacute;metro m&aacute;s importante en la
pr&aacute;ctica, y depende de la altura h cuando se expresa de la siguiente forma:
Donde:
݊ሺ݄ሻ ൌ ͳ  ܰ ൈ ͳͲି ൈ ݁ ݔቆെ݄ൗ݄ ቇ

(Ec.1.29)
ܰ = valor medio de refractividad atmosf&eacute;rica a nivel del mar
݄ = altura de escala en km
Estos par&aacute;metros pueden obtenerse estad&iacute;sticamente para distintos
climas. Por referencia se pueden tomar los siguientes valores
medios globales: ܰ ൌ ͵ͳͷ y ݄ ൌ ǡ͵ͷ݇݉ , que se aplican
&uacute;nicamente para para trayectos terrenales.
Estas caracter&iacute;sticas de referencia se pueden utilizar para calcular
el valor de refractividad ܰ௦ , en la superficie terrestre a partir de ܰ ,
seg&uacute;n la siguiente expresi&oacute;n:
െ݄
ܰ௦ ൌ ܰ ൈ ݁ ݔቆ ௦ൗ݄ ቇ

(Ec.1.30)
Donde ݄௦ es altura de la superficie terrestre sobre el nivel del mar en
km. La siguiente figura es un ejemplo de valores medios mensuales
de ܰ , con ݄ ൌ ͻǡͷ݇݉ , obtenidos en 1000 estaciones sobre la
superficie entre los a&ntilde;os 1955-1959.
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7
Figura 1. 11 Valores medios mensuales de ܰ : febrero
Para una atm&oacute;sfera est&aacute;ndar se consideraܰ ൌ ʹͺͻ y ݄ ൌ ǡ͵ͷ݇݉, con la
altura h en km, de esta forma se tiene:
݊ሺ݄ሻ ൌ ͳ  ʹͺͻ ൈ ͳͲି ൈ ݁ ିǡଵଷ
Para h=0km:
ܰ ൌ ሺ݊ െ ͳሻ ൈ ͳͲ ൌ289 unidades
Para h≠0:
ܰ ൌ ሺ݊ െ ͳሻ ൈ ͳͲ ൈ ݁ ିǡଵଷ
Derivando, para h=0 se obtiene:
ௗ
ௗ
7
ൌ
݀ܰ
ൌ െͲǡͳ͵ ൈ ʹͺͻ ൌ െ͵ͻ െ —�‹†ƒ†‡•Ȁ��
݄݀
ௗே
ௗ
ൈ ͳͲି ൌ െ͵ͻ ൈ ͳͲି ቀ
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ቁ
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1.2.2.4 Onda troposf&eacute;rica
Casi la totalidad de las comunicaciones radioel&eacute;ctricas se producen en la
trop&oacute;sfera, que se extiende hasta unos 11km de altitud, donde la temperatura
disminuye unos 6&deg;C por km. En esta zona la propagaci&oacute;n de las ondas
electromagn&eacute;ticas sufren efectos como difracci&oacute;n, reflexi&oacute;n, refracci&oacute;n, y
dispersi&oacute;n, sobre todo en frecuencias de VHF o superiores.
Una onda en la trop&oacute;sfera se propaga de forma curvada con una velocidad v,
ya que el radio dela trayectoria r var&iacute;a en funci&oacute;n del gradiente del &iacute;ndice de
refracci&oacute;n n con la altura h, como se explica a continuaci&oacute;n.
(v+dv).dt
dh
v.dt
r Radio de la
h
trayectoria
T=
di
Ra
o
de
la
dθ &Aacute;ngulo en el
centro de la
tierra
rra
tie
Figura 1. 12 Trayectoria de una onda en la trop&oacute;sfera
 ߠ݀ݎൌ ݐ݀ݒ
Donde
con ݀ߠ muy peque&ntilde;o
ሺ ݎെ ݄݀ሻ݀ߠ ൌ ሺ ݒ ݀ݒሻ݀ ݐcon ݄݀ muy peque&ntilde;o
A una altura mayor
݄݀݀ߠ ൌ ݀ ݐ݀ݒo
Resulta
ௗ
ௗ௧
ൌ
ௗ௩
ௗఏ
(Ec.1.32)
La velocidad de la onda v a una altura h, donde hay un &iacute;ndice de refracci&oacute;n n,
es:
ݒൌ

ξ ఌೝ
ൌ


(Ec.1.33)
Tomando en cuenta que n es funci&oacute;n de la altura.
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ௗ௩
ൌെ
ௗ
ௗ௩
 ௗ
మ ௗ
ௗ
ൎ െݒ
ௗ
ௗ
Podemos obtener r como:
௩
 ݎൌ ௗఏ
ൗௗ௧
ൌെ
௩ ௗ
 ௗ
con n≈1
௩
ൌ ௗ௩
ൗௗ
(Ec.1.34)
(Ec.1.35)
(Ec.1.36)
Entonces de la ecuaci&oacute;n 1.35, se ve que el radio r depende del n :
ିଵ
 ݎൌ ௗ
(Ec.1.37)
ൗௗ௧
1.2.2.4.1 Factor de modificaci&oacute;n del radio de la tierra K
De forma pr&aacute;ctica se establece un radio equivalente de la tierra tomando en
cuenta el efecto de refracci&oacute;n troposf&eacute;rica, decir se modifica el radio real
terrestre con un factor K, para suponer que la trayectoria de propagaci&oacute;n se da
con una l&iacute;nea recta entre el transmisor y receptor.
D
A
a
ori
ect
y
a
Tr
B
l
rea
H
H+dH
D
A
Trayectoria
equivalente
H
H+dH
θe
r
T
B
T’=kT
θr
O
Trayectoria equivalente
O
Trayectoria real
Figura 1. 13 Trayectoria equivalente con modificaci&oacute;n de radio de la tierra por
factor K
La distancia y el cambio de altura entre Transmisor y receptor es la misma,
teniendo:
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݀ ܪൌ  ܱܤെ  ܱܣൌ ሺ ܶܭ ܪሻ ቀ
ଵ
െ ͳቁ (Ec.1.38)
௦ఏ
Para &aacute;ngulos peque&ntilde;os se tiene la aproximaci&oacute;n:
ͳ
ൎ
ܿߠݏ
Como  ܪ ب ܶܭ, y
ͳ െ
ߠ ൎ ߠ݊݁ݏ ൌ
Para la trayectoria real se tiene:
݀ ܪൌ
ଵ
మ

మ
ଶ்
ଵ

ߠଶ
ʹ
்
se tiene:
(Ec.1.39)
െ
்
ൎ
ߠܶܭଶ
ʹ
ଶ்
ൌ െ
்
ߠଶ
ʹ
ൎͳ
்ାு
݀ ܪൌ
݀ ܪൎ
Entonces:
ͳ
మ
ଶ
ଵ

(Ec.1.40)
(Ec.1.41)
Con lo que el radio equivalente de la tierra es:
ܶ ᇱ ൌ  ܶܭൌ ܶ ቆ
ଵ
ଵି

ೝ
Con la Ec.1.37, el factor K es:
Donde:
ܭൌ
ଵ

ଵି
ೝ
ൌ
ଵ
ଵି்
ቇ


(Ec.1.42)
(Ec.1.43)
K = factor de modificaci&oacute;n del radio de la tierra.
T = Radio real de la tierra 6378km.
ௗ
ௗ
= Gradiente del &iacute;ndice de refracci&oacute;n con la altura.
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Al considerar
ܭൌ
ଵ
ସ்
ൌ
ଵ
ସൈସଷ଼ൈଵయ
ൌ ͵ͻ ൈ ͳͲି ሾ݇݉ିଵ ሿ
Se obtiene un valor similar al de la ecuaci&oacute;n 1.31 para la atm&oacute;sfera est&aacute;ndar.
Entonces:
ܭൌ
ଵ

ଵା 
భష

ൌ
ଵ

ర
ଵି
ൌ ͶȀ͵
Con este resultado se puede calcular el radio equivalente de la tierra:
ܶ ᇱ ൌ ݇ܶ ൌ
Ͷ
ൈ ͵ͺ ൌ ͺͷͲͶ݇݉Ǥ
͵
1.2.3 PAR&Aacute;METROS RELACIONADOS CON EL C&Aacute;LCULO DE INTENSIDAD
DE CAMPO EL&Eacute;CTRICO
El an&aacute;lisis de la formula de intensidad de campo, de los elementos que
comprenden el sistema de transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n, y de las perdidas
involucradas, permiten reconocer los par&aacute;metros que intervienen en el calculo
de la intensidad del campo el&eacute;ctrico.
Donde:
ܧ ൌ
ξ͵Ͳܸ ܩݔܲݔ
 ൗ݉൩
݀
P = Potencia de transmisi&oacute;n.
G = Ganancia de la antena transmisora.
d = distancia entre la antena transmisora y un punto de recepci&oacute;n.
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Figura 1. 14 Sistema general de Transmisi&oacute;n y Recepci&oacute;n, y sus p&eacute;rdidas.
El objetivo de esta tesis no es un an&aacute;lisis profundo de estos conceptos, que se
pueden encontrar en textos y en trabajos como la tesis del Ing. Mario Ben&iacute;tez,
titulada “DETERMINACI&Oacute;N DE LOS PAR&Aacute;METROS DE PROPAGACI&Oacute;N DE
LAS ONDAS VHF”, de la Escuela Polit&eacute;cnica Nacional. Por lo que se procede a
dar una definici&oacute;n general de los mismos.
En la Se han desarrollado varias curvas de intensidad de campo para las ondas
m&eacute;tricas o de VHF9.
Las siguientes 3 figuras muestran un ejemplo de las curvas de la
recomendaci&oacute;n ITU-R P.1546-3, para 100 MHz rebasados en el 50% de las
ubicaciones dentro de un &aacute;rea de aproximadamente 500 m por 500 m durante
el 50%, 10%, y 1% del tiempo. Pero que se puede utilizar para frecuencias en
la gama VHF de 30MHz a 300MHz si se aplican procedimientos de correcci&oacute;n
presentadas en el anexo V de esta recomendaci&oacute;n.
8
RECOMENDACI&Oacute;N UIT-R P.341-5
RECOMENDACI&Oacute;N UIT-R P.1546-3, M&eacute;todos de predicci&oacute;n de punto a zona para servicios terrenales
en la gama de frecuencias de 30 a 3000 MHz
RECOMENDACI&Oacute;N UIT-R P.370-7, Curvas de propagaci&oacute;n en ondas m&eacute;tricas y decim&eacute;tricas
para la gama de frecuencias comprendidas
9
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10
Figura 1. 15 Valores de intensidad de campo rebasados en el 50% de las
ubicaciones dentro de un &aacute;rea de aproximadamente 500 m por 500 m durante
el 50% del tiempo, para trayectos terrestres
10
RECOMENDACI&Oacute;N UIT-R P.1546-3,
28
11
Figura 1. 16 Valores de intensidad de campo rebasados en el 50% de las
ubicaciones dentro de un &aacute;rea de aproximadamente 500 m por 500 m durante
el 10% del tiempo, para trayectos terrestres
11
RECOMENDACI&Oacute;N UIT-R P.1546-3,
29
12
Figura 1. 17 Valores de intensidad de campo rebasados en el 50% de las
ubicaciones dentro de un &aacute;rea de aproximadamente 500 m por 500 m durante
el 1% del tiempo, para trayectos terrestres
12
RECOMENDACI&Oacute;N UIT-R P.1546-3,
30
Las curva de la siguiente figura representan valores de intensidades de campo
rebasados en el 50%
de
las
ubicaciones dentro
de
un
&aacute;rea
de
aproximadamente 200 m • ~ 200 m y durante el 50 del tiempo, para trayectos
terrestres donde un valor de Δh = 50 m se considera representativo.
13
Figura 1. 18 Intensidad de campo (dB(μV/m)) para 1 kW de potencia radiada
aparente en el rango de frecuencias 30-250MHz
13
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1.2.3.1 Potencia efectiva radiada Per
La potencia efectiva radiada o potencia radiada aparente es la que se tiene en
la antena despu&eacute;s de pasar por elementos como filtros, l&iacute;nea de transmisi&oacute;n,
conectores, etc. Se expresa de la siguiente forma:
Donde:
ܲ݁ ݎൌ ܲ   ܩ ܮሾ݀ܤሿ
(EC.1.44)
P = Potencia del transmisor [dB],
Per = Potencia efectiva radiada [dB]
G = Ganancia de la antena transmisora [dB]
L = Perdidas entre la salida del transmisor y la entrada de la
antena de Tx [dB]
1.2.3.2 Potencia de operaci&oacute;n o de transmisi&oacute;n P
La potencia de operaci&oacute;n del transmisor es la potencia que se tiene al final de
la &uacute;ltima etapa de amplificaci&oacute;n, depende de la corriente de placa de esta
&uacute;ltima etapa Ip, y del factor de eficiencia F.
ܲ ൌ ܲ ݊&times;݅ܿܽݎ݁ൌ  ܧൈ  ܫൈ ܨ
(Ec.1.45)
1.2.3.3 Directividad de antena
Se define como la relaci&oacute;n entre la intensidad de radiaci&oacute;n (potencia por unidad
de &aacute;ngulo s&oacute;lido (estereorradi&aacute;n), en esa direcci&oacute;n, y la intensidad media
radiada por una antena en todas las direcciones.14
ܦൌ
ܧ
ܽ݀ܽ݀݊&times;݅ܿܿ݁ݎ݅݀ܽ݊ݑ݊݁݊&times;݅ܿܽ݅݀ܽݎ݁݀݀ܽ݀݅ݏ݊݁ݐ݊ܫ
ൌ
ݏ݅ܧ ܽ݅ܿ݊݁ݎ݂݁݁ݎ݁݀ܽ݊݁ݐ݊ܽܽ݊ݑ݁݀݅݀݁݉ݎ݊&times;݅ܿܽ݅݀ܽݎ݁݀݀ܽ݀݅ݏ݊݁ݐ݊ܫ
Indica que tanto puede concentrar la antena la energ&iacute;a radiada en una
direcci&oacute;n determinada θ, φ y esta dada por la ecuaci&oacute;n  ܦൌ ͶߨȀԢȳ, donde Ͷߨ
hace referencia al &aacute;ngulo solido de la esfera y Ԣȳ, al correspondiente &aacute;ngulo
s&oacute;lido de la antena. Si la antena es isotr&oacute;pica la ganancia ser&aacute; 1, si no ser&aacute;
14
http://academy.itu.int/moodle/
Notas de Daniel Rosas Tapia, Fundamentos de antenas y propagaci&oacute;n
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mayor que este valor. A continuaci&oacute;n se ve la descripci&oacute;n del &aacute;ngulo s&oacute;lido y el
modelo de la esfera que sirve para analizar la directividad de una antena.
&Aacute;ngulo s&oacute;lido
Modelo de la esfera
15
Figura 1. 19 &Aacute;ngulo s&oacute;lido y modelo de la esfera
1.2.3.4 Ganancia de potencia de una antena. 16
Esta en funci&oacute;n de la directividad y se expresa referida a una antena isotr&oacute;pica,
es decir en una direcci&oacute;n θ, φ
en cuantos dB la potencia es mayor con
respecto a la antena de referencia (isotr&oacute;pica), teniendo en cuenta un factor de
eficiencia de la antena, G = η D. Salvo que se indique lo contrario, la ganancia
se refiere a la direcci&oacute;n de m&aacute;xima radiaci&oacute;n de la antena. Eventualmente
15
16
y
http://academy.itu.int/moodle/
Notas de Daniel Rosas Tapia, Fundamentos de antenas y propagaci&oacute;n
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puede tomarse en consideraci&oacute;n la ganancia para una polarizaci&oacute;n
especificada.
Es la habilidad de una antena de concentrar la potencia radiada en una
orientaci&oacute;n dada, y tambi&eacute;n de absorber la radiaci&oacute;n que recibe de dicha
orientaci&oacute;n.
Generalmente
estos
datos
son
dados
por
el
fabricante
independientemente si se usan para transmisi&oacute;n o recepci&oacute;n. Por ejemplo los
datos de la antena Yagi de 6 elementos VHF DB292:
17
Figura 1. 20 Ganancia y diagrama de radiaci&oacute;n vertical de la antena DB292
Existen muchas clases de antenas y muchas aplicaciones como se ve en las
siguientes figuras.
17
Decibel Product Catalogue, Base Station Antennas and RF Components
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Antena Yagi de 4
elementos con reflector
simple y trigonal
Antena cuadrada
Apilamiento de 2 antenas
Yagi de 5 lementos
Yagis cruzadas para
polarizaci&oacute;n circular
Arreglo de antenas
cubicas cuadradas para
144MHz
Arreglo de
multielementos de
antenas cuadradas
Arreglo de 4 Yagis
Arreglo de antenas
cuadradas
Antena Helicoidal
Estructura de soporte
para una antena
helicoidal de 5 vueltas
para 144MHZ
Antena helicoidal de
radio port&aacute;til VHF
Antena VHF-6 giros y UHF-8
giros para comunicaciones
espaciales
Antena estaci&oacute;n polar
APT del sistema NOAA
Antena omnidireccional de dipolo
simple cruzado
Antena de ranura
Antena omnidireccional de
ranura
Figura 1. 21 Antenas de VHF.
Antena Halo para
144MHz
Antena omnidireccional
discone
Antena discone
Antena omnidireccional Hoja de Tr&eacute;bol
(Big Wheel)
Antenas hoja de
tr&eacute;bol de
144MHz
Antena omni y direccional &quot;V&quot;
Antena Yagi Log Peri&oacute;dica 100-500
MHZ
Antena Yagi Log peri&oacute;dica
Antena de l&aacute;tigo de 1/2λ
Antenas Halo VHF
y UHF
Antena l&aacute;tigo de 5/8λ
Figura 1. 22 Antenas de VHF.
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1.2.3.5 Polarizaci&oacute;n de una antena
Se refiere a la orientaci&oacute;n del campo el&eacute;ctrico que radia respecto a ala
superficie de la tierra. Se tienen varios tipos de polarizaci&oacute;n:
&middot;
Polarizaci&oacute;n horizontal. Cuando el campo el&eacute;ctrico se propaga en forma
paralela a la superficie de la tierra.
&middot;
Polarizaci&oacute;n vertical. Cuando el campo el&eacute;ctrico se propaga en direcci&oacute;n
perpendicular a la superficie.
&middot;
Polarizaci&oacute;n circular. Si el vector de polarizaci&oacute;n gira 360&deg; con una
intensidad de campo igual en todos los &aacute;ngulos de polarizaci&oacute;n.
&middot;
Polarizaci&oacute;n el&iacute;ptica. Cuando el vector de polarizaci&oacute;n gira 360&deg;, pero la
intensidad de campo var&iacute;a con cambios de polarizaci&oacute;n.
z
z
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x
y
x
Horizontal
Vertical
y
y
E
E2
E2
E
x
x
E1
E1
z
z
El&iacute;ptica
Circular
Figura 1. 23 Polarizaci&oacute;n de antenas
1.2.3.6 Patr&oacute;n de radiaci&oacute;n
El patr&oacute;n de radiaci&oacute;n es una representaci&oacute;n gr&aacute;fica de la intensidad de campo
a una determinada distancia de la antena, e indica para el caso de antenas
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directivas el l&oacute;bulo principal o de m&aacute;xima ganancia. Toman en cuenta la
frecuencia, polarizaci&oacute;n, y un corte plano, y se pueden presentarse en
coordenadas tridimensionales esf&eacute;ricas, polares o rectil&iacute;neas con cortes a
trav&eacute;s del l&oacute;bulo principal, con una escala de intensidad dB.
Ancho del l&oacute;bulo a mitad de potencia
Patr&oacute;n de radicaci&oacute;n
Patr&oacute;n en dB
18
Figura 1. 24 Patr&oacute;n de radiaci&oacute;n
Es importante el valor del ancho del l&oacute;bulo a media potencia o HPBW, a -3 dB,
ya que de este se proyecta el modelo de &aacute;ngulo s&oacute;lido correspondiente a la
antena. Con una antena que radia en forma isotr&oacute;pica el &aacute;ngulo s&oacute;lido ser&iacute;a el
de la esfera, para antenas diferentes a la isotr&oacute;pica (modelo te&oacute;rico) el &aacute;ngulo
s&oacute;lido ser&aacute; menor al de la esfera y entre m&aacute;s concentre la energ&iacute;a la antena en
un punto, mas peque&ntilde;o ser&aacute; el valor del &aacute;ngulo s&oacute;lido.
18
http://academy.itu.int/moodle/
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1.2.3.7 Potencia isotr&oacute;pica radiada aparente (P.I.R.E.)
Es el producto de la potencia suministrada a la entrada de la antena por su
ganancia, se expresa en dBW o dBm de la siguiente forma:
ܲ ܧܴܫൌ ͳͲ Ž‘‰ሺܲ݃ܶݐሻ ሾܾܹ݀݉ܤ݀ሿ
(Ec.1.46)
Se aplica en la ecuaci&oacute;n de transmisi&oacute;n en forma logar&iacute;tmica para calcular la
potencia en el receptor:
1.2.3.8 Ecuaci&oacute;n de transmisi&oacute;n y p&eacute;rdidas por espacio libre19
De acuerdo al siguiente diagrama se puede establecer la ecuaci&oacute;n de
transmisi&oacute;n, que se ve a continuaci&oacute;n:
Antena de Tx
Gt
Antena de Rx
Gr
r distancia de Tx a Rx
Ls P&eacute;rdidas en el
espacio libre
Transmisor
Pt
Receptor
Pr
Figura 1. 25 Elementos de la ecuaci&oacute;n de transmisi&oacute;n
ଵ
Ecuaci&oacute;n de transmisi&oacute;n: ܲ ݎൌ ܲݐǤ  ݐܩ௦ [ ݎܩw]|
Donde:
(Ec.1,47)
Pt = Potencia de transmisi&oacute;n a la entrada de la antena.
Pr = Potencia de recepci&oacute;n a la entrada de la antena.
Gt = Ganancia de la antena de transmisi&oacute;n.
Gr = Ganancia de la antena de recepci&oacute;n.
Ls = Perdidas en el espacio libre.
La ecuaci&oacute;n de las perdidas por espacio libre Ls es importante:
 ݏܮൌ ሺͶߨ ݎൗߣሻଶ
19
(Ec.1.48)
http://academy.itu.int/moodle/
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En forma logar&iacute;tmica se tiene:
Donde:
ܲ ݎൌ ܲ ܧܴܫെ  ݏܮെ ݎܩሾ݀݉ܤሿ
 ݏܮൌ ͳͲ݈݃ሺͶߨ ݎൗߣሻଶ [dB]
 ݏܮൌ ͳͲ݈݃ሺݎܩሻ [dBi]
(Ec.1.49)
(Ec.1.50)
Informaci&oacute;n te&oacute;rica detallada sobre perdidas de transmisi&oacute;n en enlaces
radioel&eacute;ctricos se encuentran en la RECOMENDACI&Oacute;N UIT-R P.341-5. Para
establecer la potencia en distintos elementos del sistema se deben tomar en
cuenta las p&eacute;rdidas en cables, conectores y equipos de filtrado.
1.2.3.9 P&eacute;rdidas en l&iacute;neas de transmisi&oacute;n, conectores, acoplamientos y duplexor.
Estas p&eacute;rdidas se presentan en toda l&iacute;nea de transmisi&oacute;n, y su valor var&iacute;a
dependiendo del tipo y calidad del cable, la distancia y la frecuencia de
operaci&oacute;n. Normalmente se mide en dB/m.
Como referencia se presenta 6 tipos de cables coaxiales para VHF, cuyas
caracter&iacute;sticas var&iacute;an seg&uacute;n la calidad de la marca.
Tabla 1. 3 Caracter&iacute;sticas cables coaxiales para VHF
RG-58 /U
4,95
Radio
m&iacute;nimo de
flexi&oacute;n
(mm)
15
RG-213 /U
10,30
25
50 &plusmn;2
6,9
9,1
15,7
28,2
2,05
AirCell-5
5,00
50
50 &plusmn;2
5,1
6,9
11,8
21
2,19
AirCell-7
7,30
30
50 &plusmn;2
3,4
4,5
7,7
13,7
2,65
EcoFlex-10
10,20
25
50 &plusmn;2
2,1
2,9
4,9
8,9
3,95
EcoFlex-15
14,60
44
50 &plusmn;2
1,3
1,9
3,4
6,1
8,18
&Oslash;
externo
(mm)
Impedancia
(Ω)
Atenuaci&oacute;n dB/100m
Precio
$/m
28
MHz
50
MHz
145
MHz
435
MHz
50 &plusmn;2
7,9
10,5
18,1
32,1
0,65
Los cables coaxiales AirCell y EcoFlex tienen 45% menos perdidas que
RG58/U y RG213/U.
De igual forma las p&eacute;rdidas de los conectores dependen de la calidad de los
mismos, pero usualmente se considera 0,25dB a 0,5dB de p&eacute;rdida por cada
conector. Y tambi&eacute;n se deben considerar las p&eacute;rdidas en los protectores de
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descargas que se usan entre las antenas y el equipo transmisor, usualmente se
supone 1 dB por cada uno de estos elementos.
En el caso del duplexor Sinclair Q2220E las perdidas de inserci&oacute;n son de 1.5dB
1.3 SISTEMAS VHF ANAL&Oacute;GICOS
Los sistemas VHF anal&oacute;gicos b&aacute;sicamente proveen servicios de comunicaci&oacute;n
de voz, se&ntilde;alizaci&oacute;n b&aacute;sica, entre otros podemos encontrar.
&middot; Comunicaci&oacute;n de voz.
&middot; Alarma de emergencia, para notificar al personal o activar se&ntilde;ales de
emergencia como iluminaci&oacute;n o sirenas.
&middot; Identificaci&oacute;n de llamada PTT-ID.
&middot; Llamada selectiva, y se&ntilde;alar el ID con una alarma en la radio destino.
&middot; Inhibici&oacute;n de radio.
1.3.1 DESCRIPCI&Oacute;N
Un sistema VHF anal&oacute;gico generalmente presenta el esquema que se ve en la
Figura 1. 26, y trabaja con topolog&iacute;as b&aacute;sicas que se describen m&aacute;s adelante.
Combinador
Ruido,
Interferencia
Combinador
RX
TX
Amplificador
de Potencia
Amplificador RF
Modulador
FM
Convertidor
RF/FI
Reloj
Reloj
Oscilador Oscilador
Amplificador F.I.
Amplificador de
audio
Demodulador
FM
Se&ntilde;al
Amplificador de
audio
TRANSMISOR
Se&ntilde;al
RECEPTOR
Figura 1. 26 Esquema de VHF anal&oacute;gico
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1.3.1.1 Unidades de sintonizaci&oacute;n, amplificador y combinadores
En conjunto estos elementos permiten la adaptaci&oacute;n eficiente de la se&ntilde;al al
medio de transmisi&oacute;n. El amplificador de audio permite elevar la intensidad de
se&ntilde;al para para la etapa de modulaci&oacute;n. El combinador o duplexor permite que
tanto la transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n se realicen por una sola antena, por razones
de eficiencia, ya que el costo y el espacio que ocupa es menor.
Figura 1. 27 Funcionamiento del Duplexor
El duplexor permite que un sistema pueda mantener una comunicaci&oacute;n
bidireccional simult&aacute;nea a trav&eacute;s de la misma antena, para transmitir deja pasar
la frecuencia de transmisi&oacute;n mientras rechaza la de recepci&oacute;n, y para la
recepci&oacute;n funciona de forma inversa.
Desde el amplificador de potencia se entrega la se&ntilde;al al sistema radiante para
que se propague con la suficiente potencia y brindar cobertura la cobertura
deseada, y en el receptor amplifica la se&ntilde;al que capta la antena para la etapa
de demodulaci&oacute;n.
1.3.1.2 Modulaci&oacute;n / Demodulaci&oacute;n FM
La modulaci&oacute;n consiste en hace variar las caracter&iacute;sticas (amplitud, frecuencia
o fase) de una se&ntilde;al portadora de alta frecuencia, en funci&oacute;n de una se&ntilde;al
moduladora (voz, sonido, video, datos, etc.). En sistemas VHF anal&oacute;gicos
usualmente se utiliza la modulaci&oacute;n por frecuencia (FM), pero tambi&eacute;n hay
modulaci&oacute;n por amplitud (AM) y por fase (PM), como se ve en la Figura 1. 28.
En la demodulaci&oacute;n se extrae la se&ntilde;al original de la portadora.
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Se&ntilde;al Portadora
Se&ntilde;al Moduladora
(voz, sonido, datos, etc.)
Se&ntilde;al Modulada
por frecuencia FM
Se&ntilde;al Modulada
por amplitud AM
Se&ntilde;al Modulada
por fase PM
Figura 1. 28 Modulaci&oacute;n anal&oacute;gica
1.3.1.3 Mezclador o Convertidor de Frecuencia
En esta etapa se cambia la frecuencia intermedia, en la frecuencia de radiaci&oacute;n
o portadora.
La Frecuencia intermedia (FI) se usa en los equipos que emplean el principio
superheterodino, se obtiene de la mezcla de la se&ntilde;al sintonizada en o hacia
antena con una frecuencia generada por un oscilador local (OL) y que guarda
con ella una diferencia constante. Esta diferencia entre las dos frecuencias es
la frecuencia intermedia.
1.3.2 TOPOLOGIAS
Existen las siguientes topolog&iacute;as de red en funci&oacute;n de la forma en que se
realiza la comunicaci&oacute;n:
&middot; Modo directo.
&middot; Nodo simple.
&middot; Simulcast o cuasi-sincr&oacute;nicas
&middot; Mixtos
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La interconexi&oacute;n entre repetidoras requiere enlaces VHF adicionales y sistemas
complejos
de
hardware,
para
interactuar
con
otras
tecnolog&iacute;as
de
telecomunicaciones, por ejemplo telefon&iacute;a.
1.3.2.1 Redes en Modo Directo
Este tipo de red se tiene cuando una estaci&oacute;n m&oacute;vil se comunica directamente
con otra estaci&oacute;n (llamada simple) o con un grupo de estaciones (llamada
grupal) sin que la comunicaci&oacute;n se a trav&eacute;s de una radio base fija. La llamada
es individual o grupal dependiendo del canal en el que se encuentran
sintonizadas las estaciones. Ejemplos de aplicaci&oacute;n se tienen en negocios
donde se requiere comunicaci&oacute;n interna como un supermercado, una
constructora, en operaciones militares, y de rescate.
Tabla 1. 4 Redes en Modo Directo
Ventajas
Bajo costo de infraestructura
Muy r&aacute;pido tiempo de
despliegue de organizaci&oacute;n
Desventajas
Dificultar para planificar movimientos sin la
movilizaci&oacute;n de las estaciones fijas.
Peque&ntilde;o rango de enlaces limita la
cobertura y el acceso a todos los
subscriptores.
No se limita a un &aacute;rea o
ubicaci&oacute;n fija.
N&uacute;mero bajo de subscritores, el tr&aacute;fico
puede limitar las comunicaciones.
Su operaci&oacute;n es simple, incluso
para personal no t&eacute;cnico
Rango bajo de comunicaci&oacute;n
entre usuarios, previenen
intercepciones e interferencias.
La eficiencia de comunicaci&oacute;n depende de
la disciplina de los usuarios.
Altamente vulnerable a interferencia
Figura 1. 29 Redes en Modo Directo
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1.3.2.2 Redes de Nodo Simple
A diferencia del modo directo, este tipo de red posee una infraestructura o base
principal fija donde se encuentra un despachador. Esta estaci&oacute;n provee
cobertura sobre un &aacute;rea de servicio peque&ntilde;a y sirve como enlace con el
exterior. Usualmente tiene operaci&oacute;n simplex, por lo que solo un usuario puede
hablar a la vez. Ejemplos de este tipo de red se tienen en aplicaciones
aeron&aacute;uticas o mar&iacute;timas para el control de movimientos de operaciones.
Figura 1. 30 Redes de Nodo Simple
Tabla 1. 5 Redes de Nodo Simple
Ventajas
Bajo costo
Mayor rango de operaci&oacute;n que el modo directo
Provee un est&aacute;ndar simple para en cualquier
lugar del mundo
Permite compartir el espectro
Permite que ciertos subscriptores escuchen
las comunicaciones de subida y bajada,
mejorando el control de las operaciones.
Desventajas
Cobertura limitada
Capacidad de comunicaci&oacute;n limitada al
n&uacute;mero y disciplina de subscritores
Tendencias de abuso de uso del
sistema
En una red de nodo simple el dise&ntilde;o presenta solo variables como ubicaci&oacute;n y
altura de la antena, potencia, costos de equipos, designaci&oacute;n de frecuencias.
Esto la hace independiente del uso de la &uacute;ltima tecnolog&iacute;a de dise&ntilde;o o
planificaci&oacute;n que es costosa y compleja, y demuestra que los sistemas b&aacute;sicos
de redes son aplicables en la actualidad independientemente de los avances
tecnol&oacute;gicos, pero adaptables a nuevas aplicaciones y servicios.
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1.3.2.3 Redes Simulcast
Permite la comunicaci&oacute;n sobre un &aacute;rea de cobertura amplia, con varias
estaciones base fijas que transmiten la misma informaci&oacute;n en la misma
frecuencia y con sincronizaci&oacute;n para evitar o minimizar interferencias.
Peque&ntilde;os desplazamientos de frecuencia o peque&ntilde;os retardos se pueden
aplicar para mejorar el desempe&ntilde;o de la red.
Figura 1. 31 Redes Simulcast.
Tabla 1. 6 Redes Simulcast
Ventajas
Menor costo que sistemas celulares
Cobertura amplia con m&iacute;nima infraestructura
Es una tecnolog&iacute;a bien establecida, con bajos
riesgos de implementaci&oacute;n frente a nuevas
tecnolog&iacute;as.
Por ser bien establecida se puede aplicar en
cualquier parte del mundo.
El uso de una misma frecuencia permite que
todos se mantengan informados de las
operaciones escuchando al despachador central.
Desventajas
El dise&ntilde;o para alcanzar una
cobertura mayor es m&aacute;s complejo
por que presenta m&aacute;s variables.
La planificaci&oacute;n debe incluir offset,
retardos y weaks para ajustar o
minimizar interferencias.
Las estaciones base se deben
enlazar con l&iacute;neas terrestres o
enlaces punto a punto.
1.3.2.4 Redes mixtas
Son redes que incluyen m&aacute;s de un tipo de red explicado anteriormente. En
estas redes se observa una coexistencia de tecnolog&iacute;as que permiten que la
comunicaci&oacute;n se desarrolle en base a las necesidades del usuario. Por ejemplo
se puede contener un sistema de radio de nodo simple para un grupo de
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subscriptores que trabajan en una localidad determinada y dar acceso a los
usuarios con un red troncalizada con otras zonas de cobertura.
1.4 SISTEMAS VHF DIGITALES
Para los sistemas digitales, lo explicado de la tecnolog&iacute;a anal&oacute;gica se
mantiene, pero se deben indicar nuevos conceptos y etapas de procesamiento
de la se&ntilde;al. Estas son algunas caracter&iacute;sticas y aplicaciones particulares:
&middot; Integraci&oacute;n de voz y datos para aumentar la eficiencia operativa.
&middot; Aprovechamiento eficiente del espectro radio-el&eacute;ctrico, mayor capacidad por
canal por medio del repetidor.
&middot; Calidad de audio uniforme sin desvanecimiento lineal, menor ruido de fondo,
y menor p&eacute;rdida de se&ntilde;al.
&middot; Mayor cobertura de audio n&iacute;tido en lugares donde un sistema anal&oacute;gico
recib&iacute;a la se&ntilde;al de forma incomprensible con mucho ruido.
&middot; Funciones de administraci&oacute;n, actualizaci&oacute;n y control, ya que es posible
supervisar, monitorear e inhibici&oacute;n de radio.
&middot; Llamada privada, grupal, ID alias.
&middot; Mensaje de texto SMS con informaci&oacute;n de recepci&oacute;n y origen, como tambi&eacute;n
con sello con fecha y hora.
&middot; Interconexi&oacute;n de repetidores v&iacute;a IP.
&middot; Mayor vida &uacute;til de la bater&iacute;a con administraci&oacute;n inteligente de energ&iacute;a.
&middot; Capacidad de roamming, con escaneo autom&aacute;tico de se&ntilde;al, por ejemplo si
se viaja en un veh&iacute;culo atravesando zonas de cobertura de diferentes
repetidoras.
&middot; Se pueden desarrollar aplicaciones de telemetr&iacute;a b&aacute;sica
&middot; Localizaci&oacute;n por GPS.
&middot; Roamming.
&middot; Operaci&oacute;n en modo anal&oacute;gico o digital, que permite migraci&oacute;n de tecnolog&iacute;a
de forma transparente y gradual.
&middot; Software de diagn&oacute;stico, control y monitoreo de repetidoras del sistema
digital.
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&middot; Interoperabilidad con otros sistemas de telecomunicaciones.
&middot; Calidad de servicio y seguridad en base de encriptaci&oacute;n.
1.4.1 DESCRIPCI&Oacute;N Y CONCEPTOS
Un sistema de radiocomunicaci&oacute;n VHF digital requiere diferenciar conceptos de
esta tecnolog&iacute;a, que presenta generalmente el esquema de la Figura 1. 32.
Combinador
Ruido,
Interferencia
Combinador
RX
TX
SINCRONISMO
Modulaci&oacute;n FM y 4FSK
Acceso Multiple
Acceso Multple
Transmisi&oacute;n TDMA o FDMA
Convertidor
RF/FI
Modulador
Demodulador
Vocodificaci&oacute;n
Correcci&oacute;n adelantada de errores FEC
Filtro conformador de pulso FCP
Ecualizador
Filtro pasa
bajos
Muestreador
Cuantificador
PRECODIFICACI&Oacute;N
Formaci&oacute;n de la trama
Multiplexador
Demultiplexador
Codificador de canal
Decodificador de Canal
Encriptador
Desencriptador
Codificador de Fuente
Decodificador de fuente
Conversi&oacute;n
A/D
Sincronizaci&oacute;n de bits
Se&ntilde;al
digital
Conversi&oacute;n
D/A
Se&ntilde;al
digital
Conversi&oacute;n A/D
Se&ntilde;al
anal&oacute;gica
Se&ntilde;al
anal&oacute;gica
TRANSMISOR
RECEPTOR
Figura 1. 32 Esquema general de VHF digital
1.4.1.1 Ancho de banda de red
Es la velocidad de transmisi&oacute;n en bps o kbps, es la cantidad de datos
transferida desde y hacia un dispositivo de red. Al trabajar con tecnolog&iacute;a digital
se debe entender las necesidades de cada dispositivo con direcci&oacute;n IP, para
definir la capacidad de conexi&oacute;n de red apropiada.
EL gr&aacute;fico muestra un ejemplo del ancho de banda requerido para un sistema
VHF digital de 5 repetidoras, que se enlazan a trav&eacute;s de redes IP.
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Figura 1. 33 Ejemplo de Ancho de Banda de Red de un sistema VHF digital
MOTOTRBO
Es importante entender estos valores y realizar la debida planificaci&oacute;n, para
que los usuarios del sistema no experimenten baches de audio, ca&iacute;da de
llamadas y fallas en las aplicaciones de servicios digitales. La calidad del
servicio debe garantizarse tomando en cuenta anchos de banda adecuados.
Se debe tomar en cuenta que para los proveedores de servicio de internet
(ISPs 21 ) el ancho de banda del trayecto ascendente es el factor limitante,
mientras el del trayecto descendente usualmente es un m&uacute;ltiplo de la
capacidad del ascendente. Tambi&eacute;n si la conexi&oacute;n de red comparte los
servicios de VHF con otros como: transferencia de archivos, internet,
multimedia, etc., los dispositivos de red podr&iacute;an verse afectado por no contar
con el ancho de banda suficiente, afectando la calidad de servicio.
20
21
Manual del planificador de sistema MOTOTRBO
ISP, Internet Service Provider
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1.4.1.2 Consideraciones de frecuencias y c&oacute;digos de color
En el caso de &aacute;reas de cobertura adyacentes done se tiene solapamiento entre
la huella de cobertura entre dos repetidoras o m&aacute;s, del mismo sistema o de
sistemas diferentes, se deben considerar las frecuencias y c&oacute;digos de colores
diferentes para evitar interferencias o reutilizar frecuencias para un buen
manejo del espectro electromagn&eacute;tico, de la siguiente forma:
&middot; Si las repetidoras adyacentes geogr&aacute;ficamente de un mismo sistema digital
usan frecuencias diferentes, sus c&oacute;digos de colores pueden ser iguales o
diferentes, y no hay interferencia.
&middot; Si las frecuencias de repetidoras adyacentes geogr&aacute;ficamente son iguales,
deben usar c&oacute;digos de colores diferentes. Sin embargo no es aconsejable
que sus frecuencias sean iguales ya que existir&aacute; una interferencia
destructiva en el &aacute;rea de solapamiento.
&middot; Si se tienen dos sistemas adyacentes geogr&aacute;ficamente, como se ve en la
Figura 1. 34, que trabajen con las mismas frecuencias y c&oacute;digos de colores,
se puede dar que un equipo se comunique con repetidoras del sistema al
que no pertenece. Por lo tanto, se debe asegurar que todos los pares de
frecuencias y c&oacute;digos de colores de sistemas que se solapen sean &uacute;nicos.
Figura 1. 34 Ejemplo de sistemas con &aacute;reas de cobertura solapadas.
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1.4.1.3 Codificaci&oacute;n y decodificaci&oacute;n de Fuente
Ya que la capacidad de transmisi&oacute;n de informaci&oacute;n digital a trav&eacute;s de sistemas
VHF es limitada, debe manejarse de forma eficiente para no tener perdidas de
informaci&oacute;n y garantizar que la se&ntilde;al recibida es coherente con la transmitida.
Ya sea que la informaci&oacute;n provenga de una fuente digital o al digitalizar una
se&ntilde;al anal&oacute;gica, esta etapa se basa en el “Teorema fundamental para un canal
sin ruido” de Shannon, que establece un l&iacute;mite a la eficiencia de salida, es decir
el m&iacute;nimo de informaci&oacute;n que podr&iacute;a emplearse para su codificaci&oacute;n,
eliminando parte de la redundancia proveniente de la fuente, de tal forma que
pueda representar correctamente a la informaci&oacute;n original.
La codificaci&oacute;n de fuente se encarga de la rapidez y comprensi&oacute;n de la
transmisi&oacute;n. Las t&eacute;cnicas m&aacute;s utilizadas son una combinaci&oacute;n de:
&middot; Codificaci&oacute;n predictiva. Solo se transmite solo que no se puede predecir a
partir de las emisiones previas.
&middot; Codificaci&oacute;n transformacional. A las se&ntilde;ales a transmitir se les aplica una
transformaci&oacute;n lineal (reversible) por la cual se puede distinguir rengos de
diferente sensibilidad, y prescindir de datos imperceptibles o que no
pertenecen a ciertos umbrales de calidad.
&middot; Codificaci&oacute;n estad&iacute;stica. Referida por la Teor&iacute;a Matem&aacute;tica de la
Comunicaci&oacute;n que considera las emisiones de la fuente como procesos
erg&oacute;digos y estacionarios, es decir que una sola realizaci&oacute;n de la fuente sea
representativa de toda la emisi&oacute;n.
1.4.1.4 Encriptaci&oacute;n y desencriptaci&oacute;n
Permite brindar confidencialidad y privacidad de comunicaci&oacute;n, modificando la
informaci&oacute;n de tal forma que solamente el destinatario pueda descifrarla y
comprenderla.
50
1.4.1.5 Codificaci&oacute;n y decodificaci&oacute;n de Canal
Modulada la se&ntilde;al, en el canal de comunicaci&oacute;n de radiofrecuencia hay dos
causas principales de errores: ruido introducido por los equipos de transmisi&oacute;n
y mecanismos de propagaci&oacute;n, y ruido de cuantificaci&oacute;n producido en los
procesos de codificaci&oacute;n.
La Codificaci&oacute;n de Canal basada en el “Teorema fundamental para un canal
discreto con ruido” de Shannon, que permite el desarrollo de algoritmos para
corregir errores introducidos por ruido blanco auditivo gaussiano aleatorio
(AWGN)22, para adecuar la se&ntilde;al a condiciones y caracter&iacute;sticas del canal de
transmisi&oacute;n
Se a&ntilde;ade redundancia para poder detectar y corregir errores de transmisi&oacute;n,
reflejados por el porcentaje de bits recibidos err&oacute;neamente respecto a los
entregados en la fuente, llamada tasa bit errados (BER)23,
Esta etapa se encarga de la fiabilidad y control de errores de la transmisi&oacute;n, en
cual se pueden encontrar las siguientes t&eacute;cnicas:
&middot; Codificaci&oacute;n de voz. Comprime la voz descomponi&eacute;ndola en sus partes
m&aacute;s importantes y codific&aacute;ndola con un n&uacute;mero peque&ntilde;o de bits, a la vez
reduce el ruido de fondo. Para adecuar el flujo de datos de voz al angosto
canal de radio de 12.5kHz o 6.25kHz, tanto MOTOTRBO de Motorola, y
NEXEGDE de Kenwood y Icom usan el vocodificador AMBE+2 TM
24
,
desarrollado por Digital Voice System, INc. (DVSI).
&middot; Correcci&oacute;n adelantada de errores FEC 25 . Es una t&eacute;cnica de suma de
verificaci&oacute;n matem&aacute;tica que permite validar la integridad de un mensaje en el
receptor, y tambi&eacute;n identificar combinaciones de bits, de haberlos. Permite
corregir errores de bit producidos por degradaciones del canal, rechazando
22
AWGN, Additive White Gaussian Noise
BER Bit Error Rate
24
AMBE, Advanced Multi-Band Excitation
25
FEC, Fordward Error Correction
23
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eficazmente el ruido que distorsiona la se&ntilde;al anal&oacute;gica, permitiendo mejor
calidad de audio uniforme.
&middot; Filtro Conformador de Pulso FCP. Basado en el filtro de Nyquist, permite
minimizar la interferencia inters&iacute;mbolos (ISI 26 ) impredecible, trabajando
sobre las restricciones de ancho de banda del canal. La ISI es mayor cuando
el ancho de banda del canal es cercano al de la se&ntilde;al, y menor cuando es
muy superior al de la se&ntilde;al. En VHF digital es importante ya que el ancho de
banda es limitado, por lo que la ISI puede degradar significativamente el
rendimiento del sistema.
Se&ntilde;al transmitida
Se&ntilde;al recibida
Comparaci&oacute;n
Figura 1. 35 Interferencia Inters&iacute;mbolos ISI
&middot; Ecualizador. Compensa variaciones de la se&ntilde;al en el tiempo, para corregir
distorsiones de interferencia inters&iacute;mbolos ISI, y recuperar los s&iacute;mbolos
transmitidos. Puede conformarse por un filtro linear simple o basarse en
algoritmos complejos.
1.4.1.6 Modulaci&oacute;n / demodulaci&oacute;n 4FSK digital
Existen varios tipos de modulaci&oacute;n digital: por desplazamiento de amplitud
ASK27, por desplazamiento de frecuencia FSK28, por desplazamiento de fase
PSK29, o por amplitud en cuadratura QAM30.
En la tecnolog&iacute;a de VHF digital generalmente se utiliza 4FSK de la norma
DMR31, que permite que nuevas funciones como las aplicaciones GPS, mayor
26
ISI, Intersymbol Interference
ASK, Amplitude Shift keying
28
FSK, Frequency Shift keying
29
PSK, Phase Shift Keying
30
QAM, Quadrature Amplitude Modulation
31
DMR Digital Mobile Radio
27
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capacidad de transmisi&oacute;n de datos, llamada selectivas, etc. puedan integrarse
f&aacute;cilmente en los transceptores y sistemas.
