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RESUMEN
El presente proyecto tiene como objeto presentar un an&aacute;lisis exhaustivo en lo que
respecta al dimensionamiento de enlaces de microondas para interconectar
dependencias ubicadas en la Provincia de Gal&aacute;pagos, debido a la necesidad de la
DIGMER de aumentar las capacidades
del sistema de comunicaciones que
disponen actualmente para la implementaci&oacute;n de modernas aplicaciones. Obliga a
la dependencia al cambio del sistema Alcatel que disponen en la actualidad por
uno de mejores caracter&iacute;sticas que pueda brindar anchos de banda de por lo
menos 34 MBps Full Duplex. Para esto han solicitado la asesor&iacute;a de TOTALTEK,
empresa que tiene una amplia experiencia en la implementaci&oacute;n de sistemas de
comunicaciones, se ha propuesto una soluci&oacute;n acorde a las necesidades de la
instituci&oacute;n con equipos PDH que cumplen con todos los requerimientos que la
instituci&oacute;n demanda.
En conjunto los t&eacute;cnicos de la DIGMER y de la empresa TOTALTEK han visto que
la mejor soluci&oacute;n t&eacute;cnica
es la utilizaci&oacute;n de equipos marca SAF para la
implementaci&oacute;n de este proyecto.
Para el desarrollo de los c&aacute;lculos de ingenier&iacute;a se ha utilizado la herramienta
Pathloss 4.0 que es un software licenciado propiedad de la empresa TOTALTEK,
la misma que se nos ha facilitado para este estudio.
El software requiere para la realizaci&oacute;n de los c&aacute;lculos la ubicaci&oacute;n exacta de las
estaciones de radio en coordenadas geogr&aacute;ficas, las especificaciones de los
equipos instalados, de las antenas, alturas de las torres existentes y, tomando
en cuenta factores clim&aacute;ticos de la zona, tipo de vegetaci&oacute;n y condiciones del
relieve el programa da un resultado muy preciso basado en las recomendaciones
ITU – R para el c&aacute;lculo de radio enlaces terrestres.
PRESENTACI&Oacute;N
El presente proyecto se lo ha elaborado con el fin de brindar una soluci&oacute;n
inal&aacute;mbrica para la DIGMER, en base al llamado a licitaci&oacute;n p&uacute;blica # 032-2008
cuyo prop&oacute;sito principal es seleccionar la oferta m&aacute;s conveniente para la
adquisici&oacute;n de 6 radioenlaces con sistema de respaldo el&eacute;ctrico e instalaci&oacute;n que
ser&aacute;n utilizados en la interconexi&oacute;n de los Repartos de la Regi&oacute;n Insular.
Actualmente la Direcci&oacute;n de Marina Mercante cuenta con enlaces satelitales, los
cuales proveen el servicio de comunicaci&oacute;n. Lo que se requiere por parte de la
Digmer es poder incrementar la capacidad en el ancho de banda real (throughput)
para los distintos puntos de interconexi&oacute;n. Esta opci&oacute;n con enlaces satelitales, si
bien puede ser viable, su costo es demasiado excesivo y los tiempos de
respuesta son muy altos.
Entonces surge la idea de reemplazar estos enlaces con una soluci&oacute;n igualmente
inal&aacute;mbrica pero ahora contando con enlaces punto a punto que tengan alta
disponibilidad y que puedan operar en distancias mayores a los 30 kil&oacute;metros. Se
tiene una particularidad que la propia Direcci&oacute;n de Marina Mercante cuenta con
una banda de frecuencia concesionada, lo cual nos direcciona a realizar la
respectiva propuesta sugiriendo equipamiento y antenas que operen en la
determinada frecuencia.
De esta manera podemos participar de la licitaci&oacute;n ofreciendo equipos robustos
de primera l&iacute;nea con el fin de brindar una soluci&oacute;n a la Digmer garantizando la
operatividad de los enlaces y entregando la capacidad requerida, solucionando de
esta manera los inconvenientes que se tienen al haber optado inicialmente por
implementar enlaces satelitales para la interconexi&oacute;n entre las distintas
dependencias.
En el cap&iacute;tulo 1 se expone el marco te&oacute;rico referencial que servir&aacute; de base o gu&iacute;a
para el resto del desarrollo del proyecto, enfocando principalmente en los
principios de funcionamiento de los enlaces de microonda como tambi&eacute;n en los
fen&oacute;menos que puedan afectar la propagaci&oacute;n de las ondas electromagn&eacute;ticas en
las microondas. Se detalla conceptos tales como la propagaci&oacute;n de las ondas de
radio en espacio libre, la refraxi&oacute;n troposf&eacute;rica, se hace un poco de &eacute;nfasis en un
breve an&aacute;lisis de la Ion&oacute;sfera y su influencia sobre la propagaci&oacute;n de las ondas de
radio, adem&aacute;s presentar conceptos tales como la difracci&oacute;n y la interferencia en
las ondas de radio. Este cap&iacute;tulo incluye tambi&eacute;n
las caracter&iacute;sticas de
propagaci&oacute;n de las ondas electromagn&eacute;ticas y un breve compendio de lo que es
la zona de Fresnel.
El cap&iacute;tulo 2 comprende lo que es el Site Survey realizado en cada uno de los
puntos a interconectar en base al dise&ntilde;o de la red que se tiene ya preestablecido.
En este cap&iacute;tulo se abordan &iacute;tems tales como el reporte fotogr&aacute;fico en cada sitio,
incluyendo fotos tanto de l&iacute;nea de vista (para los enlaces en los que es factible
con el ojo humano), recorrido del cable tanto de datos y energ&iacute;a como del cable
de tierra. Adem&aacute;s verificar el espacio disponible para colocar los equipos que
brindar&aacute;n la comunicaci&oacute;n entre los sitios a interconectar y finalmente verificar la
energ&iacute;a disponible en cada sitio para alimentar nuestros equipos. Se determina
tambi&eacute;n el azimut o direcci&oacute;n a la cual se deber&aacute;n alinear las antenas.
En el cap&iacute;tulo 3 se incluyen los c&aacute;lculos del dise&ntilde;o para el enlace de microondas
(para este cap&iacute;tulo se ha tomado como base para los c&aacute;lculos un enlace punto a
punto CAPVIL - CROCKER). El resto de los c&aacute;lculos para los dem&aacute;s enlaces se
los incluir&aacute; como anexos. Adem&aacute;s se detalla brevemente el tipo de equipamiento
a utilizarse para estos enlaces. Dentro de lo que son los c&aacute;lculos se ha propuesto
desglosar o clasificar los datos que arrojan la tabla de resultados del software con
el que se hace el estudio radioel&eacute;ctrico para cada enlace, esto es, se analiza las
siguientes partes: ubicaci&oacute;n geogr&aacute;fica de los puntos en base a coordenadas
tomadas en campo, determinaci&oacute;n del &aacute;ngulo de elevaci&oacute;n o depresi&oacute;n
dependiendo del sitio, determinaci&oacute;n del &aacute;ngulo en el plano horizontal (azimut).
Se propone el tipo de antena de acuerdo a la distancia en l&iacute;nea recta del enlace,
se considera p&eacute;rdidas tanto en transmisi&oacute;n como en recepci&oacute;n, se incluyen la
banda de frecuencia a la que funcionar&aacute;n los enlaces, el tipo de polarizaci&oacute;n, las
p&eacute;rdidas en espacio libre, el modelo del radio a utilizar con sus respectivas
caracter&iacute;sticas dadas por el fabricante de los equipos, el nivel de recepci&oacute;n te&oacute;rico
que se esperar&iacute;a. Se incluye adem&aacute;s los respectivos c&aacute;lculos a esperarse en
cuanto al nivel de disponibilidad de los enlaces. Finalmente en este cap&iacute;tulo se
incluye el diagrama general de la red y su correspondiente diagrama de conexi&oacute;n
individual para cada uno de los enlaces.
El cap&iacute;tulo 4 incluye un desglose de los costos que involucra implementar esta red
de enlaces de microondas en Gal&aacute;pagos entre los que se destacan el costo de
configuraci&oacute;n de los equipos, todo el equipamiento necesario requerido para cada
sitio, la instalaci&oacute;n de los enlaces en cada uno de los sitios con movilizaci&oacute;n
propia y finalmente se detalla el costo de la capacitaci&oacute;n a personal respectivo
con el fin de que puedan ingresar a la configuraci&oacute;n b&aacute;sica de los equipos.
En el cap&iacute;tulo 5 se realizan las conclusiones a las que se ha llegado luego del
estudio y an&aacute;lisis de factibilidad para cada enlace. Adem&aacute;s incluye las
recomendaciones del caso al momento de implementar esta soluci&oacute;n.
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CAPITULO 1 “INTRODUCCION A LOS ENLACES DE
MICROONDA”
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1.1. INTRODUCCION
Se ha propuesto este proyecto debido a la necesidad de la DIGMER de
aumentar las capacidades del sistema de comunicaciones que actualmente
disponen, la necesidad de incrementar el ancho de banda para la
implementaci&oacute;n de modernas aplicaciones, obliga a la dependencia al cambio
del sistema Alcatel que disponen en la actualidad por uno de mejores
caracter&iacute;sticas que pueda brindar anchos de banda de por lo menos 34 MBps
Full Duplex. Para esto han solicitado la asesor&iacute;a de varias empresas privadas
entre las cuales est&aacute; COMTEK, empresa que tiene una amplia experiencia en
la implementaci&oacute;n de sistemas de comunicaciones. Esta como representante
en el pa&iacute;s de la marca SAF ha propuesto una soluci&oacute;n acorde a las
necesidades de la instituci&oacute;n con equipos PDH que cumplen con todos los
requerimientos que la instituci&oacute;n demanda.