Ejemplo de modulaci&oacute;n 4FSK
Se&ntilde;al Moduladora - Datos Binarios
Modulaci&oacute;n por Desplazamiento
de Amplitud ASK
Modulaci&oacute;n por Desplazamiento
de Fase PSK
Modulaci&oacute;n por Desplazamiento
de Frecuencia FSK
Figura 1. 36 Modulaci&oacute;n Digital
1.4.1.7 T&eacute;cnicas de Acceso al medio TDMA-FDMA y multiplexaci&oacute;n /
demultiplexaci&oacute;n
Debido a que el recurso de frecuencias en el espectro es limitado, los usuarios
compiten por un n&uacute;mero de canales y licencias tambi&eacute;n limitadas. Por eso se
han desarrollado diferentes t&eacute;cnicas de acceso al medio, que definen como
trabaja el sistema de comunicaci&oacute;n digital VHF.
Para aplicaciones de radios de dos v&iacute;as las m&aacute;s utilizadas son TDMA y FDMA,
dos tecnolog&iacute;as de pre-3G, por ejemplo Motorola desarrollo el protocolo
MOTOTRBO utilizando TDMA, mientras Icom y Kenwood codesarrollaron el
protocolo propietario abierto NXDN basado en FDMA. CDMA es muy complejo
para aplicaciones de VHF ya se deben usar anchos de banda muy grandes.
La diferencia entre el bloque de multiplexado y el de acceso m&uacute;ltiple es que las
se&ntilde;ales que llegan al primero son en banda base, y en el bloque de acceso
m&uacute;ltiple se trabaja con se&ntilde;ales moduladas.
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1.4.1.7.1 Acceso m&uacute;ltiple por divisi&oacute;n de tiempo TDMA
TDMA es un tipo de multiplexaci&oacute;n donde dos o m&aacute;s canales de informaci&oacute;n se
transmiten sobre el mismo enlace, asign&aacute;ndoles intervalos diferentes de
tiempo. Por ejemplo a un canal de 12.5kHz se lo divide en dos intervalos de
tiempo diferentes, un intervalo de tiempo para una comunicaci&oacute;n y el siguiente
intervalo para otra. Virtualmente se consiguen dos canales de 6.25kHz.
Figura 1. 37 Acceso m&uacute;ltiple por divisi&oacute;n de tiempo TDMA. Dos
comunicaciones por un canal de 12.5KHz
Dos llamadas por repetidor
y por canal
Frecuencia 1
Grupos de radios
Figura 1. 38 Esquema de funcionamiento con TDMA
1.4.1.7.2 Acceso m&uacute;ltiple por divisi&oacute;n de frecuencia FDMA
Se divide un canal de frecuencia en dos o m&aacute;s canales de menor ancho de
banda que pueden transmitir llamadas individuales en cada uno. Por ejemplo a
un canal de 12.5kHz se le divide en dos sub canales de 6.25kHz.
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Figura 1. 39 FDMA. Divisi&oacute;n de un canal de 25kHz en dos sub canales de
12.5kHz.
Para evitar problemas de interferencia y distorsi&oacute;n de la se&ntilde;al se debe analizar
la desviaci&oacute;n de la se&ntilde;al, es decir la amplitud y anchura de los l&oacute;bulos m&aacute;s
peque&ntilde;os de frecuencia resultantes, por lo que se requiere un sistema de
filtrado de gran precisi&oacute;n. Tambi&eacute;n se reduce la sensibilidad, exigiendo un
dise&ntilde;o m&aacute;s sofisticado de los equipos receptores ya que la se&ntilde;al efectiva es
menor considerando las condiciones normales de funcionamiento y una menor
tolerancia de errores de sincronizaci&oacute;n. Por lo que se puede degradar la
calidad de la se&ntilde;al si no se toman en cuenta factores reales.
Una llamada por repetidor y
por canal
Frecuencia 1
Frecuencia 2
Grupos de radios
Figura 1. 40 Esquema de funcionamiento con FDMA
1.4.1.8 TDMA vs FDMA
Existen varios estudios comparativos entre las t&eacute;cnicas de acceso TDMA y
FDMA. Las siguientes caracter&iacute;sticas determinar&aacute;n la tecnolog&iacute;a para dise&ntilde;ar
el sistema VHF digital:
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Tabla 1. 7 TDMA vs. FDMA
Ventajas
Desventajas
FDMA
Tecnolog&iacute;a madura
Presencia de bandas de guarda
Se puede incrementar la capacidad de
red reduciendo la tasa bits de
informaci&oacute;n y usando c&oacute;digos digitales
eficientes
Incremento de n&uacute;mero de usuarios
reduciendo el ancho de banda y espacio
entre canales
No hay restricci&oacute;n respecto al tipo de
banda base (voz o datos) o el tipo de
modulaci&oacute;n
Acceso continuo y simult&aacute;neo de varios
usuarios
La velocidad m&aacute;xima de
transmisi&oacute;n es fija y baja,
inhibiendo la capacidad de
flexibilidad de velocidad de
transmisi&oacute;n.
Requiere filtrados de banda
angosta precisos en el receptor
para minimizar interferencia entre
canales cercanos
Se requiere una precisi&oacute;n de
frecuencia muy alta
No difiere significativamente de
sistemas anal&oacute;gicos.
F&aacute;cil interface FDM
Requiere control de potencia en
enlace ascendente por IM
No necesita temporizaci&oacute;n de red
La calidad disminuye al disminuir
espacio entre canales
Se necesita un transmisor y
receptor por canal
Desventajas
Anal&oacute;gico y digital simult&aacute;neo
Ventajas
TDMA
Permite velocidad de transmisi&oacute;n de
informaci&oacute;n flexible.
Requiere una gran precisi&oacute;n de
sincronizaci&oacute;n en la red
Permite el uso de todas as ventajas de
t&eacute;cnicas digitales: t&eacute;cnicas de
interpolaci&oacute;n de voz, codificaci&oacute;n de
fuente y de canal, etc.
Se necesita mayor capacidad de
proceso
Facilidad para estaciones m&oacute;viles y fijas
de iniciar hands off
Demanda altos picos de potencia
en enlace ascendente en modo de
transmisi&oacute;n.
No requiere una banda de guarda entre
frecuencias
Requiere procesamiento de se&ntilde;al
para adaptar el filtrado y la
detecci&oacute;n de correlaci&oacute;n.
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El tiempo de guarda entre slots reduce
efectos como: inestabilidad de reloj,
retardos en tiempos de transmisi&oacute;n.
Se necesitan sistemas
transmisores/receptores de banda
ancha
No se necesitan filtros de banda angosta
M&aacute;ximo uso de potencia del transmisor
Uso casi simult&aacute;neo de todo el ancho de
banda del canal por los usuarios
Un solo transmisor-receptor sirve para
todos los usuarios
El transmisor y receptor no est&aacute;n
constantemente en funcionamiento
Los circuitos de RF pueden realizar otras
tareas en el intervalo entre slots
Anal&oacute;gico y digital simult&aacute;neo por
software
1.4.2 TOPOLOG&Iacute;A DE SISTEMAS DIGITALES
Las topolog&iacute;as descritas anteriormente se mantienen cuando la tecnolog&iacute;a
digital funciona en modo anal&oacute;gico. La tecnolog&iacute;a digital requiere que la
interconexi&oacute;n entre repetidoras sea a trav&eacute;s de una red IP, por enlaces
microonda, internet, fibra &oacute;ptica, etc.
La interconexi&oacute;n IP permite explotar las aplicaciones digitales e interactuar m&aacute;s
c&oacute;modamente con otras tecnolog&iacute;as de telecomunicaciones, como se
representa en la Figura 1. 41.
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Sistemas satelitales
Dom&oacute;tica
Fibra &Oacute;ptica
Telefon&iacute;a
Interoperabilidad
REPETIDOR
REPETIDOR
VHF
VHF Digital
Digital
Internet
RED IP
corporativa
Control
REPETIDOR
REPETIDOR
VHF
VHF Digital
Digital
REPETIDOR
REPETIDOR
VHF
VHF Digital
Digital
Port&aacute;til
Seguridad p&uacute;blica y Servicios
Servidor
Servidor de
de
aplicaciones
aplicaciones
Aplicaciones Digitales
Voz
Datos
Se&ntilde;alizaci&oacute;n del sistema
Aplicaciones digitales
Mensajer&iacute;a de texto
Encriptaci&oacute;n
Localizaci&oacute;n GPS
Gesti&oacute;n de enlaces
Llamada selectiva
Telemetr&iacute;a
Roamming
Etc.
Negocios e Industria
Figura 1. 41 Topolog&iacute;as de Sistemas Digitales de Radio VHF
1.5 COMPARACI&Oacute;N ENTRE SISTEMAS VHF DE
COMUNICACIONES ANAL&Oacute;GICOS Y DIGITALES
A continuaci&oacute;n se presenta una comparaci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas m&aacute;s
relevantes de tecnolog&iacute;as de radiocomunicaci&oacute;n anal&oacute;gica y digital: Calidad de
se&ntilde;al y cobertura, y capacidad de comunicaci&oacute;n en relaci&oacute;n a las t&eacute;cnicas de
acceso al medio.
1.5.1 CALIDAD DE SE&Ntilde;AL Y COBERTURA
En el sistema anal&oacute;gico la calidad de se&ntilde;al y audio se degrada linealmente,
mientras que en digital se tiene una mayor uniformidad en la misma &aacute;rea de
cobertura, debido al procesamiento de se&ntilde;al que permite corregir errores,
minimizar ruido y mejorar la calidad de audio del sistema.
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VHF
VHF
VHF
V F
VH
Cobertura Sistema Anal&oacute;gico
Cobertura Sistema Digital
Figura 1. 42 Intensidad de audio e intensidad de se&ntilde;al en tecnolog&iacute;as
anal&oacute;gica y digital
1.5.2 CAPACIDAD DE COMUNICACI&Oacute;N
La tecnolog&iacute;a digital se diferencia de la anal&oacute;gica por ventajas del
procesamiento digital, pero principalmente por el tipo de modulaci&oacute;n 4FSK que
por pruebas de eficiencia respecto a otros tipos de modulaci&oacute;n, permite mayor
capacidad de transmisi&oacute;n de datos en sistemas VHF donde el ancho de banda
es limitado. Tambi&eacute;n utiliza t&eacute;cnicas de acceso al medio TDMA o FDMA para
aprovechar el espectro electromagn&eacute;tico de forma m&aacute;s eficiente.
Para tener un buen criterio de dise&ntilde;o de la red digital se debe se&ntilde;alar
diferencias entre el funcionamiento de TDMA, FDMA y la tecnolog&iacute;a anal&oacute;gica,
como se ve en la Figura 1. 43, ya que la misma licencia de un canal anal&oacute;gico
de 12.5kHz puede usarse con TDMA obteniendo dos canales virtuales de
6.25kHz, mientras en FDMA hay limitaciones porque no se puede subdividir en
canales adyacentes por las bandas de guarda recomendadas para reducir
interferencias, y porque las licencias de 6.25kHz a&uacute;n no est&aacute;n bien
especificadas en muchos pa&iacute;ses.
59
Figura 1. 43 Comparaci&oacute;n entre FDMA, TDMA y anal&oacute;gico.
1.5.3 Cuadro comparativo
En la Tabla se recoge una comparaci&oacute;n de varias caracter&iacute;sticas entre la
tecnolog&iacute;a de radio anal&oacute;gica y digital,
Tabla 1. 8 Caracter&iacute;sticas de sistemas de radios anal&oacute;gicos y digitales
Descripci&oacute;n
Tipo de informaci&oacute;n
Acceso al medio
Anchos de banda
Anal&oacute;gico
Continua
FDMA
12.5kHz, 15kHz, 20kHz,
25kHz, 30kHz
Digital
Discreta - bits
FDMA, TDMA
6.25kHz, 12.5kHz, 15kHz, 20kHz,
25kHz, 30kHz
Voz, datos, aplicaciones digitales:
mensajes, localizaci&oacute;n GPS,
inhibici&oacute;n de radios, telemetr&iacute;a
b&aacute;sica, control y monitoreo, llamada
selectiva, roamming, etc.
Puede predecirse y aplicarse en
forma de software, o cambio de
m&oacute;dulos.
Mayor uniformidad en misma &aacute;rea
de cobertura por codificaci&oacute;n, y
control de ruido y errores.
Aplicaciones
Voz, se&ntilde;alizaci&oacute;n b&aacute;sica:
PTT ID, alarmas, etc.
Avance tecnol&oacute;gico
Limitado, implica redise&ntilde;o
de hardware.
Calidad de audio
Se degrada de forma lineal
con la distancia.
Capacidad de
comunicaci&oacute;n por
canal
Fija
Mayor capacidad, tanto en
comunicaci&oacute;n de voz y de datos.
Confiabilidad
Alta
Alta, pero puede variar por
interferencia o ruido.
Conversaciones por
canal
1
1 en FDMA y 2 en TDMA
Econom&iacute;a
Baja, pero limitada por
falta de escalabilidad,
Alta, pero con ventaja de
escalabilidad, actualizaci&oacute;n y
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Energ&iacute;a
Escalabilidad,
flexibilidad y
actualizaci&oacute;n
actualizaci&oacute;n y flexibilidad.
Uso ineficiente
Requiere implementaci&oacute;n
y actualizaci&oacute;n de
hardware
Etapas de transmisi&oacute;n
Modulaci&oacute;n/Demodulaci&oacute;n,
Mezclador IF/RF
Amplificador
Facilidad de dise&ntilde;o
Requiere habilidades
matem&aacute;ticas para la
precisi&oacute;n del dise&ntilde;o e
interacci&oacute;n de sus
elementos.
Importancia en
sistemas cr&iacute;ticos
Alta por su confiabilidad
flexibilidad por software.
Administraci&oacute;n de energ&iacute;a.
Actualizaci&oacute;n por software o tambi&eacute;n
hardware para aumentar canales o
cobertura.
Codificaci&oacute;n/Decodificaci&oacute;n,
Multiplexaci&oacute;n/Demultiplexaci&oacute;n,
Modulaci&oacute;n/Demodulaci&oacute;n,
Mezclador IF/RF Amplificador
Dise&ntilde;o l&oacute;gico. Los circuitos l&oacute;gicos
pueden visualizarse por separado de
forma modular.
Estaciones repetidoras,
torres y casetas de
comunicaci&oacute;n.
Baja
Requiere de sistemas de
interface complicados
Alta, pero la tecnolog&iacute;a a&uacute;n est&aacute; en
observaci&oacute;n.
La interconexi&oacute;n v&iacute;a IP permite
prescindir de estaciones de
repetici&oacute;n intermedias.
Alta
F&aacute;cil por comunicaci&oacute;n IP y dise&ntilde;o
de software
Sencillas
Sofisticadas
AM, FM, PM
ASK, FSK, PSK, QAM
Pobre
Alta
Procesamiento de
Se&ntilde;al
Directamente en el
dominio anal&oacute;gico,
depende de tolerancias de
componentes y puede
implicar redise&ntilde;o del
hardware.
Procesamiento digital, que permite
flexibilidad en reconfiguraci&oacute;n de
procesamiento y control matem&aacute;tico
sobre la precisi&oacute;n.
Programabilidad
Baja
Protocolos
-
Infraestructura
Inmunidad al ruido
Interoperabilidad
Matem&aacute;ticas
aplicadas
Modulaci&oacute;n
Privacidad y
confidencialidad
Recuperaci&oacute;n de
audio
Reproductibilidad de
la se&ntilde;al
Tecnolog&iacute;a
Depende del cerebro
humano para descifrar
comunicaciones con ruido
o interferencia, llamada
&quot;zona gris&quot;.
Var&iacute;a por factores como
temperatura, voltaje de
fuente, elementos
electr&oacute;nicos.
Hardware especializado en
la frecuencia
Alta, por los lenguajes de
descripci&oacute;n de hardware y de
descripci&oacute;n de software.
NXDN en Kenwood y Icom, y ETSI
DMR en Motorola
Es imposible cuando la relaci&oacute;n
se&ntilde;al a ruido es inferior a un
determinado umbral, ya que se
elimina la &quot;zona gris&quot;.
Es buena si el dise&ntilde;o del hardware y
software es correcto.
Hardware y software que permite
adaptabilidad o actualizaci&oacute;n
Uso del espectro
electromagn&eacute;tico
Limitado
Eficiente
Velocidad
Limitada por elementos de
circuitos y el medio de
trasmisi&oacute;n.
Alta en la parte de procesamiento, y
limitada por caracter&iacute;sticas del medio
de transmisi&oacute;n.
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CAPITULO II
DESCRIPCI&Oacute;N DE EQUIPOS VHF ANAL&Oacute;GICOS Y
DIGITALES
2.1 INTRODUCCI&Oacute;N
Este cap&iacute;tulo presenta caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de los equipos anal&oacute;gicos y los
posibles equipos a usarse en el sistema digital. Una explicaci&oacute;n de las
especificaciones t&eacute;cnicas permitir&aacute; una buena comprensi&oacute;n de las tecnolog&iacute;as,
reconocer capacidades, ventajas y desventajas, y seleccionar la m&aacute;s
conveniente para el dise&ntilde;o.
2.2 DESCRIPCI&Oacute;N DE ESPECIFICACIONES T&Eacute;CNICAS
Es necesario definirlas para reconocer su importancia y el papel que tienen en
el funcionamiento de un dispositivo. Presenta una rese&ntilde;a sobre las
especificaciones que se observan en equipos de repetici&oacute;n, radios bases y
m&oacute;viles, y tambi&eacute;n port&aacute;tiles, que se detallan en los Anexos I y II.
2.2.1 ESPECIFICACIONES GENERALES
Representan caracter&iacute;sticas ambientales, estructurales y de energizaci&oacute;n, para
una operaci&oacute;n normal de las dem&aacute;s especificaciones de los equipos.
Tabla 2. 1 Especificaciones Generales
Especificaci&oacute;n
Descripci&oacute;n
Rango de Frecuencias (f m&iacute;n. –
f m&aacute;x. MHz)
Indica el intervalo de frecuencias de trabajo para las que est&aacute;
dise&ntilde;ado el equipo.
Capacidad de Canales (N&uacute;mero
de frecuencias)
N&uacute;mero de canales que pueden programarse en un equipo
Modulaci&oacute;n
Indica el tipo de modulaci&oacute;n que usa el equipo. Los equipos
digitales modulan en FM cuando funciona con el sistema
anal&oacute;gico y 4FSK para el digital.
Generaci&oacute;n de frecuencia
Normalmente es Sintetizada, significa que puede generar una
se&ntilde;al de frecuencia variable, discreta y de gran estabilidad en
cada frecuencia programada.
Modo de Funcionamiento
Simplex cuando la comunicaci&oacute;n se realiza por un solo canal
en una sola direcci&oacute;n, Half Duplex cuando es en una direcci&oacute;n
a la vez, y Full Duplex cuando es simult&aacute;nea en dos
direcciones.
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Rango de Temperatura (&ordm;C)
En este rango los sistemas de transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n
funcionan sin presentarse anomal&iacute;as en la comunicaci&oacute;n.
Espaciamiento de canales (kHz)
Intervalo de frecuencia que previene el efecto de distorsi&oacute;n
entre canales. Las normas internacionales exigen
separaciones cada vez m&aacute;s estrechas de 25kHz, 12.5kHz y
6.25kHz, para mejorar el aprovechamiento del espectro
radioel&eacute;ctrico.
Conectores de antena
Es el tipo de conector en transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n, al cual se
acopla la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n y antena. Es importante que sus
caracter&iacute;sticas minimicen las p&eacute;rdidas.
Fuente de alimentaci&oacute;n C.A.
Se refiere al voltaje que entrega la fuente al equipo, describe
tambi&eacute;n la frecuencia de C.A.
Fuente de alimentaci&oacute;n C.C.
Sirve para sistemas de respaldo de energ&iacute;a, describe el voltaje
al cual se obtiene la potencia de salida nominal m&aacute;xima.
Consumo de corriente (t&iacute;pica)
(mA, A)
Describe valores de consumo cuan do funciona en modos:
Espera, Audio recibido a audio Nominal con parlante interno o
externo (W @ Ω), y Transmisi&oacute;n.
Duraci&oacute;n de bater&iacute;a a un ciclo
de trabajo 5/5/90 (horas)
Se refiere al funcionamiento de la bater&iacute;a entre una carga y
descarga, con un uso normal de 5% de transmisi&oacute;n, 5% en
recepci&oacute;n, y 90% en silencio. El tiempo var&iacute;a de acuerdo al
tipo de bater&iacute;a que puede ser N&iacute;quel Cadmio NiCd, N&iacute;quel
Metal NiMH y Litio Ion Li-ion, y si se usa con baja o alta
potencia de transmisi&oacute;n. Algunos equipos digitales tienen una
administraci&oacute;n inteligente de energ&iacute;a que los hace m&aacute;s
eficientes.
Caracter&iacute;sticas de construcci&oacute;n
especiales
Algunos equipos son dise&ntilde;ados para trabajos en ambientes
especiales, y requieren especificaciones como: Tipo de
Sellamiento, Vibraci&oacute;n, Polvo, Humedad, Intr&iacute;nsecamente
seguras (Intrinsically Safe), A prueba de explosi&oacute;n (Explosion
Proof), A prueba de golpes (Taper proof), A prueba de
intemperie (Wather Proof), etc.
Dimensiones
Sirven para colocar los equipos en rack's de comunicaciones o
armarios, veh&iacute;culos, soportes, cinturones, etc.
Peso (lb, kg)
Peso del equipo. Puede variar con el modelo.
2.2.2 ESPECIFICACIONES DE RECEPCI&Oacute;N
El m&oacute;dulo de recepci&oacute;n representa alrededor del 75% del costo, entre sus
principales caracter&iacute;sticas est&aacute;n: sensibilidad, selectividad de canal adyacente,
rechazo de intermodulaci&oacute;n, rechazo de se&ntilde;ales esp&uacute;reas, zumbido y ruido, y
la potencia de salida de audio.
En la Tabla 2. 2 se describen los principales par&aacute;metros de recepci&oacute;n, algunos
representan est&aacute;ndares que se cumplen al medirse en el equipo, y otros las
caracter&iacute;sticas del funcionamiento del receptor.
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Tabla 2. 2 Especificaciones de Recepci&oacute;n
Especificaci&oacute;n
Descripci&oacute;n
Rango de Frecuencias (f m&iacute;n. –
f m&aacute;x. MHz)
Indica el intervalo de frecuencias de trabajo para las que est&aacute;
dise&ntilde;ado el transmisor.
Estabilidad de frecuencia (+/-%
o partes por mill&oacute;n/ppm o por
bill&oacute;n/ppb)
Habilidad de mantener una frecuencia asignada en un rango de
temperatura de -30&ordm; a +60&ordm;. El ben&eacute;fico es incrementar la
cobertura, menor interferencia, y reducir ruido de fondo. El
preferible un valor bajo, que implica un gran estabilidad.
Sensibilidad (&micro;V o dBm)
Habilidad de detectar y amplificar se&ntilde;ales d&eacute;biles, a trav&eacute;s de la
relaci&oacute;n entre la desviaci&oacute;n de frecuencia de la portadora RF y el
nivel de presi&oacute;n ac&uacute;stica resultante del transductor el&eacute;ctrico a
ac&uacute;stico. Para comunicaciones comprensibles de voz los
umbrales son 12dB de SINAD en anal&oacute;gico y 5% de BER en
digital. Es importante para definir cobertura. Es preferible un valor
bajo.
Sensibilidad
SINAD (&micro;V)
Anal&oacute;gica
-
dB
Es una medida de la calidad de se&ntilde;al, a trav&eacute;s de la relaci&oacute;n
entre se&ntilde;al m&aacute;s ruido m&aacute;s distorsi&oacute;n y el ruido m&aacute;s distorsi&oacute;n. La
especificaci&oacute;n t&iacute;pica indica la sensibilidad de 0.22 &micro;V o 0.30 &micro;V
para 12dB SINAD. Es preferible un valor bajo, menor a 12dB.
Sensibilidad Digital - Taza de
Error %BER (&micro;V)
Relaci&oacute;n entre el n&uacute;mero de bits err&oacute;neos recibidos con respecto
al n&uacute;mero total de bits recibidos durante un periodo. Cuantifica la
confiabilidad del sistema, ya que ayuda a mantener una buena
relaci&oacute;n se&ntilde;al a ruido. Se prefiere un valor bajo.
Ancho
de
banda
de
desplazamiento de se&ntilde;al (kHz)
(Off-Channel Acceptance)
Es La cantidad de se&ntilde;al que puede estar fuera de la frecuencia
sintonizada y todav&iacute;a ser recibido. Es preferible un valor alto y
debe ser al menos tan buena como la estabilidad de la frecuencia
de las unidades transmisoras.
Piso de BER (%)
Es una medida de la capacidad del receptor para detectar y
decodificar se&ntilde;ales fuertes con precisi&oacute;n. Es mejor un porcentaje
peque&ntilde;o.
Rechazo de Intermodulaci&oacute;n IM
(dB)
Es la habilidad de recibir una se&ntilde;al de RF modulada en presencia
de otras se&ntilde;ales interferentes o su combinaci&oacute;n. El beneficio es
menor interferencia. Es preferible un valor alto.
Selectividad
de
Canales
Adyacentes (dB) (Rechazo de
canal adyacente)
Habilidad del receptor de detectar la se&ntilde;al deseada, mientras
rechaza se&ntilde;ales de canales adyacentes. El beneficio es menor
interferencia. El rendimiento efectivo del sistema se puede limitar
por interferencia por ruido de transmisi&oacute;n o caracter&iacute;sticas de
modulaci&oacute;n de unidades subscriptoras. Es preferible un valor alto.
Rechazo de Se&ntilde;ales Esp&uacute;reas
(dB)
Habilidad del receptor de recibir la frecuencia deseada sin
exceder un determinado nivel de degradaci&oacute;n, debido a se&ntilde;ales
indeseadas o de interferencia moduladas a cualquier otra
frecuencia a la que pueda responder. Es importante la elecci&oacute;n
de la frecuencia intermedia y filtros. Es preferible un valor alto.
Potencia de Salida de Audio
Nominal (W@Ω) (RMS)
Es la potencia m&aacute;xima declarada por el fabricante. En una prueba
de modulaci&oacute;n normal, la potencia de salida de audio se mide en
una carga resistiva que simula la carga con la que el receptor
funciona normalmente.
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Distorsi&oacute;n de potencia de salida
de audio nominal (%@audio
nominal)
Indica el porcentaje en que un se&ntilde;al de salida de audio se altera
con respecto a la se&ntilde;al de entrada, debido al ruido introducido por
los circuitos del equipo.
Zumbido y Ruido (dB)
Es el nivel de la se&ntilde;al de audio con respecto al ruido de fondo o
silbido presente en el audio. Se aplica al transmisor o receptor. Es
preferible un valor alto.
Respuesta de audio (dB)
Es la precisi&oacute;n o grado de coincidencia de se&ntilde;ales de frecuencias
altas y bajas, con que la salida de audio del receptor sigue la
curva de &eacute;nfasis (Rx) o pre &eacute;nfasis (Tx) de 6 dB/oct, as&iacute; como la
respuesta pasa banda de 300 a 3000Hz con una desviaci&oacute;n
constante sobre un rango continuo de frecuencias dado. Aplica
para el transmisor y receptor. Debe darse un ancho de banda
para indicar a que frecuencia pertenecen los +/- dB, o la
especificaci&oacute;n no tendr&aacute; significado. El valor preferido es el m&aacute;s
cercano a cero.
Distorsi&oacute;n de audio (%)
Representa la precisi&oacute;n de reproducir de la se&ntilde;al original, como el
porcentaje del valor eficaz de la suma de componentes arm&oacute;nicas
con relaci&oacute;n al valor eficaz de la se&ntilde;al completa a la salida, con
una se&ntilde;al especifica aplicada a la entrada del receptor. Se aplica
al transmisor y receptor. El objetivo es tener una recepci&oacute;n clara
de la se&ntilde;al. Es preferible un valor bajo.
Emisi&oacute;n de se&ntilde;ales esp&uacute;reas
conducidas (-dB)
Son se&ntilde;ales indeseadas generadas o amplificadas en un receptor
y que aparecen en los terminales de la antena del receptor.
Permite reducir la interferencia a estaciones/repetidoras cercanas.
Es preferible un valor alto negativo.
Impedancia de entrada de RF
Es la oposici&oacute;n que presenta el receptor al paso de la se&ntilde;al de
entrada, la carga a cual se deben acoplar las l&iacute;neas de
transmisi&oacute;n y elementos de radiaci&oacute;n de recepci&oacute;n, para la
m&aacute;xima transferencia de energ&iacute;a.
2.2.3 ESPECIFICACIONES DE TRANSMISI&Oacute;N
En la Tabla 2. 3 se describen los principales par&aacute;metros de transmisi&oacute;n,
algunos representan est&aacute;ndares que se cumplen al medirse en el equipo, y
otros las caracter&iacute;sticas del funcionamiento.
Las principales especificaciones de transmisor son: ancho de banda,
desviaci&oacute;n m&aacute;xima, estabilidad de frecuencia, tipo de modulaci&oacute;n, potencia de
salida,
potencia
de
canal adyacente,
atenuaci&oacute;n
de
intermodulaci&oacute;n,
atenuaci&oacute;n de emisiones arm&oacute;nicas y esp&uacute;reas, zumbido y ruido.
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Tabla 2. 3 Especificaciones de Transmisi&oacute;n
Especificaci&oacute;n
Descripci&oacute;n
Rango de Frecuencias (f m&iacute;n. –
f m&aacute;x. MHz)
Indica el intervalo de frecuencias de trabajo para las que est&aacute;
dise&ntilde;ado el receptor.
Ancho de Banda Electr&oacute;nico
Rango de operaci&oacute;n que puede obtenerse sin ning&uacute;n ajuste
mec&aacute;nico, como tornillos de afinaci&oacute;n o ajuste. Es preferible un
valor alto. El mejor par&aacute;metro es Full bandwith.
Ancho de banda Tx-TX o Rx-Rx
(MHz)
Es la m&aacute;xima separaci&oacute;n de frecuencias desde la frecuencia
m&iacute;nima a la m&aacute;s alta sin degradaci&oacute;n de las especificaciones. La
especificaci&oacute;n
preferida
para
un
estaci&oacute;n
base
multicanal/repetidor debe ser suficientemente amplia para incluir
todos los canales que se utilizan, dependiendo de la aplicaci&oacute;n.
Ancho de Banda Tx-Rx (MHz)
La separaci&oacute;n espec&iacute;fica de frecuencia entre el transmisor y
receptor depende de la banda. La especificaci&oacute;n preferible es
generalmente peque&ntilde;a, sin embargo depende de los
requerimientos espec&iacute;ficos del sitio.
Separaci&oacute;n de canales (kHz)
(Espaciamiento)
Intervalo de frecuencia que previene el efecto de distorsi&oacute;n entre
canales. Las normas internacionales exigen separaciones cada
vez m&aacute;s estrechas de 25kHz, 12.5kHz y 6.25kHz, para mejorar el
aprovechamiento del espectro radioel&eacute;ctrico.
Estabilidad de frecuencia (&plusmn;% o
partes por mill&oacute;n/ppm o por
bill&oacute;n/ppb)
Habilidad de mantener una frecuencia asignada en un rango de
temperatura de -30&ordm; a +60&ordm;. El ben&eacute;fico es incrementar la
cobertura, menor interferencia, y reducir ruido de fondo. El
preferible un valor bajo, que implica un gran estabilidad.
Potencia de salida (W) (trabajo
continuo)
Es la potencia m&iacute;nima y m&aacute;xima que entrega el equipo.
Impedancia de salida (Ω)
Indica la resistencia vista por la carga que recibe la se&ntilde;al a
transmitir, a la cual se deben acoplar las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n o
equipos de radiaci&oacute;n, para obtener la m&aacute;xima transferencia de
energ&iacute;a.
Atenuaci&oacute;n de intermodulaci&oacute;n
(dB)
Habilidad del transmisor de reducir la intermodulaci&oacute;n al evitar
generar se&ntilde;ales en elementos no lineales causadas por la
presencia de la portadora y se&ntilde;ales de interferencia que ingresan
al amplificador en el transmisor a trav&eacute;s de la antena. Esto se
logra con el uso de circuladores o aisladores. Se especifica como
la relaci&oacute;n, en dB, del nivel de potencia del producto de
intermodulaci&oacute;n de tercer orden a nivel de potencia de la
portadora. Es preferible un valor alto.
Desviaci&oacute;n
M&aacute;xima
o
Tolerancia de Frecuencia (&plusmn; @
kHz) (Modulation limiting o
Rated System Deviation RSD)
Habilidad del transmisor para evitar que produzca desviaciones
por encima de la desviaci&oacute;n nominal del sistema. Su valor se
define por el espaciamiento de canal, y representa la desviaci&oacute;n
m&aacute;xima que se produce en un canal.
Sensibilidad de audio (%RSD
@ mV RMS)
Es la relaci&oacute;n entre el nivel de presi&oacute;n ac&uacute;stica que incida sobre
el transductor ac&uacute;stico a el&eacute;ctrico y la desviaci&oacute;n de frecuencia
resultante en la portadora de RF del transmisor. El circuito de
amplificaci&oacute;n eleva la entrada del micr&oacute;fono a un nivel que pueda
manejar el limitador de modulaci&oacute;n, si es muy bajo hay
desviaci&oacute;n, y si es muy alto incrementa el ruido de fondo y
distorsi&oacute;n.
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Atenuaci&oacute;n
de
se&ntilde;ales
esp&uacute;reas y arm&oacute;nicas (dB)
Se refiere a se&ntilde;ales indeseadas conducidas y radiadas. Las
se&ntilde;ales esp&uacute;reas se dan en procesos de generaci&oacute;n,
amplificaci&oacute;n u modulaci&oacute;n, y las se&ntilde;ales arm&oacute;nicas son m&uacute;ltiplos
enteros de la se&ntilde;al fundamental o primera arm&oacute;nica o de
transmisi&oacute;n.
Permite evitar la interferencia a estaciones/repetidoras cercanas a
trav&eacute;s de filtros. Las unidades dBc indica el nivel relativo de ruido
o pico de potencia de banda lateral, comparado con la potencia
de portadora. Es preferible un valor alto negativo.
Zumbido y Ruido (dB)
Es el nivel de la se&ntilde;al de audio con respecto al ruido de fondo o
silbido presente en el audio. Se aplica al transmisor o receptor. Es
preferible un valor alto.
Emisiones conducidas/radiadas
(-dBm &lt; 1GHz / -dBm &gt; 1 GHz)
Son emisiones que se originan en los circuitos electr&oacute;nicos y
degradan a otros equipos sin intenci&oacute;n. Las emisiones radiadas
son energ&iacute;a electromagn&eacute;tica radiada. Las emisiones conducidas
son longitudes de onda que viajan a trav&eacute;s de antenas, l&iacute;neas u
otros medios de transmisi&oacute;n. Es preferible un valor bajo.
Potencia de Canal Adyacente
(dB)
Es una medida del nivel de se&ntilde;al transmitida no deseada de
canales adyacentes. A menudo es limitada por el tipo de
modulaci&oacute;n antes que por hardware o software. Es preferible un
valor alto.
Respuesta de Audio (dB)
Es la precisi&oacute;n o grado de coincidencia de se&ntilde;ales de frecuencias
altas y bajas, con que la salida de audio del receptor sigue la
curva de &eacute;nfasis (Rx) o pre &eacute;nfasis (Tx) de 6 dB/oct, as&iacute; como la
respuesta pasa banda de 300 a 3000Hz con una desviaci&oacute;n
constante sobre un rango continuo de frecuencias dado. Aplica
para el transmisor y receptor. Debe darse un ancho de banda
para indicar a que frecuencia pertenecen los +/- dB, o la
especificaci&oacute;n no tendr&aacute; significado. El valor preferido es el m&aacute;s
cercano a cero.
Distorsi&oacute;n de Audio (%)
Representa la precisi&oacute;n de reproducir de la se&ntilde;al original, como el
porcentaje del valor eficaz de la suma de componentes arm&oacute;nicas
con relaci&oacute;n al valor eficaz de la se&ntilde;al completa a la salida, con
una se&ntilde;al especifica aplicada a la entrada del receptor. Se aplica
al transmisor y receptor. El objetivo es tener una recepci&oacute;n clara
de la se&ntilde;al. Es preferible un valor bajo.
Error FSK (%)
Es una mediada de la habilidad del transmisor para producir con
precisi&oacute;n una se&ntilde;al modulada digitalmente. Es preferible un valor
bajo.
Designadores de emisi&oacute;n
Motorola
Kenwood y Icom
11K0F3E
16K0F3E
7K60FXD
7K60FXE
8K30F1E
C&oacute;digo de siete caracteres que informa sobre el ancho de banda,
tipo de modulaci&oacute;n FM o 4FSK, naturaleza de la se&ntilde;al, y tipo de
informaci&oacute;n transmitida. &Uacute;til para determinar si una frecuencia es
anal&oacute;gica o digital, y si transmite voz y/o datos. Es requerido en la
mayor&iacute;a de aplicaciones de radio por la FCC, descritas a
continuaci&oacute;n.
11K0F3E, 16K0F3E, 7K60FXD, 7K60FXE
11K0F3E, 16K0F3E, 8K30F1E, 8K30F1D, 8K30F7W, 4K00F1E,
4K00F1D, 4K00F7W, 4K00F2D
2.5 kHz deviation FM &quot;narrowband 12.5 kHz&quot; analog voice (FMN
mode in RRDB - may also be 11K2 and 11K3 bandwidth)
4 kHz deviation FM analog voice (NPSPAC) (FM mode in RRDB)
2-slot 4FSK digital data DMR (Motorola MOTOTRBO) TDMA
2-slot 4FSK digital voice DMR (Motorola MOTOTRBO) TDMA
12.5 kHz single channel digital voice NXDN (IDAS, NEXEDGE)
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8K30F1D
8K30F7W
4K00F1D
4K00F1E
4K00F1W (F7W)
4K00F2D
12.5 kHz single channel digital data NXDN (IDAS, NEXEDGE)
12.5 kHz single channel digital voice and data NXDN (IDAS,
NEXEDGE)
6.25 kHz single channel digital data NXDN (IDAS, NEXEDGE)
6.25 kHz single channel digital voice NXDN (IDAS, NEXEDGE)
6.25 kHz single channel digital voice and data NXDN (IDAS,
NEXEDGE)
6.25 kHz single channel analog CW ID NXDN (IDAS, NEXEDGE)
2.3 EQUIPOS ANAL&Oacute;GICOS INSTALADOS
A continuaci&oacute;n se hace una presentaci&oacute;n de los equipos anal&oacute;gicos del sistema
actual, indicando algunas especificaciones de transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n, para
reconocer diferencias con los equipos digitales de la marca Motorola. En el
Anexo I se incluyen las especificaciones completas.
2.3.1 REPETIDORAS VHF MOTOROLA MTR2000 Y CDR500/700:
En la infraestructura actual podemos encontrar dos tipos de repetidoras: la
MTR2000, y la CDR500 o CDR700 conformada dos radios m&oacute;viles Motorola
PRO5100 a trav&eacute;s de un accesorio.
Tabla 2. 4 Repetidora MTR2000 VHF y CDR500/700
Generales
MTR2000 VHF
CDR700
Rango de Frecuencias
132 - 174 MHz
136 - 174 MHz
Capacidad de Canales
Modulaci&oacute;n
32
FM
64
FM
Espaciamiento de canales
12.5 kHz / 25 kHz / 30 kHz
12.5 / 25 kHz
Estabilidad de frecuencia
1.5 PPM / Referencia Externa
&plusmn;2.5 ppm
Transmisi&oacute;n
&plusmn;5 kHz @ 25 kHz, 30 kHz
&plusmn;2.5 kHz @ 12.5 kHz
1 - 25 W baja potencia
25 - 45 W alta potencia
&plusmn;5 kHz @ 25 kHz
&plusmn;2.5 kHz @ 12.5 kHz
0.35 &micro;V
0.22 &micro;V
Intermodulaci&oacute;n
85 dB @ 12.5/25/30 MHz
78 dB @ 12.5/25 kHz
Selectividad
80 dB @ 25 kHz, 30 kHz
75 dB @ 12.5 kHz
65 dB @ 12.5 kHz
80 dB @ 25 kHz
Potencia de salida
Desviaci&oacute;n M&aacute;xima (RSD)
40 y 100 W
Receptor
Sensibilidad 12dB SINAD
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&middot;
MTR2000
Es una estaci&oacute;n base/repetidora/receptor de servicio continuo, para
sistemas
convencionales (operaci&oacute;n local, control remoto por tonos,
selecci&oacute;n Spectra-TAC) y de troncalizaci&oacute;n (SMARTNET, SmartZone).
Tiene un dise&ntilde;o modular basado en microprocesadores y capacidad
integrada de procesamiento digital de se&ntilde;al (DSP), un m&oacute;dulo de control de
la estaci&oacute;n (SCM), que permite flexibilidad y simplicidad para actualizaci&oacute;n y
migraciones del sistema.
Figura 2. 1 Repetidora MTR 2000
Su dise&ntilde;o hace posible que trabaje de forma continua a m&aacute;xima potencia de
salida RF. Posee un sistema de rendimiento de auto comprobaci&oacute;n, y fuente de
alimentaci&oacute;n conmutable entre tensi&oacute;n alterna y continua, &uacute;til para sistemas de
respaldo de energ&iacute;a cuando se dan fallas en la red alimentaci&oacute;n.
&middot;
CDR500 o CDR700
Aprovechan las capacidades de radios m&oacute;viles de la serie PRO, como una
estaci&oacute;n base o repetidor, de dise&ntilde;o silencioso y compacto que permite
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flexibilidad para su ubicaci&oacute;n, aumentar capacidad de usuarios, escoger y
monitorear frecuencia espec&iacute;ficas, seleccionar niveles de potencia, enlazar
&aacute;reas de cobertura separadas, y tambi&eacute;n permiten comunicar sistemas de VHF
con UHF.
CDR700
CDR500
Figura 2. 2 Repetidor CDR 500/700
El respaldo de energ&iacute;a se da a trav&eacute;s de equipos cargadores de bater&iacute;as y
unidades de respaldo de energ&iacute;a sin interrupci&oacute;n UPS.
2.3.2 EQUIPOS PORT&Aacute;TILES VHF MOTOROLA: PRO 7150, 7150 &Eacute;LITE, 5150
Estos equipos principalmente permiten comunicaci&oacute;n local casi para cualquier
lugar donde una persona pueda acceder. La capacidad de carga, potencia de
transmisi&oacute;n y sensibilidad son caracter&iacute;sticas importantes, tambi&eacute;n deben
proveer comunicaci&oacute;n clara y segura en varios ambientes. Sus usos son muy
diversos y mejoran la productividad, coordinaci&oacute;n de operaciones y la
seguridad en los trabajos.
PRO5150
PRO5150
PRO5150
Figura 2. 3 Radios Port&aacute;tiles PRO 5150 / 7150 / 7150 elite
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Tabla 2. 5 Radios M&oacute;viles PRO 5150 / 7150 / 7150 &eacute;lite
Generales
PRO 5150
PRO 7150
136-174 MHz
136 - 174 MHz
136 - 174 MHz
4 -16
128
128
12.5 / 20 / 25 kHz
12.5 / 20 / 25 kHz
12.5 / 20 / 25 kHz
11 horas - baja potencia
8 horas - alta potencia
11 horas
8 horas
9 horas
7 horas
&plusmn;5 ppm @ 25 kHz
&plusmn;2.5 ppm @ 12.5 kHz
&plusmn;5 ppm
&plusmn;2.5 ppm
&plusmn;2.5 ppm
Potencia de salida
1-5 W
1-5W
1-5W
Desviaci&oacute;n M&aacute;xima
(RSD)
&plusmn;5 kHz @ 25 kHz
&plusmn; 4 kHz @ 20 kHz
&plusmn;2.5 kHz @ 12.5 kHz
&plusmn;5 kHz
&plusmn; 4 kHz
&plusmn;2.5 kHz
&plusmn;5 kHz
&plusmn; 4 kHz
&plusmn;2.5 kHz
0.22 &micro;V
0.25 &micro;V
0.25 &micro;V
70 dB
70 dB
65 dB
60 dB @ 12.5 kHz
70 dB @ 25 kHz
60 dB
70 dB
60 dB
70 dB
Rango de
Frecuencias
Capacidad de
Canales
Espaciamiento de
canales
Duraci&oacute;n de
bater&iacute;a de litio
est&aacute;ndar a un ciclo
de trabajo 5/5/90
Estabilidad de
frecuencia
PRO 7150 elite
Transmisi&oacute;n
Receptor
Sensibilidad 12dB
de SINAD
Intermodulaci&oacute;n
Selectividad
2.3.3 EQUIPOS M&Oacute;VILES Y RADIO BASE VHF MOTOROLA: PRO 3100, 5100
Se utilizan como bases en oficinas o estaciones de control, o como m&oacute;viles en
varias aplicaciones de transporte. Tienen mejor sensibilidad y potencia de
transmisi&oacute;n, por lo que sirven para &aacute;reas de cobertura mayor que los radios
port&aacute;tiles.
PRO3100
PRO5100
Figura 2. 4 Radios M&oacute;viles PRO 3100/5100
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Tabla 2. 6 Radios M&oacute;viles PRO 3100/5100
Generales
PRO 3100
PRO 5100
Rango de Frecuencias
136 - 174 MHz
136 - 174 MHz
Capacidad de Canales
4
Espaciamiento de canales
12.5 / 20 / 25 kHz
Estabilidad de frecuencia
&plusmn;2.5 ppm
64
12.5 / 20 / 25
kHz
&plusmn;2.5 ppm
1 - 25 W baja potencia
25 - 45 W alta potencia
&plusmn;5 kHz @ 25 kHz
&plusmn; 4 kHz @ 20 kHz
&plusmn;2.5 kHz @ 12.5 kHz
1 - 25 W
25 - 45 W
&plusmn;5 kHz
&plusmn; 4 kHz
&plusmn;2.5 kHz
0.22 &micro;V
0.22 &micro;V
Intermodulaci&oacute;n
75 dB @12.5 kHz
78 dB @ 25kHz
75 dB
78 dB
Selectividad
65 dB @ 12.5 kHz
80 dB @ 25 kHz
65 dB
80 dB
Transmisi&oacute;n
Potencia de salida
Desviaci&oacute;n M&aacute;xima (RSD)
Receptor
Sensibilidad 12dB SINAD
2.4 EQUIPOS DIGITALES
Los equipos digitales que se encuentran en el mercado se diferencian
principalmente por la tecnolog&iacute;a de acceso al medio, la serie MOTOTRBO de
marca Motorola usa TDMA, y la serie NEXEDGE de Kenwood usa FDMA. A
continuaci&oacute;n se da una breve descripci&oacute;n y algunas especificaciones t&eacute;cnicas
importantes. En el Anexo II se incluyen las especificaciones completas, en el
Anexo II las especificaciones de los equipos dem&aacute;s equipos del sistema,
2.4.1 REPETIDORA D&Iacute;GITAL VHF MOTOROLA: MTR 3000, DGR 6175
Es una estaci&oacute;n base/repetidora integrada de voz y datos MOTOTRBO, de
dise&ntilde;o modular para comunicaciones anal&oacute;gicas o digitales. Utiliza TDMA para
mejorar la eficiencia del espectro ya que esencialmente divide un canal f&iacute;sico
en dos canales virtuales (dos ranuras de tiempo), duplicando la capacidad de
usuarios y usando un solo equipo. Usa se&ntilde;alizaci&oacute;n integrada para informar el
estado de cada ranura a los radios: ocupado o libre, tipo de informaci&oacute;n,
incluso procedencia y destino de llamadas, etc.
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Figura 2. 5 Repetidora Digita MTR3000
Figura 2. 6 Repetidora Digital DGR 6175
En modo anal&oacute;gico MTR3000 mejora el rendimiento y confiabilidad de RF, y
soluciona el fin de vida &uacute;til de la MTR2000. Para sistemas digitales, permite
facilidades de migraci&oacute;n de forma gradual y transparente, funcionamiento
convencional en un solo sitio, convencional en varios sitios a trav&eacute;s de enlaces
de frecuencia o con conexi&oacute;n IP, y tambi&eacute;n el modo troncalizado, adem&aacute;s de
nuevas aplicaciones y servicios.