En conjunto los t&eacute;cnicos de la DIGMER y de la empresa COMTEK han visto
que la mejor soluci&oacute;n t&eacute;cnica y en precios es la utilizaci&oacute;n de equipos marca
SAF modelo CFM-M-MUX para la implementaci&oacute;n de este proyecto.
El detalle de la ingenier&iacute;a del proyecto se describe m&aacute;s adelante en el
desarrollo de este proyecto de titulaci&oacute;n.
Para el desarrollo de los c&aacute;lculos de ingenier&iacute;a se ha utilizado la herramienta
Pathloss 4.0 que es un software licenciado propiedad de la empresa COMTEK,
la misma que se nos ha facilitado para este estudio.
El software requiere para la realizaci&oacute;n de los c&aacute;lculos la ubicaci&oacute;n exacta de
las estaciones de radio en coordenadas geogr&aacute;ficas, las especificaciones de
los equipos instalados, de las antenas, alturas de las torres existentes y,
tomando en
cuenta factores clim&aacute;ticos de la zona, tipo de vegetaci&oacute;n y
condiciones del relieve el programa da un resultado muy preciso basado en las
recomendaciones ITU – R para el c&aacute;lculo de radio enlaces terrestres. En el
“Anexo Pathloss” se detalla brevemente el uso del software utilizado.
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En este cap&iacute;tulo se analizar&aacute;n los principales factores que intervienen al
momento de evaluar el desempe&ntilde;o de los radioenlaces, presentando
conceptos b&aacute;sicos relacionados con los enlaces de microondas, enfoc&aacute;ndonos
principalmente en lo que respecta a la reflexi&oacute;n, refracci&oacute;n, caracter&iacute;sticas de
propagaci&oacute;n, la zona de Fresnel, etc.
Los enlaces de radio son sistemas que sirven para dar soluci&oacute;n a un
determinado dise&ntilde;o de una red ya sea de datos, Internet u otro tipo de servicio.
Su funcionamiento se basa pr&aacute;cticamente en utilizar el espacio a&eacute;reo con el fin
de transportar una se&ntilde;al transmitida en una determinada banda de frecuencia
que, normalmente es concesionada u otorgada en cada pa&iacute;s (banda licenciada)
&oacute;, que puede ser utilizada sin restricci&oacute;n alguna (banda libre).
Estos sistemas son utilizados tambi&eacute;n para poder enlazar dos o m&aacute;s puntos a
donde otro medio de transmisi&oacute;n no puede llegar, como por ejemplo la fibra
&oacute;ptica, aunque hoy en d&iacute;a muchos clientes tienen la facilidad de contar con
ambos tipos de medios y, en la mayor&iacute;a de los casos a la microonda se la tiene
como enlace de backup o de respaldo. Tambi&eacute;n se puede afirmar que sirven
para sustituir a los sistemas satelitales por el alto costo que estos representan
para las empresas y adem&aacute;s porque un sistema de microondas tiene mejores
tiempos de respuesta con respecto a los sistemas satelitales (delay).
De acuerdo a la frecuencia utilizada en un sistema de radio se puede llegar a
tener trayectorias en l&iacute;nea recta distintas, esto es, mientras mayor sea la
frecuencia utilizada, el enlace tendr&aacute; menor alcance.
No se puede establecer un est&aacute;ndar en lo que respecta a longitudes de
trayectoria m&aacute;xima a la que pueden llegar los enlaces de microonda, ya que
depende de muchos factores entre los cuales podemos citar las caracter&iacute;sticas
topogr&aacute;ficas del terreno, el tipo de equipos empleados, la interferencia reinante
en el sitio, entre otros, (para el caso de banda libre). Para el caso de los
enlaces que funcionan en bandas licenciadas, se puede tener un aproximado
ya que, como su nombre lo indica, estos enlaces son inmunes a interferencia
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de otros enlaces. B&aacute;sicamente para enlaces de &uacute;ltima milla se utiliza la banda
de los 23 GHz con el fin de llegar al cliente con el servicio desde la plataforma
de alg&uacute;n carrier.
1.2. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO
B&aacute;sicamente, un enlace de &uacute;ltima milla tiene la caracter&iacute;stica principal de
extender la interfaz desde un nodo determinado hacia la red del cliente o, en su
defecto, servir como extensi&oacute;n de una determinada interfaz de red entre dos
puntos.
La ingenier&iacute;a de un enlace de radio comienza haciendo un an&aacute;lisis del
presupuesto para un determinado proyecto, ya que en &eacute;ste se toma en cuenta
todos los &iacute;tems necesarios para realizar una propuesta econ&oacute;mica en base a
los resultados que entreguen los estudios realizados.
Un sistema de radio tiene una ganancia determinada que va a depender del
dise&ntilde;o del mismo y adem&aacute;s de la modulaci&oacute;n a utilizarse. Por obvias razones
las antenas son las que influir&aacute;n principalmente al hablar de la ganancia del
sistema. En el rango de las microondas la ganancia que entrega la antena es
proporcional a su tama&ntilde;o (el di&aacute;metro, para el caso de antenas tipo tambor),
esto es, antenas m&aacute;s grandes entregan ganancias mayores.
Asimismo para este tipo de enlaces se puede afirmar que en vista que la se&ntilde;al
viaja por el espacio libre, a distancias mayores las p&eacute;rdidas ser&aacute;n mayores.
Sobre los 10 GHz la energ&iacute;a irradiada es absorbida por la lluvia, lo que puede
generar un corte del enlace en el caso de que la energ&iacute;a sea absorbida en su
totalidad. Para dar cabida a los efectos de la atenuaci&oacute;n por lluvia, la ingenier&iacute;a
de radio enlaces se basa en la ITU o en modelos en donde se puede apreciar
distintas zonas del planeta con la respectiva medida de precipitaciones
medidas en mil&iacute;metros / hora (mm/h). Estos modelos se derivan de
observaciones meteorol&oacute;gicas en donde se combina con otro factor importante
como es la atenuaci&oacute;n por lluvia especificada en dB/Km. Esto da como
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resultado un margen de desvanecimiento para el enlace. Todo lo que afecte a
la se&ntilde;al, dentro de este margen, es superado por la potencia efectivamente
radiada (PER) por el radio; si no se supera el margen, se puede tener
problemas de desempe&ntilde;o.
El objetivo es obtener una buena disponibilidad y comportamiento de cada
enlace.
Un sistema de comunicaciones que utiliza bandas de frecuencia dentro del
rango de 2 a 60 GHz se lo puede denominar sistema de radiocomunicaciones
por microondas. Seg&uacute;n la IEEE las ondas electromagn&eacute;ticas entre 30 y 300
GHz se denominan ondas milim&eacute;tricas (MMW) en lugar de microondas ya que
sus longitudes de onda est&aacute;n entre 10 y 1 mm.
Sistemas de radio de baja capacidad, generalmente emplean frecuencias
menores que 3 GHz, mientras que sistemas de media y alta capacidad utilizan
frecuencias dentro de los 3 y 15 GHz. Frecuencias mayores a 15 GHz son
esencialmente
utilizados
para
transmisiones
de
corta
distancia.
La
comunicaci&oacute;n de radio v&iacute;a microonda requiere una condici&oacute;n clara de l&iacute;nea de
vista (LOS). Adem&aacute;s en este tipo de enlaces se toma en cuenta el concepto de
las zonas de Fresnel y sus respectivos criterios.
1.2.1. ONDAS DE RADIO
Las ondas de radio u ondas Hertzianas son ondas electromagn&eacute;ticas. Como
una onda de radio es una vibraci&oacute;n, al cabo de un per&iacute;odo, la onda habr&aacute;
recorrido una distancia llamada longitud de onda. La longitud de onda es una
caracter&iacute;stica esencial en el estudio de la propagaci&oacute;n; para una frecuencia
dada depende de la velocidad de propagaci&oacute;n de la onda.
El &aacute;mbito de las frecuencias de las ondas de radio se extiende de algunas
decenas de kilo Hertz hasta los l&iacute;mites de los infrarrojos.
Las siguientes son abreviaciones para rangos de frecuencias de radio:
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• ELF (extremely low frequencies) de 30 a 3000 Hz
• VLF (very low frequencies) de 3 a 30 KHz
• LF (low frequencies) de 30 a 300 KHz
• MF (medium frequencies) de 0.3 a 3 MHz
• HF (high frequencies) de 3 a 30 MHz
• VHF (very high frequencies) de 30 a 300 MHz
• UHF (ultra high frequencies) de 300 MHz a 3 GHz
• SHF (super high frequencies) de 3 GHz a 30 GHz
• EHF(extremely high frequencies) de 30 GHz a 300 GHz
1.2.2. FORMAS DE PROPAGACI&Oacute;N
Las ondas de radio se propagan de dos maneras:
• En el espacio libre
• En l&iacute;neas f&iacute;sicas
1.2.2.1.
PROPAGACI&Oacute;N EN EL ESPACIO LIBRE
La onda de radio emitida por la antena isotr&oacute;pica (es decir, radiante de manera
uniforme en todas las direcciones del espacio) puede ser representada por una
sucesi&oacute;n de esferas conc&eacute;ntricas. Imag&iacute;nese una burbuja que se infla muy
r&aacute;pidamente, a la velocidad de la luz, muy cerca de 300,000 km por segundo.