Tabla 2. 7 Repetidor Digital MOTOTRBO MTR 3000, DGR 6175
Generales
T&eacute;cnicas de acceso al
medio
Rango de Frecuencias
Capacidad de Canales
Modulaci&oacute;n
Espaciamiento de
canales
Estabilidad de
frecuencia
MTR 3000
DGR 6175
TDMA
TDMA
136-174 MHz
136-174 MHz
16
FM &amp; 4FSK
12.5 kHz, 30 kHz anal&oacute;gico
12.5 kHz (compatible 6.25e) digital
1
FM &amp; 4FSK
12.5 kHz, 25 kHz
12.5 kHz (compatible 6.25e) digital
1.5 PPM/Ref. externa (opcional)
&plusmn;0.5 PPM
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Vocodificador digital
AMBE+2
AMBE+2
8 -100 W
&plusmn;5 kHz @ 25 kHz, 30 kHz
&plusmn;2.5 kHz @ 12.5 kHz
25 - 45 W
&plusmn;5.0 kHz @ 25 kHz
&plusmn;2.5 kHz @ 12.5 kHz
0.30 &micro;V (0.20 &micro;V t&iacute;pica)
0.30 &micro;V (0.22 &micro;V t&iacute;pica)
0.30 &micro;V (0.20 &micro;V t&iacute;pica)
0.30 &micro;V
85 dB @ 12.5/25 kHz
78 dB
80 dB @ 25 kHz, 30 kHz (90 dB t&iacute;pica)
75 dB @ 12.5 kHz (82 dB t&iacute;pica)
80 dB @ 25 kHz
50 dB @ 12.5 kHz
Transmisi&oacute;n
Potencia de salida
Desviaci&oacute;n M&aacute;xima
(RSD)
Receptor
Sensibilidad Anal&oacute;gica
12dB SINAD
Sensibilidad Digital 5%
BER
Intermodulaci&oacute;n
Selectividad
2.4.2 REPETIDORA DIGITAL VHF KENWOOD: NXR 700, NXR 710
Puede funcionar como estaci&oacute;n base o repetidor en modo digital y FM
anal&oacute;gico. Utiliza FDMA para dividir un canal en dos subcanales, utilizando dos
equipos y un equipo de combinaci&oacute;n. NXR710 es m&aacute;s econ&oacute;mico que
NXR700, para funcionar en IP requiere la unidad de red KYI3, y para
troncalizaci&oacute;n requiere el firmware KPG91710.
Unidad de red
KYI3
NXR 700
NXR710
Figura 2. 7 Repetidora Digital NXR 700 y NXR710
Tanto el modo digital como el anal&oacute;gico pueden compartir el mismo canal de
RF, lo que permite facilidad en la migraci&oacute;n.
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Tabla 2. 8 Repetidor Digital NEXEDGE NXR 700, NXR 710
Generales
NXR 700
NXR 710
T&eacute;cnicas de acceso al
medio
FDMA
FDMA
Rango de Frecuencias
146-174 MHz (tipo K)
136-154 MHz (tipo K2)
136-174 MHz (tipo K)
Capacidad de Canales
Modulaci&oacute;n
Espaciamiento de
canales
Estabilidad de
frecuencia
Vocodificador digital
FM &amp; 4FSK
12.5 / 20 / 30 kHz anal&oacute;gico
6.25 / 12.5 kHz digital
30
FM &amp; 4FSK
12.5 / 20 / 30 kHz anal&oacute;gico
6.25 / 7.5 / 12.5 / 15 kHz digital
&plusmn;1.5 ppm
&plusmn;1.0 ppm
AMBE+2
AMBE+2
Transmisi&oacute;n
Potencia de salida
0.5 W a 5 W
Desviaci&oacute;n M&aacute;xima
(RSD)
&plusmn;5 kHz @ 25 kHz, 30 kHz
&plusmn;4.0 kHz @ 20 kHz
&plusmn;2.5 kHz @ 12.5 kHz
50 W
25 W
&plusmn;5 kHz @ 25 kHz, 30 kHz
&plusmn;4.0 kHz @ 20 kHz
&plusmn;2.5 kHz @ 12.5 kHz
0.30 &micro;V
0.28 &micro;V
0.33 &micro;V @ 12.5 kHz
0.27 &micro;V @ 6.25 kHz
0.28 &micro;V @ 12.5 kHz
0.22 &micro;V @ 6.25 kHz
72 dB
90 dB (25 kHz)
87 dB (20 kHz)
82 dB (12.5kHz)
72 dB
83 dB (25 kHz)
81 dB (20 kHz)
77 dB (12.5kHz)
Receptor
Sensibilidad 12dB de
SINAD
Sensibilidad Digital 3%
BER
Intermodulaci&oacute;n
Selectividad
2.4.3 EQUIPOS PORT&Aacute;TILES VHF MOTOROLA: DGP 6150, 4150
Son radios bidireccionales que usan tecnolog&iacute;a TDMA para mejorar la
administraci&oacute;n del espectro, y proporcionan facilidades de compatibilidad entre
comunicaci&oacute;n anal&oacute;gica y digital. Integran tanto voz y datos para mejorar la
eficiencia operativa, a trav&eacute;s de aplicaciones digitales. Adem&aacute;s de incrementar
la seguridad de comunicaciones por encriptaci&oacute;n y dar mayor cobertura
relativa.
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Figura 2. 8 Radios port&aacute;tiles MOTOTRBO DGP4150 y DGP6150
Cuentan con un modem GPS, bot&oacute;n y se&ntilde;alizaci&oacute;n de emergencia, capacidad
de funciones de administraci&oacute;n de llamadas y de energ&iacute;a. Y caracter&iacute;sticas de
seguridad como sumergibilidad, a prueba de explosiones, entre otras.
Tabla 2. 9 Radios Port&aacute;tiles MOTOTRBO DGP 4150,
DGP 6150
Generales
T&eacute;cnicas de acceso al medio
Rango de Frecuencias
Capacidad de Canales
Modulaci&oacute;n
Espaciamiento de canales
Estabilidad de frecuencia
DGP 4150 / 6150
TDMA
136-174 MHz
32 para DGP4150
160 para DGP6150
FM &amp; 4FSK
12.5 / 25 kHz
&plusmn;1.5 ppm (sin GPS)
&plusmn;0.5 ppm (con GPS)
Duraci&oacute;n de bater&iacute;a a un ciclo de trabajo 5/5/90
con ahorrador de bater&iacute;a activado en
silenciamiento de portadora y transmisor en alta
potencia
Bater&iacute;a IMPRESS de Li-Ion
Bater&iacute;a FM IMPRESS de Li-Ion
Bater&iacute;a de NiMH
Anal&oacute;gico: 8 horas
Digital: 13 horas
Anal&oacute;gico: 8.5 horas
Digital: 12 horas
Anal&oacute;gico: 8 horas
Digital: 11 horas
Transmisi&oacute;n
Potencia de salida
1- 5 W
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Desviaci&oacute;n M&aacute;xima (RSD)
&plusmn; 2.5 kHz a 12.5 kHz
&plusmn; 5.0 kHz a 25 kHz
Receptor
Sensibilidad Anal&oacute;gica 12dB de SINAD
Sensibilidad Digital 5% BER
Intermodulaci&oacute;n
Selectividad
0.35 &micro;V
0.22 &micro;V (t&iacute;pica)
0.3 &micro;V
70 dB
60 dB a 12.5 kHz
70 dB a 25 kHz
2.4.4 EQUIPOS PORT&Aacute;TILES VHF KENWOOD: NX 200E, 200E3
Son radios bidireccionales que operan en modo anal&oacute;gico y digital, con
tecnolog&iacute;a FDMA para mejorar la administraci&oacute;n del espectro, con canales de
25kHz y 12.5 kHz en anal&oacute;gico, y 12.5 kHz y 6.25 kHz en modo digital.
Figura 2. 9 Radios Port&aacute;tiles NEXEDGE NX 200E y NX 200E3
Al igual que los equipos Motorola, permiten una migraci&oacute;n gradual y
transparente de la tecnolog&iacute;a, con las caracter&iacute;sticas de seguridad de
tecnolog&iacute;a digital. Tambi&eacute;n tienen aplicaciones como localizaci&oacute;n GPS,
monitoreo, etc.
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Tabla 2. 10 Radios Port&aacute;tiles NEXEDGE NX 200E, NX 200E3
Generales
T&eacute;cnicas de acceso al medio
Rango de Frecuencias
Capacidad de Canales
Modulaci&oacute;n
Espaciamiento de canales
Estabilidad de frecuencia
Duraci&oacute;n de la bater&iacute;a a un ciclo de
trabajo 5/5/90
NX-200E / 200E3
FDMA
136-174 MHz
512
FM &amp; 4FSK
25 / 20 / 12.5 kHz an&aacute;logo
12.5 / 6.25 kHz digital
&plusmn;2.0 ppm
12.5 horas
Transmisi&oacute;n
Potencia de salida
Desviaci&oacute;n M&aacute;xima (RSD)
1- 5 W
&plusmn;5.0 kHz a 25 kHz
&plusmn;4.0 kHz a 20 kHz
&plusmn;2.5 kHz a 12.5 kHz
Receptor
Sensibilidad Anal&oacute;gica 12dB de SINAD
0.28 &micro;V at 20 kHz
0.32 &micro;V at 12.5 kHz
Sensibilidad Digital 3% BER
0.32 &micro;V at 12.5 kHz
0.25 &micro;V at 6.25 kHz
Intermodulaci&oacute;n
Selectividad
65 dB
76 dB at 25 kHz
74 dB at 20 kHz
68 dB at 12.5 kHz
2.4.5 EQUIPOS M&Oacute;VILES/BASES VHF MOTOROLA: DGM 6100, 4100
Son equipos de la serie MOTOTRBO que usa tecnolog&iacute;a TDMA, tambi&eacute;n
cuentan con localizaci&oacute;n GPS, claridad de audio mejorada y aplicaciones de
datos integrados. Sus caracter&iacute;sticas permiten alto rendimiento, calidad y
confiabilidad para aplicaciones variadas en el mercado.
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Figura 2. 10 Radios MOTOTRBO DGM 4100 y DGM 6100
Dispone de bot&oacute;n de emergencia y funciones mejoradas de administraci&oacute;n de
llamadas incluyendo, entre otras, recepci&oacute;n de alerta de llamada y monitoreo
remoto, env&iacute;o de identificaci&oacute;n de llamada (PTT-ID), y recepci&oacute;n de llamada
privada.
Tabla 2. 11 Radio m&oacute;vil / base MOTOTRBO
DGM 4100 / DGM 6100
Generales
T&eacute;cnicas de acceso al medio
Rango de Frecuencias
Capacidad de Canales
Modulaci&oacute;n
Espaciamiento de canales
Estabilidad de frecuencia
DGM 4100 / DGM 6100
TDMA
136-174 MHz
32 para DGM 4100
160 para DGM 6100
FM &amp; 4FSK
12.5 kHz / 25 kHz
&plusmn;1.5 ppm (sin GPS)
&plusmn;0.5 ppm (con GPS)
Transmisi&oacute;n
Baja potencia
Alta potencia
Desviaci&oacute;n M&aacute;xima (RSD)
1-25 W
25-45 W
&plusmn; 2.5 kHz a 12.5 kHz
&plusmn; 5.0 kHz a 25 kHz
Receptor
Sensibilidad Anal&oacute;gica 12dB
de SINAD
Sensibilidad Digital 5% BER
Intermodulaci&oacute;n
Selectividad
0.3 &micro;V
0.22 &micro;V (t&iacute;pica)
0.3 &micro;V
78 dB
65 dB @ 12.5 kHz
80 dB @ 25 kHz
En la Figura 2. 11 se ven ejemplos de c&oacute;mo se puede instalar la radio como
estaci&oacute;n control/base o m&oacute;vil, con una fuente o bater&iacute;a de 12Vdc.
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Configuraci&oacute;n de estaci&oacute;n
control/base
Configuraci&oacute;n de estaci&oacute;n
m&oacute;vil en veh&iacute;culo
Figura 2. 11 Configuraciones como estaci&oacute;n base o m&oacute;vil
2.4.6 EQUIPOS M&Oacute;VILES/BASES VHF KENWOOD: NX 700E
Este equipo de tecnolog&iacute;a digital FDMA, trabaja tanto en modo digital como
anal&oacute;gico, incluso en el mismo canal. Permite mejor claridad de audio
Configuraci&oacute;n de estaci&oacute;n m&oacute;vil en veh&iacute;culo
Figura 2. 12 Radio NEXEDGE NX 700E y ejemplo de configuraci&oacute;n m&oacute;vil
Tabla 2. 12 Radio m&oacute;vil / base NEXEDGE NX
700E
Generales
T&eacute;cnicas de acceso al medio
NX 700E
FDMA
Rango de Frecuencias
136-174 MHz
Capacidad de Canales
512
Modulaci&oacute;n
Espaciamiento de canales
Estabilidad de frecuencia
Transmisi&oacute;n
FM &amp; 4FSK
25 / 20 / 12.5 kHz an&aacute;logo
12.5 / 6.25 kHz digital
&plusmn;1.7 ppm (sin GPS)
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Baja potencia
Alta potencia
Desviaci&oacute;n M&aacute;xima (RSD)
Receptor
Sensibilidad Anal&oacute;gica 12dB
de SINAD
Sensibilidad Digital 3% BER
Intermodulaci&oacute;n
Selectividad
1-25 W
&plusmn;5.0 kHz a 25 kHz
&plusmn;4.0 kHz a 20 kHz
&plusmn;2.5 kHz a 12.5 kHz
0.25 &micro;V
0.28 &micro;V at 12.5 kHz
0.20 &micro;V at 6.25 kHz
70 dB
80 dB at 25 kHz
78 dB at 20 kHz
70 dB at 12.5 kHz
2.4.7 RESPALDO DE ENERG&Iacute;A
Por recomendaci&oacute;n de seguridad, no se debe conectar directamente la bater&iacute;a
en la estaci&oacute;n base/repetidor. Entre los m&uacute;ltiples sistemas de respaldo de
energ&iacute;a se pueden dar dos ejemplos:
&middot; El primero, recomendado por Motorola, utiliza un cargador de inversi&oacute;n de
bater&iacute;a Argus Technologies, modelo #010-523-20, para sistemas de carga
de 24 Vdc.
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Figura 2. 13 Cargador de inversi&oacute;n Argus.
&middot; Otra opci&oacute;n es utilizar un Cargador Samlexpower modelo SEC-2415A, con el
dispositivo programable Samlexpower Battery Guard BG-60, que permite
32
Manual del cargador revertidor Argus
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medir y controlar la carga y vida &uacute;til de las bater&iacute;as. Con este m&eacute;todo la
repetidora solo se alimenta con DC, y se evita da&ntilde;os provocados por fallas
del sistema el&eacute;ctrico nacional.
110 Vac
- COMMON
Vdc
+ 24 Vdc
+ 24 Vdc
+ 24 Vdc
- COMMON
Battery Charger
BG-60
SEC-2415A
BG-60
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Figura 2. 14 Cargador Samplexpower SEC-2415A y Battery Guard BG-60
&middot; Tambi&eacute;n se pueden nombrar tres tipos fuentes de energ&iacute;a ininterrumpida
UPS34 que se encuentran en el mercado: UPS Standby, para computadoras
personales, en los que el inversor solo se enciende en caso de falla de
energ&iacute;a; UPS Line-Interactive, para servidores y peque&ntilde;as empresas,
mantienen el inversor siempre activo y conectado a la salida; UPS OnLine de
doble conversi&oacute;n, para sistemas robustos sobre 10kVA, debido a un inversor
inicial la falla de energ&iacute;a no provoca la activaci&oacute;n del interruptor de
transferencia y no registra tiempo de transferencia.
35
Figura 2. 15 Tipos de UPS
33
Manual del battery guard BG-60
UPS, Uninterruptible power supply
35
http://guia.mercadolibre.com.ar/diferencia-ups-standby-off-line-intercativa-on-que-significa11234-VGP
34
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2.5 SISTEMAS DE RADIO DIGITALES BIDIRECCIONALES
Estos sistemas combinan lo mejor en funcionalidad de radio bidireccional y
tecnolog&iacute;a digital, para obtener mayor capacidad y eficiencia espectral,
aplicaciones de datos integrados y comunicaciones de voz avanzadas.
B&aacute;sicamente se diferencian por la forma de acceso al medio, MOTOTRBO
utiliza TDMA y NEXEDGE FDMA. A continuaci&oacute;n se presentan algunas
caracter&iacute;sticas generales:
2.5.1 SISTEMA MOTOTRBO
Es el sistema de radios digitales de dos v&iacute;as de la marca Motorola, utiliza el
protocolo MOTOTRBO desarrollado por la misma, que resume su tecnolog&iacute;a en
cuatro partes: Conversi&oacute;n anal&oacute;gica a digital, vocodificacion y correcci&oacute;n
adelantada de errores FEC, Formaci&oacute;n de la trama, y transmisi&oacute;n TDMA.
36
Figura 2. 16 Tecnolog&iacute;a MOTOTRBO
2.5.1.1 Operaci&oacute;n anal&oacute;gica y digital
Originalmente presentaba limitaci&oacute;n de flexibilidad al no poder trabajar
simult&aacute;neamente en modo anal&oacute;gico y digital por el mismo canal, excepto con
un equipo adicional que funcione como interfaz.
36
Planificador del sistema MOTOTRBO.
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Actualmente se han desarrollado aplicaciones como MOTOTRBO Dynamic
Mixed Mode Repeater Operation DMM, que permiten operaci&oacute;n de radios
anal&oacute;gicos y digitales en el mismo canal, eliminando el costo adicional. Cuando
el repetidor recibe una llamada anal&oacute;gica por aire (OTA37) o por su interfaz de 4
cables, la retransmite en modo anal&oacute;gico. Cuando el mismo repetidor recibe
una llamada OTA, la retransmite en modo digital con 2 espacios digitales por
vez.
Interconexi&oacute;n por interfaz con equipo adicional
Interconexi&oacute;n por Software con el mismo equipo
MOTOTRBO Dynamic Mixed
Mode Repeater Operation
Figura 2. 17 Funcionamiento Anal&oacute;gico y Digital.
2.5.1.2 Interconexi&oacute;n IP.
MOTOTRBO desarrollo la aplicaci&oacute;n IP Site Connect, para conectar repetidores
a una red IP, haciendo posible la creaci&oacute;n de redes de &aacute;rea local y &aacute;rea
extendida, aumentando principalmente la cobertura, comunicaci&oacute;n entre
lugares diferentes y comunicaci&oacute;n entre bandas de frecuencia diferentes UHF y
VHF.
Ip Site Connect tiene dos tipos de canales por TDMA, llamados ranuras o slots
de &aacute;rea extendida y &aacute;rea local.
&middot; Los canales locales son en el sitio solamente.
&middot; Los canales de &aacute;rea extendida son la suma de todas las ranuras de &aacute;rea
extendida que est&aacute;n conectadas por la red IP Site Connect. Tienen los
mismos l&iacute;mites de capacidad y cobertura que uno local.
37
OTA, Over The Air
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&middot; Cuando se inicia una llamada de &aacute;rea extendida,
esta se retransmite
simult&aacute;neamente por todos los repetidores que tengan este canal conectado.
&middot; Canales de &aacute;rea extendida m&uacute;ltiples, cuando se han configurado diferentes
canales de &aacute;rea extendida.
Figura 2. 18 Canales de &aacute;rea local y extendido, y conexi&oacute;n a IP
&middot; Se puede enlazar hasta un m&aacute;ximo de 15 repetidores llamado Peer, entre
los cuales hay un repetidor Maestro y un auxiliar de este.
&middot; El repetidor maestro es responsable de registrar repetidores nuevos, notificar
cambios de direcciones IP.
&middot; Todos los repetidores mantienen una tabla de direcciones IPv4 actualizada,
la utilizan para enviar direcciones UDP/IP4 a los dispositivos de IP Site
Connect.
2.5.2 SISTEMA NEXEDGE
Es el sistema digital de radios digitales de la marca Kenwood, utiliza el
protocolo NXDN codesarrollado por las marcas Kenwood y Icom. Aunque no se
encuentra mucha informaci&oacute;n se puede describir lo siguiente.
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El proceso de transmisi&oacute;n es similar al de la tecnolog&iacute;a anal&oacute;gica, con la
diferencia de la etapa de codificaci&oacute;n y multiplexaci&oacute;n, el bloque de modulaci&oacute;n
y demodulaci&oacute;n de la siguiente forma.
38
Figura 2. 19 Tecnolog&iacute;a NEXEDGE
2.5.2.1 Operaci&oacute;n anal&oacute;gica y digital
Al utilizar FDMA puede funcionar en modo anal&oacute;gico y digital a trav&eacute;s del
mismo canal de las siguientes formas.
39
Figura 2. 20 Funcionamiento anal&oacute;gico y digital simult&aacute;neo.
38
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Whitepaper NXDN.
Whitepaper NXDN.
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2.5.3 INTERCONEXI&Oacute;N IP.
&middot; Modo convencional digital.
&middot; Redes IP convencionales.
&middot; Modo de troncalizaci&oacute;n digital.
&middot; Modos de troncalizaci&oacute;n digital IP de &aacute;rea amplia.
Modo convencional digital
Modo de troncalizaci&oacute;n digital
Redes IP convencionales
Modo de troncalizaci&oacute;n digital IP de &aacute;rea amplia
40
Figura 2. 21 Modos de interconexi&oacute;n IP.
&middot;
Tambi&eacute;n permite estaciones de monitoreo y bases, enlazadas por
tranceivers
digitales
NEXEDGE.
La
imagen
se
env&iacute;an
a
una
computadora en un sitio remoto.
41
Figura 2. 22 Estaciones de monitoreo
40
41
http://nexedge.kenwood.com/operating_modes.html
Whitepaper NXDN.
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2.5.4 CRITERIOS T&Eacute;CNICOS DE SELECCI&Oacute;N DEL SISTEMA VHF DIGITAL
MOTOTRBO
En base al estudio comparativo en el marco te&oacute;rico y las caracter&iacute;sticas de los
equipos, a pesar que la mayor&iacute;a de caracter&iacute;sticas son similares, se prefiere el
sistema MOTOTRBO que utiliza TDMA, por ventajas que presenta este m&eacute;todo
de acceso como: uso de un solo equipos para repetidora, duplicaci&oacute;n de
capacidad con el mismo ancho de banda, sin que implique requerimiento de
nuevas frecuencias, las ventajas descritas en el cap&iacute;tulo I. Y tambi&eacute;n por su
compatibilidad con el sistema actual anal&oacute;gico, permitiendo una f&aacute;cil migraci&oacute;n,
adem&aacute;s de permitir su interoperabilidad con otras tecnolog&iacute;as.
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CAPITULO III
DISE&Ntilde;O DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES VHF
DIGITAL
3.1 INTRODUCCI&Oacute;N
El sistema actual tiene aplicaciones de voz y se&ntilde;alizaci&oacute;n b&aacute;sica, sin embargo
es importante analizarlo para el redise&ntilde;o del nuevo sistema, ya que permite
predecir su funcionamiento, y estimar la cobertura en base a pruebas y
simulaci&oacute;n por software.
El dise&ntilde;o del sistema VHF digital requiere una orientaci&oacute;n espec&iacute;fica sobre
aspectos legales y normativas ambientales importantes. Se presentan costos
involucrados en casi todos los procesos de implementaci&oacute;n, para establecer
que equipos se utilizar&aacute;n y gastos operativos del proyecto
NOTA. La reglamentaci&oacute;n, normas, y valores est&aacute;n actualizados a julio del
2011, explican detalles y etapas del proceso de dise&ntilde;o, pero pueden cambian
en el futuro.
NOTA. Por razones de confidencialidad de la empresa propietaria del sistema
VHF que trata esta tesis, se hace referencia a esta como “la empresa”, y se
modificar&aacute;n valores que representar inseguridad o amenazas a las actividades
de la misma. Las dem&aacute;s variables necesarias para la simulaci&oacute;n y c&aacute;lculos se
tomar&aacute;n de fuentes como las recomendaciones UIT, y si es necesario asumir o
estimar valores, se ha realizado la consulta a personas profesionales que
trabajan en el sistema actual y otros sistemas en la misma regi&oacute;n.
3.2 DESCRIPCI&Oacute;N DEL SISTEMA VHF ANAL&Oacute;GICO
ACTUAL
El sistema actual consta de siete repetidoras, cuatro para dar cobertura a
pr&aacute;cticamente el 100% de la ruta, y tres repetidoras de respaldo para
emergencias.
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3.2.1 LOCALIZACI&Oacute;N Y ENLACES ENTRE NODOS ACTUALES
Los nodos del sistema actual se ven en la Tabla 3.1, y la Figura 3.1 indica los
enlaces y la ruta entre la regi&oacute;n sierra y oriente.
Tabla 3.1 Nodos de Repetidoras
Nodo
Latitud
Longitud
Altitud
Torre
PICHINCHA
0&ordm;10’10.4”S
78&ordm;31’19.7”O
3692 msnm
30 m
GUAMANI
0&ordm;19’12.0”S
78&ordm;11’30.5”O
4346 msnm
24 m
CONDIJUA
0&ordm;29’01.5”S
77&ordm; 54’03.0”O
2485 msnm
50 m
TRES CRUCES
0&ordm;16&acute;23.2”S
77&ordm; 45&acute;50.7”O
1954 msnm
40 m
REVENTADOR
0&ordm;02’35.6”S
77&ordm; 31’39.3”O
1548 msnm
30 m
LUMBAQUI NORTE
0&ordm;01’48.9”N
77&ordm; 19’07.9”O
962 msnm
42 m
CAYAMBE
0&ordm;04’01.2”N
77&ordm;59’26.0”O
4190 msnm
30 m
CAYAMBE
IMBABURA
COLOMBIA
Altitud: 4190 msnm
Lat. : 00&ordm;04'92&quot;N
Long.: 77&ordm;59'26.0&quot;O
Torre: 30 m
LUMBAQUI
Altitud: 962 msnm
Lat. : 00&ordm;01'48.9&quot;S
Long. : 77&ordm;19'7.9&quot;O
Torre: 42 m
SUCUMBIOS
PICHINCHA
Altitud: 3692 msnm
Lat. : 00&ordm;10'10.4&quot;S
Long. : 78&ordm;31'19.7&quot;O
Torre: 30 m
NUEVA LOJA
PICHINCHA
QUITO
REVENTADOR
NAPO
GUAMANI
Altitud: 4346 msnm
Lat. : 00&ordm;19'12.0&quot;S
Long. : 78&ordm;11'30.5&quot;O
Torre: 20 m
Altitud: 1548 msnm
Lat. : 00&ordm;02'35.6&quot;S
Long. : 77&ordm;31'39.3&quot;O
Torre: 30 m
TRES CRUCES
CONDIJUA
Altitud: 2485 msnm
Lat. : 00&ordm;29'1.50&quot;S
Long. : 77&ordm;54'3.00&quot;O
Torre: 50 m
Altitud: 1954 msnm
Lat. : 00&ordm;16'23.2&quot;S
Long. : 77&ordm;45'50.7&quot;O
Torre: 40 m
ORELLANA
Ruta Quito – Nueva Loja
Frontera interprovincial
Frontera con Colombia
L&iacute;nea Ecuatorial
Figura 3.1 Ubicaci&oacute;n y enlaces entre de nodos
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La Figura 3.2 presenta una imagen desarrollada en Google Earth, que permite
reconocer la geograf&iacute;a que atraviesa la ruta Quito – Nueva Loja de color
amarillo. Tambi&eacute;n se puede ver la ubicaci&oacute;n de las repetidoras VHF.
Ruta Nueva Loja - Quito
N
Figura 3.2 Ubicaci&oacute;n de nodos en Google Earth
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3.2.2 EJEMPLO DE INSTALACIONES, NODO CONDIJUA
La infraestructura en los nodos se encuentra estandarizada, por lo que el nodo
Condijua se presenta como ejemplo de las instalaciones.
Este nodo se encuentra a unos 6 km de la poblaci&oacute;n de Baeza. Tiene enlaces
con l&iacute;nea de vista libre con los nodos Guaman&iacute;, Tres Cruces y Reventador. La
Figura 3.3 muestra una imagen de su ubicaci&oacute;n y la geograf&iacute;a de la zona.
Es importante para las comunicaciones entre sierra y oriente ya que permite
enlaces de diversos sistemas de telecomunicaciones.
N
CONDIJUA
Altitud : 2485 msnm
Lat.
: 00&ordm;29'1.50&quot;S
Long. : 77&ordm;54'3.00&quot;O
Torre : 50 m
Figura 3.3 Nodo Condijua en Google Earth
La Tabla 3.2 muestra un resumen de los equipos instalados en el nodo, se
tiene una repetidora Motorola MTR2000 y una radio base Motorola PRO5100
que sirve para enlazar la repetidora al nodo Guaman&iacute;, y sus respectivos
sistemas de respaldo. La toma de UPS sirve para otros equipos microonda.
Tabla 3.2 Nodo Condijua
Frecuencias de Operaci&oacute;n
Frecuencia de TX
134.225 MHz
Frecuencia de Rx
136.225 MHz
Caracter&iacute;sticas
Especificaciones
Ubicaci&oacute;n
Latitud
0&ordm;29’01.5”S
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Longitud
77&ordm; 54’03.0”O
Altura sobre nivel del mar
2485 msnm
Repetidora MTR 2000
TRANSMISOR
Potencia RPT
29 W
Potencia Duplexor
23 W
Potencia Reflejada
1W
RECEPTOR
Sensibilidad
0,35 μV
SINAD
12 dBm
RADIO ENLACE PRO5100
Potencia
28 w
Potencia reflejada
1W
Sensibilidad
0,22 μV
Torre
Tipo de Estructura
Torre autosoportada
Altura de la estructura:
30 m
Equipos
Altura de la antena RPT
5m
Altura de la antena Enlace
18 m
Antena VHF – RPT
Antena VHF - Enlace a
Guaman&iacute;
Bater&iacute;as
Andrew DB224
Cable antena - duplexor
Belden modelo 9913 RG-8/U 50 Ω
Cable antena – RBS
Belden modelo 9913 RG-8/U 50 Ω
Cable duplexor - repetidor
Cargador de bater&iacute;as para
RPT
Cargador de bater&iacute;as para
RBS
Conectores a antenas
Belden modelo 8214 RG-8/U 50 Ω
Conectores a duplexor
N-Macho 50 Ω
Conector a RBS
Mini UHF 50 Ω
Conectores a repetidor
N-Macho 50 Ω
Duplexor
Sinclair Q2220E
Longitud cable RF - RPT
12 m
Longitud cable RF - Enlace
25 m
Rack
19”
Radio Base – Enlace
Motorola PRO5100
Repetidora
Motorola MTR200
UPS
LIEBERT UPS
Yagi 6e
Millennium 31DC115 115AH 24Vdc
Argus Battery Charger 010-523-10
Pyramid PS21KX 20 A Power
Supply
N-Macho 50 Ω
Condiciones El&eacute;ctricas
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Longitud cable de tierra
32 m
Pararrayos
PARRES pararrayo ionizante
Temperatura Interior:
AMBIENTE
Voltaje bater&iacute;as de radio base
13.76 Vdc
Voltaje bater&iacute;as de repetidora
24.31 Vdc
Voltaje fase-neutro
113.3 V
Voltaje fase-tierra
114.4 V
Voltaje-neutro-tierra
1.2 V
En la Figura 3.4 Esquema del nodo Condijua se presenta la disposici&oacute;n de los
equipos tanto en la torre tipo
autosoportada como en el rack de
comunicaciones.
PARARRAYOS
30 m
REPETIDORA
MOTOROLA
MTR2000
Cable
accesorios
TX / RX
24 m
DUPLEXOR
YAGUI VHF
6e
ENLACE A
GUAMAN&Iacute;
MULTITOMA
UPS
12 m
MULTITOMA
ENERGIA NORMAL
ARGUS REVERTER CHARGER
CARGADOR
REVERTIDOR
6m
CARGADOR
DE BATER&Iacute;A
Antena VHF
DB224
BATERIA
MILENIUM
31DC115
115AH 12 Vdc
BANCO 2 BATERIAS
MILENIUM 31DC115
115AH 24 Vdc
REDISE&Ntilde;O DE UN SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES
TESIS:
AUTOR:
VHF, PARA APROVECHAR LAS VENTAJAS DE UNA
TECNOLOG&Iacute;A DIGITAL
IMBABURA
SUCUMBIOS
Jos&eacute; Fabi&aacute;n Mosquera
NUEVA LOJA
PICHINCHA
QUITO
Diagrama:
NODO CONDIJUA
ORELLANA
NAPO
Figura 3.4 Esquema del nodo Condijua
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Las siguientes fotograf&iacute;as muestran la instalaci&oacute;n real de los equipos en el
nodo Condijua. La repetidora y la radio base de enlace se interconectan a
trav&eacute;s de un cable de accesorios motorola. La Figura 3.5 muestra en el rack, la
repetidora MTR2000, la radio base para el enlace Motorola PRO5100, y el
duplexor Sinclair Q2220E para la repetidora.
RPT
RBS
Enlace
Duplexor
Figura 3.5 Equipos en el nodo de repetici&oacute;n Condijua
En la Figura 3.6 se observan tres cables en el duplexor: transmisi&oacute;n y
recepci&oacute;n van hacia la repetidora, y el cable del centro hacia la antena VHF
DB224. Tambi&eacute;n se puede observar el cargador revertidor ARGUS de 24Vdc
para las bater&iacute;as de respaldo de la repetidora, y el cargador para la bater&iacute;a de
respaldo de la radio base.
Cargador
ARGUS
TX
ANTENA
RX
UPS
Tierra
Cargador
Bater&iacute;a RBS
Bater&iacute;as
RPT y RBS
Figura 3.6 Cables en el Duplexor, punto de tierra, y equipos de energ&iacute;a:
Cargadores de bater&iacute;as y banco de bater&iacute;as
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En la Figura 3.7 se puede observar la torre autosoportada y las im&aacute;genes de
las antenas de la repetidora DB224 a 5 metros, y la antena Yagi de 6
elementos DB292 para el enlace hacia Guaman&iacute;, a 18 metros de altura.
RBS Enlace
Yagi 6e
RPT
DB224
Figura 3.7 Torre autosoportada, y ubicaci&oacute;n de antenas DB224 y Yagi de 6
elementos.
3.2.3 REFERENCIAS DEL DESEMPE&Ntilde;O DE UN SISTEMA VHF ANAL&Oacute;GICO
Se requiere que el sistema mejore tecnol&oacute;gicamente, aprovechando nuevos
servicios digitales, y como de referencia se presenta el desempe&ntilde;o de un
sistema VHF en la misma zona de cobertura del proyecto. En la Figura 3.8 se
aprecia que es el medio principal de comunicaci&oacute;n, frente a otros sistemas que
trabajan a tiempo completo...
Figura 3.8 Desempe&ntilde;o del sistema VHF anal&oacute;gico.
Cortes&iacute;a de Global Crossing.
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Tambi&eacute;n se puede apreciar en la Figura 3.9, que compite en confiabilidad con
un sistema de networking y una red satelital.
Figura 3.9 Confiabilidad de sistema VHF vs. Otros sistemas de la empresa.
Cortes&iacute;a de Global Crossing.
3.3 AN&Aacute;LISIS PREVIO AL DISE&Ntilde;O DEL SISTEMA VHF
En un dise&ntilde;o se deben tomar en cuenta muchos factores, La Figura 3.10,
muestra una comparaci&oacute;n entre el m&eacute;todo de dise&ntilde;o tradicional y un m&eacute;todo
actual, en el que se basa este proyecto.
Figura 3.10 Comparaci&oacute;n ilustrativa de Esfuerzo y Riesgo en dise&ntilde;o de redes.
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Fuente: Libro de GRAHAM, Adrian; KIRKMAN, Nicholas; PAUL, Peter, Mobile
Radio Network Design in the VHF and UHF Bands. 1ra edici&oacute;n. Editorial
WILEY. 2007.
Los m&eacute;todos actuales plantean un mayor esfuerzo en planificaci&oacute;n y enfoque al
inicio del proyecto, logrando t&eacute;cnica y econ&oacute;micamente reducir y administrar
los riesgos, visualizar problemas y objetivos, y que la implantaci&oacute;n se desarrolle
forma m&aacute;s ordenada y exitosa.
3.3.1 IDENTIFICACI&Oacute;N DE LA DEMANDA DE SERVICIOS.
Para comprender el enfoque del proyecto, se debe comprender los
requerimientos de la empresa y los usuarios del sistema VHF. Se ha realizado
una entrevista en 52 empresas y negocios de diferentes actividades, que
funcionan a lo largo de la ruta Nueva Loja – Quito, para reconocer la demande
de aplicaciones y servicios digitales.
La Figura 3. 11 muestra el formato de la entrevista realizada, basado en un
formato de Motorola para establecer el perfil del cliente..
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ESCUELA POLIT&Eacute;CNICA NACIONAL
ELECTR&Oacute;NICA Y TELECOMUNICACIONES
TESIS: REDISE&Ntilde;O DE UN SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES VHF, PARA APROVECHAR LAS VENTAJAS DE UNA TECNOLOG&Iacute;A
DIGITAL
Jos&eacute; Fabi&aacute;n Mosquera Torres
Identificaci&oacute;n de Demanda de Servicios
Empresa:
Ubicaci&oacute;n - Ciudad:
&Aacute;rea / Divisi&oacute;n:
Provincia:
Contacto:
Telef&oacute;no:
Cargo:
Fax:
Direcci&oacute;n:
E-mail:
Segmento de mercado
O
O
O
O
Agricultura / Campo
Comercio
Comunidades / Usuarios
Otros:
O Construcci&oacute;n
O Gobierno / Utilidades
O Hotel / Recreaci&oacute;n
O
O
O
Industria / Manufactura
Petr&oacute;leo / Gas
Servicios
8
&iquest;Cu&aacute;les caracteristicas de seguridad son requeridas en
su actividad?
9
&iquest;Cu&aacute;nto tiempo por d&iacute;a se requiere operar la radio?
O
O
3 horas
6 horas
O Transporte
O Turismo
Encuesta
1 &iquest;C&uacute;antos empleados trabajan en su empresa?
O Menos de 10
O Entre 10 y 30
O Entre 30 y 50
O Entre 50 y 100
O M&aacute;s de 100
2 &iquest;En que &aacute;reas de la empresa ve la aplicaci&oacute;n de radio?
O
O
O
O
O
Administraci&oacute;n
Log&iacute;stica
Ventas
Seguridad
Otros:
O Mantenimiento
O Transporte
O Operaciones
O 12 horas
O 24 horas
10 &iquest;En que locaciones utilizar&iacute;a las radios?
3 &iquest;Cu&aacute;ntos usuarios necesitan comunicarse?
O
O
O
O
&Aacute;rea Urbana
&Aacute;rea Rural
Otras:
4 &iquest;Qu&eacute; tipo de aparatos necesitan los usuarios?
11
&iquest;Por que considera importante un sistema de
comunicaciones de dos v&iacute;as?
O Locaciones de riesgo
O Locaciones remotas
(Enumere del 1 al 3, siendo 1 el m&aacute;s importante)
O
O
O
O
O
Port&aacute;til
O De f&aacute;cil Mantenimiento
M&oacute;vil
O Tama&ntilde;o Compacto
Con funciones de gerencia O Tama&ntilde;o estandar
Con controles y programaci&oacute;n
Otros:
O
O
O
O
Agiliza el trabajo y genera operaciones
Economiza tiempo y reduce gastos
Aumenta la seguridad y previene accidentes
Otros:
5 &iquest;Qu&eacute; tipo de servicios necesitan los usuarios?
12 En caso de poseer equipos &iquest;Qu&eacute; marca son?
O
O
O
O
O
O
O
O
O
Voz
Datos
Privacidad
Disponibilidad
Mensajes de texto
Otros:
O
O
O
O
Telemetr&iacute;a
Monitoreo
Inhibici&oacute;n de radios
Localizaci&oacute;n
Motorola
Kenwood
Otros:
O Icom
O Yaesu/Vertex
13 &iquest;Utilizan alg&uacute;n accesorio con estos equipos?
6 &iquest;Los usuarios necesitan comunicarse en grupos
separados?
O Si
O No
O &iquest;Cu&aacute;ntos?
O
O
O
O
O
Accesorios de audio
Antenas
Baterias
Cargadores
Otros:
14
&iquest;Le interesar&iacute;a rentar una radio para paseos o viajes de
trabajo como medida de seguridad?
O
O
O
Si
No
&iquest;Por qu&eacute;?
O
O
O
O
Cabezal remoto
Estuches
Handsets
Micr&oacute;fonos
7 &iquest;Los equipos de radio ser&aacute;n usados en ambientes?
O Industriales interiores
O Industriales exteriores
O Otras:
O En la interperie
O Combustibles
Firma:
Figura 3. 11 Formulario para identificar la demanda de servicios de un sistema
VHF digital.
A continuaci&oacute;n se observan los nombres de las empresas entrevistadas con los
resultados m&aacute;s importantes, sin profundizar en el an&aacute;lisis de cada segmento
del mercado, requerido para un sistema especializado.
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Tabla 3. 3 Empresas entrevistadas sobre aplicaciones MOTOTRBO
No.
1
2
3
Empresa
Cuerpo de
Bomberos
BAL IV del
Ejercito
Policia nacional
&Aacute;rea /
Divisi&oacute;n
Contacto
Cargo
Direcci&oacute;n
Tcrnl. Luis Antonio
Ram&oacute;n
Cbop. Pila Vicente,
Sldo. Edwin Baja&ntilde;a
Policia Javier
Chasipanta
Comandante
Cascales
Radio Operadore
Lumbaqu&iacute;
Servicio urbano
El Reventador
Rolando V&eacute;lez
Presidente
El Reventador
Rosa Alulema
Propietaria
Km 101 v&iacute;a Quito Nueva Loja
Mercela Caiza
Propietaria
El Chaco
Washington orquera
Jefe de UPC
El Chaco
Agricultura
Blanca Alulema
Propietaria
El Chaco
Militares
Sgos. Marco
Rofrigu&eacute;z
Param&eacute;dico
El Chaco
Comercio construcci&oacute;n
Wilson r&iacute;os
Propietario
El Chaco
Gobierno
Oswaldo Mancheno
Comunicador Social
Av. 26 de Mayo y calle
Quito
Comercio Servicios
Veterinaria
Alexandra Mena
Asesor T&eacute;cnico
El Chaco
Agricultura
Jorge Mora
Gerente
Sardinas
Servicios
Gabriel Cuichan
Inspector Notificador
San Francisco de
Borja
Servicios
P&uacute;blicos
Militares
Servicios
P&uacute;blicos
4
Junta Parroquial
Gobierno
5
Hosteria El
Reventador
6
Cabinas
telef&oacute;nicas SLC
7
Policia nacional
Hoteler&iacute;a y
turismo
Comercio
Internet –
Telefon&iacute;a
Servicios
P&uacute;blicos
8
Blanca Alulema
9
10
11
12
13
14
Campamento
militar
Materiales de
contrucci&oacute;n
Aldair
Municipio de El
Chaco
Agroveterinaria
La Hacienda
Compania
agricola San
Victor
Cooperativa 23
de Julio
Secretar&iacute;a
15
Cooperativa Valle
del Quijos
Transporte
Margarita Garc&iacute;a
16
Cuerpo de
Bomberos Quijos
Servicios
P&uacute;blicos
Administrativa
San Francisco de
Borja
Cbo. Patricio
Salazar
Cabo
Baeza
Cuyuja
Km 65 v&iacute;a Quito –
Baeza
NNUU y Av.
Amazonas Ed. La
Previsora
17
Junta Parroquial
Gobierno
Silvia Quinatoa
Secretaria Tesorera
18
Termas de
Papallacta
Seguridad
Cesar G&oacute;mez
Jefe de Seguridad
19
OCP Ecuador
TIC
Ing. Carlos Hidalgo
20
Cuerpo de
Bomberos
Servicios
P&uacute;blicos
Segundo Jefe
El Chaco
21
FOPECA S.A.
Construcci&oacute;n
Tnte. Milt&oacute;n Hugo
Cevallos
Ing. Hugo
Semblantes
Administrador
Lumbaqu&iacute;
Zona baja
Damian Andrade
Servidor P&uacute;blico
Zona baja
Sandra Morocho
Servidor P&uacute;blico
km 65 v&iacute;a Nueva Loja
- Quito
Km 101 v&iacute;a Quito Nueva Loja
Construcci&oacute;n
Arq. Arturo Rivera
Vera
Inform&aacute;tica
Ing. Santos
Valladolid
22
23
24
25
Reserva
Cayambe Coca
Reserva
Cayambe Coca
Hidroel&eacute;ctrica
Coca Codo
Sinclair
Direcci&oacute;n
Provincial de
Salud Sucumbios
Ingeniero de
Telecomunicaciones
Administrados
Camp. San Rafael
T&eacute;cnico Inform&aacute;tico
Coordinador
26
Agrocalidad
Agropecuaria
Dr. Segundo Chal&aacute;n
27
Direcci&oacute;n de
Educaci&oacute;n
Hispana de
Sucumb&iacute;os
Supervisi&oacute;n
Gaibor Moreta Dubal
28
Cruz Roja
Sucumbios
Servicios
P&uacute;blicos
Asdruval Albuja
29
Coop. taxis Rutas
Fronterizas
Transporte
Wilson Villata
Provincial
Supervisor
Director
Km 101 v&iacute;a Quito Nueva Loja
Vicente Narv&aacute;es y
Mariscal Sucre
Calle Francisco de
Orellana
Barrio san Rafael, km
4 1/2 v&iacute;a Quito
Administrativo
Vicente Narv&aacute;es 1004
y Mariscal Sucre
Secretario
Barrio San Antonio
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No.
Empresa
&Aacute;rea /
Contacto
Cargo
Direcci&oacute;n
Electricista
Lumbaqu&iacute;
Divisi&oacute;n
30
Coorporaci&oacute;n
Nacional de
El&eacute;ctricidad
Servicios
P&uacute;blicos
Sergio G&oacute;mez
31
Sindicato de
Choferes Borja
Servicios
P&uacute;blicos
Edisa de la Cruz
Empresa
El&eacute;ctrica Quito
Direcci&oacute;n de
Educaci&oacute;n
Hispana de
Sucumb&iacute;os
Servicios
P&uacute;blicos
Ing. Susana Valle
Jefe de Agencia
La Madrugada y 17 de
Enero
Sistemas
Danilo Mej&iacute;a
Jefe de Sistemas
Barrio san Rafael, km
4 1/2 v&iacute;a Quito
32
33
Secretar&iacute;a
Administrativa
San Francisco de
Borja
Ciudadela Julio
Matovelle, calle
Asumos _N58-82 y
calle G
Inglaterra N31-227 y
Mariana de Jes&uacute;s
34
Arq. Marco
Urresta
Construcci&oacute;n
Arq. Marco Urresta
Arquitecto
35
ENTRIX
Proyectos
Ing. Natalia Lara
Ingeniera Ambiental
36
CORENA S.A.
Coorporaci&oacute;n por
los Recursos
Naturales
Remediaci&oacute;n
Ambiental
Rebeca Garc&iacute;a
37
ANETA
Operaciones
Raquel Chac&oacute;n
38
ARCOIL
Unidad de
Protecci&oacute;n
Ambiental
Ing. Mar&iacute;a Fernanda
Cobos
Supervisora de SSA
Av. Republica E2-62 y
Atahualpa
&Aacute;rea T&eacute;cnica
Ing. Wilson Enr&iacute;quez
Profesor Principal
EPN
Servicios
Petroleros
Bol&iacute;var Villarreal
39
40
Instituto
Geof&iacute;sico
TUSCANY
International
Drilling Inc.