Al cabo de un segundo la esfera tiene 600,000 km de di&aacute;metro. Si el medio de
propagaci&oacute;n no es isotr&oacute;pico y homog&eacute;neo, el frente de la onda no ser&aacute; una
esfera.
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1.2.2.2.
PROPAGACI&Oacute;N EN L&Iacute;NEAS F&Iacute;SICAS
B&aacute;sicamente se entiende este concepto de propagaci&oacute;n cuando las ondas
electromagn&eacute;ticas viajan a lo largo de un medio guiado, como por ejemplo un
cable coaxial o una gu&iacute;a de onda.
1.2.3. CARACTER&Iacute;STICAS DE ESPECTRO DE RADIO FRECUENCIA
DISPONIBLE EN LAS BANDAS UHF, SHF Y EHF
BANDA
2 – 4 GHz
6 – 8 GHz
VENTAJAS
DESVENTAJAS
•
Mejor propagaci&oacute;n
•
Diversidad de espacio
m&aacute;s efectiva
•
Vulnerabilidad
desvanecimiento
dispersivo
•
Reducci&oacute;n del margen
de
desvanecimiento
debido
a
la
disminuci&oacute;n de las
ganancias
de
las
antenas
•
Altos
niveles
interferencia
•
Enlaces
en
estas
m&aacute;s
bandas
son
vulnerables
a
la
reflexi&oacute;n
•
En 4 GHz se comparte
espectro
con
los
sat&eacute;lites
a
de
•
Mayor capacidad
mejor rendimiento
y
•
Vulnerabilidad
desvanecimiento
climas adversos
•
Diversidad de espacio
efectiva
•
En algunas zonas esta
banda est&aacute; saturada
•
Buena discriminaci&oacute;n
a interferencias
al
bajo
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10 GHz
11 GHz
•
Buen rendimiento
•
Diversidad de espacio
efectiva
•
Cortes
de
enlace
bajos en zonas de
lluvia
•
Amplio
espectro
disponible (1000 MHz)
•
Muchos canales de
alta
capacidad
disponibles en esta
banda
•
Ancho
de
banda
limitado en los canales
de RF (4 – 16 T1 / E1)
•
Afectado mayormente
por cortes debido a la
lluvia
•
Comparte frecuencias
para el servicio por
sat&eacute;lite
13 – 18 GHz
•
Canales estrechos y
de
banda
ancha
disponibles
•
Se tienen cortes por
lluvia y la longitud de la
trayectoria es limitada
(no
se
pueden
alcanzar
grandes
distancias)
23 – 38 GHz
•
2400 MHz de ancho
de banda a 23 GHz.
•
Muy sensibles a la
lluvia (tanto en 23 GHz
como en 18 GHz), por
ejemplo se necesita de
12 a 16 dB de margen
de desvanecimiento o
rutas m&aacute;s cortas en un
50 %
Tabla 1.
Espectro de radio frecuencia
1.3. REFRACCION
La refracci&oacute;n es el cambio de direcci&oacute;n que experimenta una onda al pasar de
un medio a otro, en el que su velocidad es distinta, o cuando hay una variaci&oacute;n
espacial de la velocidad de la onda en el mismo medio. S&oacute;lo se produce si la
onda incide oblicuamente sobre la superficie de separaci&oacute;n de los dos medios y
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si &eacute;stos tienen &iacute;ndices de refracci&oacute;n distintos. El &iacute;ndice de refracci&oacute;n es
precisamente la relaci&oacute;n entre la velocidad de la onda en un medio de
referencia (el vac&iacute;o para las ondas electromagn&eacute;ticas) y su velocidad en el
medio de que se trate. Cuando una capa de aire fr&iacute;o se encuentra entre dos
capas de aire caliente, puede ocurrir que la onda de refracte, esto es, que
modifique su trayectoria.
1.4. DIFRACCI&Oacute;N
En la F&iacute;sica, la Difracci&oacute;n es un fen&oacute;meno que se produce en las ondas
electromagn&eacute;ticas que consiste en la dispersi&oacute;n aparente de las ondas cuando
&eacute;stas encuentran un obst&aacute;culo cuya superficie no es perfectamente plana y
lisa. Este fen&oacute;meno se produce en todo tipo de ondas, sean estas sonoras,
electromagn&eacute;ticas, ondas de radio e inclusive ondas que pasen por sobre la
superficie de un fluido. Lo mismo se cumple para el caso en que un grupo de
indas se propagan a trav&eacute;s de un determinado medio. La difracci&oacute;n depende
de la relaci&oacute;n entre una determinada longitud de onda y las dimensiones de las
irregularidades de la superficie sobre la cual se encuentra el obst&aacute;culo. Se
puede considerar como obst&aacute;culos tambi&eacute;n a las lluvias (cortinas de lluvia),
para el caso de frecuencias altas, como tambi&eacute;n a las zonas ionizadas en la
atm&oacute;sfera en los polos.