Asistente
Administrativa
Supervisora de
Operaciones
Alpallana E6-178 y
Whymper Ed. Espiro
Pradera N30-39 y San
Salvador
Gerente Financiero
Administrativo
Quito
41
MEGACORP
Transporte
Ing. Julio Meza
Gerente
Quito
42
MEGACORP
Construcci&oacute;n
Ing. Julio Meza
Gerente
Quito
43
MEGACORP
Ing. Julio Meza
Gerente
Quito
44
Sudamerican
Energy SAE
Estaciones de
Servicio
Administraci&oacute;n
Cesar Constante
Administrador
45
SERVIENTREGA
Log&iacute;stica
Alfonso Catucuan
Supervisor
San Francisco de
Borja
Av. 10 de Agosto y
Los Cedros
46
MODUCON
47
48
49
EMAAP
METROPOLITAN
TOURING
DK Mnagement
Services S.A. San Luis
Asesor
T&eacute;cnico
Comercial
Segurida
F&iacute;sica y
Radiocomunic
aciones
Dis. Salome
Gonz&aacute;lez
Asesora T&eacute;cnica
Comercial
Av. R&iacute;o Coca E4-95 y
Av. Amazonas
Jefe de
Ing. Carlos Asqu&eacute;l
Radiocomunicacion
es
Operaciones
Ivet Larco
Marketing San Luis
Shopping
Ang&eacute;lica Andrade
Asignaci&oacute;n
Sup. Ventas y
Servicio al Cliente
Mariana de Jes&uacute;s e
Italia
Las Palmeras y Las
Orqu&iacute;deas
Av. General
Rumi&ntilde;ahui e Isla Sta.
Clara
50
RESPSOL YPF
Sistemas
Jefe de Sistemas
Bloque 16
51
Compa&ntilde;&iacute;a de
transportes
Turismo
Ing. Fabi&aacute;n
Mosquera
Transporte
Jos&eacute; Miguel Canto
Gerente
Av. General Enr&iacute;quez
y Olmedo
52
EP
PETROECUADOR
Investigaci&oacute;n
y gesti&oacute;n de la
Informaci&oacute;n
Ing. Marco Antonio
P&eacute;rez
Coordinador S&eacute;nior
de Investigaci&oacute;n GI.
Av. Shyris y Portugal
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3.3.1.1 Segmentos del mercado.
Se han identificado 13 segmentos de mercado, que desempe&ntilde;an 80
actividades que se ven en la Tabla 3. 4 Segmentos del mercado, y sus
porcentajes en la Figura 3. 12.
Tabla 3. 4 Segmentos del
mercado
No.
Segmento de
2
Agricultura /
Campo
Ambiente
3
1
TOTAL
mercado
5
%
Segmento de mercado
6,3
6,3
6,3
Agricultura / Campo
Ambiente
Bomberos
Comercio
Construcci&oacute;n
Gobierno / Utilidades
Hotel / Recreaci&oacute;n
Militares
Policia
Petr&oacute;leo / Gas
Servicios
Transporte
Turismo
4
5,0
Bomberos
3
3,8
4
Comercio
8
10,0
5
9
11,3
13
16,3
1
1,3
8
Construcci&oacute;n
Gobierno /
Utilidades
Hotel /
Recreaci&oacute;n
Militares
2
2,5
Figura 3. 12 Segmentos de mercado
9
Polic&iacute;a
2
2,5
10
Petr&oacute;leo / Gas
5
6,3
entrevistados
11
Servicios
18
22,5
12
Transporte
5
6,3
13
Turismo
5
6,3
14
Total
80
100
6
7
6,3
5,0
3,8
22,5
10,0
11,3
6,3
16,3
2,5 2,5
1,3
3.3.1.2 &Aacute;reas de aplicaci&oacute;n de radio VHF en la empresa
La Tabla 3. 5 y la Figura 3. 13 resumen diferentes &aacute;reas de aplicaci&oacute;n, por
ejemplo, el 71.2% de la empresas consultadas requiere el uso de radio VHF
para seguridad.
Tabla 3. 5 &Aacute;reas de aplicaci&oacute;n de
radio VHF en la empresa
&Aacute;rea de la
Cantidad %
empresa
Administraci&oacute;n
Log&iacute;stica
/52
17
33
100,0
80,0
63,5
60,0
32,7
63,5
Ventas
Seguridad
6
37
11,5
71,2
Mantenimiento
Transporte
14
28
26,9
53,8
Operaciones
43
82,7
40,0
20,0
82,7
71,2
Administraci&oacute;n
Log&iacute;stica
53,8
Ventas
Seguridad
32,7
26,9
11,5
0,0
Mantenimiento
Transporte
Operaciones
Figura 3. 13 &Aacute;reas de aplicaci&oacute;n de
radio VHF en la empresa
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3.3.1.3 Servicios de tecnolog&iacute;a VHF digital
Los servicios y aplicaciones que demandan las empresas se ven en Tabla 3. 6,
y en la Figura 3. 14.
Tabla 3. 6 Servicios que requiere la
empresa
Servicio
cantidad/52
%
Voz
Datos
52
38
27,0
19,8
Privacidad
Disponibilidad
44
45
22,9
23,4
Mensajes de texto
Telemetr&iacute;a
32
28
16,6
14,6
Monitoreo
Inhibici&oacute;n de
radios
Localizaci&oacute;n
Otros:
40
36
20,8
18,7
46
4
23,9
2,1
&iquest;Qu&eacute; tipo de servicios necesitan los usuarios?
Voz
30,0
25,0
20,0
15,0
Datos
27,0
23,9
22,9 23,4
20,8
19,8
18,7
16,6
14,6
Privacidad
Disponibilidad
Mensajes de texto
Telemetr&iacute;a
Monitoreo
10,0
Inhibici&oacute;n de radios
2,1
5,0
Localizaci&oacute;n
0,0
Otros:
Figura 3. 14 Servicios que requiere la
empresa
3.3.1.4 Requerimientos de llamada selectiva - grupos separados.
La comunicaci&oacute;n VHF digital permite, en el mismo canal, comunicar a grupos
de trabajo por separado, mejorando el uso del espectro radioel&eacute;ctrico. Es
importante la disciplina en el uso de la radio. La Tabla 3.7 Inter&eacute;s de
comunicaci&oacute;n de usuarios en grupos separados y la Figura 3. 15 muestran los
resultados.
.
Tabla 3. 7 Inter&eacute;s de
comunicaci&oacute;n de usuarios en
grupos separados
Cantidad / 52
%
Si
38
73,1
No
14
26,9
&iquest;Los usuarios necesitan comunicarse
en grupos separados?
26,9
Si
No
73,1
Figura 3. 15 Inter&eacute;s en
comunicaci&oacute;n en grupos separados
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3.3.1.5 Ambientes de trabajo de la radio VHF y caracter&iacute;sticas de
seguridad.
El ambiente de trabajo se refiere a donde va a ser utilizada la radio. La Tabla
3.8 muestra los tipos de ambientes de trabajo de la radio VHF y la Figura 3. 16
presenta los resultados, por ejemplo, el 6.24% de las empresas tienen trabajo
con materiales combustibles, como gasolina, gases explosivos, etc.
Tabla 3. 8 Tipos de ambientes de
trabajo de la radio VHF
Ambiente
Cantidad
%
/52
Combustibles
12
6,24
En la intemperie
41
21,32
Industriales
15
7,8
exteriores
Industriales
15
7,8
interiores
Oficina
29
15,08
Otras:
6
3,12
Ambientes de trabajo de radios
VHF
25
Combustibles
21,32
En la interperie
20
15,08
15
10
6,24
7,8 7,8
3,12
5
Industriales
exteriores
Industriales
interiores
Oficina
Otras:
0
Figura 3. 16 Ambientes de trabajo
de radios VHF
Las caracter&iacute;sticas de seguridad requeridas se ven en la Tabla 3. 9. Se tienen
las siguientes opciones de seguridad:
&middot; Intr&iacute;nsecamente seguras (Intrinsically Safe). Permite que los equipos
electr&oacute;nicos trabajen de forma segura en ambientes con atmosferas
explosivas, evitando generar chispas o cargas de energ&iacute;a est&aacute;tica.
&middot; A pruebas de explosi&oacute;n (Explotion proof). Es la capacidad de contener
una explosi&oacute;n interna, sin permitir que llamas o gases escapen y
desencadenen una explosi&oacute;n en la atmosfera externa.
&middot; A prueba de golpes. La carcasa es dise&ntilde;ada para soportar golpes por
ca&iacute;das o accidentes que pueden producirse en el trabajo.
&middot; A prueba de intemperie (Weather proof). El equipo es dise&ntilde;ado,
construido y probado, para soportar trabajos en ambientes extremos, incluso
para ca&iacute;das al agua.
104
&iquest;Cu&aacute;les caracter&iacute;sticas de seguridad
son requeridas en su actividad?
Tabla 3. 9 Caracter&iacute;sticas de seguridad
de radios VHF
/52
Intr&iacute;nsecamente
seguras
A prueba de
explosi&oacute;n
A prueba de golpes
A prueba de
intemperie
18
4
41
32
100
%
Intrinsecamente
seguras
78,85
80
61,54
60
34,62
7,69
40
34,62
20
A prueba de
golpes
7,69
A prueba de
intemperie
0
78,85
61,54
A prueba de
explosi&oacute;n
Figura 3. 17 Caracter&iacute;sticas de
seguridad de la radio VHF
La pregunta se enfoc&oacute; en cuatro par&aacute;metros importantes. La Tabla 3. 10
muestra los resultados.
Tabla 3. 10 &iquest;Por qu&eacute; el cliente considera importante un sistema
de comunicaciones de dos v&iacute;as?
Agiliza el trabajo y genera
operaciones
Economizar tiempo y reduce
gastos
Aumenta la seguridad y
previene accidentes
Cobertura
Importancia
Raz&oacute;n
1
Servicios y disponibilidad
2
Independencia, una sola
inversi&oacute;n.
3
Encriptaci&oacute;n
4
&Aacute;reas donde no hay otras
formas de comunicaci&oacute;n
Como resultado de este an&aacute;lisis de demanda de servicios, se observa que los
servicios que permiten agilizar las operaciones de una empresa son prioritarios
para el cliente. Por lo tanto el dise&ntilde;o se debe asegurar t&eacute;cnicamente que la
cobertura VHF permita calidad, confiabilidad y disponibilidad de los servicios,
para lo cual es importante un an&aacute;lisis de la cobertura con pruebas de
comunicaci&oacute;n, comparadas con resultados de simulaci&oacute;n en software.
3.3.2 ESTUDIO DE COBERTURA VHF DEL SISTEMA ANAL&Oacute;GICO EN
CAMPO
Para poder predecir el funcionamiento del dise&ntilde;o digital se realiz&oacute; un estudio
de cobertura con radios port&aacute;tiles y m&oacute;viles VHF, y celular de MOVISTAR y
PORTA, a lo largo de la ruta Quito – Nueva Loja.
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EL objetivo es analizar las zonas de cobertura deficiente o nula de
comunicaci&oacute;n VHF y celular, realizando pruebas de comunicaci&oacute;n en campo
como referencia para decisiones en el nuevo dise&ntilde;o.
3.3.3 PRUEBAS DE COBERTURA
Se realizan 88 pruebas de cobertura a lo largo de la ruta Nueva Loja – Quito,
nombradas con referencia al kil&oacute;metro desde Nueva Loja. M&aacute;s adelante se
explican los procedimientos de an&aacute;lisis en Radio Mobile y Google Earth.
Se mide la calidad de audio entregada (DAQ)42 en VHF, valorando entre cinco
y cero, 5/5 para buena comunicaci&oacute;n y 0/5 cuando no hay comunicaci&oacute;n; y para
el sistema celular se utiliza el medidor de se&ntilde;al en forma de barras, que posee
un tel&eacute;fono m&oacute;vil normal.
El quipo utilizado para este trabajo se muestra en la Tabla 3. 11, permite que
las pruebas reflejen el comportamiento real.
Tabla 3. 11 Equipo de pruebas, medici&oacute;n y registro de datos
Mapas impresos
y digitales.
VHF PRO7150
VHF PRO5100
Laptop
C&aacute;mara Digital
42
DAQ, Delivered Audio Quality
MOVISTAR Nokia
1600
PORTA Nokia 2610
GPS Garmin ETREX, Y
Magellan TRITON 500
Veh&iacute;culo 4x4
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Las siguientes im&aacute;genes muestran las pruebas de cobertura realizadas a lo
largo de la ruta Quito-Nueva Loja, que han sido registradas en Google Earth,
en Excel y analizadas en Radio Mobile.
Figura 3. 18 Pruebas de comunicaciones VHF port&aacute;til, m&oacute;vil, porta y movistar.
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La siguiente tabla resume los resultados de las pruebas de cobertura
realizadas.
Tabla 3. 12 Pruebas de Cobertura VHF y Celular
PRUEBAS DE COBERTURA VHF Y CELULAR EN LA RUTA NUEVA LOJA – QUITO
Sistema de coordenadas WGS 84
C&Oacute;DIGO: Identifica el lugar de prueba [Km de la ruta en direcci&oacute;n Nueva Loja - Quito]
CALIDAD DE COMUNICACI&Oacute;N VHF por medio del m&eacute;todo DAQ
0 = sin comunicaci&oacute;n, 1 = mucho ruido, 2 = ruido, 3 = voz comprensible con ligero esfuerzo y
repetici&oacute;n ocasional por ruido
4 = voz comprensible con ruido de fondo, 5 = voz comprensible.
No.
C&Oacute;DIGO
km
1
0 Nueva
2
002
Loja
COORDENADAS (WGS 84)
ALTITUD
m.s.n.m
LATITUD
LONGITUD
302
00&ordm;04’57.19”N
76&ordm;’52’52.09”O
308
00&ordm;01’1.35”N
76&ordm;’53’56.28”O
CALIDAD DE COMUNICACI&Oacute;N
CANAL VHF
PORT&Aacute;TIL
VALOR /5
M&Oacute;VIL
VALOR
/5
LINEA
DE
VISTA
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Lumbaqu&iacute;
4
5
4
5
4
5
4
5
3
5
3
5
3
5
5
5
5
5
5
5
5
5
0
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
si
si
si
si
si
si
si
si
no
si
si
si
no
si
no
si
no
no
no
si
no
si
no
no
si
si
si
no
si
si
si
si
no
si
no
si
si
no
3
005
312
00&ordm;’04’51.5”N
76&ordm;55’29.37”O
4
009.5
316
00&ordm;05’4.26”N
76&ordm;57’48.84”O
5
012.5
316
00&ordm;05’1.83”N
76&ordm;59’22.73”O
6
022.5
342
00&ordm;05’3.46”N
77&ordm;04’28.84”O
7
028.5
358
00&ordm;05’5.00”N
77&ordm;07’31.3”O
8
033.5
364
00&ordm;05’11.2”N
77&ordm;10’.6.84”O
9
037.5
363
00&ordm;04’53.6”N
77&ordm;12’9.47”O
10
041.5
381
00&ordm;04’22.38”N
77&ordm;14’14.63”O
11
045
400
00&ordm;04’4.64”N
77&ordm;15’46.86”O
12
047
424
00&ordm;04’53.87”N
77&ordm;16’45.1”O
13
053
420
00&ordm;03’7.40”N
77&ordm;18’19.95”O
14
054.5
471
00&ordm;03’2.53”N
77&ordm;16’56.99”O
15
056
492
00&ordm;02’47.54”N
77&ordm;19’43.19”O
16
060.5
540
00&ordm;01’31.12”N
77&ordm;21’45.82”O
17
062.5
573
00&ordm;00’58.65”N
77&ordm;22’38.10”O
18
066
700
00&ordm;00’4.9”N
77&ordm;24’13.25”O
19
072
1053
00&ordm;01’27.1”S
77&ordm;26’23.7”O
20
075
1100
00&ordm;01’10.67”S
77&ordm;27’14.51”O
Reventador
5
5
21
081.7
1374
00&ordm;01’04.55”S
77&ordm;29’58.26”O
Reventador
5
22
087
1434
00&ordm;02’46.40”S
77&ordm;31’37.86”O
Reventador
23
090.5
1543
00&ordm;03’07.07”S
77&ordm;33’02.40”O
Reventador
24
092.5
1593
00&ordm;03’33.63”S
77&ordm;33’56.76”O
25
093
1653
00&ordm;03’36.59”S
26
097.5
1663
27
100
28
100.5
29
OBSERVACIONES
PORTA
MOVISTAR
5
4
5
4
CLIMA
GEOGRAF&Iacute;A
UBICACI&Oacute;N
lluvia
planicie
Nueva Loja
lluvia
planicie
Nueva Loja
V&iacute;a Lumbaqu&iacute; Nueva Loja
5
4
despejado
planicie
5
4
despejado
planicie
3
5
despejado
planicie
3
5
despejado
planicie
3
3
despejado
planicie
5
3
despejado
planicie
5
5
despejado
planicie
5
5
soleado
lomas
5
5
despejado
lomas
Escuela Ulpiana
Navarro
1
1
despejado
quebrada
R&iacute;o Puchuchoa
5
2
despejado
lomas
R&iacute;o Aguarico
5
5
despejado
lomas
5
5
despejado
lomas
5
5
despejado
planicie
V&iacute;a Reventador –
Lumbaqu&iacute;
5
5
despejado
planicie
Poblaci&oacute;n Gonzalo
Pizarro
5
5
despejado
planicie
Poblaci&oacute;n Gonzalo
Pizarro
5
5
despejado
lomas
V&iacute;a Reventador –
Lumbaqu&iacute;
si
3
5
lluvia
lomas
5
si
5
5
neblina
lomas
5
5
si
5
5
nublado
monta&ntilde;a
5
5
si
5
5
nublado
planicie
Reventador
5
5
si
1
0
nublado
planicie
77&ordm;34’07.30”O
Reventador
5
5
si
0
0
nublado
planicie
00&ordm;04’51.93”S
77&ordm;35’25.36”O
Reventador
5
5
si
0
2
nublado
lomas
1477
00&ordm;05’59.5”S
77&ordm;35’35.9”O
Reventador
5
5
si
0
2
nublado
lomas
1424
00&ordm;06’03.8”S
77&ordm;35’29.9”O
Reventador
5
5
si
1
1
nublado
lomas
102.5
1312
00&ordm;06’27.93”S
77&ordm;35’45.17”O
Reventador
5
5
si
0
0
nublado
lomas
30
104.5
1211
00&ordm;07’07.92”S
77&ordm;36’03.71”O
Reventador
5
5
si
0
0
nublado
lomas
31
105.5
1217
00&ordm;07’32.08”S
77&ordm;36’10.59”O
Reventador
5
5
no
5
5
nublado
lomas
Reventador
Tres Cruces
Reventador
5
3
5
5
5
5
no
no
si
4
4
nublado
lomas
Piedra Fina
0
0
nublado
planicie
Poblaci&oacute;n San
32
107
1330
00&ordm;07’58.77”S
77&ordm;36’38.14”O
33
107.5
1292
00&ordm;08’06.71”S
77&ordm;36’48.65”O
Poblaci&oacute;n La
Florida
Poblaci&oacute;n Santa
Cecilia
Poblaci&oacute;n
Jambel&iacute;
Poblaci&oacute;n Sevilla
Poblaci&oacute;n San
Miguel
Poblaci&oacute;n
Cascales
V&iacute;a Lumbqu&iacute; Nueva Loja
Poblaci&oacute;n
Lumbaqu&iacute;
Poblaci&oacute;n
Lumbaqu&iacute;
V&iacute;a Reventador –
Lumbaqu&iacute;
Poblaci&oacute;n San
Francisco
Poblaci&oacute;n El
Reventador
V&iacute;a El Chaco Reventador
V&iacute;a El Chaco Reventador
Poblaci&oacute;n Libertad
seis de octubre
V&iacute;a El Chaco Reventador
San
Rafael
San
Rafael
V&iacute;a El Chaco Reventador
V&iacute;a El Chaco Reventador
V&iacute;a El Chaco Reventador
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Tres Cruces
Reventador
Tres Cruces
Reventador
Tres Cruces
4
5
4
5
4
5
5
5
5
5
no
no
no
no
no
77&ordm;39’16.9”O
Tres Cruces
5
5
no
00&ordm;11’11.3”S
77&ordm;41’08.0”O
Tres Cruces
4
5
1294
00&ordm;11’57.87”S
77&ordm;41’13.69”O
Tres Cruces
4
1294
00&ordm;12’17.01”S
77&ordm;41’24.98”O
Tres Cruces
3
123
1300
00&ordm;12’08.03”S
77&ordm;41’42.76”O
Tres Cruces
41
124
1290
00&ordm;12’04.53”S
77&ordm;42’04.58”O
42
131
1668
00&ordm;13’21.39”S
43
140
1920
00&ordm;16’27.93”S
44
147
1500
45
150
1458
46
152.5
47
159
48
34
111.5
1268
00&ordm;09’02.3”S
77&ordm;38’07.4”O
35
112.5
1274
00&ordm;09’14.2”S
77&ordm;38’32.0”O
36
115
1285
00&ordm;09’42.1”S
37
120
1265
38
121.5
39
122.5
40
Luis
V&iacute;a El Chaco Reventador
Poblaci&oacute;n San
Carlos
V&iacute;a El Chaco Reventador
V&iacute;a El Chaco Reventador
Estaci&oacute;n El
Salado SOTE
Bocana del R&iacute;o El
Salado
R&iacute;o
El Salado
R&iacute;o
El Salado
Poblaci&oacute;n las
Palmas
Poblaci&oacute;n Tres
Cruces
R&iacute;o Santa Rosa
R&iacute;o
Oyacachi
Poblaci&oacute;n El
Chaco
0
1
nublado
planicie
0
1
nublado
planicie
0
0
lluvia
lomas
no
0
0
lluvia
lomas
5
no
0
0
lluvia
lomas
5
no
0
0
nublado
lomas
5
5
no
0
2
nublado
monta&ntilde;a
Tres Cruces
5
5
no
0
3
nublado
monta&ntilde;a
77&ordm;46’06.18”O
Tres Cruces
5
5
si
5
5
nublado
monta&ntilde;a
77&ordm;45’42.13”O
Tres Cruces
5
5
si
5
5
nublado
monta&ntilde;a
00&ordm;18’09.84”S
77&ordm;47’02.96”O
Tres Cruces
5
5
no
5
5
nublado
lomas
00&ordm;19’23.69”S
77&ordm;47’40.86”O
Tres Cruces
4
5
no
5
2
nublado
lomas
1586
00&ordm;20’22.6”S
77&ordm;48’32.50”O
Tres Cruces
4
5
si
5
5
nublado
lomas
1570
00&ordm;23’09.38S
77&ordm;49’08.35”O
lomas
R&iacute;o Sardinas
77&ordm;50’37.13”O
5
5
soleado
planicie
Poblaci&oacute;n
BORJA
49
167
1832
00&ordm;26’13.0”S
77&ordm;51’33.4”O
no
si
si
si
no
soleado
00&ordm;25’07.52”S
5
5
5
5
5
5
1717
5
5
5
5
5
5
164
Tres Cruces
Condijua
Tres Cruces
Condijua
Tres Cruces
Condijua
5
5
si
5
5
soleado
planicie
Poblaci&oacute;n
BORJA
50
171
1816
00&ordm;27’07.98”S
77&ordm;53’21.82”O
Condijua
5
5
si
5
5
soleado
lomas
51
175
1867
00&ordm;27’54.42”S
78&ordm;54’59.18”O
Condijua
5
5
si
5
5
soleado
lomas
52
183
2138
00&ordm;26’09.85”S
77&ordm;58’03.48”O
Condijua
4
5
si
3
3
soleado
monta&ntilde;a
53
186
2205
00&ordm;25’39.9”S
77&ordm;59’1.5”O
Condijua
3
5
si
2
4
soleado
monta&ntilde;a
54
189.5
2397
00&ordm;25’16.2”S
78&ordm;00’21.4”O
Condijua
3
5
no
0
4
soleado
monta&ntilde;a
55
191
2350
00&ordm;25’3.6”S
78&ordm;00’58.6”O
Condijua
5
5
no
2
4
soleado
monta&ntilde;a
56
194
2460
00&ordm;24’32.3”S
78&ordm;02’18.01”O
Condijua
3
4
si
1
3
soleado
monta&ntilde;a
57
195.5
2492
00&ordm;24’23.6”S
78&ordm;02’48.14”O
Condijua
0
4
no
1
0
soleado
monta&ntilde;a
58
198
2574
00&ordm;23’29.7”S
78&ordm;03’31.2”O
Condijua
0
4
no
0
0
soleado
monta&ntilde;a
59
198.5
2600
00&ordm;23’18.3”S
78&ordm;03’38.4”O
Condijua
0
4
no
0
0
nublado
monta&ntilde;a
60
200
2660
00&ordm;22’59.5”S
78&ordm;03’59.9”O
Condijua
0
4
no
0
0
soleado
monta&ntilde;a
61
201.5
2667
00&ordm;22’52.38”S
78&ordm;04’21.72”O
Condijua
0
4
no
1
0
nublado
monta&ntilde;a
62
206
2852
00&ordm;22’11.94”S
78&ordm;06’25.4”O
Condijua
3
5
no
2
2
nublado
monta&ntilde;a
0
0
3
3
no
no
5
5
nublado
monta&ntilde;a
R&iacute;o Parada Larga
Control policial de
Agrayacu
V&iacute;a Papallacta –
Baeza
V&iacute;a Papallacta –
Baeza
V&iacute;a Papallacta Baeza
V&iacute;a Papallacta Baeza
V&iacute;a Papallacta Baeza
V&iacute;a Papallacta Baeza
V&iacute;a Papallacta Baeza
V&iacute;a Papallacta Baeza
R&iacute;o Quebrada
Negra
V&iacute;a Papallacta Baeza
V&iacute;a Papallacta Baeza
V&iacute;a Papallacta Baeza
Poblaci&oacute;n
Papallacta
Laguna de
Papallacta
Laguna de
Papallacta
Laguna de
Papallacta
V&iacute;a Pifo Papallacta
V&iacute;a Pifo Papallacta
Virgen Reina del
P&aacute;ramo
V&iacute;a Pifo Papallacta
V&iacute;a Pifo Papallacta
V&iacute;a Pifo Papallacta
V&iacute;a Pifo Papallacta
V&iacute;a Pifo Papallacta
V&iacute;a Pifo Papallacta
208
2886
00&ordm;22’36.63”S
78&ordm;07’26.91”O
Condijua
Guaman&iacute;
64
211
3165
00&ordm;22’57.0”S
78&ordm;08’30.1”O
Guaman&iacute;
1
4
no
5
5
nublado
monta&ntilde;a
65
212.5
3410
00&ordm;23’01.2”S
78&ordm;09’13.8”O
Guaman&iacute;
1
4
no
5
5
nublado
rocoso
66
213.5
3399
00&ordm;22’55.0”S
78&ordm;09’37.7”O
Guaman&iacute;
0
4
no
5
5
nublado
planicie
67
215
3449
00&ordm;22’40.19”S
78&ordm;10’18.61”O
Guaman&iacute;
5
5
no
5
5
nublado
planicie
68
220
1797
00&ordm;21’38.52”S
78&ordm;11’36.06”O
Guaman&iacute;
5
5
no
4
0
neblina
monta&ntilde;a
69
223.5
3948
00&ordm;20’46.3”S
78&ordm;11’53.7”O
Guaman&iacute;
5
5
si
1
0
neblina
rocoso
70
226.5
4079
00&ordm;19’58.1”S
78&ordm;12’10.2”O
Guaman&iacute;
5
5
si
5
0
neblina
rocoso
71
234.5
3697
00&ordm;18’04.20”S
78&ordm;14’22.72”O
Guaman&iacute;
5
5
no
0
0
nublado
rocoso
Guaman&iacute;
Pichincha
Guaman&iacute;
Pichincha
Guaman&iacute;
Pichincha
Guaman&iacute;
Pichincha
Guaman&iacute;
Pichincha
Guaman&iacute;
Pichincha
Guaman&iacute;
Pichincha
Guaman&iacute;
Pichincha
Guaman&iacute;
Pichincha
4
0
5
0
0
4
0
5
0
5
3
5
3
5
2
5
0
0
5
4
5
4
4
5
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
no
no
no
no
no
si
no
si
no
si
no
si
no
si
no
si
no
no
0
0
nublado
monta&ntilde;a
0
0
nublado
monta&ntilde;a
0
0
nublado
monta&ntilde;a
5
5
nublado
monta&ntilde;a
5
2
nublado
lomas
5
5
nublado
lomas
Pifo
5
5
soleado
lomas
Pifo
5
5
soleado
lomas
Pifo
5
5
soleado
lomas
R&iacute;o Chiche
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72
237
3552
00&ordm;17’02.62”S
78&ordm;15’11.24”O
73
239
3470
00&ordm;16’10.28”S
78&ordm;15’20 .61”O
74
243
3161
00&ordm;15’53.78”S
78&ordm;17’10.66”O
75
246
2960
00&ordm;15’09.65”S
78&ordm;17’54.77”O
76
249
2798
00&ordm;14’34.11”S
78&ordm;16’59.8”O
77
251.5
2611
00&ordm;14’04.86”S
78&ordm;20’16.28”O
78
255
2530
00&ordm;13’04.44”S
78&ordm;21’21.41”O
79
258
2421
00&ordm;12’06.38”S
78&ordm;22’08.10”O
80
259
2360
00&ordm;12’23.19”S
78&ordm;22’11.68”O
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81
260
2408
00&ordm;12’14.44”S
78&ordm;22’36.62”O
82
261.5
2390
00&ordm;12’32.17”S
78&ordm;23’03.32”O
83
263
2329
00&ordm;12’50.5”S
78&ordm;24’28.51”O
84
265
2274
00&ordm;12’41.92”S
78&ordm;25’21.53”O
85
267
2384
00&ordm;12’08.93”S
78&ordm;26’17.15”O
86
268.5
2393
00&ordm;11’40.40”S
78&ordm;26’45.42”O
87
275
2747
0&deg;11’36.62”S
78&deg;28’0.88”O
88
277
Quito
2773
0&deg;11’27.42”S
78&deg;28’50.47”O
Guaman&iacute;
Pichincha
Guaman&iacute;
Pichincha
Guaman&iacute;
Pichincha
Guaman&iacute;
Pichincha
Guaman&iacute;
Pichincha
Guaman&iacute;
Pichincha
Guaman&iacute;
Pichincha
Guaman&iacute;
Pichincha
0
5
0
5
0
4
0
3
0
4
0
3
0
5
0
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
4
5
no
si
no
si
no
si
no
si
no
no
no
no
no
no
no
si
5
5
soleado
lomas
Tumbaco
5
5
soleado
lomas
Tumbaco
5
5
soleado
monta&ntilde;a
Tumbaco
5
5
soleado
monta&ntilde;a
Cumbaya
5
5
soleado
monta&ntilde;a
Cumbaya
5
5
soleado
monta&ntilde;a
Cumbaya
5
5
soleado
monta&ntilde;a
Quito
5
5
soleado
monta&ntilde;a
Quito
3.3.3.1 Cobertura VHF y celular
La Tabla 3. 13 resume las distancias de cobertura VHF y celular, y sus
respectivos porcentajes en relaci&oacute;n a 277km de ruta.
Tabla 3. 13 Resultados pruebas de cobertura
SISTEMA
Distancia km % Cobertura
Port&aacute;til VHF
263
94,9
Port&aacute;til VHF sin cobertura
14
5,1
M&oacute;vil VHF
277
100,0
M&oacute;vil VHF sin cobertura
0
0,0
PORTA
207
74,7
PORTA sin cobertura
70
25,3
MOVISTAR
208
75,1
MOVISTAR sin cobertura
69
24,9
A continuaci&oacute;n, en La Figura 3. 19 se resumen los datos obtenidos en las
pruebas de coberturas VHF en radios port&aacute;tiles y m&oacute;viles, y la cobertura celular
de Porta y Movistar.
COBERTURAS DE TELECOMUNICACIONES
M&oacute;vil VHF
M&oacute;vil VHF
100,0
80,0
M&oacute;vil VHF
sin cobertura
M&oacute;vil VHF
100,0
100,0
60,0
Port&aacute;til VHF
94,9
40,0
PORTA
74,7 75,1
20,0
MOVISTAR
0,0
Port&aacute;til VHF
16,6
Port&aacute;til VHF
94,9
Port&aacute;til VHF
sin cobertura
25,3
PORTA
MOVISTAR
PORTA
74,7
24,9
PORTA sin
cobertura
Figura 3. 19 Coberturas VHF y Celular
MOVISTAR
75,1
MOVISTAR
sin cobertura
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La Figura 3. 20 muestra la cobertura de cada repetidora sobre la ruta. Al lado
izquierdo se tiene el panel de Google Earth donde se organizan, activan y
desactivan las marcas de posici&oacute;n, los pol&iacute;gonos de colores que representan
las &aacute;reas de cobertura, y dem&aacute;s elementos que se desee ver en el mapa.
Figura 3. 20 Coberturas sobre ruta Nueva Loja – Quito
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3.3.3.2 Cobertura VHF y celular deficiente
Es importante reconocer los segmentos de la ruta con se&ntilde;al port&aacute;til VHF y
celular deficiente o nula, causadas por obstrucci&oacute;n geogr&aacute;fica de l&iacute;nea de vista,
distancia a repetidoras, clima, o por reducci&oacute;n de potencia y cobertura por
funcionamiento con respaldo de bater&iacute;as, sensibilidad de los equipos, etc.
En las siguientes im&aacute;genes las &aacute;reas de color caf&eacute; obscuro representan se&ntilde;al
VHF deficiente, con color rojo y verde se indica donde no hay se&ntilde;al PORTA y
MOVISTAR respectivamente. Tambi&eacute;n se incluyen fotograf&iacute;as del &aacute;rea.
La Figura 3. 21 muestra la parte de la ruta entre los kil&oacute;metros 47 y 53, cerca
de la poblaci&oacute;n de Lumbaqu&iacute;. La falta de cobertura del nodo Reventador en
radio port&aacute;til VHF se da en un enca&ntilde;onado del R&iacute;o Puchuchoa, en el canal de
transmisi&oacute;n Lumbaqu&iacute; se tiene comunicaci&oacute;n 5/5. Se pueden ver im&aacute;genes 3D
y fotograf&iacute;as del km 47 y el puente en el km 53.
Figura 3. 21 Cobertura Deficiente entre km 47 y 53
La Figura 3. 22 presenta dos &aacute;reas muy cercanas entre los kil&oacute;metros 92 y 104,
y entre el kil&oacute;metro 107 y 124. La ruta entre los kil&oacute;metros 104 y 107 est&aacute;
despejada y un poco alta, por lo que se tiene se&ntilde;al celular desde El
Reventador, pero no es estable. Se puede ver la geograf&iacute;a en fotograf&iacute;as desde
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la poblaci&oacute;n de El Reventador, con la cascada San Rafael en el centro, y dos
fotograf&iacute;as tomadas desde el kil&oacute;metro 112, cerca del Rio Malo.
Figura 3. 22 Cobertura deficiente entre km 92 y 124
En la Figura 3. 23 se puede ver una zona monta&ntilde;osa entre las poblaciones
Papallacta y Baeza, los nodos Guaman&iacute; y Condijua, tambi&eacute;n im&aacute;genes en 3D y
fotograf&iacute;as donde se puede apreciar las caracter&iacute;sticas de la zona.
Figura 3. 23 Cobertura deficiente entre km 186 y 21
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La Figura 3. 24 muestra la falta de cobertura celular desde la salida de Pifo
hasta casi la laguna de Papallacta, una zona monta&ntilde;osa donde se producen
muchos accidentes de tr&aacute;nsito, y donde la comunicaci&oacute;n VHF de entidades
como los bomberos y la polic&iacute;a es muy importante.
Figura 3. 24 Cobertura deficiente entre km 220 y 249
Por &uacute;ltimo se muestra en la Figura 3.25 dos lugares aislados de falla de
cobertura, el primero en el kil&oacute;metro 150 sobre el Rio Sardinas, cerca de la
poblaci&oacute;n San Francisco de Borja, debido a la cuenca del mismo; y la segunda
en el kil&oacute;metro 259 en el puente del Rio Chiche, entre Tumbaco y Pifo, a la
salida de Quito.
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Figura 3.25 Cobertura deficiente en los km150 y km 259
Estudios de cobertura realizados a nivel del r&iacute;o Quijos desde Papallacta a
Lumbaqu&iacute;, y en otras zonas remotas, precisan indicar que la falta de cobertura
sobre todo a nivel de radios port&aacute;tiles se incrementa ampliamente por la
vegetaci&oacute;n
y
porque
las
riveras
de
los
r&iacute;os
est&aacute;n
a
una
altura
comparativamente baja de la ruta en estudio.
Para los oleoductos SOTE y OCP, y empresas de remediaci&oacute;n ambiental como
SAE y CORENA, o el proyecto Coca Codo Sinclair, es importante tener equipos
de repetici&oacute;n m&oacute;viles y reconocer donde ubicarlos estrat&eacute;gicamente para el
desarrollo de su actividad, y para casos de emergencia como rescates o
derrames de petr&oacute;leo.
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3.3.4 CONCLUSIONES DEL ANALISIS DEL SISTEMA VHF ANAL&Oacute;GICO EN
BASE A PRUEBAS DE COBERTURA
Gracias a las pruebas cobertura realizadas se requiere integrar los nodos
Lumbaqu&iacute; por la lejan&iacute;a del nodo Reventador a la zona de Lago Agrio, y el
nodo Pichincha por fallas de cobertura del nodo Guaman&iacute; en el distrito
Metropolitano de Quito.
3.4 SISTEMA DE INFORMACI&Oacute;N GEOGR&Aacute;FICA GOOGLE
EARTH.
Se escogi&oacute; el Sistema de Informaci&oacute;n Geogr&aacute;fica (SIG43) Google Earth 44 por
ser una herramienta pr&aacute;ctica, que permite la interacci&oacute;n con Radio Mobile, y
otros programas de dise&ntilde;o y simulaci&oacute;n de propagaci&oacute;n.
A continuaci&oacute;n se describen procedimientos realizados en Google Earth para la
posterior simulaci&oacute;n en Radio Mobile, con los datos de localizaci&oacute;n obtenidos
con un GPS Garmin ETREX. El detalle de los mismos se encuentra en el
Anexo III.
3.4.1 INGRESO DE COORDENADAS (WAYPOINT’S).
Las coordenadas de las pruebas de cobertura (waypoint 45) y nodos VHF se
guardan como archivos en formato *.klm para importarlas despu&eacute;s a Radio
Mobile como unidades de radio. Tambi&eacute;n se puede importar las coordenadas
desde el GPS, guardarlas con los formatos *.kmz o *.kml.
3.4.2 INGRESO DE RUTAS
Google Earth tambi&eacute;n permite ingresar la ruta46 desde un archivo de GPS o
dibujarla una utilizando la herramienta “Ruta”. Es &uacute;til ya que luego, en Radio
43
Geographic Information System GIS, es un es una integraci&oacute;n organizada de hardware,
software y datos geogr&aacute;ficos dise&ntilde;ada para la gesti&oacute;n de informaci&oacute;n espacial.
44
Google Earth es un SIG libre creado por la empresa Keyhole Inc, de interfaz amigable.
45
Waypoints son marcas de posici&oacute;n, representadas por coordenadas Latitud, Longitud, y
altura sobre el nivel del mar.
46
Ruta o Route en ingles, es el trayecto formado por una sucesi&oacute;n de waypoints. Un GPS
puede registrar una tomando coordenadas con periodos de tiempo o de distancia, mientras
recorre la ruta.
116
Mobile, es posible realizar simulaciones y an&aacute;lisis de cobertura sobre la ruta,
para realizar una simulaci&oacute;n de cobertura con mayor precisi&oacute;n.
3.4.3 INGRESO DE COORDENADAS Y RUTAS DESDE GPS
Los procedimientos realizados con el GPS Garmin ETREX se realizar&oacute;n de
forma manual como se indico en los dos puntos anteriores. Luego, en viajes
posteriores, con un GPS Magellan TRITON 500 fue posible realizar el registro
de algunas coordenadas y la ruta de forma directa con el software de este
GPS, siguiendo los procedimientos detallados en el Anexo III..
3.5 SOFTWARE DE SIMULACI&Oacute;N RADIO MOBILE
El software especializado para an&aacute;lisis de propagaci&oacute;n es importante en el
dise&ntilde;o de sistemas de comunicaciones. Se utiliza el software libre Radio
Mobile 47 desarrollado por Roger Coud&eacute;, para predecir el comportamiento de
sistemas radio, simular radioenlaces y representar el &aacute;rea de cobertura de esta
red de radiocomunicaciones, para y comparar los resultados con las pruebas
de cobertura realizadas con el sistema VHF anal&oacute;gico. Radio Mobile trabaja en
el rango de frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz y est&aacute; basado en el modelo de
propagaci&oacute;n ITM (Irregular Terrain Model) o modelo Longley-Rice.
La diferencia entre un software licenciado, como TAP y PathLoss 48 , y el
software libre Radio Mobile se da por mayor tiempo y capacidad de
procesamiento, programaci&oacute;n m&aacute;s detallada de par&aacute;metros, y precisi&oacute;n de
simulaci&oacute;n, por ejemplo pueden obtener la diferencia de intensidad de se&ntilde;al
entre tener un radio port&aacute;til en a la altura de la cadera o a la altura de la
cabeza, o entre una calle y el interior de un edificio.
En la Figura 3. 26 se presenta un ejemplo de comparaci&oacute;n gr&aacute;fica entre TAP y
Radio Mobile, de la cobertura del nodo Pichincha, se denota el cambi&oacute; de nivel
de se&ntilde;al con m&aacute;s detalle, ya que para Radio Mobile cada pixel representa una
&aacute;rea plana de 500x500m.
47
La p&aacute;gina principal de consulta de Radio Mobile es http://www.cplus.org/rmw/english1.html
Terrain Analysis Package TAP y PathLoss son software licenciado para predicci&oacute;n y an&aacute;lisis
de cobertura de alta precisi&oacute;n. http://www.softwright.com/tap6.html y http://www.pathloss.com/
48
117
TAP
Radio
Mobile
Figura 3. 26 Comparaci&oacute;n entre software licenciado TAP y libre Radio Mobile.
Cortes&iacute;a: Cuerpo de Bomberos Quito
Debido a que Radio Mobile es ampliamente detallado en internet y otras tesis,
es necesario explicar los procedimientos requeridos y desarrollados en el
presente trabajo.
3.5.1 ARCHIVOS EN RADIO MOBILE
En Radio Mobile se manejan tres tipos de archivos: de red, mapa, e im&aacute;genes.
En el proyecto se tiene un solo archivo de red, varios de mapa, y varias
im&aacute;genes, y siempre deben ser guardados organizadamente para poder
trabajar despu&eacute;s en ellos.
&middot; Archivos de red con formato *.net, y formato *.csv49,
&middot; Archivos del mapa con formato *.map, y
&middot; Archivos de imagen del tipo *.jpg, *.bmp, *.jpeg, *.png, *.tif, *.tiff, *.gif.
La Figura 3. 27 muestra el manejo de estos datos en Radio Mobile.
49
Los ficheros CSV (del ingl&eacute;s comma-separated values) son un tipo de documento
en formato abierto sencillo para representar datos en forma de tabla.
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Red
Imagen
Mapa
Figura 3. 27 Archivos de Radio Mobile
3.5.2 ADAPTACI&Oacute;N A FORMATOS DE RADIO MOBILE
Es necesario convertir archivos al tipo de formatos que maneja Radio Mobile.
Los principales formatos son *.klm para unidades de radio, *.plt50 para rutas, y
*.ant para patrones de antenas.
Las fuentes de archivos pueden ser un GPS, por ejemplo el formato *.upt, *.gpx
o *gs de los equipos Magellan, o programas de Sistemas de Informaci&oacute;n
Geogr&aacute;fica SIG, similares a Google Earth, que utiliza el formato *.kmz.
Para adaptar este tipo de archivos a formatos de Radio Mobile existen
programas de los mismos GPS, como VantagePoint de la marca Magellan, el
software libre GPSBabel51, para conversi&oacute;n y transferencia de datos de GPS, o
el software de interface G7ToWin, para las marcas Garmin, Magellan,
&amp; Lowrance/Eagle, y los SIG que por lo general tienen sus propios formatos.
50
.plt es un tipo de archivo de ruta (tracks) de OZI Explorer, que es un software de mapeo de
GPS
51
La p&aacute;gina web de GPSBabel es http://www.gpsbabel.org/
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3.5.2.1 Archivo de unidades de radio al formato *.klm.
Como ejemplo se explica tres formas diferentes realizadas para el dise&ntilde;o.
&middot; Para GPSs Magellan, el software VantagePoint permite exportar los
Waypoints en formato *.kml directamente.
&middot; El software GPSBabel permite convertir archivos de fuentes de diferentes
tipos, como GPS Magellan, Google Earth, etc. Como ejemplo se convierte,
desde el &aacute;rea de input, el archivo del GPS Magellan en formato *.upt, en
formato OziExplorer *.plt en el &aacute;rea de output.
&middot; Google Earth permite guardar archivos en formato *.klm.
La Figura 3. 28 permite observar c&oacute;mo se realiza.
Figura 3. 28 Adaptaci&oacute;n de archivos al formato *.klm con VantagePoint,
GPSBabel y Google Earth
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3.5.2.2 Archivos de ruta en formato *.plt.
Radio Mobile tiene un herramienta muy &uacute;til para este proyecto, que permite el
an&aacute;lisis de cobertura sobre rutas almacenadas como archivos de formato *.plt,
por ejemplo la ruta de la carretera entre Nueva Loja y Quito.
Para adaptar estas rutas se indican dos formas de hacerlo, en la Figura 3. 29.
&middot; G7ToWin permite abrir archivos en formato de GPS o leer directamente
desde un archivo, y guardarlos con el nuevo formato Ozi Plot File *.plt.
&middot; En GPSBabel se escoge formato de un archivo a convertir en el &aacute;rea de
input, por ejemplo *.klm, y se escoge el formato de salida *.plt
de
OziExplorer en el &aacute;rea de output.
Figura 3. 29 Adaptaci&oacute;n de archivos al formato .plt con G7ToWin y GPSBabel
3.5.2.3 Archivos de patrones de antenas en formato *.ant.
Radio Mobile permite la simulaci&oacute;n con varios tipos de antenas de acuerdo a
sus patrones de radiaci&oacute;n, que hay en la web o deben ser generarlos en base
a las caracter&iacute;sticas de radiaci&oacute;n de las antenas, disponibles en manuales,
datasheets o en gr&aacute;ficos.
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En hojas de c&aacute;lculo o software especializado como Antenna Magus 52 , se
ingresan los valores de ganancia del patr&oacute;n de radiaci&oacute;n en dB respectivos a
cada 10 grados de azimut, se puede graficar e interpolar los valores para cada
grado de azimut. Ejemplos de estas hojas de c&aacute;lculo recomendadas en la
p&aacute;gina web de Radio Mobile son: AntDiag.xls y Antenna Pattern Creator with
FCC relative.xls.
En la Figura 3.30, los 36 datos ingresados en la columna E se interpolan en la
columna B. Se pueden afinar los valores comparando visualmente la gr&aacute;fica
con la imagen del patr&oacute;n en el cat&aacute;logo, para la antena VHF DB292. Luego se
guardan estos valores como un archivo de texto *.txt. Finalmente se guarda
este archivo escribiendo el nombre con la extensi&oacute;n DB292.ant, y se tienen los
patrones de antenas para Radio Mobile.
DATOS
Archivo .txt
Patrones de antenas *.ant
generados para Radio Mobile
Se guarda
como .ant
Figura 3.30 Creaci&oacute;n de archivos *.ant desde Antenna Pattern Creator with
FCC relative.xls
52
Antenna Magus es un software especializado en dise&ntilde;o y simulaci&oacute;n de diferentes modelos
de antenas.
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Esto se realiza tambi&eacute;n para sistemas de Informaci&oacute;n Geogr&aacute;fica GIS, como el
software licenciado Terrain Analysis Package TAP o el PathLoss, que requieren
que se adapten los patrones a formatos propios, en forma de edici&oacute;n de texto
*.txt, y/o en el tipo de archivo.
3.6 P&Aacute;RAMETROS DE SIMULACI&Oacute;N UTILIZADOS EN
RADIO MOBILE
En esta simulaci&oacute;n se utilizan las caracter&iacute;sticas de los equipos de la serie
MOTOTRBO, para utilizar la misma marca de equipos del sistema anal&oacute;gico.
Para los enlaces entre repetidoras se simula con antenas VHF DB292, y con
las radios microonda Motorola PTP54300 que brindan un ancho de banda de
red de hasta 25 Mbps, cubren la distancia de entre las repetidoras. Esto no
implica una gran diferencia para el caso de utilizar equipos Kenwood.
Para comenzar el an&aacute;lisis de cobertura en Radio Mobile se debe crear un
proyecto nuevo, que contiene par&aacute;metros, topolog&iacute;a, miembros de cada red,
Sistemas, y Estilo. Los pasos para crear una red se explican en la Figura 3.31 y
son los siguientes:
1&ordm;. Hacer click en la opci&oacute;n Nueva Red de la pesta&ntilde;a Archivo, o en el icono
Nueva Red de la barra de herramientas.
2&ordm;. Establecer el n&uacute;mero de Redes, de Unidades de Radio, y de Sistemas, que
va a contener nuestro proyecto.
Figura 3.31 Creaci&oacute;n de un nuevo proyecto en Radio Mobile
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3.6.1 FRECUENCIAS PARA EL DISE&Ntilde;O DEL SISTEMA VHF DIGITAL.
El sistema VHF trabaja en las frecuencias que se ven en la Tabla 3.14,
utilizadas para el an&aacute;lisis de cobertura m&aacute;s adelante.
Tabla 3. 14 Frecuencias para el sistema VHF digital
Sistema
Frecuencia (MHz)
M&iacute;nima
M&aacute;xima
135
145
5200
5900
VHF
Microonda
Altura de
antenas
NODO
TX
RX
(MHz) (MHz)
Tono
LUMBAQUI NORTE
LBQ
30m
137
138
107.2
REVENTADOR
REV
25m
139
140
151.4
TRES CRUCES
3C
20m
141
142
203.5
CONDIJUA
CDJ
30m
137
138
107.2
GUAMANI
GMN
20m
139
140
151.4
PICHINCHA
PCH
29m
141
142
203.5
3.6.2 UNIDADES DE RADIO EN RADIO MOBILE
Las unidades de radio representan posiciones geogr&aacute;ficas. Hay dos formas de
ingresar las unidades: manualmente de una en una, o importando conjuntos de
unidades desde archivos externos en formato *.kml.
&middot; Ingreso de Unidades en Radio Mobile
Se pueden ingresar manualmente o por posici&oacute;n del cursor en el mapa. Para
esto se tienen los siguientes pasos, que se ven en la Figura 3.32:
1&ordm;. Se puede presionando Ctrl + U, ir a la opci&oacute;n Propiedades de unidad, en la
pesta&ntilde;a Archivo, o hacer click en el icono “Propiedades de unidad” de la
barra de herramientas.
2&ordm;. Para ingresar las coordenadas se hace click en el bot&oacute;n “Enter LAT LON or
QRA”.
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3&ordm;. Luego se asigna el nombre y altitud de la unidad. Y se aplica un estilo, en el
que se selecciona la transparencia, posici&oacute;n, y colores de la etiqueta; y
tambi&eacute;n el tipo de icono que para la unidad.
Figura 3.32 Ingreso de Unidades en Radio Mobile
&middot; Importaci&oacute;n de Unidades en Radio Mobile
Para proyectos grandes ingresar manualmente las unidades a Radio Mobile
toma mucho tiempo y puede llevar errores. Por lo que es bueno contar con las
unidades tomadas desde un GPS o desde las marcas de posici&oacute;n que tenemos
en Google Earth, en formatos de archivos tipo *.klm, para importarlas a Radio
Mobile como veremos en la Figura 3.33 a continuaci&oacute;n:
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Figura 3.33 Importaci&oacute;n de Unidades en Radio Mobile
Luego se puede editar el estilo y seleccionar el icono desde la ventana
“Propiedad de unidades”.
Para el dise&ntilde;o del sistema VHF Digital se ingresaron 107 unidades con
asignadas con el estilo que se ve que se muestran en la Tabla 3. 15.
Tabla 3. 15 Unidades utilizadas para el an&aacute;lisis de cobertura en Radio Mobile
Unidad
Cantidad Icono
Nodos
7
Pruebas de cobertura
88
Veh&iacute;culos
6
Descripci&oacute;n
Ubicaci&oacute;n de Repetidoras y Enlaces
VHF
Ubicaci&oacute;n de pruebas realizadas a
lo largo de la ruta
Unidades para el an&aacute;lisis de
cobertura sobre la ruta
En la Figura 3.34 se ven los tres tipos de unidades indicadas, un tramo de la
ruta, el nodo Condijua, la prueba de cobertura en el km 171 y la posici&oacute;n de la
unidad llamada “veh&iacute;culo CDJ” que se usar&aacute; para el an&aacute;lisis sobre la ruta.
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Figura 3.34 Unidades utilizadas en Radio Mobile
3.6.3 REDES EN RADIO MOBILE
Una red es el conjunto de unidades de radio que trabajan en un &aacute;rea de
cobertura o en un enlace. Y se diferencian por par&aacute;metros de radio frecuencia,
topolog&iacute;a, miembros de la red, y sistemas, como se explica m&aacute;s adelante.
Para el an&aacute;lisis de cobertura de la ruta Nueva Loja – Quito se utilizaron las 22
redes de la Tabla 3. 16, organizadas en cuatro grupos: VHF, ENLACES VHF,
RUTA, y ENLACES microonda.
La Figura 3.35 muestra la ventana de dialogo donde se editan las propiedades
de las redes de los cuatro grupos.
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RPT VHF
Enlaces VHF
Ruta VHF
Microonda
Figura 3.35 Grupo de redes en Radio Mobile
Tabla 3. 16 Redes en Radio Mobile
VHF
ENLACES
VHF
RUTA
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
Grupo
ENLACES
Microonda
No.
RED
Lumbaqu&iacute;
Reventador
Tres Cruces
Condijua
Guaman&iacute;
Pichincha
LBQ - CAY VHF
CAY - PCH VHF
REV - CDJ VHF
3C - CDJ VHF
CDJ - GMN VHF
Ruta LBQ
Ruta REV
Ruta 3C
Ruta CDJ
Ruta GMN
Ruta PCH
LBQ -REV microonda
REV - 3C microonda
3C - CDJ microonda
CDJ - GMN microonda
GMN - PCH microonda
Enlaces y Miembros de la RED
Punto A
Punto B
RPT Lumbaqu&iacute;
Pruebas entre km 000 y 072
RPT Reventador
Pruebas entre km 000 y 113
RPT Tres Cruces
Pruebas entre km 107 y 167
RPT Condijua
Pruebas entre km 159 y 208
RPT Guaman&iacute;
Pruebas entre km 208 y 277
RPT Pichincha
Pruebas entre km 237 y 277
Lumbaqu&iacute;
Cayambe
Cayambe
Pichincha
Reventador
Condijua
Tres Cruces
Condijua
Condijua
Guaman&iacute;
RPT Lumbaqu&iacute;
Ruta entre km 000 y 072
RPT Reventador
Ruta entre km 000 y 113
RPT Tres Cruces
Ruta entre km 107 y 167
RPT Condijua
Ruta entre km 159 y 208
RPT Guaman&iacute;
Ruta entre km 208 y 277
RPT Pichincha
Ruta entre km 237 y 277
Lumbaqu&iacute;
Cayambe
Reventador
Tres Cruces
Tres Cruces
Condijua
Condijua
Guaman&iacute;
Guaman&iacute;
Pichincha
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3.6.4 PAR&Aacute;METROS DE LAS REDES
Como se observa en la Figura 3.36 es necesario ingresar datos que
caracterizan a cada tipo de red, sistemas, etc. La indica los par&aacute;metros de cada
red. A continuaci&oacute;n se da una explicaci&oacute;n de cada valor.
&middot; Frecuencia m&iacute;nima y m&aacute;xima. Se refiere al rango de frecuencia en que
funcionaran los equipos VHF y microondas.
&middot; Polarizaci&oacute;n. Las antenas VHF del sistema son los modelos Antena de
Dipolo Expuesto Cuasi Omnidireccional DB224E 6dBd, y YAGI 6e DB292
9,5dBd, todas se usan en polarizaci&oacute;n vertical.
Las antenas de los enlaces del sistema microonda son Andrew 3f Dual-Pol
Parab&oacute;lica PX3F-52 (33.4dBi), y funcionan en polaridad dual, sin embargo
se ha escogido la polaridad vertical ya que Radio Mobile no tiene la opci&oacute;n
“dual”
Figura 3.36 Par&aacute;metros de Redes
No.
GMN - PCH
5200
5900
5900
5900
5900
5900
Microonda
301
0,005
0,005
0,005
0,005
15
15
15
15
25
50
25
50
Se ha escogido Vertical ya que en Radio Mobile no hay la opci&oacute;n Dual
Dual *
Dual *
Dual *
Dual *
Dual *
301
301
301
Spot
5200
5200
5200
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Mobile
CDJ - GMN
3C - CDJ
REV - 3C
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
145
Vertical
Vertical
Spot
22
135
5200
135
Ruta LBQ
Ruta REV
LBQ -REV
135
CDJ - GMN VHF
135
135
3C - CDJ VHF
135
135
REV - CDJ VHF
Ruta PCH
135
Ruta GMN
135
LBQ - CAY VHF
CAY - PCH VHF
135
145
135
135
145
135
Guaman&iacute;
Pichincha
Ruta 3C
145
135
Condijua
Ruta CDJ
145
135
Tres Cruces
145
135
Reventador
145
135
Lumbaqu&iacute;
M&iacute;n,
Mobile
21
20
RUTA
19
18
17
16
15
ENLACES VHF
14
13
12
11
10
9
8
VHF
7
6
5
4
Grupo
3
2
1
RED
50
50
50
50
70
80
80
80
50
40
80
80
Forest
City
Forest
Forest
Forest
Forest
50
70
70
70
Forest
70
80
Forest
Forest
80
Forest
Forest
70
60
Forest
Forest
70
Forest
70
40
City
80
50
Forest
Forest
70
Forest
70
Forest
80
Forest
Forest
80
Forest
Mode of Variability
Additional Loss
Surface
Ground
Reative Ground
Polarizaci&oacute;n Refractivity Conductivity
% of
% of
City /
Permitivity
M&aacute;x.
Mode % time
%
(N-Units)
(S/m)
locations situations Forest
Frec. (MHz)
Tabla 3.17 Par&aacute;metros de las Redes en Radio Mobile
Temperate
Temperate
Temperate
Subtropical
Subtropical
Temperate
Temperate
Temperate
Subtropical
Subtropical
Subtropical
Temperate
Temperate
Subtropical
Temperate
Subtropical
Temperate
Temperate
Temperate
Subtropical
Subtropical
Subtropical
Climate
Continental
129
130
&middot; Refractividad de la Superficie (N-Units). Se basa en la refractividad del
aire sobre la tierra, en funci&oacute;n de variables atmosf&eacute;ricas como: curvatura de
la tierra, presi&oacute;n atmosf&eacute;rica y de vapor, temperatura, humedad, altura, etc.
Seg&uacute;n la recomendaci&oacute;n UIT-R P.453-953, el valor m&aacute;ximo considerado a
nivel del mar es 400 unidades-N. La Figura 3.37 muestra las ecuaciones
obtenidas de esta recomendaci&oacute;n para calcular este par&aacute;metro.
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Figura 3.37 Formulas para el c&aacute;lculo de la refractividad de la superficie.
Seg&uacute;n el modelo Longley Rice, este valor var&iacute;a entre 250 y 400 unidades-N,
que corresponden a valores de curvatura de la tierra de 1,232 y 1,767. En
ausencia un dato espec&iacute;fico, se puede usar el valor 301 recomendado por el
modelo, correspondiente una curvatura de la tierra efectiva de K= 4/3 (= 1,333)
unidades-N. La Figura 3.38 muestra la f&oacute;rmula que usa el modelo Longley-Rice
en el cual se basa Radio Mobile.
Figura 3.38 F&oacute;rmula para el c&aacute;lculo de la refractividad de la superficie del
Modelo Longley-Rice
&middot; Conductividad
y Permitividad relativa del suelo. La conductividad
(Siemens por metro), junto con la permitividad relativa (ε) o constante
diel&eacute;ctrica del suelo, determinan la naturaleza de la reflexi&oacute;n de la se&ntilde;al de
radio. Normalmente a mayor conductividad del terreno, mayor el riesgo de
atenuaciones importantes o fluctuaciones en se&ntilde;al de radio.
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UIT-R P.453-9: &Iacute;ndice de refracci&oacute;n radioel&eacute;ctrica: su f&oacute;rmula y datos sobre la refractividad
54
Recomendaci&oacute;n UIT-R P.453-9
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El modelo Longley-Rice recomienda para radioenlaces terrestres una
conductividad de 0,005 S/m y permitividad relativa de 15. La Tabla 3.18
muestra valores t&iacute;picos. En la recomendaci&oacute;n UIT-R P.527-355 y UIT-R P.832256 se encuentra informaci&oacute;n sobre estos par&aacute;metros.
Tabla 3.18 Permitividad y Conductividad del Suelo
Terreno Promedio
Terreno Pobre
Terreno Bueno
Agua dulce
Agua de mar
Conductividad
(siemens metro)
0,005
0,001
0,02
0,01
5
Permitividad
relativa
15
4
25
81
81
&middot; Modo de Variabilidad
Hace referencia al modo de propagaci&oacute;n de la se&ntilde;al y a si las unidades est&aacute;n
fijas o en movimiento. Los cuatro modos se ven en la Tabla 3.19.
Tabla 3.19 Modos de variabilidad
Modo de variabilidad
Spot
Accidental
Mobile
Broadcast
Caracter&iacute;sticas
Transmisiones entre estaciones fijas
Para evaluaci&oacute;n de interferencias
Transmisiones entre estaciones m&oacute;viles
Transmisiones a estaciones fijas y m&oacute;viles
El modelo Longley-Rice permite tipos de variabilidad cuyos porcentajes sirven
para contabilizar y clasificar las variaciones en los niveles de se&ntilde;al promedio.
Permite manejar en cierto grado la confiabilidad, ya que el valor de la
intensidad de campo calculado y predicho por el programa, va a ser menor que
el real, pero con mayor confiabilidad que el campo real, que se podr&iacute;a medir. La
Tabla 3.20 muestra lo que significa cada tipo de variabilidad.
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UIT-R P.527-3: Caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas de la superficie de la tierra
UIT-R P.832-2: Atlas mundial de la conductividad del suelo
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Tabla 3.20 Tipos de variabilidad del modelo Longley-Rice
% tiempo
Tiempo medio por hora en que los efectos de la atmosfera
permiten que la fuerza real del campo en el RX sea ≥ que la
calculara por el programa
% de localizaci&oacute;n
% de lugares del terreno donde las caracter&iacute;sticas del terreno
permiten que la fuerza real del campo en el RX sea ≥ que la
calculara por el programa
%de situaciones
Fracci&oacute;n de variables ocultas en instalaciones, equipos,
naturaleza u otros factores permiten que la fuerza real del
campo en el RX sea ≥ que la calculara por el programa
Informaci&oacute;n sobre estos par&aacute;metros se encuentra en el reporte NTIA 57
REPPORT 82-100
&middot; P&eacute;rdidas adicionales. Si en la trayectoria del enlace o en la zona de
cobertura hay grandes masas boscosas o entornos urbanos densos
(clutter58), se indica el porcentaje aproximado de terreno de este tipo dentro
del mapa de trabajo.
En el proyecto se han manejado diferentes valores de clutter, equivalentes a
las zonas boscosas o ciudades que atraviesa la ruta Nueva-Loja Quito.
&middot;
Clima. El modelo Longley-Rice basado en el reporte NTIA REPORT 82100 presenta siete tipos de clima que se ven en la Figura 3.39. Para el
trabajo actual se han considerado los climas Continental Subtropical
para las zonas en el oriente y Continental Temperado para las de la
sierra.
57
NTIA: National Telecommunications and Information Administration. Es una agencia del Departamento de Comercio de EE.UU.,
que sirve como organismo ejecutivo principal responsable de asesorar al Presidente sobre las telecomunicaciones y las pol&iacute;ticas de
informaci&oacute;n
58
Clutter significa “desorden”, pero se puede tomar como las caracter&iacute;sticas boscosas o urbanas del terreno.
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Figura 3.39 Climas y valores de refractividad sugeridos por Longley-Rice.
3.6.5 TOPOLOG&Iacute;AS
Se usaron las topolog&iacute;as “Voice net” para VHF y “data net, star topology” para
microonda. La Tabla 3.21 explica los tipos de topolog&iacute;as disponibles.
Tabla 3.21 Topolog&iacute;as de las redes
Topolog&iacute;a
Descripci&oacute;n
Grupos
Voice net
(Command /
Subordinate /
Rebroadcast)
Para redes con una estaci&oacute;n de
referencia y varias estaciones
subordinadas, sin que haya
radioenlaces adicionales entre
estaciones subordinadas.
VHF, ENLACES VHF,
RUTA
Data net, star
topology
(Master/Slave)
Para redes donde una estaci&oacute;n
maestra controla varias estaciones
esclavas, sin que existan
radioenlaces entre estas &uacute;ltimas
Enlaces microonda
Data net, cluster
(Node/Terminal)
Para redes de datos que pueden
retransmitir datagramas.
No utilizado
59
Reporte NTIA REPORT 82-100
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3.6.6 SISTEMAS
Es una lista de par&aacute;metros pre establecidos para los equipos disponibles en la
red. En la Tabla 3. 22 se ven los par&aacute;metros usados en cada sistema. Se han
tomado los radios microonda Motorola PTP54300.
Tabla 3. 22 Sistemas de RF
1
2
3
4
5
6
Grupo
Repetidoras VHF
No
System Name
Transmit
power
(Watt/dBm)
Receiver
therhold
(&micro;V/dBm)
Line
Loss
(dB)
RPT Lumbaqu&iacute;
30 W
0,35 &micro;v
RPT Reventador
30 W
RPT Tres Cruces
30 W
RPT Condijua
Antenna
Gain
(dBi/dBd)
Height
(m)
Additional
cable loss
(dBm/m)
10
6 dBd
42
0,2
0,35 &micro;v
10
6 dBd
30
0,2
0,35 &micro;v
10
6 dBd
40
0,2
30 W
0,35 &micro;v
10
6 dBd
50
0,2
RPT Guaman&iacute;
30 W
0,35 &micro;v
10
6 dBd
24
0,2
RPT Pichincha
30 W
0,35 &micro;v
10
6 dBd
30
0,2
3 dBi
2,5
0
Type
DB224
Radios
M&oacute;viles
M&oacute;vil
20 W
0,22 &micro;v
1,7
8
Radios
Port&aacute;tiles
Port&aacute;til
5W
0,35 &micro;v
0,5
0
1,5
0
9
LBQ
30 W
0,35 &micro;v
10
9,5 dBd
15
0,2
10
REV
30 W
0,35 &micro;v
10
9,5 dBd
20
0,2
9,5 dBd
20
0,2
9,5 dBd
18
0,2
11
12
13
Enlaces VHF
7
14
omni
3C
30 W
0,22 &micro;v
10
CDJ
30 W
0,35 &micro;v
10
GMN
30 W
0,35 &micro;v
10
9,5 dBd
20
0,2
PCH
30 W
0,35 &micro;v
10
9,5 dBd
27
0,2
DB292
30 W
0,35 &micro;v
4
9,5 dBd
30
0,2
Microonda LBQ
23 dBm
-96 dBm
7
33,4 dbi
29
0
17
Microonda REV
23 dBm
-96 dBm
7
33,4 dbi
15
0
Microonda 3C
23 dBm
-96 dBm
7
33,4 dbi
20
0
33,4 dbi
18
0
33,4 dbi
20
0
33,4 dbi
29
0
18
19
20
21
Microonda CDJ
23 dBm
-96 dBm
7
Microonda GMN
23 dBm
-96 dBm
7
Microonda PCH
23 dBm
-96 dBm
7
Andrew PX3F-52
CAY
16
ENLACES
Microonda
15
3.6.7 ESTILOS Y EQUIVALENCIAS DE DAQ
Sirve para graficar el estado de los enlaces en los modelos de propagaci&oacute;n y
de interferencia a trav&eacute;s de colores. Se dibuja una l&iacute;nea verde si la se&ntilde;al es
3dB m&aacute;s fuerte que el m&iacute;nimo nivel de recepci&oacute;n o sensibilidad del receptor (en
lo equipos el nivel de recepci&oacute;n m&iacute;nimo es 0,22 &micro;V), amarilla si el nivel de se&ntilde;al
esta entre el m&iacute;nimo nivel de recepci&oacute;n y 3dB, y roja si el nivel la se&ntilde;al es
menor.
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En laboratorio se han obtenido equivalencias experimentales entre unidades
dBm y los valores de calidad de comunicaci&oacute;n 0-5/5, para comprobar los
resultados de las pruebas de cobertura.
Tabla 3. 23 Equivalencia entre unidades y Calidad de audio
entregada DAQ
dBm
Potencia
(pW)
Voltaje con 50
ohm (&micro;V)
Voltaje con 75
ohm (&micro;V)
DAQ
70,0
100,00
70,71
86,60
5
75,0
31,62
39,76
48,70
5
80,0
10,00
22,36
27,39
5
85,0
3,16
12,57
15,40
5
90,0
1,00
7,07
8,66
5
95,0
0,32
3,98
4,87
5
100,0
0,10
2,24
2,74
4
105,0
0,03
1,26
1,54
4
110,0
0,01
0,71
0,87
4
110,5
0,01
0,67
0,82
4
113,0
0,01
0,50
0,61
4
115,0
0,003
0,40
0,49
4
116,0
0,003
0,35
0,43
3
116,5
0,002
0,33
0,41
3
117,0
0,002
0,32
0,39
3
120,0
0,001
0,22
0,27
3
3.6.8 RUTAS EN RADIO MOBILE
Con el archivo de ruta “Ruta Nueva Loja - Quito.plt” tomado con GPS, se puede
analizar la cobertura sobre la carretera para comparar con las pruebas de
cobertura realizadas. Se siguen los siguientes pasos.
1&ordm;. Se crea la red o las redes en las que se analizar&aacute; la cobertura, con por lo
menos dos unidades, una que sea el transmisor que puede ser un nodo de
repetici&oacute;n, y otra el receptor como una unidad m&oacute;vil.
2&ordm;. En “herramientas”, “cobertura de radio”, “ruta”, o presionando F6.
3&ordm;. Luego escogemos la unidad central, la unidad m&oacute;vil y la red a la que
perteneces, el archivo de ruta a cargar, par&aacute;metros de ruta, direcci&oacute;n del
enlace, y par&aacute;metros de antena.
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Figura 3.40 Rutas en Radio Mobile
El resultado muestra una gr&aacute;fica con valores de se&ntilde;al respecto al od&oacute;metro de
la ruta, junto el perfil entre el transmisor y la posici&oacute;n del veh&iacute;culo, que puede
exportarse a Google para un an&aacute;lisis visual en 3D.
3.7 SIMULACI&Oacute;N DE COBERTURAS DE VHF DIGITAL CON
RADIO MOBILE Y GOOGLE EARTH
Para mejorar la precisi&oacute;n de la simulaci&oacute;n en Radio Mobile se realiz&oacute; el an&aacute;lisis
de tres formas diferentes: &aacute;rea de cobertura, puntos de pruebas, y sobre la
ruta, detallando la informaci&oacute;n de cada sitio de prueba de la siguiente manera.
En Google Earth se etiqueta cada prueba para tener acceso a la informaci&oacute;n de
cobertura VHF port&aacute;til, m&oacute;vil y celular de cada una, como se ve en la Figura 3.
41.
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Figura 3. 41 Informaci&oacute;n de pruebas de cobertura en Google Earth
3.7.1 AN&Aacute;LISIS DEL &Aacute;REA DE COBERTURA
Se ha simulado la transmisi&oacute;n de cada repetidor, y con el gr&aacute;fico de la ruta en
Google Earth, se compara visualmente del comportamiento de la radiaci&oacute;n
sobre la ruta, con el siguiente m&eacute;todo:
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1. Se ingresan las coordenadas y la ruta tomadas con GPS en Radio Mobile y
Google Earth.
Figura 3. 42 Ingreso de coordenadas para an&aacute;lisis de coberturas
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2. Se compara la ruta Quito Lago Agrio con la ruta que describe Google Earth,
y para mayor precisi&oacute;n se sobrepone un mapa geogr&aacute;fico que indica la ruta
real.
Figura 3. 43 Confirmaci&oacute;n de la ruta por sobreposici&oacute;n de mapas
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3. Se analiza el comportamiento de la radiaci&oacute;n simulada en Radio Mobile
export&aacute;ndola a Google Earth con la orientaci&oacute;n y ubicaci&oacute;n exacta.
Figura 3. 44 An&aacute;lisis de &aacute;reas de cobertura sobre la ruta
A continuaci&oacute;n se presentan las diferentes coberturas de los repetidores VHF,
tomando en cuenta las coordenadas de referencia de los nodos actuales y del
CONATEL, que se ver&aacute;n en el marco legal.
Cobertura desde el cerro Pichincha
Cobertura desde el cerro La Virgen (Guaman&iacute;)
141
Figura 3. 45 Simulaci&oacute;n de cobertura desde los cerros Pichincha y Guaman&iacute;
Cobertura desde el cerro Condijua
Cobertura desde el cerro Tres Cruces
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Figura 3. 46 Simulaci&oacute;n de cobertura desde los cerros Condijua y Tres Cruces
Cobertura desde el cerro Reventador
Cobertura desde el cerro Lumbaqu&iacute; Bajo (Norte)
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Figura 3. 47 Simulaci&oacute;n de cobertura desde los cerros Reventador y Lumbaqu&iacute;
Norte
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Este m&eacute;todo da una buena apreciaci&oacute;n y coherencia entre la simulaci&oacute;n de
Radio Mobile y los resultados obtenidos en las pruebas de campo, sin embargo
el hecho de que Radio Mobile permita una precisi&oacute;n limitada por pixel de
500x500m2, se requiere otro tipo de an&aacute;lisis, ya que por ejemplo, donde la ruta
est&aacute; bajo el nivel de la vegetaci&oacute;n, Radio Mobile toma la copa de los &aacute;rboles
como la superficie.
3.7.2 AN&Aacute;LISIS DE COBERTURA EN LOS SITIOS DE PRUEBA
Se analiza la cobertura desde cada repetidora a las coordenadas de las
pruebas de cobertura, sin embargo se observa que hay lugares no cubiertos
sobre la ruta. Por ejemplo se analiza el km 189.5.
Figura 3. 48 An&aacute;lisis de cobertura entre repetidora y lugare de prueba
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Figura 3. 49 Diagrama del enlace con Radio Mobile. Datos de Rx en el punto
de prueba km-189.5
Figura 3. 50 Diagrama del enlace con Radio Mobile. Datos de Rx en el ra
repetidora de Condijua.
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1F1
0,6F1
Figura 3. 51 Diagrama de enlace con RMpath de Radio Mobile. Se ve la 1ra
zona de Fresnel 1F1, y 0,6F1.
Es posible exportar estas im&aacute;genes a Google Earth para analizar visualmente
la trayectoria desde un repetidor a los puntos de prueba. En la Figura 3. 52 se
puede los enlaces de comunicaci&oacute;n entre la repetidora Coindijua y los puntos
de prueba km-223.5 y km 226.5, y los perfiles correspondientes de en RMpath.
N
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Figura 3. 52 Comprobaci&oacute;n de l&iacute;nea de vista con Google Earth
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3.7.3 AN&Aacute;LISIS DE COBERTURA SOBRE LA RUTA QUITO – NUEVA LOJA
Para una simulaci&oacute;n m&aacute;s precisa sobre la ruta, se configura un receptor
llamado “veh&iacute;culo” con sensibilidad de recepci&oacute;n de 0,35&micro;V, que viaja
virtualmente para poder analizar los puntos de prueba y el resto de la ruta con
Radio Mobile.
Figura 3. 53 Simulaci&oacute;n de cobertura sobre la ruta
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Est&eacute; m&eacute;todo permite observar mejor y obtener valores m&aacute;s precisos, para
corroborar las pruebas de campo realizadas. Por ejemplo se presenta el km
189,5 analizado anteriormente, antes de ingresar a una zona sin cobertura
tiene un nivel de se&ntilde;al de Rx =-89.0dBm.
Figura 3. 54 Ejemplo de cobertura sobre la ruta antes de llegar al km-189.5
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En el siguiente gr&aacute;fico se ve lo que sucede cuando el veh&iacute;culo ingresa en la
zona sin cobertura, cerca del km-189.5 donde no hay cobertura. En este punto
con el an&aacute;lisis anterior se obtuvo un nivel en Rx=-113.2dBm, y con el presente
an&aacute;lisis se observa que hay un nivel menor de Rx=-116.2dBm.
Figura 3. 55 Ejemplo de cobertura sobre la ruta en el km-189.5, donde no hay
cobertura
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3.7.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO Y SIMULACI&Oacute;N DEL
SISTEMA
En la Tabla 3.24 Resultados de simulaci&oacute;n de coberturas en Radio Mobile se
ven los resultados de la simulaci&oacute;n y las pruebas con radio port&aacute;til, indic&aacute;ndose
el valor de recepci&oacute;n de la simulaci&oacute;n en dBm y su equivalencia con un valor
de calidad de audio /5. Se han coloreado los lugares donde no hubo
comunicaci&oacute;n:
Tabla 3.24 Resultados de simulaci&oacute;n de coberturas en Radio Mobile
CALIDAD DE COMUNICACI&Oacute;N
No.
1
2
3
C&Oacute;DIGO
km
0 Nueva
Loja
CALIDAD DE COMUNICACI&Oacute;N
No.
CANAL VHF
PORT&Aacute;TIL
VALOR /5
RADIO
MOBILE
dBm
Equivalencia
/5
Reventador
4
-84.4
5
44
Lumbaqu&iacute;
5
-87.1
5
Reventador
4
-80.5
5
Lumbaqu&iacute;
5
-89.2
5
CANAL VHF
PORT&Aacute;TIL
VALOR /5
RADIO
MOBILE
dBm
Equivalencia
/5
147
Tres Cruces
5
-71.7
5
45
150
Tres Cruces
4
-77.5
5
46
152.5
Tres Cruces
4
-70.1
5
Tres Cruces
5
-80.3
5
47
159
Condijua
5
-82
5
Tres Cruces
5
-79.4
5
Condijua
5
-64.6
5
Tres Cruces
5
-91.7
4
Condijua
5
-54.5
5
002
Reventador
4
-79.4
5
Lumbaqu&iacute;
5
-84.8
5
005
48
4
Reventador
4
-82.6
5
Lumbaqu&iacute;
5
-89.2
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
164
009.5
49
5
C&Oacute;DIGO
km
167
Reventador
3
-91.3
5
Lumbaqu&iacute;
5
-87.3
5
50
171
Condijua
5
-60.6
5
Reventador
3
-78.1
5
51
175
Condijua
5
-76.1
5
Lumbaqu&iacute;
5
-83.5
5
52
183
Condijua
4
-103.4
4
Reventador
3
-79.8
5
53
186
Condijua
3
-85.9
5
Lumbaqu&iacute;
5
-86.3
5
54
189.5
Condijua
3
-113.2/
-116.2
4
Reventador
5
-102.6
4
55
191
Condijua
5
-101.5
4
Lumbaqu&iacute;
5
-75.7
5
56
194
Condijua
3
-100.9
4
Reventador
5
-99.0
5
57
195.5
Condijua
0
-101.0
4
Lumbaqu&iacute;
5
-81.6
5
58
198
Condijua
0
-104.2
4
Reventador
5
-91.0
5
59
198.5
Condijua
0
-105.0
4
Lumbaqu&iacute;
5
-74.3
5
60
200
Condijua
0
-103.6
4
Reventador
5
-95.0
5
61
201.5
Condijua
0
-100.9
4
Lumbaqu&iacute;
5
-71.8
5
62
206
Condijua
3
-109.0
4
Reventador
0
-114.0
4
Condijua
0
-120.3
3
63
208
Guaman&iacute;
0
-121.7
3
012.5
022.5
028.5
033.5
037.5
041.5
045
047
Lumbaqu&iacute;
5
-80.8
5
Reventador
5
-103.9
4
64
211
Guaman&iacute;
1
-97.1
5
Lumbaqu&iacute;
5
-57.9
5
65
212.5
Guaman&iacute;
1
-93.0
5
Reventador
5
-77.1
5
66
213.5
Guaman&iacute;
0
-90.8
5
Lumbaqu&iacute;
5
-56.1
5
67
215
Guaman&iacute;
5
-97.6
5
053
054.5
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15
16
17
18
19
20
Reventador
5
-76.0
5
68
220
Guaman&iacute;
5
-83.8
5
Lumbaqu&iacute;
5
-47.3
5
69
223.5
Guaman&iacute;
5
-78.0
5
Reventador
5
-74.0
5
70
226.5
Guaman&iacute;
5
-47.6
5
Lumbaqu&iacute;
5
-49.7
5
71
234.5
Guaman&iacute;
5
-91.9
5
Reventador
5
-76.1
5
Guaman&iacute;
4
-98.6
5
72
237
Pichincha
0
-95.7
5
Guaman&iacute;
5
-93.0
5
Pichincha
0
-101.2
4
Guaman&iacute;
0
-94.1
5
Pichincha
4
-104.9
4
Guaman&iacute;
0
-103.3
4
Pichincha
5
-78.8
5
Guaman&iacute;
0
-105.4
4
Pichincha
5
-82.2
5
Guaman&iacute;
3
-82.2
5
Pichincha
5
-81.3
5
Guaman&iacute;
3
-80.5
5
Pichincha
5
-65.3
5
Guaman&iacute;
2
-94.6
5
Pichincha
5
-66.8
5
Guaman&iacute;
0
-117.3
3
Pichincha
0
-108.4
4
Guaman&iacute;
0
-77.2
5
Pichincha
5
-63.0
5
Guaman&iacute;
0
-78.8
5
Pichincha
5
-62.7
5
Guaman&iacute;
0
-93.6
5
Pichincha
4
-65.8
5
Guaman&iacute;
0
-103.7
4
Pichincha
3
-77.5
5
Guaman&iacute;
0
-92.7
5
Pichincha
4
-82.2
5
Guaman&iacute;
0
-103.8
4
Pichincha
3
-103.2
4
Guaman&iacute;
0
-84.6
5
Pichincha
5
-103.6
4
Guaman&iacute;
0
-116.4
3
Pichincha
5
-53.6
5
056
060.5
062.5
Lumbaqu&iacute;
5
-54.9
5
Reventador
5
-88.0
5
066
73
Lumbaqu&iacute;
5
-63.8
5
Reventador
5
-67.2
5
072
075
74
Lumbaqu&iacute;
5
-74.2
5
Reventador
5
-63.9
5
75
21
081.7
Reventador
5
-74.5
5
22
087
Reventador
5
-39.5
5
76
23
090.5
Reventador
5
-67.4
5
24
092.5
Reventador
5
-75.3
5
77
25
093
Reventador
5
-72.7
5
26
097.5
Reventador
5
-78.0
5
78
27
100
Reventador
5
-103.5
4
28
100.5
Reventador
5
-94.2
5
79
29
102.5
Reventador
5
-110.3
4
30
104.5
Reventador
5
-85.5
5
80
31
105.5
32
107
33
34
35
36
Reventador
5
-51.4
5
Reventador
5
-88.4
5
81
Tres Cruces
3
-106.0
4
Reventador
5
-96.6
5
107.5
82
Tres Cruces
4
-109.0
4
Reventador
5
-95.7
5
111.5
83
Tres Cruces
4
-101.1
4
Reventador
5
-99.1
5
112.5
115
84
Tres Cruces
4
-104.4
4
Tres Cruces
5
-94.5
5
85
37
120
Tres Cruces
4
-107.8
4
38
121.5
Tres Cruces
4
-111.5
4
86
39
122.5
Tres Cruces
3
-98.5
5
40
123
Tres Cruces
5
-104.5
5
87
41
124
Tres Cruces
5
-102.0
4
42
131
Tres Cruces
5
-97.9
5
88
43
140
Tres Cruces
5
-35.8
5
239
243
246
249
251.5
255
258
259
260
261.5
263
265
267
268.5
275
277 Quito
3.7.5 CONCLUSIONES DEL LA SIMULACI&Oacute;N DEL SISTEMA VHF DIGITAL.
Al comparar los resultados de la simulaci&oacute;n con las pruebas realizadas sobre la
ruta, se observa una coherencia en el comportamiento de la se&ntilde;al. Por lo tanto
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de concluye que la cobertura de tecnolog&iacute;a VHF digital integrando las
repetidoras Lumbaqu&iacute; y Pichincha, garantiza confiabilidad, calidad de audio, y
el nivel de se&ntilde;al &oacute;ptimo para que funcionen las aplicaciones de servicios de
esta tecnolog&iacute;a.
3.8 SISTEMA VHF DIGITAL.
A continuaci&oacute;n se presenta la nueva distribuci&oacute;n y topolog&iacute;a de la red, y el
nuevo esquema de los nodos de repetidora. Y tambi&eacute;n un breve desarrollo de
los enlaces microonda que provee la interconexi&oacute;n IP.
3.8.1 UBICACI&Oacute;N REPETIDORAS VHF Y ENLACES MICROONDA
La Figura 3.56 representa la ubicaci&oacute;n geogr&aacute;fica de los nodos del sistema
VHF digital. Se ha mantenido la ubicaci&oacute;n geogr&aacute;fica, los enlaces entre
repetidoras son v&iacute;a microonda, y como respaldo se utiliza conexiones de
internet en Quito, Baeza y Nueva Loja.
IMBABURA
Altitud: 962 msnm
Lat. : 00&ordm;01'48.9&quot;S
Long. : 77&ordm;19'7.9&quot;O
Torre: 42 m
SUCUMBIOS
PICHINCHA
Altitud: 3692 msnm
Lat. : 00&ordm;10'10.4&quot;S
Long. : 78&ordm;31'19.7&quot;O
Torre: 30 m
COLOMBIA
LUMBAQUI
PICHINCHA
NUEVA LOJA
Internet
REVENTADOR
QUITO
Altitud: 1548 msnm
Lat. : 00&ordm;02'35.6&quot;S
Long. : 77&ordm;31'39.3&quot;O
Torre: 30 m
Internet
NAPO
GUAMANI
Altitud: 1954 msnm
Lat. : 00&ordm;16'23.2&quot;S
Long. : 77&ordm;45'50.7&quot;O
Torre: 40 m
Altitud: 4346 msnm
Lat. : 00&ordm;19'12.0&quot;S
Long. : 78&ordm;11'30.5&quot;O
Torre: 20 m
Internet
ORELLANA
TRES CRUCES
BAEZA
CONDIJUA
Altitud: 2485 msnm
Lat. : 00&ordm;29'1.50&quot;S
Long. : 77&ordm;54'3.00&quot;O
Torre: 50 m
Ruta Quito – Nueva Loja
Frontera interprovincial
Frontera
L&iacute;nea Ecuatorial
Enlaces microonda
Antenas VHF
DB292
Antena Microonda
DB224
Andrew PX3F-52
Figura 3.56 Ubicaci&oacute;n y enlaces entre repetidoras digitales
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3.8.2 TOPOLOG&Iacute;A DEL SISTEMA VHF DIGITAL
El sistema digital MOTOTRBO seleccionado para el dise&ntilde;o, permite la
siguiente topolog&iacute;a de red.
Red IP Microonda
Servidor
Servidor de
de
aplicaciones
aplicaciones
Slot 1
Slot 2
Slot 1
Slot 2
Slot 1
Slot 2
Slot 1
Slot 2
Slot 1
Slot 2
Slot 1
Slot 2
Canal de
&Aacute;rea
Local
Canal de
&Aacute;rea
extendida
Canal de
&Aacute;rea
Local
Canal de
&Aacute;rea
extendida
Canal de
&Aacute;rea
Local
Canal de
&Aacute;rea
extendida
Canal de
&Aacute;rea
Local
Canal de
&Aacute;rea
extendida
Canal de
&Aacute;rea
Local
Canal de
&Aacute;rea
extendida
Canal de
&Aacute;rea
Local
Canal de
&Aacute;rea
extendida
Pichincha
Guaman&iacute;
Condijua
Tres Cruces
Reventador
Lumbaqui
Internet
DB292
Repetidor Digital
TDMA
Slot 1
Slot 2
Canal de
&Aacute;rea Local
Canal de
&Aacute;rea
extendida
Cable Coaxial
Switch CISCO
administrable
Cable UTP
Antenas VHF
Antena Microonda
DB224
Andrew PX3F-52
Figura 3. 57 Topolog&iacute;a de red del sistema VHF digital
El siguiente esquema presenta la topolog&iacute;a f&iacute;sica de sistema VHF digital, su
cobertura, antenas y equipos de radiocomunicaciones, y la distribuci&oacute;n de las
radios base, m&oacute;viles, y port&aacute;tiles, seg&uacute;n los requerimientos de la empresa, que
se ver&aacute;n en el cap&iacute;tulo IV.
Se indica el n&uacute;mero total de usuarios de cada repetidora, separando
los
equipos fijos asignados a cada nodo, y los m&oacute;viles y port&aacute;tiles que las visitan al
desplazarse por la ruta Quito – Nueva Loja.
Pichincha
Slot 2
Canal de
&Aacute;rea
extendida
Slot 1
Canal de
&Aacute;rea
Local
Slot 2
Canal de
&Aacute;rea
extendida
Slot 1
Canal de
&Aacute;rea
Local
Repetidor VHF
Digital MTR3000
TDMA
Duplexor
Usuarios Nodo Pichincha (PCH)
Quito
15 RP
5 RM
Fijas &agrave; 2 RB
40 RP
10 RM
Visitas &agrave;
55 RP
15 RM
Total &agrave; 2 RB
Servidor
Serviddor de
de
aplicaciones
apliccaciones
OFICINA
Usuarios Nodo
Guaman&iacute; (GMN)
Radio Base (RM)
DGM6100
Radio M&oacute;vil (RM)
DGM6100+GPS
Radio Port&aacute;til (RP)
DGP6150+GPS
Internet
Protector de
Impulsos coaxial
Switch CISCO
administrable
Cable Coaxial
EQUIPOS
Cable UTP
Usuarios Nodo Condijua (CDJ)
Baeza
15 RP
5 RM
Fijas &agrave; 1 RB
40 RP
20 RM
Visitas &agrave;
55 RP
25 RM
Total &agrave; 1 RB
Condijua
Slot 2
Canal de
&Aacute;rea
extendida
Slot 1
Canal de
&Aacute;rea
Local
Slot 2
Canal de
&Aacute;rea
extendida
Guaman&iacute;
Visitas &agrave; 20 RM 50 RP
Internet
Slot 1
Canal de
&Aacute;rea
Local
Slot 1
Slot 2
Canal de
&Aacute;rea
extendida
Integrado
Conectorizado
Radio Microonda
PTP 300 (ODU)
Usuarios Nodo Tres Cruces (3C)
El Chaco
20 RP
5 RM
Fijas &agrave; 1 RB
50 RP
20 RM
Visitas &agrave;
70 RP
25 RM
Total &agrave; 1 RB
Tres Cruces
Canal de
&Aacute;rea
Local
Slot 1
Slot 2
Canal de
&Aacute;rea
extendida
Protector de
Transientes
UTP
Power Indoor
Unit (PIDU)
Slot 1
Slot 2
Canal de
&Aacute;rea
extendida
Lumbaqui
Canal de
&Aacute;rea
Local
DB230
DB292
Antenas VHF
Figura 3. 58 Topolog&iacute;a f&iacute;sica y equipos del sistema VHF digital.
DB224
Andrew PX3F-52
Antena
Microonda
20 RP
30 RP
60 RP
80 RP
Internet
Usuarios Nodo Lumbaqu&iacute; (LBQ)
5 RM
Lumbaqu&iacute; Fijas &agrave; 1 RB
Nueva Loja Fijas &agrave; 3 RB 10 RM
10 RM
Visitas &agrave;
25 RM
Total &agrave; 1 RB
MHB-5800
Visitas &agrave; 20 RM 50 RP
Usuarios Nodo Reventador (REV)
Reventador
Canal de
&Aacute;rea
Local
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3.8.3 EJEMPLO DE NUEVAS INSTALACIONES NODO CONDIJUA
Las instalaciones se diferencian principalmente por los enlaces microonda y la
interconexi&oacute;n IP a trav&eacute;s del Switch CISCO. Las antenas de VHF y el duplexor
se mantienen, pero la repetidora es de tecnolog&iacute;a digital.
Tabla 3. 25 Redise&ntilde;o Nodo Condijua
Caracter&iacute;sticas
Especificaciones
Ubicaci&oacute;n
Latitud
0&ordm;29’01.5&quot;S
Longitud
77&ordm; 54’03.0&quot;O
Altura sobre nivel del mar
2485 msnm
Repetidora MTR 3000
TRANSMISOR
Frecuencia Tx
137.000 MHz
Frecuencia Rx
138.000 MHz
Espaciamiento de canal
12.5 kHz
Potencia RPT
30 W
RECEPTOR
Sensibilidad anal&oacute;gica 12 dB
0,30 μV
Sensibilidad digital BER 5%
0,30 μV
Radios microonda PTP
Modelo
2 x PTP54300 conectorizado
Potencia
-18 dBm a 27 dBm
Sensibilidad
-94 dBm a - 69 dBm
Antena Andrew 3f Dual-Pol
2 x Parab&oacute;lica PX3F-52 (33.4dBi)
SWITCH CISCO Administrable
Modelo Catalyst 2960
WS-C2960-8TC-L
Puertos
8x10/100 + 1 x combo Gigabit SFP
Torre
Tipo de Estructura
Autosoportada
Altura de la estructura:
30 m
Altura antena VHF
5m
Altura antenas Microonda
18 m
Equipos
Antena VHF - RPT
1 x Andrew DB292
Bater&iacute;as
BOSCH S2000 12Vdc 105Ah
Cable antena - duplexor
Belden modelo 9913 RG-8/U 50 Ω
Cables para microonda
2 x UTP cat 5e o 6
Cable duplexor - repetidor
Belden modelo 8214 RG-8/U 50 Ω
Cargador de bater&iacute;as para
Argus Battery Charger 010-523-10
RPT
Conector a antena VHF
1 x N-Macho 50 Ω
Conectores a duplexor
3 x N-Macho 50 Ω
Conectores a repetidor VHF
2 x N-Macho 50 Ω
Conectores a antena
4 x N-Macho 50 Ω
microonda
Conectores a radio microonda
4 x N-Macho 50 Ω
Conectores UTP
18 x RJ45
Duplexor
Sinclair Q2220E
Longitud cable RF - RPT
25 m
Longitud cable UTP - Enlace
60 m
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PIDU Plus
PTP 300
Protector de impulsos VHF
1 x Polyphaser IS-50UX-C1
Protector de transientes UTP
4 x LPU End Kit PTP300
Rack
19&quot; 2.2m
UPS
LIEBERT UPS
Condiciones El&eacute;ctricas
Longitud cable de tierra
33 m
Pararrayos
PARRES pararrayo ionizante
Temperatura Interior:
AMBIENTE
Voltaje bater&iacute;as de repetidora
24 Vdc
Voltaje toma de energ&iacute;a
110 Vac
En la Figura 3. 59 se ve la distribuci&oacute;n de los equipos en el nodo Condijua. Se
presentan dos opciones del sistema de respaldo de energ&iacute;a de VHF para
12Vdc, que se presentan m&aacute;s adelante.
&middot; Con el cargador revertidor Argus, que alimenta a la repetidora con voltaje
continuo cuando la alimentaci&oacute;n red el&eacute;ctrica falla.