Figura 1.
Difracci&oacute;n
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1.5. INTERFERENCIA
Este fen&oacute;meno aparece cuando la onda directa irradiada por un transmisor se
recibe al mismo tiempo que una onda reflejada (partiendo de la concepci&oacute;n de
dos se&ntilde;ales independientes operando a frecuencias cercanas). Como producto
de la interferencia las se&ntilde;ales sufren un desfasamiento, entre los cuales se
citan algunos casos:
• Defasamiento de un m&uacute;ltiplo del per&iacute;odo de la se&ntilde;al: la se&ntilde;al resultante
es la suma de las amplitudes de ambas se&ntilde;ales puesto que al hablar de
un defasamiento en m&uacute;ltiplo de la se&ntilde;al, ambas se&ntilde;ales que se
interfieren siguen teniendo la misma fase.
• Defasamiento de un m&uacute;ltiplo de un semiper&iacute;odo: el nivel de la se&ntilde;al
resultante producto de la interferencia entre dos se&ntilde;ales que est&aacute;n
defasadas un m&uacute;ltiplo de un semiper&iacute;odo (oposici&oacute;n de fase) es nulo.
• Defasamiento cualquiera: la amplitud de la se&ntilde;al resultante es un valor
intermedio entre los dos valores extremos de las se&ntilde;ales que se
interfieren.
La interferencia de se&ntilde;ales electromagn&eacute;ticas pude causar molestias en
enlaces de radio, ya que este fen&oacute;meno es uno de los principales factores a los
que se encuentran expuestos los sistemas de radio, lo cual puede afectar a la
disponibilidad del enlace como tal.
1.6. CARACTER&Iacute;STICAS DE PROPAGACI&Oacute;N
Una onda de radio se distingue de una radiaci&oacute;n luminosa por su frecuencia:
algunas decenas de Kilo Hertz o Giga Hertz para la primera, algunos
centenares de Tera Hertz para el segundo. Obviamente la influencia de la
frecuencia de la onda es determinante para su propagaci&oacute;n pero la mayor&iacute;a de
los fen&oacute;menos de la &oacute;ptica geom&eacute;trica (por ejemplo, la reflexi&oacute;n) se aplican
tambi&eacute;n en la propagaci&oacute;n de las ondas hertzianas.
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1.6.1. ONDAS KILOM&Eacute;TRICAS LF
Se propagan principalmente muy a baja altitud, por onda de suelo. Su gran
longitud de onda permite el rodeo de los obst&aacute;culos. Para una misma distancia
del emisor, el nivel de la se&ntilde;al recibida es muy estable. Este nivel disminuye
tanto m&aacute;s r&aacute;pidamente cuanto m&aacute;s se eleve la frecuencia. Las ondas de
frecuencia muy baja penetran un poco bajo la superficie del suelo o el mar, lo
que permite comunicar con submarinos en inmersi&oacute;n. Aplicaciones corrientes:
radiodifusi&oacute;n sobre Grandes Ondas, difusi&oacute;n de las se&ntilde;ales horarias (relojes de
radiocontroladores). La potencia de estos emisores es enorme, a menudo
varios Megavatios para obtener un alcance que puede llegar hasta 1000 km.
1.6.2. ONDAS HECTOM&Eacute;TRICAS MF
Las estaciones de radiodifusi&oacute;n sobre la banda de las Peque&ntilde;as Ondas (entre
600 y 1500 kHz) tienen potencias que pueden llegar hasta varios centenares de
kilovatios. Apenas utilizan la onda de suelo para cubrir una zona que no
sobrepasa una regi&oacute;n francesa pero se benefician despu&eacute;s de la puesta del sol
de los fen&oacute;menos de propagaci&oacute;n ionosf&eacute;rica
1.6.3. ONDAS DECAM&Eacute;TRICAS HF
Las ondas cortas,
bien conocidas por los radioaficionados, permiten
conexiones intercontinentales con potencias de algunos milivatios si la
propagaci&oacute;n ionosf&eacute;rica lo permite ya que la onda de suelo sobre 2 &oacute; 3 MHz
apenas lleva m&aacute;s all&aacute; de algunas decenas kil&oacute;metros. Entre 1 y 30 MHz, la
reflexi&oacute;n de las ondas sobre las capas de la ionosfera permite liberarse del
problema del horizonte &oacute;ptico y obtener con un &uacute;nico salto un alcance de
varios millares de kil&oacute;metros.
Pero estos resultados son muy variables y dependen de los m&eacute;todos de
propagaci&oacute;n, el ciclo solar, la hora del d&iacute;a o la temporada. Las ondas
decam&eacute;tricas cedieron el paso a los sat&eacute;lites aunque los c&aacute;lculos de previsi&oacute;n
de propagaci&oacute;n permitieran predecir con una buena fiabilidad las horas de
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apertura, las frecuencias m&aacute;ximas utilizables y el nivel de la se&ntilde;al que se
recibir&aacute;.