&middot; Con un cargador y battery guard Samlex Power, que siempre alimenta a la
repetidora con 12Vdc, mejora el tiempo de vida de la bater&iacute;a y protege los
equipos de anomal&iacute;as de la red el&eacute;ctrica.
Tambi&eacute;n se ven los equipos microonda, dispositivos de protecci&oacute;n de impulsos
VHF y de transientes para UTP, requeridos por norma para proteger los
equipos.
158
PARARRAYOS
Protector de Impulsos coaxial
30 m
DUPLEXOR
Sinclair
Q2220E
RX
TX
REPETIDORA
MTR3000
24 m
Enlace con
Enlace con
Guaman&iacute;
Tres Cruces
Switch Cisco
Catalyst
2960-8TC-L
Andrew
PX3F-52
Internet
Protector de
Transientes
UTP
PTP 54300
(ODU)
PIDU Plus
PTP300
12 m
Protector de
Transientes
UTP
MULTITOMA
UPS
MULTITOMA
110 Vac
CARGADOR
REVERTIDOR
6m
Antena VHF
DB224
24 Vdc
Respaldo de
energ&iacute;a
- +
- +
Coaxial
Bater&iacute;as de
12Vdc 105Ah
UTP
Vdc
Vac
REDISE&Ntilde;O DE UN SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES
TESIS:
VHF, PARA APROVECHAR LAS VENTAJAS DE UNA
IMBABURA
SUCUMBIOS
TECNOLOG&Iacute;A DIGITAL
Jos&eacute; Fabi&aacute;n Mosquera
AUTOR:
NUEVA LOJA
PICHINCHA
QUITO
Diagrama:
NODO CONDIJUA
ORELLANA
NAPO
Figura 3. 59 Ejemplo de instalaciones del sistema VHF digital
3.8.4 DIRECCIONAMIENTO IP
El direccionamiento IP de acuerdo al dimensionamiento requerido por la
empresa se ven en la Tabla 3. 26.
Tabla 3. 26 Requerimientos de
direccionamiento IP
Equipo
Direcciones
Servidor de Aplicaciones
1
Repetidoras VHF
6
Radios Microonda PTP300
12
Switch Administrable
7
Radios bases
10
Radios m&oacute;viles
35
Radios port&aacute;tiles
TOTAL
105
176
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Para el direccionamiento IP se puede utilizar una direcci&oacute;n IP clase B, por
ejemplo 172.16.0.0 /16; o de forma m&aacute;s eficiente con m&aacute;scaras de subred de
tama&ntilde;o variable VLSM 60 a partir de una direcci&oacute;n clase C 192.168.0.0,
separando los radios port&aacute;tiles en dos grupos de 53 y 52 unidades, de la
siguiente forma:
Tabla 3. 27 Direccionamiento IP con VLSM
6
5
xxxx
4 3
2
1
0
7
6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
192.168.0.0 / 26
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
192.168.0.64 / 26
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
1
1
0
192.168.0.192 / 27
0
0
1
1
1
192.168.0.224 / 27
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0
0
1
0
0
192.168.1.16 / 30
0
1
0
0
0
1
0
1
192.168.1.20 / 30
0
1
0
0
0
1
1
0
192.168.1.24 / 30
0
1
0
0
0
1
1
1
192.168.1.28 / 30
0
0
1
1
0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
1
192.168.1.32 / 30
192.168.1.36 / 30
0
1
0
0
1
0
1
0
192.168.1.40 / 30
192
168
7
5
xxxx
4 3
2
1
0
192.168.0.128 / 26
192.168.1.0 / 28
Con lo que se tendr&iacute;an las siguientes subredes:
Tabla 3. 28 Direcciones IP de Subredes
60
Nombre
Direcciones requeridas
IP Subred
Port&aacute;til A
53
192.168.0.0 / 26
Port&aacute;til B
52
192.168.0.64 / 26
M&oacute;vil
30
192.168.0.128 / 26
Base
8
192.168.0.192 / 27
Switch
7
192.168.0.224 / 27
Repetidor
6
192.168.1.0 / 28
Oficina-PCH
2
192.168.1.16 / 30
PCH-GMN
2
192.168.1.20 / 30
GMN-CDJ
2
192.168.1.24 / 30
CDJ-3C
2
192.168.1.28 / 30
3C-REV
2
192.168.1.32 / 30
REV-LBQ
2
192.168.1.36 / 30
Servidor
1
192.168.1.40 / 30
VLSM = Variable Length Subnet Masking
Subred
IP
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3.9 ENLACES MICROONDA
Los enlaces microonda para el sistema VHF permiten el funcionamiento de
comunicaci&oacute;n de &aacute;rea extendida, control y monitoreo del sistema, etc.
Un sistema t&iacute;pico de 3 a 5 repetidores MOTOTRBO, requiere un ancho de
banda de 128 kbps para subida y bajada de red. Asumiendo que el sistema
requiera 500 kbps, no existen en el mercado radios microonda para cubrir la
distancia de los enlaces con tan baja capacidad.
El dise&ntilde;o de los enlaces microonda entre las repetidora MOTOTRBO se realiza
con el software de Motorola PTPLink Planner, y se establece que los equipos
adecuados para los enlaces son los radios microonda PTP54300 de capacidad
flexible de hasta 25Mbps, con antenas de 3 pies Andrew PX3F-52 presentadas
tambi&eacute;n en la simulaci&oacute;n con Radio Mobile.
La Figura 3. 59 representa claramente la conexi&oacute;n de los equipos. A
continuaci&oacute;n se presenta el ejemplo de la simulaci&oacute;n del enlace Condijua –
Guaman&iacute; en PTP LINKPlanner, siguiendo los siguientes pasos.
1. Se ingresan las coordenadas de los nodos, y tambi&eacute;n la altura m&aacute;xima
sobre el suelo.
2. Se crean los enlaces seleccionando par&aacute;metros como: frecuencia, modelo,
ancho de banda, tipo y altura de antena, p&eacute;rdidas, etc.
3. Una vez ingresados los datos, se env&iacute;an v&iacute;a e-mail a Motorola, y se reciben
los perfiles en archivos “.ptpdat”.
4. Con estos archivos se puede ver el perfil y datos sobre el rendimiento del
enlace.
5. Entre otras cosas este software permite exportar el proyecto como reporte
en PDF donde se detallan los resultados, equipos y materiales, y tambi&eacute;n
permite exportar a Google Earth como se ve en la Figura 3. 61
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Figura 3. 60 Creaci&oacute;n de enlaces en PTP LINKPlanner
3
4
5
Figura 3. 61 Resultados en PTP LINKPlanner.
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Figura 3. 62 Reporte de enlaces microonda con Link Planner
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3.10 OBSERVACIONES DE LA PARTE LEGAL
3.10.1 ORGANISMOS DE REGLAMENTACI&Oacute;N, REGULACI&Oacute;N Y CONTROL
El marco regulatorio sobre radiodifusi&oacute;n en el Ecuador se relaciona con
organismos internacionales de regulaci&oacute;n y reglamentaci&oacute;n, y obedece a los
organismos nacionales de regulaci&oacute;n y control. En la tabla se da una
descripci&oacute;n general de sus funciones.
Tabla 3. 29 Organismos de regulaci&oacute;n y reglamentaci&oacute;n internacionales
Nombre
Funciones
Uni&oacute;n internacional de
Telecomunicaciones - UIT
Define servicios de comunicaciones; desarrolla y recomienda
est&aacute;ndares; coordina asignaci&oacute;n de frecuencias y su registro
para prevenir interferencias; recolecta y publica informaci&oacute;n;
realiza coordinaci&oacute;n y diseminaci&oacute;n de informaci&oacute;n para
planeaci&oacute;n y operaci&oacute;n de servicios de telecomunicaciones;
etc.
Comunidad Andina de
Naciones - CAN
Promueve desarrollo equilibrado; acelera crecimiento por
integraci&oacute;n y cooperaci&oacute;n econ&oacute;mica y social; impulsa
integraci&oacute;n regional hacia un mercado com&uacute;n latinoamericano;
procura mejorar nivel de vida; etc.
Comit&eacute; Andino de
Autoridades de
Telecomunicaciones –
CAATEL
Organismo
asesor
de
la
CAN
en
materia
de
telecomunicaciones. Estudia y propone pol&iacute;ticas andinas de
telecomunicaciones para facilitar interconectividad de
servicios; promueve integraci&oacute;n y desarrollo tecnol&oacute;gico a
nivel comunitario; impulsa coordinaci&oacute;n entre autoridades de
telecomunicaciones y entes reguladores de servicios; realiza el
seguimiento de decisiones; reglamentos y normas sobre
pol&iacute;tica y regulaci&oacute;n de la Comisi&oacute;n del Acuerdo de Cartagena;
etc.
Asociaci&oacute;n de Empresas de
Telecomunicaciones de la
CAN – ASETA
Organismo Consultivo Permanente del CAATEL, con el que
act&uacute;a de manera coordinada para hacer compatibles y
complementarios los lineamientos de Pol&iacute;ticas Subregionales
de Telecomunicaciones, con las expectativas y necesidades
de las Empresas Andinas encargadas de las operaciones del
sector.
Instituto Europeo de Normas
de Telecomunicaciones –
ETSI
Organizaci&oacute;n de estandarizaci&oacute;n de los fabricantes de equipos
y operadores de redes de Europa, con proyecci&oacute;n mundial.
El marco legal Ecuatoriano sigue el esquema de la pir&aacute;mide normativa de
Kelsen, y los organismos de regulaci&oacute;n y control de telecomunicaciones se
relacionan como se ve en el gr&aacute;fico.
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CONATEL
Pir&aacute;mide de Kelsen
Estructura del sector de
las Telecomunicaciones
Ente regulador
CONARTEL
Ente regulador
Constituci&oacute;n
Disposiciones
Supranacionales
Leyes
Organismos
Internacionales
Poder Legislativo
- Leyes org&aacute;nicas e inorg&aacute;nicas
Reglamentos
Generales
Estatutos, Reglamentos
Espec&iacute;ficos, Ordenanzas
Resoluciones, Normas, etc.
SENATEL
Entidad ejecutora
SUPERTEL
Poder Ejecutivo
- Regula lo que dice la Ley
Entidad de control
Organismos
Especializados
PRESTADORES
Y OPERADORES
- Servicios Finales
- servicios Portadores
- Servicios de valor
agregado
- Redes privadas
- Otros
- Radiodifusoras
- Televisi&oacute;n
usuario
Figura 3. 63 Estructuras del Marco Legal en el Ecuador
Los organismos nacionales de regulaci&oacute;n y control tienen, entre otras
funciones, las que se describen en la siguiente tabla.
Tabla 3. 30 Organismos Nacionales de Regulaci&oacute;n y Control
Nombre
Superintendencia de
Telecomunicaciones
SUPERTEL
Funciones
Ente de control. Cumple y hace cumplir resoluciones del
CONATEL; realiza control y monitoreo del espectro
radioel&eacute;ctrico; control de operadores que exploten servicios
de telecomunicaciones; supervisa cumplimiento de
contratos de concesi&oacute;n; supervisa cumplimiento de normas
de homologaci&oacute;n y regulaci&oacute;n que apruebe en CONATEL;
controla la correcta aplicaci&oacute;n de pliegos tarifario
aprobados por el CONATEL; controla que el mercado de
las telecomunicaciones se desarrolle en un marco de libre
competencia, con las excepciones de la Ley.
Administra y controla bandas del espectro para
radiodifusi&oacute;n y televisi&oacute;n; tramita todos los asuntos relativos
a las funciones del CONARTEL; realiza el control t&eacute;cnico y
administrativo de las estaciones de radiodifusi&oacute;n y
televisi&oacute;n; mantiene relaciones que corresponden al pa&iacute;s,
con los organismos nacionales o internacionales p&uacute;blicos o
privados de acuerdo a pol&iacute;ticas fijadas por el CONARTEL;
impone sanciones que faculta la ley; ejecuta resoluciones
del CONARTEL; etc.
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Consejo Nacional de
Telecomunicaciones
CONATEL
Ente regulador. Administra y regula los servicios de
telecomunicaciones; dicta pol&iacute;ticas de estado; aprueba: el
Plan Nacional de Desarrollo de las Telecomunicaciones, el
plan de frecuencias y de uso del espectro, normas de
homologaci&oacute;n, regulaci&oacute;n y control de equipos y servicios,
pliegos tarifarios de servicios, cargos de interconexi&oacute;n;
establece t&eacute;rminos, condiciones y plazos de concesiones,
etc. Autoriza suscripci&oacute;n de contratos a la SENATEL para
uso del espectro y explotaci&oacute;n de servicios. Expide
reglamentos para interconexi&oacute;n de redes. Promueve
investigaci&oacute;n cient&iacute;fica tecnol&oacute;gica. Etc.
Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones
SENATEL
Entidad ejecutora. Cumple y hace cumplir resoluciones del
CONATEL; ejerce gesti&oacute;n y administraci&oacute;n del espectro;
elabora el Plan Nacional de desarrollo de las
Telecomunicaciones; elabora el plan de frecuencias y uso
del espectro; elabora normas de homologaci&oacute;n, regulaci&oacute;n
y control de equipos y servicios; suscribe contratos de
concesi&oacute;n para explotaci&oacute;n de servicios, contratos de
autorizaci&oacute;n y/o concesi&oacute;n para uso del espectro; otorga
autorizaci&oacute;n para interconexi&oacute;n de redes; promueve
investigaci&oacute;n cient&iacute;fica tecnol&oacute;gica. Etc.
Consejo Nacional de
Radiodifusi&oacute;n y
Televisi&oacute;n CONARTEL
Ente regulador. Autoriza Plan Nacional de Distribuci&oacute;n de
frecuencias para radiodifusi&oacute;n y televisi&oacute;n, o sus reformas;
autoriza una vez verificados requisitos t&eacute;cnicos, legales y
econ&oacute;micos, la concesi&oacute;n de canales o frecuencias para
radiodifusi&oacute;n o televisi&oacute;n; resuelve reclamos o apelaciones;
vela por el respeto de las libertades de informaci&oacute;n,
expresi&oacute;n de pensamiento y de programaci&oacute;n, y el derecho
de propiedad de producci&oacute;n; regula la calidad art&iacute;stica,
cultural y moral de la programaci&oacute;n.
3.10.2 REGLAMENTACI&Oacute;N Y REQUERIMIENTOS PARA VHF Y ENLACES
MICROONDA
Las normas y reglamentos en Ecuador, establecen la clasificaci&oacute;n de los
sistemas VHF y Microonda de la siguiente manera.
Tabla 3. 31 Clasificaci&oacute;n de los sistemas de acuerdo a la reglamentaci&oacute;n
Sistema
Servicio
Radiocomunicaciones
Implica transmisi&oacute;n, emisi&oacute;n o recepci&oacute;n de ondas
radioel&eacute;ctricas para fines espec&iacute;ficos de telecomunicaci&oacute;n.
VHF digital (SISTEMAS DE
RADIOS DE DOS VIAS)
&middot; Sistemas sobre los 30MHz (VHF-UHF).
&middot; Fijo y m&oacute;vil terrestre VHF 30&lt;f≤300 MHz.
Enlaces Microonda
(PTP54300)
&middot; Sistemas de modulaci&oacute;n digital de banda ancha.
&middot; Fijo terrestre Enlaces Punto-Punto SHF 5&lt;f&lt;10GHz.
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En la figura se ven los art&iacute;culos requeridos para el dise&ntilde;o del sistema,
obtenci&oacute;n de concesi&oacute;n y permisos de uso de frecuencias, que se encuentran
en la p&aacute;gina web del CONATEL http://www.conatel.gob.ec/. En ellos se
encuentran: Definiciones, Requisitos de concesi&oacute;n, Requisitos de renovaci&oacute;n,
Autorizaci&oacute;n temporal, Renovaci&oacute;n de autorizaci&oacute;n temporal, Formularios,
Tarifas, y Reglamentos.
61
Figura 3. 64 Requerimientos en la p&aacute;gina web del CONATEL
Los reglamentos relacionados con el sistema VHF y enlaces microonda se
presentan a continuaci&oacute;n, y se han abreviado por comodidad.
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Tabla 3. 32 Reglamentaci&oacute;n relacionada con sistemas VHF y Microonda
Constituci&oacute;n del Ecuador
Ley especial de Telecomunicaciones Reformada y su Reglamento General (LETR+RG)
Ley de Modernizaci&oacute;n del Estado, Privatizaciones y Prestaci&oacute;n de Servicios p&uacute;blicos por Parte
de la Iniciativa Privada y su Reglamento General. (LME+RG)
Ley de Defensa del Consumidor y su Reglamento General (LDC+RG)
Otras Leyes Conexas
Recomendaciones UIT-R
Reglamentos Espec&iacute;ficos
Sistemas sobre los 30MHZ (VHF-UHF)
Sistemas de modulaci&oacute;n digital de banda
ancha
&middot; Reglamento de radiocomunicaciones
&middot; Norma para la Implementaci&oacute;n y Operaci&oacute;n de
Sistemas de Modulaci&oacute;n Digital de Banda
Ancha (NIOSMDBA)
&middot; Reglamento de Derechos por Concesi&oacute;n y
Tarifas por uso de Frecuencias del Espectro
Radioel&eacute;ctrico (RDCT)
&middot; Reglamento de Derechos por Concesi&oacute;n y
Tarifas por uso de Frecuencias del Espectro
Radioel&eacute;ctrico (RDCT)
&middot; Plan Nacional de Frecuencias
&middot; Plan Nacional de Frecuencias
La SENATEL ha establecido los formularios necesarios para el tr&aacute;mite
correspondiente a la concesi&oacute;n, renovaci&oacute;n o modificaci&oacute;n de una concesi&oacute;n
de frecuencias; de la misma forma para el registro de sistemas de espectro
ensanchado.
Tabla 3. 33 Formularios para concesi&oacute;n de frecuencias
Nombre
Descripci&oacute;n
Sistema
Instructivo
Formularios de
Concesi&oacute;n de
Frecuencias
Aclara definiciones, datos legales y t&eacute;cnicos, la
forma como ingresar la informaci&oacute;n, y dem&aacute;s
conceptos requeridos para llenar los formularios
para concesi&oacute;n de frecuencias.
VHF y
ancha
Formulario RC-1A
Formulario para informaci&oacute;n legal
VHF
Formulario RC-1B
Formulario para informaci&oacute;n Legal (SISTEMAS DE
MODULACI&Oacute;N DIGITAL DE BANDA ANCHA)
Banda ancha
Formulario RC-2A
Formulario para informaci&oacute;n de la infraestructura
del Sistema de Radiocomunicaciones
VHF y
ancha
banda
Formulario RC-3A
Formulario para informaci&oacute;n de antenas
banda
Formulario RC-3B
Formulario para patrones de radiaci&oacute;n de antenas
Formulario RC-4A
Formulario para informaci&oacute;n de equipamiento
VHF y
ancha
VHF y
ancha
VHF y
ancha
Formulario RC-5A
Formulario para servicios fijo y m&oacute;vil terrestre
(SISTEMAS DE RADIOS DE DOS VIAS)
VHF
banda
banda
banda
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Formulario RC-9A
Formulario para sistemas de Modulaci&oacute;n Digital de
Banda Ancha (ENLACES PUNTO-PUNTO)
Banda ancha
Formulario RC-9B
Formulario para los sistemas de Modulaci&oacute;n
Digital de Banda Ancha (SISTEMAS PUNTOMULTIPUNTO)
Banda ancha
Formulario RC-9C
Formulario para sistemas de Modulaci&oacute;n Digital de
Banda Ancha (SISTEMAS M&Oacute;VILES)
Banda ancha
Formulario RC-13A
Formulario RC-14A
Formulario RC-15A
Formulario para C&aacute;lculos de Propagaci&oacute;n
Formulario para esquema del Sistema de
Radiocomunicaciones
Formulario para Estudio T&eacute;cnico de Emisiones de
RNI (CALCULO DE LA DISTANCIA DE
SEGURIDAD)
VHF
Banda ancha
VHF y
ancha
banda
En el CONATEL tambi&eacute;n se detallan las coordenadas de todas las estructuras
existentes en cerros del Ecuador y su gr&aacute;fico en Google Earth, usando la
referencia WGS84. Estas coordenadas deben ser usadas al momento de
realizar los respectivos estudios de ingenier&iacute;a para la concesi&oacute;n de frecuencias.
Tabla 3. 34 Coordenadas de Referencia del CONATEL
Nombre
Latitud
Longitud
Cant&oacute;n
Hsnm (m)
00&deg;09'57.03&quot;S
78&deg;31'39.19&quot;W
Quito
3901
00&deg;19'06.90&quot;S
78&deg;11'27.60&quot;W
Quito
4412
00&deg;03'58.00&quot;N
77&deg;59'25.80&quot;W
Cayambe
4216
Cerro Condijua
00&deg;29'01.60&quot;S
77&deg;54'06.90&quot;W
Quijos
2526
Cerro Tres Cruces
00&deg;16'22.60&quot;S
77&deg;45'53.80&quot;W
El Chaco
1980
00&deg;02'33.90&quot;S
77&deg;31'44.10&quot;W
Gonzalo Pizarro
1600
00&deg;01'47.70&quot;N
77&deg;19'07.90&quot;W
Orellana
998
PICHINCHA
Cerro Pichincha
Cerro La Virgen
(Guaman&iacute;)
Cerro Cayambe
NAPO
SUCUMBIOS
Cerro Reventador
ORELLANA
Cerro Lumbaqu&iacute; Bajo
(Lumbaqu&iacute; Norte)
3.10.3 TARIFACI&Oacute;N POR USO DE FRECUENCIAS Y DERECHOS DE
CONCESI&Oacute;N
Hay dos valores a pagar por uso de frecuencias y derechos de concesi&oacute;n,
considerando que los servicios operan las 24 horas del d&iacute;a:
&middot;
La tarifa mensual en d&oacute;lares de los Estados Unidos de Am&eacute;rica, por la
frecuencia asignada. Para VHF T(US $) = Ka * αn * βn * A * Fp, y para
enlaces punto-punto T(US $) = Ka * αn * βn * B *NTE.
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&middot;
Los derechos de concesi&oacute;n de frecuencias, que se debe pagar por una sola
vez en el tiempo de la concesi&oacute;n. Dc = T(US $) * Tc * Fcf
3.10.3.1 Consideraciones para el c&aacute;lculo de las tarifas
Las consideraciones para calcular las tarifas por uso mensual son:
&middot;
Factor de ajuste por inflaci&oacute;n Ka. Se ha establecido en Ka=1. Lo aprueba
el CONATEL, observando la inflaci&oacute;n actual en el Banco Central.
&middot;
Coeficiente de valoraci&oacute;n del espectro αn. Lo fija el CONATEL al inicio
de la concesi&oacute;n, no puede incrementarse, pero podr&iacute;a disminuir con
aprobaci&oacute;n. En un sistema que opere en bandas con diferente αn se aplica
el de mayor valor.
Para VHF es α2 = 0.736521808, en la banda en bandas de 30&lt;f≤300 MHz,
seg&uacute;n la, Tabla 1, Anexo 2 del RDCT62.
Para los enlaces microonda punto-punto es α6 = 0.533333, seg&uacute;n la Tabla
1, Anexo 5 del RDCT.
&middot;
Coeficiente de correcci&oacute;n βn. Fijado por el CONATEL como βn=1, que es
su valor m&aacute;ximo. Se relaciona con la zona geogr&aacute;fica de cobertura. Para
bandas 30&lt;f&lt;960MHz puede variar, con estudios de la SENATEL.
Para el sistema VHF:
&middot;
Anchura de banda de la frecuencia asignada A. Es A=12.5kHz para el
sistema VHF, y A=15MHz para los enlaces microonda PTP54300.
&middot;
Factor de propagaci&oacute;n Fp. Toma en cuenta cuatro par&aacute;metros: potencia
de transmisi&oacute;n (W), ganancia de antena G≤6dBd o G≥6dBd, frecuencia
(MHz), y altura efectiva de antena (m).
-
La potencia de transmisi&oacute;n de las repetidoras ser&aacute; de 30 W, que es la
m&aacute;xima permitida seg&uacute;n las normas.
-
La ganancia de las antenas de repetidoras VHF son G=9dBd para la
antena DB224, y G=9.5dBd para la DB292.
62
RDCT = Reglamento de Derechos por Concesi&oacute;n y Tarifas por uso de Frecuencias del
Espectro Radioel&eacute;ctrico
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-
La altura efectiva de la antena H del cerro Pichincha es H=1159.44 m
(dato obtenido del CONATEL). Se asume H&gt;800m para todos sitios de
repetici&oacute;n. El c&aacute;lculo de H se describe en el Anexo 2 del Instructivo
Formularios de Concesi&oacute;n de Frecuencias.
Entonces para el sistema VHF Fp = 3.979123, seg&uacute;n las Tablas 2 a 5 del
Anexo 2 del RDCT.
Para los enlaces microonda PTP54300:
&middot;
Constante de servicio B. Para los sistemas punto-punto es B=12, seg&uacute;n
la Tabla 2 del Anexo 5 del RDCT.
&middot;
N&uacute;mero total de estaciones fijas NTE. En el sistema hay 7, una en la
oficina y seis en los sitios de repetici&oacute;n, NTIE = 7.
Las consideraciones para el c&aacute;lculo de los derechos de concesi&oacute;n son:
&middot;
Tiempo de concesi&oacute;n Tc. La concesi&oacute;n ser&aacute; por 5 a&ntilde;os, Tc=60meses.
&middot;
Factor de concesi&oacute;n de frecuencias Fcf. Se aprueba por el CONATEL en
base a un estudio sustentado por la SENATEL, para cada servicio y
sistema. Para el servicio Fijo y M&oacute;vil sobre 30 MHz (VHF 30-300MHz) es
Fcf = 0.022120, y para el servicio Fijo (enlaces punto-punto 5&lt;f≤10 GHz) es
Fcf = 0.0312929, seg&uacute;n la Tabla 1 del anexo 7 del RDCT.
3.10.3.2 Tarifaci&oacute;n por uso mensual y concesi&oacute;n para el sistema VHF.
Para la tarifaci&oacute;n de estos servicios se utilizan las siguientes f&oacute;rmulas:
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Figura 3. 65 F&oacute;rmulas de tarifaci&oacute;n para el sistema VHF
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El c&aacute;lculo de la tarifa mensual y de la concesi&oacute;n para tres frecuencias del
sistema VHF es el siguiente:
ࢀሺࢁࡿ̈́ሻ ൌ   כǤ ૠૡૡ  כ  כǤ   כǤ ૢૠૢ ൌ Ǥ  ̈́Τࢌ࢘ࢋࢉ࢛ࢋࢉࢇ
ܲݏܽ݅ܿ݊݁ݑܿ݁ݎ݂͵ݏ݈ܽݎǣࢀሺࢁࡿ̈́ሻ ൌ   כǤ  ൌ ૢǤ ૢ ̈́Τࢋ࢙
ܶܽݎ݈ܽܽݐͷܽ&Oacute;ݏሺͲ݉݁ݏ݁ݏሻ݀݁ܿ݊&times;݅ݏ݁ܿ݊ǣࢀሺࢁࡿ̈́ሻ ൌ   כૢǤ ૢ ൌ ૢǤ ̈́
ࡰࢉ ൌ Ǥ   כ  כǤ  ൌ ૡǤ  ̈́Τࢌ࢘ࢋࢉ࢛ࢋࢉࢇ
ܶݎݏܽ݅ܿ݊݁ݑܿ݁ݎ݂͵ݏ݈ܽݎ݈ܽݐͷܽ&Oacute;ݏǣࡰࢉ ൌ   כૡǤ  ൌ Ǥ ૡ̈́
3.10.3.3 Tarifaci&oacute;n por uso mensual y concesi&oacute;n para los enlaces microonda punopunto.
Para la tarifaci&oacute;n de estos servicios se utilizan las siguientes f&oacute;rmulas:
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Figura 3. 66 F&oacute;rmulas de tarifaci&oacute;n para los enlaces microonda punto-punto
El c&aacute;lculo de la tarifa mensual y de la concesi&oacute;n para los enlaces microonda
PTP54300 es el siguiente:
ࢀሺࢁࡿ̈́ሻ ൌ   כǤ   כ  כ  כૠ ൌ Ǥ ૡ ̈́Τࢋ࢙
ܶܽݎ݈ܽܽݐͷܽ&Oacute;ݏሺͲ݉݁ݏ݁ݏሻ݀݁ܿ݊&times;݅ݏ݁ܿ݊ǣࢀሺࢁࡿ̈́ሻ ൌ   כǤ ૡ ൌ ૡૠǤ ૢૢ̈́
ࡰࢉ ൌ Ǥ ૡ  כ  כǤ ૢૢ ൌ ૡǤ ̈́
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3.11 NORMATIVA AMBIENTAL
Un resumen de las referencias, documentos y normas para la evaluaci&oacute;n
ambiental y seguridad en el &aacute;rea de las telecomunicaciones se presenta en la
siguiente tabla. Es importante ya que las estaciones Guaman&iacute; y Reventador se
encuentran en la reserva nacional Cayambe - Coca, y requieren permisos y
controles referentes a la siguiente normativa.
Tabla 3. 35 Normativas ambientales
Organismos y normas.
Constituci&oacute;n del Ecuador
Ley especial de
telecomunicaciones
Reformada
CONATEL
Descripci&oacute;n.
&middot; Se&ntilde;ala como deber primordial del Estado proteger el
patrimonio natural y cultural del pa&iacute;s.
&middot; Se reconoce el derecho de la poblaci&oacute;n a vivir en un ambiente
sano y ecol&oacute;gicamente equilibrado, libre de contaminaci&oacute;n y en
armon&iacute;a con la naturaleza.
Art. 10 Intercomunicaciones internas. Establece obligaciones, y
que las instalaciones estar&aacute;n sujetas a la regulaci&oacute;n y control
por parte del Estado.
Reglamento de Protecci&oacute;n de Emisi&oacute;n de Radiaci&oacute;n No
Ionizante generadas por uso de frecuencias del espectro
radioel&eacute;ctrico.
Ley de Gesti&oacute;n ambiental
Se&ntilde;ala que las obras p&uacute;blicas, privadas o mixtas y los proyectos
de inversi&oacute;n p&uacute;blicos o privados que puedan causar impactos
ambientales, deben previamente a su ejecuci&oacute;n ser calificados,
por organismos descentralizados de control, conforme el
Sistema &Uacute;nico de Manejo Ambiental.
Sistema &Uacute;nico de Manejo
Ambiental SUMA –Texto
Unificado de Legislaci&oacute;n
Ambiental Secundaria
TULAS
&middot; Art. 15, inciso b) del SUMA, libro VI del TULAS. Establece
criterios y m&eacute;todos de calificaci&oacute;n para determinar en cada caso
la necesidad (o no) de un proceso de evaluaci&oacute;n de impactos
ambientales en funci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas de una actividad;
pudiendo incluirse fichas ambientales.
&middot; Art. 22 literal a) del SUMA, libro VI del TULAS. Establece la
ficha ambiental de la actividad o proyecto propuesto, la cual
justifique que no es sujeto de evaluaci&oacute;n de impactos
ambientales.
Asociaci&oacute;n de Empresas
de Telecomunicaciones
ASETEL
Subsecretar&iacute;as de Calidad
Ambiental
Remiti&oacute; el modelo Gu&iacute;a de Buenas Pr&aacute;cticas Ambientales
(GBPA) para Estaciones Radioel&eacute;ctricas Fijas de Servicio M&oacute;vil
Avanzado, con el objetivo de categorizar a la industria de
acuerdo a los reales impactos ambientales. Y la Propuesta
T&eacute;cnica Ambiental (PTA) para el proceso de Licenciamiento
para Estaciones Radioel&eacute;ctricas Fijas de Servicio M&oacute;vil
Avanzado.
Determina observaciones que deben ser consideradas en la
GBPA. Y emite un pronunciamiento favorable a la PTA del
ASETEL
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Organizaci&oacute;n Mundial de
La Salud OMS
Hoja informativa N&ordm; 304, Campos Electromagn&eacute;ticos y Salud
P&uacute;blica - Estaciones base y tecnolog&iacute;as inal&aacute;mbricas. Manifiesta
que &quot;considerando los niveles muy bajos de exposici&oacute;n y los
resultados de las investigaciones obtenidas a la fecha, no
existen pruebas cient&iacute;ficas convincentes que las d&eacute;biles se&ntilde;ales
de las radiofrecuencias emitidas pr estaciones base de redes
inal&aacute;mbricas causen efectos adversos a la salud&quot;
SUPERTEL
En base al an&aacute;lisis de informaci&oacute;n y a mediciones realizadas,
determina tambi&eacute;n &quot;que los niveles de las emisiones de
Radiaciones No Ionizantes (RNI), se encuentran muy por debajo
de los valores m&aacute;ximos permito dos por el reglamento de
Protecci&oacute;n de Emisiones de radiaci&oacute;n No Ionizantes generadas
por el uso de frecuencias aprobadas por el CONATEL.
Acuerdo 010. Fichas y Plan de Manejo Ambiental para
Estaciones Radioel&eacute;ctricas, que en sus anexos A y B, presenta
Ministerio del Ambiente
y aprueba fichas ambientales para las etapas de
instalaci&oacute;n, operaci&oacute;n, mantenimiento y cierre de las
estaciones radioel&eacute;ctricas nuevas o existentes, dentro o
fuera del sistema de &aacute;reas protegidas, bosques
protectores, y patrimonio forestal del estado.
SUPERTEL
Presenta el art&iacute;culo. EFECTOS BIOL&Oacute;GICOS Y POTENCIALES
RIESGOS DE LOS CAMPOS ELECTROMAGN&Eacute;TICOS DE RF
Uni&oacute;n Internacional de
Telecomunicaciones UIT
Recomendaci&oacute;n UIT-K52. Orientaci&oacute;n sobre el cumplimiento de
los l&iacute;mites de exposici&oacute;n de las personas a los campos
electromagn&eacute;ticos.
Comisi&oacute;n Internacional
sobre Protecci&oacute;n Frente a
Radiaciones No Ionizantes
ICNIRP . Creado por un equipo de expertos cient&iacute;ficos
independientes para estudiar y elaborar recomendaciones sobre
la protecci&oacute;n frente a las radiaciones.
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3.12 SEGURIDAD EN TRABAJO CON CAMPOS
ELECTROMAGN&Eacute;TICOS
Estas indicaciones importantes se han recogido del Reglamento de Protecci&oacute;n
de Emisi&oacute;n de Radiaci&oacute;n No Ionizante emitido por el CONATEL, y de la
recomendaci&oacute;n UIT K52, que presenta normas t&eacute;cnicas y procedimientos, para
evaluar la gravedad de la exposici&oacute;n a campos electromagn&eacute;ticos.
T&eacute;rminos relacionados:
&middot; Absorci&oacute;n Espec&iacute;fica SA (specific absorption).
&middot; Campo electromagn&eacute;tico EMF (electromagnetic field).
&middot; Compatibilidad Electromagn&eacute;tica EMC (electromagnetic compatibility).
&middot; Densidad de potencia: media, de cresta, de onda plana equivalente.
65
ICNIRP=International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection
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&middot; Directividad.
&middot; Emisi&oacute;n: no intencional, intencional.
&middot; Exposici&oacute;n:
corta
duraci&oacute;n,
continua,
no
controlada,
controlada,
ocupacional, no uniforme/ corporal parcial, nivel de exposici&oacute;n.
&middot; Intensidad de campo: el&eacute;ctrico, magn&eacute;tico.
&middot; Potencia radiada isotr&oacute;pica equivalente EIRP (equivalent isotropically
radiated power).
&middot; Potencia radiada isotr&oacute;pica equivalente umbral EIRPth
&middot; Regi&oacute;n de campo: cercano, lejano.
&middot; Tasa de absorci&oacute;n espec&iacute;fica SAR (specific absorption rate).
3.12.1 ZONAS DE EXPOSICI&Oacute;N Y SE&Ntilde;AL&Eacute;TICA DE SEGURIDAD
Cerca de una antena que produce un campo electromagn&eacute;tico hay exposici&oacute;n
por emisi&oacute;n intencional, y tres zonas que superan los l&iacute;mites de emisiones, que
se ven en la figura.
Zona ocupacional
Zona de rebasamiento
66
Figura 3. 67 Zonas de exposici&oacute;n a campos electromagn&eacute;ticos y se&ntilde;al&eacute;tica de
seguridad.
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3.12.2 L&Iacute;MITES M&Aacute;XIMOS DE EXPOSICI&Oacute;N
En el Ecuador estos l&iacute;mites son los de la siguiente figura. Tambi&eacute;n se pueden
utilizarse los l&iacute;mites de la ICNIRP (ap&eacute;ndice I)
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Figura 3. 68 L&iacute;mites m&aacute;ximos de exposici&oacute;n por estaci&oacute;n radioel&eacute;ctrica fija
3.12.3 CRITERIOS B&Aacute;SICOS PARA DETERMINAR LA CLASE DE
INSTALACION
Para determinar la clase de instalaci&oacute;n se desarrolla el concepto de EIRP
umbral, designado como EIRPth, correspondiente al l&iacute;mite de exposici&oacute;n para la
densidad de potencia o campo procedente de la antena referencia para la
condici&oacute;n de accesibilidad.
67
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Para el c&aacute;lculo del EIRPth se toman en cuenta la regi&oacute;n de campo cercano
reactivo, donde los campos el&eacute;ctricos y magn&eacute;ticos deben considerarse por
separado, y la regi&oacute;n de campo lejano, donde se estiman los niveles de
intensidad de campo y densidad de potencia.
Bas&aacute;ndose en los l&iacute;mites de la ICNIRP, la recomendaci&oacute;n UIT K52 indica la
exposici&oacute;n al EMF en las situaciones descritas a continuaci&oacute;n:
Tabla 3. 36 Clases de instalaci&oacute;n de fuentes de radiaci&oacute;n
Fuentes inherentemente
conformes.
Instalaciones normalmente
conformes
Donde se producen EMF que cumplen con los l&iacute;mites de
exposici&oacute;n pertinentes a pocos cent&iacute;metros de la fuente. No son
necesarias preocupaciones particulares.
Donde se producen EMF que pueden sobrepasar los l&iacute;mites de
exposici&oacute;n pertinentes, pero que por pr&aacute;cticas de instalaci&oacute;n
normales, la zona de rebasamiento de estas fuentes, no es
accesible a personas en condiciones ordinarias. Dependen de
tres caracter&iacute;sticas:
&middot; Categor&iacute;as de accesibilidad 1, 2, 3, y 4.
&middot; Categor&iacute;as de directividad de la antena: 1, 2, y 3.
&middot; Frecuencia del campo radiado.
Donde los EMF sobrepasan los l&iacute;mites de exposici&oacute;n
ocupacional. Se requieren medidas especiales para conseguir
esta conformidad, a trav&eacute;s de t&eacute;cnicas de reducci&oacute;n;
Provisionalmente
conformes
&middot; En la zona ocupacional, se debe restringir el acceso al p&uacute;blico
en general, y que sea solo para el personal operario, con
barreras f&iacute;sicas o letreros adecuados.
&middot; En la zona de rebasamiento, deben adoptarse medidas para
controlar la exposici&oacute;n como reducci&oacute;n temporal de la
frecuencia, control temporal de la exposici&oacute;n, o blindaje con
ropa de protecci&oacute;n,
3.12.3.1 Categor&iacute;as de accesibilidad
Estas categor&iacute;as dependen de las circunstancias de la instalaci&oacute;n, y eval&uacute;an la
probabilidad de que una persona pueda acceder a la zona de rebasamiento del
emisor. Las zonas de exclusi&oacute;n del gr&aacute;fico se establecen de acuerdo al patr&oacute;n
de radiaci&oacute;n de las antenas, para algunos valores t&iacute;picos de la cobertura
horizontal de antenas omnidireccionales, seccionales o haz estrecho.
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Figura 3. 69 Categor&iacute;as de accesibilidad a una fuente de radiaci&oacute;n y zonas de
exclusi&oacute;n
3.12.3.2 Categor&iacute;as de directividad de antena
Es importante ya que determina el diagrama de exposici&oacute;n potencial. Una
antena con alta directividad concentra la potencia radiada en un haz estrecho,
lo que permite un control adecuado de las zonas de exposici&oacute;n, y describir las
zonas de exclusi&oacute;n en funci&oacute;n del patr&oacute;n de radiaci&oacute;n.
68
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Figura 3. 70 Categor&iacute;as de directividad de antena
CAPITULO IV
LISTADOS Y PRECIOS
4.1 INTRODUCCI&Oacute;N
Finalmente se realiza el costeo del sistema VHF digital en base a un listado de
equipos con sus correspondientes precios actualizados al a&ntilde;o 2011. Es una de
las primeras y m&aacute;s importantes etapas de un proyecto en ya que permite
valorar y analizar costos variables, como mano de obra, insumos,
mantenimientos, etc. y costos fijos como los equipos, salarios, etc., tomando en
cuenta criterios de evaluaci&oacute;n econ&oacute;mica y financiera de proyectos de
telecomunicaciones, para diversos tipos de an&aacute;lisis. Permite tomar decisiones y
establecer si hay o no rentabilidad antes de implementar el sistema.
4.2 COSTOS PARA SISTEMA VHF DIGITAL – MODELO
TEMPORAL
En el modelo temporal se recogen todos los costos a partir del
dimensionamiento del sistema, con un estudio de mercado o por estrategias
esp&iacute;a, sin tomar en cuenta factores econ&oacute;micos, como tasa de descuento,
riesgo, etc. que se ven m&aacute;s adelante.
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4.2.1 Dimensionamiento, descripci&oacute;n y cronograma.
A continuaci&oacute;n se especifican algunas caracter&iacute;sticas de sistema VHF digital
para cubrir
la ruta Quito – Nueva Loja, as&iacute; como las caracter&iacute;sticas
profesionales
del
personal.
Se
requieren
equipos de
repuesto
para
emergencias.
Tabla 4. 1 Dimensionamiento del sistema VHF
N&ordm;
Descripci&oacute;n
1
Tiempo del contrato
2
Usuarios
Cantidad
6
5
Observaciones / Caracter&iacute;sticas
Meses para implementaci&oacute;n
Soporte t&eacute;cnico del sistema.
300
Turnos de trabajo de 10 y 15 d&iacute;as.
3
3
concesiones de 5 a&ntilde;os y permisos
concesi&oacute;n de 5 a&ntilde;os y permisos
Frecuencias
3
4
Sistema VHF - 3 frecuencias
Microonda - 1 sub-banda
Sistema VHF digital
5
Radio base DGM6100
10
8 operativas 2 de repuesto
6
Radios m&oacute;viles GM6100
35
30 operativas y 5 de repuesto
7
Radios port&aacute;tiles DGP6150
105
100 operativas y 5 de repuesto
8
Repetidoras MTR3000
7
6 operativas 1 de repuesto
9
Enlace Microonda PTP54300
Servicios y aplicaciones
7
6 operativos y 1 de repuesto
10
Servidor de aplicaciones
1
Software con licencia
11
Interconexi&oacute;n v&iacute;a IP
1
Software con licencia
12
Sistema de diagn&oacute;stico y control
1
Software con licencia
13
Sistema de localizaci&oacute;n y
mensajes de texto
1
Software con licencia
14
Llamada selectiva
-
No requiere licencia
Requerimientos profesionales
1 Dise&ntilde;ador – responsable
del proyecto
Lidera e interactuar con varias &aacute;reas relacionadas con
el proyecto. Amplio conocimiento y comprensi&oacute;n
solidad sobre la tecnolog&iacute;a, entorno de redes, riesgos,
y soluci&oacute;n de problemas y preocupaciones.
16
1Ing. S&eacute;nior - supervisor
Lidera equipos de trabajo. Buena comunicaci&oacute;n con el
cliente y con el personal t&eacute;cnico. Conoce bien sobre
tipos de redes, maneja y desarrolla eficientemente
herramientas de dise&ntilde;o y aplicaciones.
17
2 Ing. Junior - programadores
Poca experiencia pero con conocimientos frescos sobre
teor&iacute;a, tecnolog&iacute;as, programaci&oacute;n y herramientas de
simulaci&oacute;n. Requieren poca supervisi&oacute;n.
18
2 T&eacute;cnico - torristas
Conoce bien como se realiza el trabajo en altura,
instalaci&oacute;n de equipos y sistemas de respaldo de
energ&iacute;a.
15
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En la figura se ve un esquema que representa al proyecto, se incluye para cada
repetidor, el n&uacute;mero de radios fijos y los radios que visitan o circulan por su
&aacute;rea de cobertura.
Figura 4. 1 Descripci&oacute;n del Sistema VHF Digital
El proyecto est&aacute; planificado para implementarse en seis meses y dar soporte
t&eacute;cnico y de servicios hasta que terminen los cinco a&ntilde;os de concesi&oacute;n.
Capacitaci&oacute;n de Motorola en MOTOTRBO y enlaces PTP54300
Dise&ntilde;o
Tr&aacute;mites legales - concesi&oacute;n desde el mes 2
Programaci&oacute;n y pruebas de repetidoras y enlaces en laboratorio
Programaci&oacute;n radios y servidor de aplicaciones
Instalaci&oacute;n repetidora y enlaces - 2 por semana.
Integraci&oacute;n de la red digital con la red anal&oacute;gica VHF existente
Instalaci&oacute;n y capacitaci&oacute;n de radio bases y m&oacute;viles.
2
3
4
5
6
7
8
9
13 Soporte t&eacute;cnico, de servicios y aplicaciones
12 Informes y documentaci&oacute;n.
11 Inspecci&oacute;n y pruebas del sistema
10 Entrega y capacitaci&oacute;n de radios port&aacute;tiles.
Importaci&oacute;n de equipos de f&aacute;brica. Repetidoras y enlaces primero
Etapa
1
N&ordm;
Mes 2
Mes 3
Mes 4
Mes 5
Mes 6
Permanentes
Desde la entrega hasta el fin de la concesi&oacute;n - 54 meses
Permisos temporales
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Mes 1
Tabla 4. 2 Cronograma de planificaci&oacute;n del proyecto
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4.2.2 COMPARACI&Oacute;N DE COSTOS DE EQUIPOS Y APLICACIONES DEL
SISTEMA VHF DIGITAL
A continuaci&oacute;n se detalla el costo sin IVA de los equipos, licencias y software
de aplicaciones disponibles en el mercado, para comparar entre las diferentes
marcas.
Tabla 4. 3 Precio de equipos para el sistema VHF digital
Equipos
Modelo
Precio
Radio Port&aacute;til con
manuales
Radio Base/M&oacute;vil con
manuales
Repetidora con
manuales
Enlaces punto-punto
La
tecnolog&iacute;a
Motorola: DGP 4150 5W GPS
Motorola: DGP 4150 5W
Motorola: DGP 6150 5W GPS
Motorola: DGP 6150 5W
Kenwood: NX 200E GPS
Motorola: DGM 4100 25W GPS
Motorola: DGM 4100 25W
Motorola: DGM 4100 45W GPS
Motorola: DGM 4100 45W
Motorola: DGM 6100 25W GPS
Motorola: DGM 6100 25W
Motorola: DGM 6100 45W GPS
Motorola: DGM 6100 45W
Kenwood: NX 700E 25 W GPS
690,00 $
641,00 $
790,00 $
723,00 $
1.160,00 $
657,00 $
608,00 $
723,00 $
674,00 $
789,00 $
723,00 $
854,00 $
805,00 $
980,00 $
Motorola: MTR3000 modelo T3000A
Motorola: DGR 6175
Kenwood: NXR 700
Kenwood: NXR 710E
5.720,00 $
2.400,00 $
7.000,00 $
3.000,00 $
PTP54300 ODU y PIDU (pareja)
MOTORBO
requiere
el
siguiente
6.000,00 $
software
para
la
implementaci&oacute;n:
Tabla 4. 4 Precios del software en MOTOTRBO
Software
Software de Programaci&oacute;n del Cliente (CPS)
Descripci&oacute;n
MTR3000 GMVN5141
MOTOTRBO
CPS
DGP, DGM y DGR
Software de Programaci&oacute;n del Cliente (CPS)
Software planificador de rendimiento
enlaces
Cable de programaci&oacute;n port&aacute;tiles
de
PTP LINKPlanner
PMKN4012 para DGP
Precio
450,00 $
para
gratuito
gratuito
100,00 $
190
Cable de programaci&oacute;n m&oacute;viles
Cable de programaci&oacute;n m&oacute;viles y repetidor
Cable de programaci&oacute;n repetidor
Licencias IP SITE para cada radio
Licencia IP SITE repetidor
Sistema de localizaci&oacute;n y mensajes de texto
-Localizaci&oacute;n GPS
-Licencia para servidor
-Licencia para mensajes de texto
Licencia express
Diagn&oacute;stico y control de repetidor
Software anal&oacute;gico y digital simult&aacute;neo con
TDMA
PMKN4010 para DGM
PMKN4016 para DGM y
DGR
DDN9957 para MTR3000
DGP6150, DGM6100.