1.6.4. ONDAS M&Eacute;TRICAS VHF
Las ondas m&eacute;tricas corresponden a frecuencias incluidas entre 30 y 300 MHz
que incluye la banda de radiodifusi&oacute;n FM, las transmisiones VHF de los
aviones, la banda radioaficionado. Se propagan principalmente en l&iacute;nea recta
pero consiguen pasar los obst&aacute;culos de dimensiones que no superan algunos
metros. Se reflejan sobre las paredes, rocas, veh&iacute;culos y excepcionalmente
sobre nubes ionizadas situadas en la capa E, hacia 90 Km de altitud lo que
permite conexiones por m&aacute;s 1000 Km. En tiempo normal, el alcance de una
emisora de 10 vatios en una antena omnidireccional es de algunas decenas de
kil&oacute;metros pero sucede tambi&eacute;n que el &iacute;ndice de refracci&oacute;n para estas
frecuencias haga curvarse hacia el suelo una onda que se habr&iacute;a perdido en el
espacio. Son entonces posibles las conexiones con algunos centenares de
Kil&oacute;metros.
1.6.5. ONDAS DECIM&Eacute;TRICAS UHF
Mientras m&aacute;s aumenta su frecuencia, el comportamiento de esta onda se
asemeja al de un rayo luminoso. Los haces hertzianos permiten conexiones a
la vista, como el Tel&eacute;grafo de Casquillo, pero por todo el tiempo y con
producciones de informaci&oacute;n de los mil millones de vez m&aacute;s elevado. Ning&uacute;n
obst&aacute;culo de tama&ntilde;o superior a algunos dec&iacute;metros debe encontrarse sobre el
trayecto del haz.
Estas ondas se reflejan f&aacute;cilmente sobre obst&aacute;culos de algunos metros de
dimensi&oacute;n; este fen&oacute;meno es explotado por los radares, incluidos los utilizados
en los bordes de las carreteras. Y gracias a los reflejos sobre los edificios es
posible utilizar un tel&eacute;fono port&aacute;til sin estar en vista directa con la antena de
enlace,
pero
las
interferencias
entre
ondas
reflejadas
dificultan
la
comunicaci&oacute;n, obligando al usuario a cambiar de lugar o a desplazarse
simplemente de algunos metros. Sobre 10 GHz con una potencia de algunos
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vatios y antenas parab&oacute;licas de menos de un metro de di&aacute;metro, es posible
efectuar conexiones a varios centenares de kil&oacute;metros de distancia sirvi&eacute;ndose
una elevada monta&ntilde;a como reflector. Arriba de 10 Giga Hertz, el fen&oacute;meno de
difusi&oacute;n puede manifestarse sobre nubes de lluvia, permitiendo a la onda
alcanzar lugares situados m&aacute;s all&aacute; del horizonte &oacute;ptico.
1.7. ZONA DE FRESNEL
Tanto en &oacute;ptica como en comunicaciones por radio o inal&aacute;mbricas, las zonas
de Fresnel tienen forma de elipsoide, que corresponde al lugar geom&eacute;trico que
difiere en un m&uacute;ltiplo de &frac12; longitud de onda del trayecto directo, la primera
zona requiere de un despeje adicional que hay que tener en consideraci&oacute;n
adem&aacute;s de que debe haber una visibilidad directa entre las dos antenas.
La secci&oacute;n transversal de la primera zona de Fresnel es circular. Las zonas
subsecuentes de Fresnel son anulares en la secci&oacute;n transversal, y conc&eacute;ntricas
con las primeras. El concepto de las zonas de Fresnel se puede tambi&eacute;n utilizar
para analizar interferencia por obst&aacute;culos cerca de la trayectoria de una viga
(antena) de radio. Esta zona se debe determinar primero, para mantenerla libre
de obstrucciones.
La obstrucci&oacute;n m&aacute;xima permisible para considerar que no hay obstrucci&oacute;n es el
40% de la primera zona de Fresnel. La obstrucci&oacute;n m&aacute;xima recomendada es el
20%. Para el caso de radiocomunicaciones el despeje depende del valor de K
(curvatura de la tierra) considerando que para un K=4/3 la primera zona de
Fresnel debe estar despejada al 100% mientras que para un estudio con K=2/3
se debe tener despejado el 60% de la primera zona de Fresnel.