MTR3000.
100 unidades
Local Raster
TRBO-Server
TRBO-Lite
Para
50
unidades
adicionales
69
RDAC
Dynamic
Mixed
Mode
Repeater Operation
50,00 $
40,00 $
40,00 $
18,00 $
600,00 $
4.000,00 $
1.250,00 $
2.500,00 $
no encontrado
La tecnolog&iacute;a NEXEDGE requiere el siguiente software para la implementaci&oacute;n:
Tabla 4. 5 Precio del software en NEXEDGE
Software
Software Programaci&oacute;n de Radios y
Repetidores
Software Programaci&oacute;n de Repetidores
Software Programaci&oacute;n de Repetidores
Cable de programaci&oacute;n port&aacute;tiles
Cable de programaci&oacute;n port&aacute;tiles y
m&oacute;viles
Cable de programaci&oacute;n repetidor
Oscilador de referencia de alta estabilidad
Sistema de localizaci&oacute;n y mensajes de
texto
Sistema de localizaci&oacute;n y mensajes de
texto
Firmware
para
repetidor
para
interconexi&oacute;n IP
Firmware
para
repetidor
para
interconexi&oacute;n IP
Unidad de Red para interconexi&oacute;n IP
Otro Software
Software administrador - aplicaci&oacute;n de
Windows
Descripci&oacute;n
Precio
KPG111D para NX200 y NX700
150,00 $
KPG109D para NXR700
KPG129D para NXR710
KPG36 para NX200
150,00 $
150,00 $
120,00 $
SPUPLUS para NX200 y NX700
200,00 $
CABNULL para NXR700
VHF 1.0 ppm, para operaci&oacute;n en
6.25kHz
40,00 $
4.500,00 $
FLAV2.0G
1.000,00 $
MLAV1.0
1.000,00 $
KPG91700 para NXR700
1.700,00 $
KPG91710 para NXR710
12.700,00 $
KTI3 para NXR710
400,00 $
KPG150AP OTAP. Reconfigura
port&aacute;tiles y m&oacute;viles v&iacute;a aire.
no encontrado
Codificador de Im&aacute;genes
KVT11
no encontrado
Visor de fotograf&iacute;as para KVT11
KAS11
no encontrado
Despacho con localizaci&oacute;n vehicular GPS
KAS-10 (Radio Virtual IP)
no encontrado
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RDAC = Repeater Diagnostic and Control
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4.2.2.1 Criterios econ&oacute;micos para elegir MOTOTRBO.
En el aspecto econ&oacute;mico tambi&eacute;n se ha elegido la tecnolog&iacute;a MOTOTRBO,
tomando en cuenta principalmente los siguientes criterios:
1. Uso eficiente del espectro – 6.25 kHz:
&middot; MOTOTRBO usa 6 repetidoras ($5720) para tener dos canales virtuales de
6.25 kHz con TDMA. Total: $34320.
&middot; NEXEDGE requiere 12 repetidoras NXR700 ($7000) o NXR710 ($3000) por
FDMA, y 6 osciladores de referencia de alta estabilidad ($4000) para operar
con canales de 6.25 kHz. Total: $108000 con NXR700, o $60000 con
NXR710.
2. Aplicaci&oacute;n de interconexi&oacute;n IP:
&middot; MOTOTRBO utiliza 6 MTR3000 ($5720), 6 licencias IP para MTR3000
($600), y 150 licencias para cada radio ($18). Total $40620.
&middot; NEXEDGE requiere 12 NXR700 ($7000) con firmware ($1700), o 12
NXR710 ($3000) con 12 unidades de red adicional ($400), y firmware
($12700). Total: $85700 con NXR700, o $53500 con NXR710.
3. Aplicaci&oacute;n de diagn&oacute;stico y control de repetidoras:
&middot; MOTOTRBO utiliza la aplicaci&oacute;n RDAC de $2000.
&middot; NEXEDGE utiliza el firmware de las repetidoras NXR700 de $1700 o
NXR710 $12700.
4. Aplicaci&oacute;n de localizaci&oacute;n GPS y mensajes de texto:
&middot; MOTOTRBO utiliza un sistema ($4000) con licencia para 100 unidades,
licencia para el servidor TRBO-Server, localizaci&oacute;n GPS con Local Raster, y
mensajer&iacute;a de texto con TRBO-Lite. Adicional una licencia express para 50
unidades ($1250). Total $5250
&middot; NEXEDGE puede utilizar las aplicaciones de localizaci&oacute;n y mensajes de
texto FLAV2.0G ($1000) o MLAV ($1000). Total $1000
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4.2.3 SISTEMAS DE RESPALDO DE ENERG&Iacute;A
Hay dos sistemas de respaldo de energ&iacute;a que se pueden aplicar, y cuyos
precios son los siguientes:
Tabla 4. 6 Costo de sistemas de respaldo de energ&iacute;a
Sistemas de Respaldo de energ&iacute;a
Sistema Argus para RPT
Sistema Samlex Power para RPT
Cantidad
6
6
V. unitario
3.230,00 $
1.045,00 $
Subtotal
19.380,00 $
6.727,00 $
Se elige el sistema de respaldo Samlex Power por su costo, y por sus
caracter&iacute;sticas de alimentar solo con Vdc a la repetidora, protegi&eacute;ndola de
anomal&iacute;as en la red el&eacute;ctrica. Y se asume que la energ&iacute;a es estable en los
sitios de repetici&oacute;n por lo que no se requiere de sistemas UPS.
4.2.4 COSTO DE CONSTRUCCI&Oacute;N VS. ARRENDAMIENTO DE
INSTALACIONES
A continuaci&oacute;n se presentan el resumen de los costos de instalaci&oacute;n y los de
arrendamiento:
Tabla 4. 7 Costo de construcci&oacute;n vs. arrendamiento de instalaciones
Construcci&oacute;n de instalaciones
Fabricaci&oacute;n y montaje Torre Autosoportada
Estudio de Suelos
Obra civil Bases de Torre
Obra civil Cuarto de Comunicaciones
Instalaciones el&eacute;ctricas
Transporte de materiales 50 km
Total - Costo construcci&oacute;n de instalaciones
Costo Arriendo de instalaciones
Espacio en torre - 6 antena VHF
Espacio en torre - 11 antenas microonda
Espacio en cuarto de comunicaciones
Total - Costo mensual por arriendo
Total – Arriendo por 5 a&ntilde;os
Cantidad
6
6
6
6
6
6
Valor
unitario
29.910,00 $
4.755,00 $
26.818,26 $
5.164,50 $
2.000,00 $
6.688,00 $
6
11
6
Valor
unitario
50,00 $
50,00 $
50,00 $
60
1.150,00 $
Cantidad
Subtotal
179.460,00 $
28.530,00 $
160.909,56 $
30.987,00 $
12.000,00 $
40.128,00 $
452.014,56 $
Subtotal
300,00 $
550,00 $
300,00 $
1.150,00 $
69,000.00 $
Se prefiere la opci&oacute;n de arrendamiento de las instalaciones donde funciona el
sistema actual, ya que el costo por arriendo de 5 a&ntilde;os es menor que el de
construcci&oacute;n, y el tiempo de entrega no se cumplir&iacute;a de otro modo.
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4.2.5 COSTOS DE EQUIPOS DEL SISTEMA
A continuaci&oacute;n se presenta el resumen de todos los costos de equipos para la
instalaci&oacute;n del sistema, y los repuestos. Por ejemplo el costo de equipos para
una repetidora VHF comprende adem&aacute;s de la RPT MTR3000, la antena
Andrew DB2224, duplexor Sinclair Q2220E, respaldo de energ&iacute;a Samle Power,
cableado, conectores, etc.
Tabla 4. 8 Costo total de equipos del sistema
Costo Equipos del Sistema
Repetidora - MTR3000, antenas,
duplexor, etc.
- MTR3000 de repuesto
Enlace microonda PTP54300, antenas,
switch, etc.
- PTP54300 de repuesto
Radio base - DGM6100, antena,
fuente, bater&iacute;as, etc.
- DGM6100 de repuesto
Radio m&oacute;vil - DGM6100 GPS, antena,
etc.
- DGM6100 GPS de repuesto
Radios port&aacute;tiles - DGM6150 GPS
- DGP6150 GPS de repuesto
Servidor de aplicaciones
Total - Costo Equipos del Sistema
VHF Digital
Cantidad
Valor unitario
Subtotal
6
11.446,50 $
68.679,00 $
1
5.720,00 $
5.720,00 $
6
11.818,00 $
70.908,00 $
1
6.000,00 $
6.000,00 $
8
1.592,50 $
12.740,00 $
2
805,00 $
1.610,00 $
30
964,00 $
28.920,00 $
5
100
5
1
854,00 $
790,00 $
790,00 $
5.410,00 $
4.270,00 $
79.000,00 $
3.950,00 $
5.410,00 $
287.207,00 $
4.2.6 COSTO DE INSTALACI&Oacute;N Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
Los costos totales de instalaci&oacute;n del sistema comprenden los costos de
log&iacute;stica: alimentaci&oacute;n, hospedaje, veh&iacute;culo y combustible, y mano de obra.
Normalmente el costo de un mantenimiento es el mismo que el de instalaci&oacute;n.
Tabla 4. 9 Costo de instalaci&oacute;n y mantenimiento del sistema
6 MTR3000 y PTP300, 8 RB,
30 RM, 100 RP, 1 Server
Unidad
Cantidad
1 RPT y 1 Enlace,
antenas,
duplexor, switch, etc.
6
420,00 $
2.520,00 $
Instalaci&oacute;n Radios bases RB
1 RB, antena, fuente, etc.
8
190,00 $
1.520,00 $
Instalaci&oacute;n Radio m&oacute;viles RM
1 RM, antena,
programaci&oacute;n, etc.
30
55,00 $
1.650,00 $
Instalaci&oacute;n RPT y Enlace
Microonda
Instalaci&oacute;n Radios port&aacute;tiles
1 RP Programaci&oacute;n
RP
Instalaci&oacute;n Servidor de
Instalaci&oacute;n y
programaci&oacute;n
Aplicaciones
Total Instalaci&oacute;n del sistema
Total mantenimiento anual del sistema
V. Unitario
Subtotal
100
40,00 $
4.000,00 $
1
1.100,00 $
1.100,00 $
1
5
10.790,00 $
10.790,00 $
53.950,00$
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4.2.7 COSTOS OPERATIVOS Y SERVICIOS PROFESIONALES.
A continuaci&oacute;n se resumen costos obligatorios por concesi&oacute;n de 3 frecuencias
para VHF de 12.5kHz y 1 sub-banda en 5.4GHz para enlaces microonda, y
costos operativos relacionados con el dise&ntilde;o, implementaci&oacute;n y soporte del
proyecto. La seguridad es baja ya que se paga un cuota a una persona que
viva cerca de cada cerro, entre todas las empresas que tienen infraestructura.
Tabla 4. 10 Costos de obligaciones legales
Obligaciones Legales
Tarifa mensual VHF 3 frec.($36,63)
Tarifa mensual microonda 1 sub-banda
Total Tarifas mensuales VHF y microonda
Concesi&oacute;n 5 a&ntilde;os VHF 3 frec.($48,62)
Concesi&oacute;n 5 a&ntilde;os microonda 1 sub-banda
Total Concesiones
Total Obligaciones Legales - 5 a&ntilde;os
Cantidad
60
60
1
1
Valor unitario
109,90 $
44,80 $
154,70 $
145,86 $
84,12 $
Subtotal
6.594,10 $
2.688,00 $
9.282,10 $
145,86 $
84,12 $
229,98 $
9.512,07 $
Tarifa mensual - consumo el&eacute;ctrico
6
25,00 $
150,00 $
Tarifa mensual - seguridad estaciones
6
75,00 $
450,00 $
Gastos administrativos
1
150,00 $
150,00 $
Total costos mensual servicios b&aacute;sicos
Total servicios b&aacute;sicos - 5 a&ntilde;os
60
750,00 $
750,00 $
45.000,00 $
Costos servicios b&aacute;sicos - 6 sitios
Como la concesi&oacute;n empieza desde el segundo mes de implementaci&oacute;n, el
soporte es solo por 56 meses, despu&eacute;s de los 6 meses de implementaci&oacute;n, y
estos son los gastos por servicios profesionales.
Tabla 4. 11 Costo por servicios profesionales
Costo Servicios Profesionales
1 Dise&ntilde;ador - responsable del proyecto
1 Ing. S&eacute;nior - supervisor
2 Ing. Junior - programador
2 T&eacute;cnico - torrista
Servicios Profesionales - Mensual
Servicios Profesionales - Implementaci&oacute;n
Servicios Profesionales - Soporte
Total servicios profesionales
Cantidad
1
1
2
2
Valor unitario
3.000,00 $
2.400,00 $
2.000,00 $
1.700,00 $
6
56
62
12.800,00 $
12.800,00 $
12.800,00 $
Subtotal
3.000,00 $
2.400,00 $
4.000,00 $
3.400,00 $
12.800,00 $
76.800,00 $
716.800,00 $
793.600,00 $
Adem&aacute;s se debe incurrir en los siguientes costos adicionales: Equipo de
Protecci&oacute;n Personal EPP b&aacute;sico y de altura, herramientas de programaci&oacute;n, y
para trabajos con radiofrecuencia. Para laboratorio se requiere un monitor de
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espectro Anritsu Site Master S331D-29 ($7500), para an&aacute;lisis de cables y
antenas, y calibraci&oacute;n de duplexores.
Tabla 4. 12 Costo equipamiento
Equipos
Cantidad
V. Unitario
Total
Equipo de Protecci&oacute;n personal - 1 para repuesto
35
465,00 $
16.275,00 $
EPP para altura - 1 para repuesto
Equipos de laboratorio
Herramientas de programaci&oacute;n
Herramientas de RF
Total - Costo EPP, laboratorio y herramientas.
5
1
5
5
925,00 $
9.800,00 $
1.345,00 $
3.450,00 $
4.625,00 $
11.100,00 $
5.925,00 $
17.250,00 $
55.175,00 $
4.3 COSTEO DEL SISTEMA VHF DIGITAL – MODELO DE
DISTRIBUCI&Oacute;N DE COSTOS
El objetivo principal del costeo es determinar el valor actual del costo de
inversi&oacute;n por mes y por unidad, para los cinco a&ntilde;os del contrato de concesi&oacute;n,
a trav&eacute;s del Modelo de Distribuci&oacute;n de Costos, que basado en del estudio del
Modelo Temporal, toma en cuenta elementos como: variabilidad del mercado,
incorporaci&oacute;n de elementos de riesgo, penetraci&oacute;n de un producto, par&aacute;metros
del mercado de telecomunicaciones, valor del dinero en el tiempo, etc.
Se dan algunos conceptos financieros sobre el proceso de costeo de redes,
tomados de la materia Costeo de Redes de Telecomunicaciones – Ing. Fredy
Lemus. Las hojas de c&aacute;lculo completas est&aacute;n en el anexo IV.
Precio y costo de un producto
Metodolog&iacute;a de an&aacute;lisis y definici&oacute;n del precio
Modelo de distribuci&oacute;n del costo y sus componentes
Relaci&oacute;n entre tipo de costos
Figura 4. 2 Costeo de Redes de Telecomunicaciones
FUENTE: Materia Costeo de Redes de Telecomunicaciones, Ing. Fredy Lemus.
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4.3.1 DISTRIBUCI&Oacute;N DE COSTOS
Una vez investigados todos los costos por estudio de mercado o por otros
m&eacute;todos,
deben clasificarse con el modelo de distribuci&oacute;n del costo de la
siguiente manera:
&middot; Costos Globales o de infraestructura central. Son aquellos que se
comparten por todos los usuarios. Por ejemplo el servidor, concesiones,
enlaces microonda, etc.
&middot; Costos Parciales o de infraestructura remota. Compartidos solo por un
grupo de usuarios. Por ejemplo las repetidoras, sistemas de respaldo de
energ&iacute;a, etc.
&middot; Costos Terminales. Relacionados con cada usuario de la red. Tambi&eacute;n
llamados Costos Variables. Por ejemplo licencias de m&oacute;viles y port&aacute;tiles, etc.
Desde el punto de vista financiero del modelo temporal, est&aacute;n los siguientes:
&middot; OPEX70. Gastos en actividades o insumos, que no son activables, es decir
no se convierten en activos fijos,.
&middot; OPEX eventuales. En los que se incurre una sola vez. Por ejemplo
instalaciones, insumos, cables, conectores, etc.
&middot; OPEX recurrentes. En los que se incurre peri&oacute;dicamente. Arriendos,
mantenimiento, salarios, servicios b&aacute;sicos, etc.
&middot; CAPEX71. Inversiones que son activables, y pueden volverse activos fijos.
Por ejemplo, equipos de laboratorio, equipos VHF, enlaces microonda, etc.
Se obtiene un resumen de estos costos sin mensualizar, de la siguiente forma:
Figura 4. 3 Resumen de costos sin mensualizar
FUENTE: Materia Costeo de Redes de Telecomunicaciones, Ing. Fredy Lemus.
70
OPEX = Operational Expenditure o Egresos Operacionales.
71
CAPEX= Capital Expenditure o Egresos de Capital.
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El resumen de costos sin mensualizar del sistema VHF digital es el siguiente:
Tabla 4. 13 Costos del sistema sin mensualizar
Resumen de costos (Sin Mensualizar)
Globales
Parciales
Terminales
Capex
28.970,00 $
149.911,00 $
134.795,00 $
Opex Eventuales
38.069,98 $
13.656,00 $
15.940,00 $
Opex Recurrentes
12.950,00 $
2.474,70 $
7.170,00 $
4.3.2 MENSUALIZACI&Oacute;N (PRORRATEO) DE COSTOS
Para sumar las componentes del costo, los costos Opex eventuales y las
inversiones en Capex se mensualizan (prorratean) con la f&oacute;rmula de pagos
peri&oacute;dicos constantes, que se ve en la figura. Los costos recurrentes por
concepto ya est&aacute;n mensualizados.
rwacc sultante de analisis del Costo Medio
Ponderado de Capital (WACC)
Tasa de descuento mensual r = tasa anual / 12 meses
Periodos de pago mensual t = #a&ntilde;os * 12
CAPEX y OPEX eventua.
Valor Futuro, saldo = 0
Pago al inicio --&gt; 1
Figura 4. 4 F&oacute;rmula y proceso de prorrateo de costos
FUENTE: Materia Costeo de Redes de Telecomunicaciones, Ing. Fredy Lemus.
El valor r o tasa de descuento TD se debe estimar seg&uacute;n el tipo de negocio, y
los &iacute;ndices de riesgo seg&uacute;n el modelo WACC, para obtener una rentabilidad
m&iacute;nima.
El valor T depende del tipo de negocio y el tiempo al que se ha previsto
recuperar la inversi&oacute;n. Para el costeo de del sistema VHF se ha tomado en
cuenta 5 a&ntilde;os.
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Para realizar esta mensualizaci&oacute;n se requiere conocer la tasa de descuento
que se analiza a continuaci&oacute;n.
4.3.2.1 An&aacute;lisis de la tasa de descuento por el modelo WACC
El Weighted Average Cost of Capital (WACC) o Costo Promedio Ponderado de
Capital (CPPC), permite conocer la tasa de descuento TD = rwacc, que
representa la tasa de rentabilidad que un inversor quiere obtener en un
negocio.
Valor Futuro para una inversi&oacute;n
Valor Futuro (F)= Valor Presente (P) + Intereses
Tasa de descuento
TD = rwacc
Periodos de tiempo
n= meses, a&ntilde;os, etc.
Valor actual Neto
Corresponde al valor actual de las rentabilidades de caja
futuras descontadas por la tasa de inter&eacute;s del mercado menos
el valor actual del costo de inversi&oacute;n.
Figura 4. 5 An&aacute;lisis y descripci&oacute;n de la tasa de descuento
FUENTE: Materia Costeo de Redes de Telecomunicaciones. Ing. Fredy Lemus.
Para analizar el valor actual del costo de inversi&oacute;n se realiz&oacute; es siguiente
an&aacute;lisis de la tasa de descuento a partir del modelo WACC, tomando en cuenta
una inversi&oacute;n inicial del 70% y deuda del 30%.
Tabla 4. 14 An&aacute;lisis de la tasa de descuento
Porcentaje de inversi&oacute;n en Capital
Porcentaje de inversi&oacute;n en Deuda
Tasa libre de riesgo --&gt; Bonos EEUU
Market Premium (Telecomunicaciones)
Coeficiente de volatilidad para negocios de
infraestructura terrestre - Telecomunicaciones
Tasa Riesgo Pa&iacute;s 797 (julio-2011)
Inter&eacute;s al que se ha encontrado la deuda
Escudos Fiscales
Tasa de Descuento TD=
%E
%D
rF
m
70,00%
30,00%
5,50%
3,26%
β
1,8
C
I
T
7,97%
15,00%
35,00%
rwacc=
16,46%
199
4.3.3 COSTOS MENSUALIZADOS
Para realizar la mensualizaci&oacute;n toma en cuenta que a mayor tiempo de un
proyecto, la tasa de descuento es mayor, y por lo tanto existe mayor riesgo de
inversi&oacute;n. Por lo cual se tienen estos criterios:
&middot; Infraestructura principal de red. Se refiere a costos globales y parciales,
es decir repetidoras VHF, enlaces y el servidor. Generalmente se mensualiza a
un periodo de 5 a&ntilde;os, y tasa de descuento rwacc entre 18% y 22%.
&middot; Infraestructura remota de la red. Se refiere a los costos terminales, es
decir las radios m&oacute;viles/bases, y los port&aacute;tiles. Usualmente se mensualizan a
un periodo de 3 a&ntilde;os y a una tasa menor que rwacc entre 15% y 18%.
&middot; CAPEX. Seg&uacute;n el modelo temporal, tiene el mismo tratamiento que la
inversi&oacute;n en costos directivos eventuales (OPEX Eventuales). Se mensualiza
con respecto al tiempo de vida &uacute;til del proyecto (o de la tecnolog&iacute;a).
&middot; OPEX Eventual. Generalmente se mensualiza con respecto al valor neto del
bien, independientemente de la duraci&oacute;n de proyecto.
&middot; OPEX Recurrente. No se mensualiza ya que por concepto es un costo
peri&oacute;dico.
Los par&aacute;metros de mensualizaci&oacute;n de los costos de inversi&oacute;n son los
siguientes.
Tabla 4. 15 Criterios y par&aacute;metros de Mensualizaci&oacute;n
Global
Parcial
Terminal
16,46%
16,46%
15,00%
1,37%
1,37%
1,25%
Tiempo en a&ntilde;os T
5
5
3
Tiempo en meses T*12
60
60
36
Tasa de descuento anual TD=Rwacc
Tasa de descuento mensual TD/12
Como se ve en la siguiente tabla, el costo mensual por CAPEX y OPEX
Eventual, es relativamente m&aacute;s bajo que los costos mensuales por OPEX
Recurrentes, ya que estos representan en su mayor&iacute;a al costo operativo por
pago de permisos y concesiones, consumo mensual de energ&iacute;a en los nodos,
salarios del personal de soporte t&eacute;cnico, costos log&iacute;sticos, mantenimiento
anual, etc.
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Tabla 4. 16 Costos del sistema mensualizados
Globales
Parciales
Terminales
701,99 $
3.632,58 $
4.615,03 $
77,53 $
27,81 $
45,79 $
Opex Recurrentes
12.950,00 $
2.474,70 $
7.170,00 $
Total
13.729,52 $
6.135,09 $ 11.830,82 $
Capex
Opex Eventuales
La eficiencia de uso del sistema se ve por su flexibilidad de crecimiento, y que
no se limite por subutilizaci&oacute;n o saturaci&oacute;n de capacidad de gesti&oacute;n o de
hardware. La versi&oacute;n v1.4 del firmware del sistema IP Site Connect de
MOTOTRBO tiene las siguientes caracter&iacute;sticas:
&middot; Localizaci&oacute;n GPS y mensajes de texto para 250 usuarios, pudiendo
incrementarse hasta 1000 usuarios.
&middot; Diagn&oacute;stico y control con RDAC para m&aacute;ximo de 15 repetidoras.
&middot; Un sistema t&iacute;pico de 3 a 5 repetidores, requiere un ancho de banda de 128
kbps para subida y bajada de red. Por lo que los enlaces microonda pueden
utilizarse o arrendarse, para transmisi&oacute;n de sistemas alternos o de empresas
en la ruta Quito Nueva Loja.
&middot; Capacidad para 1000 radios.
Por lo tanto se puede decir que este sistema permite adem&aacute;s de incrementar la
capacidad de aplicaciones y servicios, y la interoperabilidad del sistema actual;
incrementar el n&uacute;mero de usuarios y dar cobertura v&iacute;a internet a 9 sitios
remotos adicionales en cualquier parte del Ecuador o el mundo.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES
&middot; Es
posible
mejorar
el
uso
del
espectro
radioel&eacute;ctrico
para
radiocomunicaciones VHF, al aprovechar caracter&iacute;sticas de una tecnolog&iacute;a
digital, ya que mejora la calidad de audio en el &aacute;rea de cobertura, y permite
implementar con &eacute;xito, nuevas aplicaciones y servicios digitales.
&middot; Reconocer
las
caracter&iacute;sticas
b&aacute;sicas
de
funcionamiento
de
las
radiocomunicaciones VHF ha permitido que la tecnolog&iacute;a digital se
especialice, ya que aprovecha la transmisi&oacute;n en las bandas VHF y UHF, y
combina eficientemente las ventajas de cobertura en regiones remotas con
el procesamiento digital de se&ntilde;ales, para brindar aplicaciones y servicios de
&uacute;ltima generaci&oacute;n.
&middot; La descripci&oacute;n cuidadosa y detallada de las especificaciones t&eacute;cnicas de las
tecnolog&iacute;as de radios digitales de dos v&iacute;as MOTOTRBO y NEXEDGE,
establece amplios puntos de vista sobre el estado del arte de los sistemas
de radio VHF digitales, y permite una comparaci&oacute;n objetiva de las
semejanzas, diferencias, ventajas y desventajas entre las tecnolog&iacute;as
digitales TDMA, FDMA, y la tecnolog&iacute;a anal&oacute;gica.
&middot; El an&aacute;lisis para identificar la demanda de aplicaciones y servicios digitales,
indica que hay gran inter&eacute;s de parte de las empresas y comunidades en la
ruta Quito – Nueva Loja. Implica que las ventajas de esta tecnolog&iacute;a al dar
un
valor
agregado
a
las
radiocomunicaciones
VHF,
impulsan
su
competitividad con otros sistemas y presentan oportunidades interesantes de
inversi&oacute;n, en sectores donde otras tecnolog&iacute;as no se logran posicionar por
limitaciones t&eacute;cnicas, comerciales y econ&oacute;micas.
&middot; El m&eacute;todo de redise&ntilde;o del sistema de radiocomunicaciones ha seguido un
proceso adecuado, organizado, secuencial, y congruente con m&eacute;todos
profesionales investigados. Analizar el sistema anal&oacute;gico actual permiti&oacute;
predecir el funcionamiento, ubicaci&oacute;n de infraestructuras, y caracter&iacute;sticas de
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factibilidad de implementaci&oacute;n del nuevo sistema, garantizando buena
precisi&oacute;n en los resultados, y por lo tanto confiabilidad en el funcionamiento
de todos los servicios digitales disponibles.
&middot; Los par&aacute;metros cr&iacute;ticos para que la simulaci&oacute;n de coberturas permita una
reproducci&oacute;n similar al comportamiento de real del sistema, son: analizar
meticulosamente los conceptos y mecanismos de propagaci&oacute;n del espectro
magn&eacute;tico, relacionarlos adecuadamente con los diferentes modelos de
propagaci&oacute;n; conocer el origen, que significan y que representa cada
par&aacute;metro de configuraci&oacute;n; estudiar las etapas de transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n
de las tecnolog&iacute;as anal&oacute;gica y digital; realizar estudios y observaciones de la
cobertura real con pruebas de campo y medici&oacute;n de intensidad de se&ntilde;al;
manejar adecuadamente las diferentes herramientas de simulaci&oacute;n; y
obtener un criterio fundamentado en resultados precisos, para evaluar las
caracter&iacute;sticas ideales de funcionamiento e implementaci&oacute;n del nuevo
sistema VHF digital.
&middot; Es importante para el redise&ntilde;o del sistema, conocer la legislaci&oacute;n y normas
ambientales relacionadas con los sistemas de radiocomunicaciones, para
cumplir
con
las
obligaciones
legales,
anticipar
el
desarrollo
de
procedimientos, y cumplir con las normativas de seguridad exigidas por el
estado. Para este proyecto se requieren dos permisos especiales para las
repetidoras Guaman&iacute; y Reventador, ya que est&aacute;n ubicadas en la reserva
nacional Cayambe – Coca.
&middot; El alcance del costeo del sistema presentado, est&aacute; basado en un an&aacute;lisis
detallado de los costos vinculados con la implementaci&oacute;n y soporte t&eacute;cnico
del mismo. Es importante ya que permite reconocer caracter&iacute;sticas
financieras y el comportamiento de los costos de infraestructura, equipos,
servicios profesionales, obligaciones legales, log&iacute;stica, etc.; tomando en
cuenta
&iacute;ndices
de
rentabilidad
y
riesgo,
del
mercado
de
las
telecomunicaciones. Y es el punto de inicio para realizar an&aacute;lisis financieros
m&aacute;s profundos como los siguientes:
-
An&aacute;lisis de sensibilidad: Frente a diferentes par&aacute;metros como: riesgo
pa&iacute;s, portafolios de servicios, devaluaciones, crisis del mercado, etc.
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-
An&aacute;lisis de TCO (Total Cost of Ownership). Es un estimado financiero
para determinar costos directos e indirectos de un producto o sistema.
-
An&aacute;lisis de perpetuidad.
-
An&aacute;lisis y estrategias de costos.
-
Evaluaci&oacute;n financiera de proyectos de inversi&oacute;n.
-
Simulaci&oacute;n de escenarios. Toma en cuenta la demanda y limitaciones de
capacidad y crecimiento de la red para observar su eficiencia y bajar
costos, pueden ser: optimistas, normales, o pesimistas.
&middot; La atenci&oacute;n puesta en los detalles del proceso de dise&ntilde;o de redes de
telecomunicaciones, desarrolla un crecimiento profesional integral, que
afirma los conocimiento obtenidos en la universidad, amplia la visi&oacute;n de la
evoluci&oacute;n de la tecnolog&iacute;a, y permite desarrollar habilidades y criterios para
evaluar aspectos singulares como:
-
La importancia de planificaci&oacute;n y liderazgo, para la evaluaci&oacute;n
econ&oacute;mica y control de riesgos en proyectos de telecomunicaciones.
-
Valorar y reconocer las capacidades y experiencia de los profesionales,
para formar equipos de trabajo, donde sus habilidades y conocimientos
se complementen de forma eficiente, para el desarrollo exitoso del
proyecto.
-
Comprender como interact&uacute;a la tecnolog&iacute;a con el comportamiento de las
se&ntilde;ales en el medio ambiente, como relacionarlos con modelos de
propagaci&oacute;n, y desarrollar habilidades en el manejo de diferentes
herramientas y aplicaciones de simulaci&oacute;n.
&middot; Se concluye que el sistema dise&ntilde;ado cumple con los requerimientos para
bridar los servicios y aplicaciones digitales, con el uso m&aacute;s eficiente del
espectro sobre la ruta Quito – Nueva Loja.
&middot; Pruebas realizadas con el sistema VHF digital implementado comprobaron
que el sistema cumple con la cobertura requerida en la ruta Quito-Lago
agrio.
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5.2 RECOMENDACIONES
&middot; Para mayor precisi&oacute;n de las pruebas de cobertura del sistema anal&oacute;gico,
adem&aacute;s de utilizar equipos para medir la intensidad de se&ntilde;al y un software
licenciado, se recomienda realizar una especie de muestreo en diferentes
&eacute;pocas del a&ntilde;o, para establecer los par&aacute;metros de los modelos de
propagaci&oacute;n.
&middot; Una vez implementado el sistema se recomienda su calibraci&oacute;n con el
m&eacute;todo de modelo de propagaci&oacute;n por sinton&iacute;a, es decir, con pruebas de
campo para orientar las antenas, calibrar la potencia de transmisi&oacute;n de los
equipos y verificar el funcionamiento y calidad del servicio.
&middot; Se recomienda realizar pruebas de posibles fallas del sistema, como:
funcionamiento con respaldo de energ&iacute;a, ca&iacute;da de uno o m&aacute;s enlaces
microonda, simulaci&oacute;n de interferencias, pruebas de capacidad de
transmisi&oacute;n de datos, etc. Para presentar al cliente un informe completo con
la descripci&oacute;n real de las capacidades del sistema y sus limitaciones.
&middot; Se recomienda buscar el asesoramiento de profesionales que conozcan
c&oacute;mo se desempe&ntilde;an los sistemas de radiocomunicaciones en el sector
donde se implemente la red VHF, de acuerdo a caracter&iacute;sticas ambientales
y t&eacute;cnicas
&middot; En el an&aacute;lisis de costos se recomienda buscar alternativas para reducir
costos, por ejemplo para enlazar las repetidoras se puede arrendar anchos
de banda a la Corporaci&oacute;n Nacional de Telecomunicaciones,
u otras
empresas. O tambi&eacute;n investigar la rentabilidad de arrendar los enlaces
microonda a usuarios finales que no requieran los servicios de VHF digital
sobra la ruta, como municipios, centros comerciales, etc.
&middot; Se recomienda investigar el procedimiento de dise&ntilde;o de redes y planificaci&oacute;n
de proyectos, para evaluar todos los factores relacionados con su
implementaci&oacute;n. No solo en los textos, sino con personas que han liderado
proyectos
tecnolog&iacute;as.
y
desarrollado
aplicaciones
de
software
con
diferentes
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&middot; Se recomienda analizar temas relacionados con normas legales y
est&aacute;ndares internacionales, para tener un conocimiento actual de estado del
arte de las tecnolog&iacute;as y el mercado de las telecomunicaciones. Y tambi&eacute;n
las normas de seguridad requeridas en todas las &aacute;reas de un proyecto, para
evitar accidentes y preservar la vida de las personas.
&middot; Se recomienda investigar c&oacute;mo interact&uacute;an los diferentes sistemas de
telecomunicaciones con los sistemas da radio digitales, y diferentes
aplicaciones como telemetr&iacute;a, etiquetas inteligentes, etc., ya que este campo
no est&aacute; explotado en el mercado, y abre muchas oportunidades de trabajo,
inversi&oacute;n y negocios.
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ANEXO I
ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS VHF ANAL&Oacute;GICOS
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ANEXO II
ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS VHF DIGITALES
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ANEXO III
DETALLE DE PROCEDIMIENTOS EN GOOGLE EARTH
INGRESO DE COORDENADAS (WAYPOINT’S).
Las coordenadas de las pruebas de cobertura (waypoint 72) y nodos VHF se
guardan como archivos en formato *.klm para importarlas despu&eacute;s a Radio
Mobile como unidades de radio.
Las coordenadas registradas con GPS, se ingresaron a Google Earth. Estos
datos se pueden guardar con los formatos *.kmz o *.kml. Hay varias formas de
ingresar una coordenada en Google Earth, como se ve en la figura.
Presionando Ctrl+P.
1&ordm;. Escoger la opci&oacute;n “Marca de Posici&oacute;n” en la pesta&ntilde;a “a&ntilde;adir”.
2&ordm;. Haciendo click en el icono &quot;Marca de posici&oacute;n&quot; en el men&uacute; de la barra de
herramientas situado en la parte superior de la pantalla.
3&ordm;. Con GPS, esto se explica m&aacute;s adelante.
1
3
2
Creaci&oacute;n de Marcas de Posici&oacute;n en Google Earth
Luego en la ventana de dialogo “Editar Marca de Posici&oacute;n”, como se ve en la
Figura, pueden editarse las siguientes opciones:
72
Waypoints son marcas de posici&oacute;n, representadas por coordenadas Latitud, Longitud, y
altura sobre el nivel del mar.
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1&ordm;. El nombre de la etiqueta, el tipo de icono, las coordenadas editando el texto
o moviendo la marca de posici&oacute;n con el mouse, y una descripci&oacute;n.
2&ordm;. En la pesta&ntilde;a “Estilo, color” se puede editar el estilo, color, tama&ntilde;o y
opacidad del icono y la etiqueta de la marca de posici&oacute;n.
3&ordm;. En la pesta&ntilde;a “Ver” se define como se desea ver la marca de posici&oacute;n al
seleccionarla en el panel de “Lugares” o al abrir el archivo en que este
guardada.
4&ordm;. En la pesta&ntilde;a “Altitud” se puede escribir la atura a la que se ubica la marca
de posici&oacute;n, por ejemplo la antena de una repetidora o un avi&oacute;n.
5&ordm;. La marca de posici&oacute;n aparece en el panel “Lugares”, al lado izquierdo de la
pantalla, donde puede ser activada o desactivada para visualizarla o no en
el mapa. Aqu&iacute; haciendo click derecho se puede realizar varias tareas como
guardar, eliminar, ingresar a propiedades, etc.
5
1
2
3
4
Edici&oacute;n de Marcas de Posici&oacute;n en Google Earth
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INGRESO DE RUTAS
Google Earth permite ingresar la ruta73 desde un archivo de GPS o dibujar una
utilizando la herramienta “Ruta”. Es muy &uacute;til ya que luego, en Radio Mobile, es
posible realizar simulaciones y an&aacute;lisis de cobertura sobre la ruta. La Figura
indica las opciones de c&oacute;mo crear una ruta y como cargar la ruta desde un
archivo *.klm de la siguiente manera:
1&ordm;. Presionando Ctrl + T.
2&ordm;. Escoger la opci&oacute;n “Ruta” en la pesta&ntilde;a “a&ntilde;adir”.
3&ordm;. Haciendo click en el icono &quot;A&ntilde;adir Ruta&quot; en el men&uacute; de la barra de
herramientas situado en la parte superior de la pantalla. Con click izquierdo
se crea la ruta punto a punto o manteniendo presionado, y con click derecho
se borra o corrige.
4&ordm;. Con GPS.
1
3
2
Creaci&oacute;n de rutas en Google Earth
Luego aparece una ventana de dialogo llamada “Editar Ruta”, como se ve en la
Figura, con pesta&ntilde;as para las siguientes opciones:
1&ordm;. Se da el nombre de la ruta y se puede escribir una descripci&oacute;n de la ruta.
2&ordm;. En la pesta&ntilde;a “Estilo” se escoge el color, ancho y grado de opacidad de la
ruta.
3&ordm;. En la opci&oacute;n “Ver” se escoge como se observa la lura al activar o iniciar su
presentaci&oacute;n en Google Earth.
73
Ruta o Route en ingles, es el trayecto formado por una sucesi&oacute;n de waypoints. Un GPS
puede registrar una tomando coordenadas con periodos de tiempo o de distancia, mientras
recorre la ruta.
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4&ordm;. En la pesta&ntilde;a “Altitud” se puede escoger entre Sujeta al suelo, sujeta al
lecho marino, relativa al suelo, relativa al lecho marino, o absoluta. Y la
altura sobre el suelo, por ejemplo para un puente o la ruta de un avi&oacute;n.
5&ordm;. El nombre de la ruta aparece en el panel “Lugares”, al lado izquierdo de la
pantalla, donde puede ser activada o desactivada para visualizarla o no en
el mapa. Haciendo click derecho se puede escoger opciones como guardar,
eliminar, ingresar a propiedades, compartir en internet, enviar por mail, etc.
1
5
2
3
4
Edici&oacute;n de Rutas en Google Earth
INGRESO DE COORDENADAS Y RUTAS DESDE GPS
Al inicio las coordenadas se obtuvieron con un GPS Garmin ETREX, pero no
se contaba con el cable de datos ni hab&iacute;a la opci&oacute;n de insertar una memoria,
por lo que se tuvo que ingresar manualmente como se vio en el punto anterior.
Luego con un GPS Magellan TRITON 500 fue posible realizar el registro de
algunas coordenadas y la ruta de la siguiente manera.
1&ordm;. Se conecta el GPS a la computadora o con una memoria SD.
2&ordm;. Luego con el software Vantage Point se descarga los datos del GPS y se
muestran en un mapa como se ve en la Figura. En el lado izquierdo se
puede ver el panel con las coordenadas y la ruta que se puede ver en color
azul. Las pruebas de cobertura tienen el icono en forma de bandera y los
nodos la forma de monta&ntilde;as.
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Ingreso de coordenadas desde GPS Magellan TRITON 500 con el software
Vantage Point.
Vantage Point permite guardar los datos en varios formatos como se ve en la
Figura, de la siguiente forma:
1&ordm;. Con la opci&oacute;n guardar se guardan las coordenadas y la ruta con el formato
de Magellan *.gpx.
2&ordm;. Con la opci&oacute;n exportar se puede escoger los formatos *.wpt para archivos
de Magellan Meridian, *.gpx como archivos GPS eXchange, y *.klm que es
el formato para ingresar a Google Earth.
Guardar
Exportar
1
2
Formatos de archivos del GPS Magellan.
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ANEXO IV
COSTEO DE LA RED VHF DIGITAL
Calculo de Tarifas mensuales y Concesiones
Unidad
Cantidad
frecuencia
1
36,63 $
36,63 $
concesi&oacute;n a 5 a&ntilde;os
1
48,62 $
48,62 $
sub-banda
1
44,80 $
44,80 $
concesi&oacute;n a 5 a&ntilde;os
1
84,12 $
84,12 $
Unidad
Cantidad
5 a&ntilde;os
5
1 mes
3
36,63 $
1 mes
1
44,80 $
44,80 $
48,62 $
84,12 $
154,70 $
145,86 $
84,12 $
229,98 $
Tarifa mensual VHF por frecuencia
Concesi&oacute;n VHF por frecuencia
Tarifa mensual Microonda por sub-banda
Concesi&oacute;n Microonda por sub-banda
Obligaciones legales
Tiempo de concesi&oacute;n
Tarifa mensual para VHF
3xfrec. de 12.5 kHz
Tarifa mensual para microonda
1xsub-banda 5.4GHz
Total Tarifas mensuales VHF y microonda
Concesi&oacute;n 5 a&ntilde;os para VHF 12.5 kHz
Concesi&oacute;n a&ntilde;os para enlaces microonda
Total Concesiones
3 f. asignadas - $48,62 c/una
1 sub-banda asignada $84,12
3
1
Cantidad
V. Unitario
Obligaciones legales
Tarifa mensual para VHF
3 frec. de 12.5 kHz
Tarifa mensual para microonda
1xsub-banda 5.4GHz
Total Tarifas mensuales VHF y microonda
Concesi&oacute;n 5 a&ntilde;os para 3 frec. de 12.5 kHz
Concesi&oacute;n 5 a&ntilde;os para enlaces microonda
Total Concesiones
Total Obligaciones Legales
Arriendo de instalaciones
1
Capacitaciones
Mano de Obra
Mano de obra - Programador
Mano de obra - T&eacute;cnico torrista
Log&iacute;stica - Trabajos en campo
Hospedaje
Alimentaci&oacute;n
Veh&iacute;culo con seguridad Roll Bar
Total Log&iacute;stica - Trabajos en campo - 1 d&iacute;a
Log&iacute;stica soporte mensual - 2 personas
Hospedaje
Alimentaci&oacute;n
Veh&iacute;culo con seguridad Roll Bar
Total Log&iacute;stica - Soporte de campo
V. Unitario
Subtotal
109,90 $
En 5 a&ntilde;os
$ TOTAL
60
6.594,10 $
1
44,80 $
60
2.688,00 $
1
1
154,70 $
145,86 $
84,12 $
1
1
Cantidad
Unidad (d&iacute;as)
V. Unitario
50,00 $
50,00 $
50,00 $
Cantidad
Salario mensual = 20 d&iacute;as laborables
1 Dise&ntilde;ador - responsable del proyecto
1 mes a $150/d&iacute;a
1
1 Ing. S&eacute;nior - supervisor
1 mes a $120/d&iacute;a
1
2 Ing. Junior - programador
1 mes a $100/d&iacute;a
2
2 T&eacute;cnico - torrista
1 mes a $85/d&iacute;a
2
Servicios Profesionales - mensual
Servicios Profesionales - Implementaci&oacute;n
6 meses
6
Servicios Profesionales - Soporte
54 meses
56
Total Servicios profesionales
62
La concesi&oacute;n comienza desde el segundo mes de implementaci&oacute;n, por lo que el soporte es por 56 meses
MOTOTRBO VHF
PTP54300
Total Capacitaci&oacute;n
Log&iacute;stica 1 mes - Capacitaci&oacute;n a 300 usuarios en sitio
Subtotal
109,90 $
Espacio en torre - 6 antena VHF
6
Espacio en torre - 11 antenas microonda
11
Espacio en cuarto de comunicaciones
6
Total - Costo arriendo de instalaciones / mes
Una de las radios conectorizadas esta en la oficina, por lo que no paga arriendo
Servicios Profesionales - salarios
V. Unitario
Subtotal
300,00 $
550,00 $
300,00 $
1.150,00 $
V. Unitario
3.000,00 $
2.400,00 $
2.000,00 $
1.700,00 $
12.800,00 $
12.800,00 $
12.800,00 $
Unidad
Cantidad
2 Ing. Junior, 1 Ing. S&eacute;nior y Dise&ntilde;ador
2 Ing. Junior, 1 Ing. S&eacute;nior y Dise&ntilde;ador
4
4
600,00 $
600,00 $
1 mes
1
4.650,00 $
Unidad
Cantidad
1 Ingeniero
1 T&eacute;cnico
1
1
Unidad
Cantidad
1 noche
1 persona - 3 comidas
1 d&iacute;a + combustible
1
1
1
Unidad
Cantidad
1 noche x 2 personas
3 comidas x 2 persona
1 d&iacute;a + combustible
31
31
31
9.282,10 $
145,86 $
84,12 $
229,98 $
9.512,07 $
V. Unitario
V. Unitario
80,00 $
70,00 $
V. Unitario
20,00 $
15,00 $
80,00 $
V. Unitario
40,00 $
30,00 $
80,00 $
Subtotal
3.000,00 $
2.400,00 $
4.000,00 $
3.400,00 $
12.800,00 $
76.800,00 $
716.800,00 $
793.600,00 $
En 5 a&ntilde;os
62
62
62
62
$ TOTAL
186.000,00 $
148.800,00 $
248.000,00 $
210.800,00 $
793.600,00 $
Subtotal
2.400,00 $
2.400,00 $
4.800,00 $
4.650,00 $
Subtotal
80,00 $
70,00 $
Subtotal
20,00 $
15,00 $
80,00 $
115,00 $
Subtotal
1.240,00 $
930,00 $
2.480,00 $
4.650,00 $
En 5 a&ntilde;os
56
56
56
$ TOTAL
69.440,00 $
52.080,00 $
138.880,00 $
260.400,00 $
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Instalaci&oacute;n de Equipos
Instalaci&oacute;n RPT y Microonda - 3 d&iacute;as
Hospedaje
Alimentaci&oacute;n
Veh&iacute;culo con seguridad Roll Bar
Costo - Instalaci&oacute;n
RPT y Enlace Microonda
Mano de Obra Ing. Junior - programador
Mano de obra - T&eacute;cnico torrista
Mano de obra Instalaci&oacute;n RPT y Enlace Microonda
Precio Instalaci&oacute;n RPT VHF y Enlace microonda
Instalaci&oacute;n Repetidor VHF - 2 d&iacute;as
Hospedaje
Alimentaci&oacute;n
Veh&iacute;culo con seguridad Roll Bar
Costo - Instalaci&oacute;n RPT 2 d&iacute;as
Mano de obra - Programador
Mano de obra - T&eacute;cnico torrista
Mano de obra - Instalaci&oacute;n de RPT
Precio - Instalaci&oacute;n RPT 2 d&iacute;as
Instalaci&oacute;n enlace microonda - 2 d&iacute;as
Hospedaje
Alimentaci&oacute;n
Veh&iacute;culo con seguridad Roll Bar
Costo - Instalaci&oacute;n de enlace microonda
Mano de obra - Programador
Mano de obra - T&eacute;cnico torrista
Mano de obra - Instalaci&oacute;n enlace
Precio - Instalaci&oacute;n de enlace microonda
Instalaci&oacute;n Radio base
Unidad
Cantidad
2 noches
3 d&iacute;as
3 d&iacute;as
8
12
1
V. Unitario
20,00 $
15,00 $
80,00 $
160,00 $
180,00 $
80,00 $
2 Ingenieros/3 d&iacute;as
2 T&eacute;cnicos/3 d&iacute;as
6
6
80,00 $
70,00 $
480,00 $
420,00 $
420,00 $
900,00 $
1.320,00 $
Unidad
Cantidad
1 noche
2 d&iacute;as
2 d&iacute;as
1
6
2
V. Unitario
20,00 $
15,00 $
80,00 $
1 Ingenieros/2 d&iacute;as
2 T&eacute;cnicos/2 d&iacute;as
2
4
80,00 $
70,00 $
Unidad
Cantidad
1 noches/4 personas
4 personas/2 d&iacute;as
3 d&iacute;as
4
8
2
V. Unitario
20,00 $
15,00 $
80,00 $
2 Ingenieros/2 d&iacute;as
2 T&eacute;cnicos/2 d&iacute;as
4
4
80,00 $
70,00 $
Unidad
Cantidad
2 personas/1 d&iacute;a
2 d&iacute;as
2
2
15,00 $
80,00 $
3 horas
1 hora
1
1
40,00 $
35,00 $
Instalaci&oacute;n Radio m&oacute;vil
Unidad
Cantidad
Instalaci&oacute;n Radio m&oacute;vil
Costo Instalaci&oacute;n Radio m&oacute;vil
Mano de obra - Ing. Junior
Mano de obra - T&eacute;cnico
Mano de Obra instalaci&oacute;n radio m&oacute;vil
Precio Instalaci&oacute;n RM
1 hora
1 hora
1 hora
1
1
1
1
Unidad
Cantidad
2
2
20,00 $
2
2
30,00 $
Alimentaci&oacute;n
Veh&iacute;culo con seguridad Roll Bar
Costo - Instalaci&oacute;n RB
Mano de obra - Ing. Junior
Mano de obra - T&eacute;cnico
Mano de obra - Instalaci&oacute;n RB
Preci&oacute; instalaci&oacute;n RB
Instalaci&oacute;n Radio port&aacute;til
Programaci&oacute;n (Instalaci&oacute;n) RP
Costo - Instalaci&oacute;n RP
Mano de obra - Ing. Junior
Mano de obra - Instalaci&oacute;n RP
Precio - Instalaci&oacute;n RP
Instalaci&oacute;n Servidor de aplicaciones
Programaci&oacute;n (Instalaci&oacute;n) Servidor
Instalaci&oacute;n UPS
Costo - Instalaci&oacute;n
Mano de obra - programador
Mano de obra - T&eacute;cnico
Mano de obra - Instalaci&oacute;n Servidor
Precio - Instalaci&oacute;n de Servidor
Capacitaci&oacute;n a usuarios
Capacitaci&oacute;n a usuarios
Subtotal
V. Unitario
V. Unitario
55,00 $
40,00 $
35,00 $
V. Unitario
Unidad
Cantidad
1 servidor
1 UPS
1
1
V. Unitario
1.000,00 $
100,00 $
d&iacute;as
d&iacute;as
5
2
80,00 $
70,00 $
Unidad
Cantidad
Usuarios - turnos 15 y 10 d&iacute;as
300
V. Unitario
150,00 $
Subtotal
20,00 $
90,00 $
160,00 $
270,00 $
160,00 $
280,00 $
440,00 $
710,00 $
Subtotal
80,00 $
120,00 $
160,00 $
360,00 $
320,00 $
280,00 $
600,00 $
960,00 $
Subtotal
30,00 $
160,00 $
190,00 $
40,00 $
35,00 $
75,00 $
265,00 $
Subtotal
55,00 $
55,00 $
40,00 $
35,00 $
75,00 $
130,00 $
Subtotal
40,00 $
40,00 $
60,00 $
60,00 $
100,00 $
Subtotal
1.000,00 $
100,00 $
1.100,00 $
300,00 $
140,00 $
440,00 $
1.540,00 $
Subtotal
45.000,00 $
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Instalaci&oacute;n del Sistema
6 MTR3000 y PTP300, 8 RB, 30 RM, 100 RP, 1 Server
Instalaci&oacute;n RPT y Enlace Microonda
Instalaci&oacute;n Radios bases RB
Instalaci&oacute;n Radio m&oacute;viles RM
Instalaci&oacute;n Radios port&aacute;tiles RP
Instalaci&oacute;n Servidor de Aplicaciones
Total Instalaci&oacute;n del sistema
Unidad
Mantenimiento anual del Sistema
Mantenimiento RPT y 1 Enlace
Mantenimiento Radio bases
Mantenimiento Radios m&oacute;viles
Mantenimiento Radios port&aacute;tiles
Mantenimiento Servidor de Aplicaciones
Total Mantenimiento del sistema
1 mantenimiento equivale al costo de 1 Instalaci&oacute;n
Casco
Guantes
Gafas de seguridad
Chompa
Camisa, y pantal&oacute;n
Total EPP
Se compran seis y uno de repuesto cada a&ntilde;o
Eslinga - absorbente de choque.
1.80m. (cabo de vida)
8
30
100
1
1
Unidad
Cantidad
6
8
30
100
1
$ TOTAL
2.520,00 $
1
2.520,00 $
190,00 $
55,00 $
40,00 $
1.100,00 $
1.520,00 $
1.650,00 $
4.000,00 $
1.100,00 $
10.790,00 $
1
1
1
1
1
1.520,00 $
1.650,00 $
4.000,00 $
1.100,00 $
10.790,00 $
V. Unitario
En 5 a&ntilde;os
Subtotal
420,00 $
190,00 $
55,00 $
40,00 $
1.100,00 $
2.520,00 $
1.520,00 $
1.650,00 $
4.000,00 $
1.100,00 $
10.790,00 $
5
5
5
5
5
$ TOTAL
12.600,00 $
7.600,00 $
8.250,00 $
20.000,00 $
5.500,00 $
- $
Unidad
Cantidad
1
150,00 $
150,00 $
35
5.250,00 $
100% algod&oacute;n
100% algod&oacute;n
1
4
2
1
3
25,00 $
15,00 $
20,00 $
55,00 $
45,00 $
25,00 $
60,00 $
40,00 $
55,00 $
135,00 $
465,00 $
35
35
35
35
35
875,00 $
2.100,00 $
1.400,00 $
1.925,00 $
4.725,00 $
16.275,00 $
V. Unitario
Subtotal
Unidad
Cantidad
Resistencia: 5000lb (2272kg)
Arrestador para l&iacute;nea de vida
Resistencia: 8500lb(3862kg)
1
1
1
400,00 $
200,00 $
75,00 $
Absorci&oacute;n de 5000lb (22.2kN -2.272kg)
a 900lb (4kN-408kg)
1
250,00 $
V. Unitario
En 5 a&ntilde;os
Subtotal
Total EPP para altura
Se compra un sola vez para 5 personas
En 5 a&ntilde;os
400,00 $
200,00 $
75,00 $
5
5
5
250,00 $
5
925,00 $
Equipos de laboratorio de RF
Analizador de espectro RF 25MHz-4GHz
Cables de configuraci&oacute;n VHF
Vat&iacute;metro para VHF-UHF
Kit conectores y cables para RF
Computador
Switch administrable
Cables de red
Total Equipos de Laboratorio de RF
Se compra una sola vez
En 5 a&ntilde;os
Subtotal
420,00 $
Antideslizantes, diel&eacute;ctricas, etc.
EPP para trabajo en altura
Arn&eacute;s de Seguridad, argolla &quot;D&quot; Dorsal
Dispositivo deslizante.
Eslinga o Cabo de posicionamiento.
V. Unitario
6
Costo - Instalaci&oacute;n RPT y Enlace
Costo - instalaci&oacute;n RB
Costo - instalaci&oacute;n RM
Costo - Instalaci&oacute;n RP
Costo - instalaci&oacute;n Servidor
Equipo de Protecci&oacute;n Personal EPP
Botas de seguridad tipo bot&iacute;n
Cantidad
1 RPT y 1 Enlace, antenas,
duplexor, switch, cables, etc.
1 RB, antena, fuente, etc.
1 RM, antena, programaci&oacute;n, etc.
1 RP Programaci&oacute;n
Instalaci&oacute;n y programaci&oacute;n
Unidad
Cantidad
Anritsu Site Master S331D
Port&aacute;tiles, m&oacute;viles y repetidoras
Bird para bandas de 30-300MHz
TPI 5000A
Toshiba Satellite U505
Cisco Catalyst 2960-24-S
UTP Cat.5e o 6
1
1
1
1
1
1
10
Unidad
Cantidad
Herramientas de programaci&oacute;n
Computador
Toshiba Satellite U505
Switch
8 puertos
Cables de red
UTP Cat.5e o 6
Kit herramientas de red
Crimpeador, probador de cables, etc.
Materiales, conectores y herramientas varias
Total herramientas de programaci&oacute;n
Se compran 4 computadoras para 2 programadores, el supervisor y el dise&ntilde;ador, y los dem&aacute;s materiales
Herramientas para RF
Unidad
V. Unitario
Subtotal
V. Unitario
1
1
5
1
3
Subtotal
800,00 $
20,00 $
5,00 $
200,00 $
100,00 $
2.000,00 $
1.000,00 $
375,00 $
1.250,00 $
$ TOTAL
1
7.500,00 $
1
1
1
2
14
800,00 $
350,00 $
800,00 $
600,00 $
700,00 $
10.750,00 $
En 5 a&ntilde;os
800,00 $
20,00 $
25,00 $
200,00 $
300,00 $
1.345,00 $
$ TOTAL
4.625,00 $
En 5 a&ntilde;os
7.500,00 $
7.500,00 $
Tomado en cuenta en Detalle Equipos
800,00 $
800,00 $
350,00 $
350,00 $
800,00 $
800,00 $
300,00 $
300,00 $
5,00 $
50,00 $
9.800,00 $
$ TOTAL
4
5
5
5
5
$ TOTAL
3.200,00 $
100,00 $
125,00 $
1.000,00 $
1.500,00 $
5.925,00 $
para 5 personas.
Cantidad
V. Unitario
Cables de configuraci&oacute;n VHF
Port&aacute;tiles, m&oacute;viles y repetidoras
1
Vat&iacute;metro para VHF-UHF
Bird para bandas de 30-300MHz
1
Kit conectores y cables para RF
TPI 5000A
1
Materiales y herramientas varias de RF.
Ponchador, aud&iacute;fonos, etc.
10
Total herramientas RF
Se compran una sola vez para 5 personas, los cables de programaci&oacute;n se toman en cuenta en el costo de los equipos.
Subtotal
En 5 a&ntilde;os
250,00 $ Tomado en cuenta en Detalle Equipos
800,00 $
800,00 $
5
350,00 $
350,00 $
5
230,00 $
2.300,00 $
5
3.450,00 $
$ TOTAL
4.000,00 $
1.750,00 $
11.500,00 $
17.250,00 $
Equipos
Modelo
Radios Port&aacute;tiles RP - DGP 6150 5W GPS
Motorola:
DGP 6150 5W GPS
Cantidad
1
Valor unitario
790,00 $
Subtotal
790,00 $
Cantidad
Sistema
100
$ Total
79.000,00 $
Radio Base
Abrazaderas, accesorios de montaje
Antena para base - Yagi 3e
DGM 6100 45W
Amarras, cinta aislante, etc.
MAXRAD DB230 7dB
1
1
1
805,00 $
50,00 $
210,00 $
805,00 $
50,00 $
210,00 $
Cantidad
Sistema
8
8
8
Cable Coaxial radio base - antena
Belden modelo 9913 RG-8/U 50 Ω (RG58) por metros
15
10,00 $
150,00 $
8
1.200,00 $
Conector de radio base 2PL259
Conector para radio base - cable RG58
Barril adaptador miniUHF a PL hembra
PL macho (PL259) 50 Ω
1
1
25,00 $
2,50 $
25,00 $
2,50 $
8
8
200,00 $
20,00 $
Fuente para radio base
Pyramid PS21KX 12 A Power Supply + accesorios
1
Bater&iacute;as 12Vdc para RB
Total equipos - instalaci&oacute;n radio base
Bater&iacute;a BOSH P5 S2000, 12V 105 AH
1
Estaci&oacute;n Radio Base RB - DGM6100 45W
Modelo
Estaci&oacute;n Radio M&oacute;vil RM - DGM6100 45W GPS
Modelo
Cantidad
Cantidad
100,00 $
250,00 $
Valor unitario
854,00 $
Subtotal
$ Total
6.440,00 $
400,00 $
1.680,00 $
100,00 $
8
800,00 $
250,00 $
1.592,50 $
8
8
2.000,00 $
12.740,00 $
854,00 $
Cantidad
Sistema
30
25.620,00 $
Subtotal
$ Total
Radio M&oacute;vil
DGM 6100 45W GPS
Antena para m&oacute;vil tipo l&aacute;tigo y kit de instalaci&oacute;n
MAXRAD MHB-5800-132 3dB (base de montaje, 5m
cable RG58 y conector mini UHF
1
60,00 $
60,00 $
30
1.800,00 $
Amarras, cinta aislante, etc.
1
50,00 $
50,00 $
964,00 $
30
30
1.500,00 $
28.920,00 $
Abrazaderas, accesorios de montaje
Total equipos - instalaci&oacute;n radio m&oacute;vil
1
Valor unitario
237
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Repetidor
Antena Omni
Antena Yagi 6e
Cable Coaxial duplexor - antena, radio m&oacute;vil/base y
RPT
Cable ScTCP exteriores
Conector coaxial para RPT
Conector coaxial para RPT
Conectores ScTP
Duplexor
Protector de impulsos
Arn&eacute;s 2 cables de RF
Abrazaderas, accesorios de montaje
Rack abierto 19&quot; 2.2m
Kit de puesta a tierra
Kit anti agua (Vulcanizante)
Cargador Samlexpower
Battery Guard Samlexpower
Cable DC rojo y negro con accesorios de montaje
Banco 24Vdc con 2 bater&iacute;as para repetidor
Total equipos - instalaci&oacute;n repetidor VHF
Modelo
1
1
1
Belden modelo 9913 RG-8/U 50 Ω (RG58) por metros
60
Cat 5e o Cat 6 por metros
L4TNM Andrew 1/2&quot; N-Macho 50 Ω
L4NF Andrew 1/2&quot; N-Hembra 50 Ω
RJ45
Sinclair Q2220E
PolyPhaser IS-50NX-C1
Del duplexor a RPT 1,5M
Amarras, cinta aislante, etc.
Rack con 2 bandejas
Andrew GS-35F-0548P
Andrew 221213
SEC-2415A
BG-60
# 6 AWG
Bater&iacute;a BOSH P5 S2000, 12V 105 AH
5
2
2
5
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Enlace microonda PTP 54300
5.4GHz integrado o conectorizado (pareja)
Antena parab&oacute;lica
Cantidad
MTR3000
Andrew DB224 - 9dBd ($1500)
Andrew DB292 - 9.5dBd ($1400)
Modelo
PTP54300 (ODU y PIDU)
Andrew PX3F-52 3ft 33.4dBi (200mW)
Cantidad
Valor unitario
Subtotal
Cantidad
Sistema
6
3
3
$ Total
5.720,00 $
1.500,00 $
1.400,00 $
5.720,00 $
1.500,00 $
1.400,00 $
10,00 $
600,00 $
6
3.600,00 $
2,30 $
35,00 $
35,00 $
2,00 $
1.750,00 $
180,00 $
30,00 $
100,00 $
350,00 $
30,00 $
30,00 $
345,00 $
160,00 $
40,00 $
450,00 $
11,50 $
70,00 $
70,00 $
10,00 $
1.750,00 $
180,00 $
30,00 $
100,00 $
350,00 $
30,00 $
30,00 $
345,00 $
160,00 $
40,00 $
450,00 $
11.446,50 $
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
69,00 $
420,00 $
420,00 $
60,00 $
10.500,00 $
1.080,00 $
180,00 $
600,00 $
2.100,00 $
180,00 $
180,00 $
2.070,00 $
960,00 $
240,00 $
2.700,00 $
68.679,00 $
Cantidad
Sistema
6
5
36.000,00 $
23.000,00 $
Valor unitario
Subtotal
$ Total
1
2
6.000,00 $
2.300,00 $
Cable Coaxial Heliax para PTP54300 conectorizado LDF4-50A Andrew 1/2&quot; 50 Ω por metros
4
10,00 $
40,00 $
6
240,00 $
Cable ScTCP exteriores
Conector coaxial
Protector de Transientes (2 kits/enlace)
Conectores ScTP
Accesorios de montaje
Switch Administrable
Total equipos - instalaci&oacute;n de enlace
microonda
60
4
2
15
1
1
2,30 $
35,00 $
160,00 $
2,00 $
150,00 $
400,00 $
138,00 $
140,00 $
320,00 $
30,00 $
150,00 $
400,00 $
6
6
6
6
6
6
828,00 $
840,00 $
1.920,00 $
180,00 $
900,00 $
2.400,00 $
6
70.908,00 $
Cat 5e o Cat 6 por metros
L4TNM Andrew 1/2&quot; N-Macho 50 Ω
LPU end Kit para PTP300
RJ45
Amarras, cinta aislante, vulcanizante, etc.
CISCO Catalyst WS-C2960-8TC-L
11.818,00 $
Servidor de aplicaciones
Servidor HP ProLiant BL460C (G6)
Switch Administrable
UPS para servidor
Total equipos - instalaci&oacute;n de servidor
Modelo
ProLiant BL460C (G6)
CISCO Catalyst WS-C2960-8TC-L
APC Smart-UPS RT SURTD3000XLT 3000VA 208V
Software MOTOTRBO
Software de Programaci&oacute;n MTR3000
Software de Programaci&oacute;n del Cliente (CPS) gratuito
Software planificador de rendimiento de enlaces gratuito
Cable de programaci&oacute;n port&aacute;tiles
Cable de programaci&oacute;n m&oacute;viles
Cable de programaci&oacute;n m&oacute;viles y repetidor
Cable de programaci&oacute;n repetidor
Licencias IP SITE para cada radio
Licencia IP SITE repetidor
Sistema de localizaci&oacute;n y mensajes de texto 100
unidades
-Localizaci&oacute;n GPS
-Licencia para servidor
-Licencia para mensajes de texto
Licencias express 50 unidades
Diagn&oacute;stico y control de repetidor
Software anal&oacute;gico y digital simult&aacute;neo con TDMA
6.000,00 $
4.600,00 $
34.320,00 $
4.500,00 $
4.200,00 $
Descripci&oacute;n
MOTOTRBO CPS MTR3000 GMVN5141
Cantidad
1
1
1
Cantidad
1
Valor unitario
2.810,00 $
400,00 $
2.200,00 $
Valor unitario
Subtotal
2.810,00 $
400,00 $
2.200,00 $
5.410,00 $
Subtotal
450,00 $
450,00 $
MOTOTRBO CPS para DGP, DGM y DGR
- $
- $
PTP LINKPlanner
- $
- $
PMKN4012 para DGP
PMKN4010 para DGM
PMKN4016 para DGM y DGR
DDN9957 para MTR3000
DGP6150, DGM6100.
MTR3000.
1
1
1
1
1
1
100,00 $
50,00 $
40,00 $
40,00 $
18,00 $
600,00 $
100,00 $
50,00 $
40,00 $
40,00 $
18,00 $
600,00 $
100 unidades
1
4.000,00 $
4.000,00 $
1
1
- $
- $
- $
1.250,00 $
2.500,00 $
- $
- $
- $
1.250,00 $
2.500,00 $
Local Raster
TRBO-Server
TRBO-Lite
50 unidades
RDAC
Dynamic Mixed Mode Repeater Operation
- $
Total software y equipos de programaci&oacute;n
Cantidad
Sistema
1
1
1
1
Cantidad
Sistema
1
$ Total
2.810,00 $
400,00 $
2.200,00 $
5.410,00 $
$ Total
450,00 $
- $
- $
5
5
5
5
138
6
500,00 $
250,00 $
200,00 $
200,00 $
2.484,00 $
3.600,00 $
1
4.000,00 $
1
1
- $
- $
- $
1.250,00 $
2.500,00 $
1
9.048,00 $
- $
9.048,00 $
- $
Respaldo de Energ&iacute;a VHF
Argus technologies
Modelo
Cargador de inversi&oacute;n de 24Vdc para estaciones 75 Argus Modelo #010-523-20 Modelo de motorola
y 100 W
#L1884
Cable estaci&oacute;n - cargador
Modelo de motorola #Z691
Cable bater&iacute;a - cargador
Modelo de motorola #Z692
Banco 24Vdc con 2 bater&iacute;as para RPT
BOSH P5 S2000, 12V 105 AH
Total - Respaldo con equipo Argus
Respaldo de Energ&iacute;a para MTR3000
Samlex power
Cargador Samlexpower SEC-2415A
Battery Guard Samlexpower BG-60
Cable DC rojo y negro con accesorios de montaje
24Vdc con 2 bater&iacute;as BOSH P5 S2000
Total con equipos Samlex Power
Fuente para radio base
Modelo
SEC-2415A
BG-60
# 6 AWG
Bater&iacute;a BOSH P5 S2000, 12V 105 AH
Modelo
Pyramid PS21KX 12 A Power Supply + accesorios
Fuente 12 Vdc
Bater&iacute;as 12Vdc para RB
Total - Fuente para RB
UPS para servidor
UPS
Total - UPS del servidor
Bater&iacute;a BOSH P5 S2000, 12V 105 AH
Modelo
APC Smart-UPS RT SURTD3000XLT 3000VA 208V
Cantidad
Valor unitario
Subtotal
Cantidad
Sistema
$ Total
1
2.500,00 $
2.500,00 $
6
15.000,00 $
1
1
2
105,00 $
125,00 $
250,00 $
105,00 $
125,00 $
500,00 $
3.230,00 $
6
6
6
630,00 $
750,00 $
3.000,00 $
- $
Cantidad
1
1
1
2
Cantidad
Valor unitario
345,00 $
160,00 $
40,00 $
250,00 $
Valor unitario
Subtotal
345,00 $
160,00 $
40,00 $
500,00 $
1.045,00 $
Subtotal
Cantidad
Sistema
6
6
6
6
Cantidad
Sistema
$ Total
2.070,00 $
960,00 $
240,00 $
3.000,00 $
- $
$ Total
1
100,00 $
100,00 $
8
800,00 $
1
250,00 $
250,00 $
350,00 $
8
8
2.000,00 $
2.800,00 $
Cantidad
1
Valor unitario
2.200,00 $
Subtotal
2.200,00 $
2.200,00 $
Cantidad
Sistema
1
$ Total
2.200,00 $
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Construcci&oacute;n de infraestructura
Torre autosoportada - 40m - 2 meses
Pararrayos ionizante
Luz de balizamiento
Fabricaci&oacute;n Torre
Montaje Torre
Total - Torre autosoportada - 40m de altura
Cantidad
1
1
1
1
Unidad
Valor unitario
Subtotal
PARRES tipo EP-D
2.700,00 $
2.700,00 $
Doble l&aacute;mpara
800,00 $
800,00 $
Tipo RHON SSV
16.750,00 $
16.750,00 $
Mano de obra
9.660,00 $
9.660,00 $
29.910,00 $
Estudio de Suelos
Campo - Calicatas para reconocimiento geot&eacute;cnico
Campo - Desbroce y limpieza
Campo - Levantamiento geol&oacute;gico estructural
Campo - Toma de muestras inalteradas
Laboratorio - Compresi&oacute;n Simple en roca
Laboratorio - An&aacute;lisis de estabilidad de taludes
Total estudio de suelos
Cantidad
2
100
250
4
4
1
Unidad
u
m2
m2
u
u
Global
Valor unitario
Subtotal
120,00 $
240,00 $
2,00 $
200,00 $
5,00 $
1.250,00 $
215,00 $
860,00 $
110,00 $
440,00 $
1.765,00 $
1.765,00 $
4.755,00 $
Obra civil de Bases de Torre
Aplanado de Terreno en 18m2
Excavaci&oacute;n en 3 bases 1.5x1.5x2m alto
Replantillo de 5 cm
Concreto en Bases de cemento
Acero de Refuerzo
Pernos de Anclaje
Molde para ubicar los pernos
Relleno Compactado
Concreto en cadenas de amarre 0.3x0.3x10.8m
Hierro en cadenas
Total Bases de Torre
Cantidad
19,8
29,7
0,748
15,312
2310
26,4
1
17,16
2,156
220
Unidad
m3
m3
m3
m3
Kg
u
u
m3
m3
Kg
Valor unitario
Subtotal
95,00 $
1.881,00 $
95,00 $
2.821,50 $
410,00 $
306,68 $
410,00 $
6.277,92 $
5,00 $
11.550,00 $
47,50 $
1.254,00 $
400,00 $
400,00 $
20,00 $
343,20 $
410,00 $
883,96 $
5,00 $
1.100,00 $
26.818,26 $
Obra Civil en Cuarto de Comunicaciones
Dimensiones: 2,50 x 2,50 x 2,50 m de altura
Excavaci&oacute;n
Hormig&oacute;n de Plintos (incluye hierro)
Hormig&oacute;n en columnas (incluye hierro)
Hormig&oacute;n en contrapiso (incluye hierro)
Losa de cubierta (incluye hierro)
Mamposter&iacute;a de ladrillo, enlucido y pintado
Puerta met&aacute;lica de 1.0 x 2.0m alto
Total cuarto de comunicaciones
Cantidad
Unidad
Valor unitario
3,80
0,70
1,00
1,80
1,20
25,00
1,00
m3
m3
m3
m3
m3
m2
u
Instalaciones el&eacute;ctricas
Cuarto de comunicaciones
Acometida 20 m
Mallade tierra equipos
Malla de tierra torre
-Cable de cobre
-Varillas cobre
-Sueldas Cadweld
-Hangers 1c/m
Total Instalaciones el&eacute;ctricas
Cantidad
1
1
1
1
70
7
7
40
Unidad
AWG 2/0
1/2&quot;, 1.8m
Carga 90
7/16&quot;
Transporte de materiales 50 km
Material para la base de la torre
Materiales cuarto comunicaciones
Transporte de desecho y escombros
Total transporte de materiales
Cantidad
37,40
19,80
26,40
Unidad
Ton
Ton
Ton
95,00 $
495,00 $
495,00 $
495,00 $
705,00 $
75,00 $
350,00 $
Subtotal
361,00 $
346,50 $
495,00 $
891,00 $
846,00 $
1.875,00 $
350,00 $
5.164,50 $
Valor unitario
Subtotal
350,00 $
350,00 $
250,00 $
250,00 $
500,00 $
500,00 $
900,00 $
900,00 $
- $
- $
- $
- $
- $
- $
- $
- $
2.000,00 $
Valor unitario
Subtotal
80,00 $
2.992,00 $
80,00 $
1.584,00 $
80,00 $
2.112,00 $
6.688,00 $
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Sistema VHF Quito - Nueva Loja
COSTOS GLOBALES
Distrib.
Costos
Distrib.
Financiera
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Global
Global
Opex E.
Opex E.
Global
ITEM
Descripci&oacute;n
Equipos de laboratorio de RF
Equipos de laboratorio de RF
Equipos de laboratorio de RF
Equipos de laboratorio de RF
Equipos de laboratorio de RF
Equipos de laboratorio de RF
Herramientas de programaci&oacute;n
Herramientas de programaci&oacute;n
Herramientas para RF
Servidor de aplicaciones
Servidor de aplicaciones
Software MOTOTRBO
Software MOTOTRBO
UPS para servidor
Cantidad
Valor
Unitario
Recurrente
Eventual
Analizador de espectro RF 25MHz-4GHz
Vat&iacute;metro para VHF-UHF
Kit conectores y cables para RF
Computador
Switch administrable
Cables de red
Computador
Switch
Vat&iacute;metro para VHF-UHF
Servidor HP ProLiant BL460C (G6)
Switch Administrable
Sistema de localizaci&oacute;n y mensajes de texto 100 unidades
Diagn&oacute;stico y control de repetidor
APC Smart-UPS RT SURTD3000XLT 3000VA 208V
1
1
1
1
2
14
4
5
5
1
1
1
1
1
Obligaciones legales
Obligaciones legales
Concesi&oacute;n 5 a&ntilde;os VHF - 3 frec. (48.62) de 12.5 kHz
Concesi&oacute;n 5 a&ntilde;os 1 sub-banda microonda
1
1
145,86 $
84,12 $
145,86 $
84,12 $
Opex E.
Capacitaciones
MOTOTRBO VHF
4
600,00 $
2.400,00 $
Global
Global
Opex E.
Opex E.
Capacitaciones
Instalaci&oacute;n del Sistema
PTP54300
Instalaci&oacute;n Servidor de Aplicaciones
4
1
600,00 $
1.100,00 $
2.400,00 $
1.100,00 $
Global
Opex E.
Equipo de Protecci&oacute;n Personal EPP
Botas de seguridad tipo bot&iacute;n
35
150,00 $
5.250,00 $
7.500,00 $
800,00 $
350,00 $
800,00 $
300,00 $
5,00 $
800,00 $
20,00 $
800,00 $
2.810,00 $
40,00 $
4.000,00 $
2.500,00 $
2.200,00 $
7.500,00 $
800,00 $
350,00 $
800,00 $
600,00 $
70,00 $
3.200,00 $
100,00 $
4.000,00 $
2.810,00 $
40,00 $
4.000,00 $
2.500,00 $
2.200,00 $
Subtotal Capex
28.970,00 $
Global
Opex E.
Equipo de Protecci&oacute;n Personal EPP
Casco
35
25,00 $
875,00 $
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Equipo de Protecci&oacute;n Personal
Equipo de Protecci&oacute;n Personal
Equipo de Protecci&oacute;n Personal
Equipo de Protecci&oacute;n Personal
EPP para trabajo en altura
EPP para trabajo en altura
EPP para trabajo en altura
EPP para trabajo en altura
Herramientas de programaci&oacute;n
Herramientas de programaci&oacute;n
Herramientas de programaci&oacute;n
Herramientas para RF
Herramientas para RF
Software MOTOTRBO
Software MOTOTRBO
Guantes
Gafas de seguridad
Chompa
Camisa, y pantal&oacute;n
Arn&eacute;s de Seguridad, argolla &quot;D&quot; Dorsal
Dispositivo deslizante.
Eslinga o Cabo de posicionamiento.
Eslinga - absorbente de choque.1.80m. (cabo de vida)
Cables de red
Kit herramientas de red
Materiales, conectores y herramientas varias
Kit conectores y cables para RF
Materiales y herramientas varias de RF.
Cable de programaci&oacute;n port&aacute;tiles
Cable de programaci&oacute;n m&oacute;viles
35
35
35
35
5
5
5
5
25
5
5
5
5
5
5
15,00 $
20,00 $
55,00 $
45,00 $
400,00 $
200,00 $
75,00 $
250,00 $
5,00 $
200,00 $
100,00 $
350,00 $
230,00 $
100,00 $
50,00 $
525,00 $
700,00 $
1.925,00 $
1.575,00 $
2.000,00 $
1.000,00 $
375,00 $
1.250,00 $
125,00 $
1.000,00 $
500,00 $
1.750,00 $
1.150,00 $
500,00 $
250,00 $
Global
Global
Global
Opex E.
Opex E.
Opex E.
Software MOTOTRBO
Software MOTOTRBO
Mantenimiento anual del Sistema
10.790,00 $
Global
Global
Global
Opex R.
Opex R.
Opex R.
Servicios Profesionales - salarios
Servicios Profesionales - salarios
Servicios Profesionales - salarios
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
EPP
EPP
EPP
EPP
Cable de programaci&oacute;n m&oacute;viles y repetidor
Cable de programaci&oacute;n repetidor MTR3000
Mantenimiento Servidor de Aplicaciones
5
5
5
40,00 $
40,00 $
10.790,00 $
1 Dise&ntilde;ador - responsable del proyecto
1 Ing. S&eacute;nior - supervisor
2 Ing. Junior - programador
62
62
62
3.000,00 $
2.400,00 $
4.000,00 $
3.000,00 $
2.400,00 $
4.000,00 $
3.400,00 $
200,00 $
200,00 $
Subtotal Opex Eventuales
38.069,98 $
Global
Global
Opex R.
Opex R.
Servicios Profesionales - salarios
Log&iacute;stica soporte mensual - 2 personas
2 T&eacute;cnico - torrista
Hospedaje
62
56
3.400,00 $
40,00 $
Global
Opex R.
Log&iacute;stica soporte mensual - 2 personas
Alimentaci&oacute;n
56
30,00 $
30,00 $
Global
Opex R.
Log&iacute;stica soporte mensual - 2 personas
Veh&iacute;culo con seguridad Roll Bar
56
80,00 $
80,00 $
Subtotal Opex Recurrentes
40,00 $
12.950,00 $
COSTOS PARCIALES
Distrib.
Costos
Distrib.
Financiera
Parcial
Capex
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Repetidor
6
5.720,00 $
34.320,00 $
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF
Enlace microonda PTP 54300
Enlace microonda PTP 54300
Enlace microonda PTP 54300
Enlace microonda PTP 54300
Software MOTOTRBO
Antena Omni
Antena Yagi 6e
Duplexor
Protector de impulsos
Rack abierto 19&quot; 2.2m
5.4GHz integrado o conectorizado (pareja)
Antena parab&oacute;lica
Protector de Transientes (2 kits/enlace)
Switch Administrable
MOTOTRBO CPS MTR3000 GMVN5141
3
3
6
6
6
6
10
12
6
1
1.500,00 $
1.400,00 $
1.750,00 $
180,00 $
350,00 $
6.000,00 $
2.300,00 $
160,00 $
400,00 $
450,00 $
4.500,00 $
4.200,00 $
10.500,00 $
1.080,00 $
2.100,00 $
36.000,00 $
23.000,00 $
1.920,00 $
2.400,00 $
450,00 $
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Software MOTOTRBO
Respaldo de Energ&iacute;a para MTR3000
Respaldo de Energ&iacute;a para MTR3000
Rep. Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Rep. Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Rep. Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Rep. Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Rep. Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Rep. Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Rep. Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Rep. Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Rep. Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Rep. Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Rep. Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Rep. Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Rep. Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Rep. Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Rep. Enlace microonda PTP 54300
Rep. Enlace microonda PTP 54300
Rep. Enlace microonda PTP 54300
Rep. Enlace microonda PTP 54300
Rep. Enlace microonda PTP 54300
Rep. Enlace microonda PTP 54300
Rep. Enlace microonda PTP 54300
Rep. Enlace microonda PTP 54300
Rep. Software MOTOTRBO
Rep. Respaldo de Energ&iacute;a para MTR3000
Rep. Respaldo de Energ&iacute;a para MTR3000
Rep. Respaldo de Energ&iacute;a para MTR3000
6
6
6
1
1
1
100
20
10
10
10
1
2
1
2
4
4
1
20
200
8
2
20
4
2
1
1
1
1
600,00 $
345,00 $
160,00 $
5.720,00 $
1.500,00 $
1.400,00 $
10,00 $
2,30 $
35,00 $
35,00 $
2,00 $
1.750,00 $
180,00 $
30,00 $
100,00 $
30,00 $
30,00 $
6.000,00 $
10,00 $
2,30 $
35,00 $
160,00 $
2,00 $
150,00 $
400,00 $
600,00 $
345,00 $
160,00 $
40,00 $
3.600,00 $
2.070,00 $
960,00 $
5.720,00 $
1.500,00 $
1.400,00 $
1.000,00 $
46,00 $
350,00 $
350,00 $
20,00 $
1.750,00 $
360,00 $
30,00 $
200,00 $
120,00 $
120,00 $
6.000,00 $
200,00 $
460,00 $
280,00 $
320,00 $
40,00 $
600,00 $
800,00 $
600,00 $
345,00 $
160,00 $
40,00 $
ITEM
Subtotal Capex
- MTR3000
- MTR3000
- MTR3000
- MTR3000
- MTR3000
Descripci&oacute;n
Licencia IP SITE repetidor
Cargador Samlexpower SEC-2415A
Battery Guard Samlexpower BG-60
Repetidor
Antena Omni
Antena Yagi 6e
Cable Coaxial duplexor - antena, radio m&oacute;vil/base y RPT
Cable ScTCP exteriores
Conector coaxial para RPT
Conector coaxial para RPT
Conectores ScTP RJ45
Duplexor
Protector de impulsos
Arn&eacute;s 2 cables de RF
Abrazaderas, accesorios de montaje
Kit de puesta a tierra
Kit anti agua (Vulcanizante)
5.4GHz integrado o conectorizado (pareja)
Cable Coaxial Heliax para PTP54300 conectorizado
Cable ScTCP exteriores
Conector coaxial
Protector de Transientes (2 kits/enlace)
Conectores ScTP RJ45
Accesorios de montaje
Switch Administrable
Licencia IP SITE repetidor
Cargador Samlexpower SEC-2415A
Battery Guard Samlexpower BG-60
Cable DC rojo y negro con accesorios de montaje
Cantidad
Valor
Unitario
Recurrente
Eventual
149.911,00 $
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Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
Respaldo de Energ&iacute;a para MTR3000
Instalaci&oacute;n del Sistema
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Estaci&oacute;n Repetidora RPT VHF - MTR3000
Enlace microonda PTP 54300
Enlace microonda PTP 54300
Enlace microonda PTP 54300
Enlace microonda PTP 54300
Enlace microonda PTP 54300
Respaldo de Energ&iacute;a para MTR3000
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Parcial
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
R.
R.
R.
R.
R.
R.
R.
R.
R.
Obligaciones legales
Obligaciones legales
Servicios b&aacute;sicos - 6 Nodos
Servicios b&aacute;sicos - 6 Nodos
Servicios b&aacute;sicos - 6 Nodos
Mantenimiento anual del Sistema
Arriendo de instalaciones
Arriendo de instalaciones
Arriendo de instalaciones
24Vdc con 2 bater&iacute;as BOSH P5 S2000
Instalaci&oacute;n RPT y Enlace Microonda
Cable Coaxial duplexor - antena, radio m&oacute;vil/base y RPT
Cable ScTCP exteriores
Conector coaxial para RPT
Conector coaxial para RPT
Conectores ScTP RJ45
Arn&eacute;s 2 cables de RF
Abrazaderas, accesorios de montaje
Kit de puesta a tierra
Kit anti agua (Vulcanizante)
Cable Coaxial Heliax para PTP54300 conectorizado
Cable ScTCP exteriores
Conector coaxial
Conectores ScTP RJ45
Accesorios de montaje
Cable DC rojo y negro con accesorios de montaje
12
6
360
30
12
12
30
6
6
6
6
24
360
24
90
6
6
250,00 $
420,00 $
10,00 $
2,00 $
35,00 $
35,00 $
2,00 $
30,00 $
100,00 $
30,00 $
30,00 $
10,00 $
2,30 $
2,00 $
2,00 $
150,00 $
40,00 $
Tarifa mensual VHF 3 frec.($36.63) 12.5 kHz
Tarifa mensual para microonda1xsub-banda 5.4GHz
Tarifa mensual - consumo el&eacute;ctrico $25/sitio
Tarifa mensual - seguridad estaciones $75/sitio
Gastos administrativos
Mantenimiento 1 RPT y 1 Enlace
Espacio en torre - 6 antena VHF
Espacio en torre - 11 antenas microonda
Espacio en cuarto de comunicaciones
60
60
60
60
60
5
60
60
60
109,90 $
44,80 $
150,00 $
450,00 $
150,00 $
420,00 $
300,00 $
550,00 $
300,00 $
3.000,00 $
2.520,00 $
3.600,00 $
60,00 $
420,00 $
420,00 $
60,00 $
180,00 $
600,00 $
180,00 $
180,00 $
240,00 $
828,00 $
48,00 $
180,00 $
900,00 $
240,00 $
Subtotal Opex Eventuales
13.656,00 $
Subtotal Opex recurrentes
109,90 $
44,80 $
150,00 $
450,00 $
150,00 $
420,00 $
300,00 $
550,00 $
300,00 $
2.474,70 $
COSTOS TERMINALES
Distrib.
Costos
Distrib.
Financiera
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
Capex
ITEM
Radios Port&aacute;tiles RP - DGP 6150 5W GPS
Estaci&oacute;n Radio Base RB - DGM6100 45W
Estaci&oacute;n Radio Base RB - DGM6100 45W
Estaci&oacute;n Radio M&oacute;vil RM - DGM6100 45W GPS
Estaci&oacute;n Radio M&oacute;vil RM - DGM6100 45W GPS
Software MOTOTRBO
Software MOTOTRBO
Fuente para radio base
Rep. Radios Port&aacute;tiles RP
Rep. Estaci&oacute;n Radio Base RB - DGM6100 45W
Rep. Estaci&oacute;n Radio Base RB - DGM6100 45W
Rep. Estaci&oacute;n Radio Base RB - DGM6100 45W
Rep. Estaci&oacute;n Radio Base RB - DGM6100 45W
Rep. Estaci&oacute;n Radio Base RB - DGM6100 45W
Rep. Estaci&oacute;n Radio Base RB - DGM6100 45W
Rep. Estaci&oacute;n Radio M&oacute;vil RM - DGM6100 45W GPS
Rep. Estaci&oacute;n Radio M&oacute;vil RM - DGM6100 45W GPS
Rep. Estaci&oacute;n Radio M&oacute;vil RM - DGM6100 45W GPS
Rep. Software MOTOTRBO
Rep. Fuente para radio base
Descripci&oacute;n
Cantidad
Valor
Unitario
DGP 6150 5W GPS
Radio Base
Antena para base - Yagi 3e
Radio M&oacute;vil
Antena para m&oacute;vil tipo l&aacute;tigo y kit de instalaci&oacute;n
Licencias IP SITE para cada radio
Licencias express 50 unidades
Pyramid PS21KX 12 A Power Supply + accesorios
DGP 6150 5W GPS
Radio Base
Abrazaderas, accesorios de montaje
Antena para base - Yagi 3e
Cable Coaxial radio base - antena
Conector de radio base 2PL259
Conector para radio base - cable RG58
Radio M&oacute;vil
Antena para m&oacute;vil tipo l&aacute;tigo y kit de instalaci&oacute;n
Abrazaderas, accesorios de montaje
Licencias IP SITE para cada radio
Pyramid PS21KX 12 A Power Supply + accesorios
105
8
8
30
30
138
1
8
5
2
2
2
50
2
2
5
5
5
12
1
790,00 $
805,00 $
210,00 $
854,00 $
60,00 $
18,00 $
1.250,00 $
100,00 $
790,00 $
805,00 $
50,00 $
210,00 $
10,00 $
25,00 $
2,50 $
854,00 $
60,00 $
50,00 $
18,00 $
100,00 $
Log&iacute;stica 1 mes - Capacitaci&oacute;n a 300 usuarios en sitio
Instalaci&oacute;n Radios bases RB
Instalaci&oacute;n Radio m&oacute;viles RM
Instalaci&oacute;n Radios port&aacute;tiles RP
Abrazaderas, accesorios de montaje
Cable Coaxial radio base - antena
Conector de radio base 2PL259
Conector para radio base - cable RG58
Abrazaderas, accesorios de montaje
Bater&iacute;a BOSH P5 S2000, 12V 105 AH
1
8
30
100
8
120
8
8
30
8
4.650,00 $
190,00 $
55,00 $
40,00 $
50,00 $
10,00 $
25,00 $
2,50 $
50,00 $
100,00 $
5
5
5
1.520,00 $
1.650,00 $
4.000,00 $
Recurrente
82.950,00 $
6.440,00 $
1.680,00 $
25.620,00 $
1.800,00 $
2.484,00 $
1.250,00 $
800,00 $
3.950,00 $
1.610,00 $
100,00 $
420,00 $
500,00 $
50,00 $
5,00 $
4.270,00 $
300,00 $
250,00 $
216,00 $
100,00 $
Subtotal Capex
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Terminal
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Opex
Terminal
Terminal
Terminal
Opex R.
Opex R.
Opex R.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
E.
Capacitaciones
Instalaci&oacute;n del Sistema
Instalaci&oacute;n del Sistema
Instalaci&oacute;n del Sistema
Estaci&oacute;n Radio Base RB - DGM6100 45W
Estaci&oacute;n Radio Base RB - DGM6100 45W
Estaci&oacute;n Radio Base RB - DGM6100 45W
Estaci&oacute;n Radio Base RB - DGM6100 45W
Estaci&oacute;n Radio M&oacute;vil RM - DGM6100 45W GPS
Fuente para radio base
134.795,00 $
4.650,00 $
1.520,00 $
1.650,00 $
4.000,00 $
400,00 $
1.200,00 $
200,00 $
20,00 $
1.500,00 $
800,00 $
Subtotal Opex Eventuales
Mantenimiento anual del Sistema
Mantenimiento anual del Sistema
Mantenimiento anual del Sistema
Subtotal Opex recurrentes
Eventual
15.940,00 $
Mantenimiento Radio bases
Mantenimiento Radios m&oacute;viles
Mantenimiento Radios port&aacute;tiles
1.520,00 $
1.650,00 $
4.000,00 $
7.170,00 $
241
Resumen de costos (Sin Mensualizar)
Capex
Opex Eventuales
Globales
28.970,00 $
38.069,98 $
Parciales
149.911,00 $
13.656,00 $
Terminales
134.795,00 $
15.940,00 $
Opex Recurrentes
12.950,00 $
2.474,70 $
7.170,00 $
An&aacute;lisis de la tasa de descuento por el WACC
Porcentaje de inversi&oacute;n en Capital
Porcentaje de inversi&oacute;n en Deuda
Tasa libre de riesgo --&gt; Bonos EEUU
Market Premium mercado (telecomunicaciones)
Coeficiente de volatilidad para negocios de
infraestructura terrestre - Telecomunicaciones
%E
%D
rF
m
β
Tasa Riesgo Pa&iacute;s 797 (julio-2011)
C
Inter&eacute;s al que se ha encontrado la deuda
Escudos Fiscales
I
Tasa de Descuento TD=
70,00%
30,00%
5,50%
3,26%
1,8
7,97%
15,00%
rwacc=
35,00%
16,46%
GLOBAL
PARCIAL
TERMINAL
16,46%
1,37%
16,46%
1,37%
15,00%
1,25%
T
Par&aacute;metros de Mensualizaci&oacute;n
Tasa de descuento anual Rwacc=TD
Tasa de descuento mensual TD/12
Tiempo en a&ntilde;os T
5
5
3
Tiempo en meses T*12
60
60
36
Resumen de costos Mensualizados
Capex
Opex Eventuales
Opex Recurrentes
Total
Globales
701,99 $
77,53 $
12.950,00 $
13.729,52 $
Parciales
Terminales
3.632,58 $
4.615,03 $
27,81 $
45,79 $
2.474,70 $
7.170,00 $
6.135,09 $
11.830,82 $
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