Para establecer las zonas de Fresnel, primero debemos determinar la l&iacute;nea de
vista de RF (&quot;RF LoS&quot;, en ingl&eacute;s), que en t&eacute;rminos simples es una l&iacute;nea recta
entre la antena transmisora y la receptora. Ahora la zona que rodea el RF LoS
es la zona de Fresnel. El radio de la secci&oacute;n transversal de la primera zona de
Fresnel tiene su m&aacute;ximo en el centro del enlace. En este punto, el radio r se
puede calcular como sigue:
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Donde:
r = radio en metros [m]
d = distancia en kil&oacute;metros [Km]
f = frecuencia transmitida en Megahertz [MHz]
La f&oacute;rmula gen&eacute;rica de c&aacute;lculo de las zonas de Fresnel es:
Donde:
rn = radio de la en&eacute;sima zona de Fresnel
d1 = distancia desde el transmisor al objeto [Km]
d2 = distancia desde el objeto al receptor [Km]
d = distancia total del enlace [Km]
f = frecuencia [MHz]
n = orden de zona de Fresnel
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CAPITULO 2 “SITE SURVEY”
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Esta etapa consiste en el “Site Survey” que es la visita a cada uno de los sitios
para recopilar toda la informaci&oacute;n necesaria para posteriormente evaluar y
proceder con el dise&ntilde;o de los radio enlaces bas&aacute;ndose en la informaci&oacute;n
obtenida.
Para la toma de datos se considera principalmente los siguientes puntos:
• Ubicaci&oacute;n Geogr&aacute;fica (Coordenadas)
• Direcciones
• Nombre de los contactos
• L&iacute;nea de vista
• Posibles obstrucciones
• Tipo de terreno
• Existencia de torres adecuadas para la colocaci&oacute;n de antenas
• Espacio f&iacute;sico para colocar antenas en las torres
• Existencia de cuartos de comunicaciones adecuados para la colocaci&oacute;n
de los equipos internos
• Sistemas de energ&iacute;a
• Instalaciones de sistemas de tierra
Es vital que todos los datos tomados en esta etapa sean lo m&aacute;s precisos
posibles puesto que son la base para iniciar la siguiente etapa que es el dise&ntilde;o
del radioenlace.
Se ha tomado como ejemplo el enlace “CAPVIL - CROKER” para desarrollar un
an&aacute;lisis de la forma en la cual se realizan los c&aacute;lculos de ingenier&iacute;a de los 5
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enlaces que corresponden a la red a instalar. En el documento “Anexo Survey”
se describe cada uno de los enlaces mencionados bas&aacute;ndose en la
informaci&oacute;n tomada en cada sitio durante la inspecci&oacute;n realizada, as&iacute; mismo en
el documento “Anexo Ingenier&iacute;a de Enlaces”
se detalla la informaci&oacute;n de
ingenier&iacute;a de cada uno de los enlaces tomando en cuenta las consideraciones
del documento “Anexo Survey”.
2.1. SITE SURVEY “CAPVIL – CROKER”
2.1.1. Site Survey CAPVIL
2.1.1.1.
DATOS GENERALES
Longitud: 90&ordm; 57’ 56.5’’ W (WGS84)
1
Latitud: 00&ordm; 57’ 26.9’’ S (WGS84)
Altitud: 7 m
Isla (Localidad): ISABELA
Ubicaci&oacute;n: Capitan&iacute;a de Puerto Villamil
Provincia: GALAPAGOS
PARTICIPANTES
Por la estaci&oacute;n (propietario y/o contacto): DIGMER
Tel:
Por el cliente: Ing. Carlos Viteri
Tel:
Por EL PROVEEDOR: Christyan Silva, Oswaldo Lozada
Tel: 084659857
Persona de contacto (Tr&aacute;mites para permiso de acceso): CABO GOMEZ
Tel: 052529113
Tabla 1.
1
Datos Generales CAPVIL
World Geodetic System 1984 (Usa como elipsoide de referencia a W GS 84)
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2.1.1.2.
EQUIPOS A INSTALAR
1. SAF CFM-M-MUX
2. ODU 4.4 GHz
3. ANTENA RADIOWAVES 1.8 M
4. CABLEADO E INSUMOS
Tabla 2.
2.1.1.3.
Equipos a Instalar CAPVIL
UBICACI&Oacute;N DE LOS EQUIPOS
Sitio definido: No
Si
(describir o anexar esquema)
Responsable: DIGMER
Nombre de la sala: Cuarto de radio
Configuraci&oacute;n de la fila
Espalda – espalda
Contra la pared
Gabinete
Cruzadas
La ubicaci&oacute;n se describe en las fotograf&iacute;as adjuntas
Escalerilla sobre los equipos
Disponible
No
Si
Instalar
No
Si
•
•
•
Instalar 1 rack para los equipos (preferible de pared).
Instalar 50 metros de cable datos.
Instalar 50 metros de cable de tierra.
Fila nueva
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Tabla 3.
2.1.1.4.
Ubicaci&oacute;n de los Equipos CAPVIL
PASAMUROS
No
Existente
Si
Observaciones:
El recorrido del cable es tal y como se indica en el reporte fotogr&aacute;fico del survey.
Tabla 4.
2.1.1.5.
Pasamuros CAPVIL
TORRE
Existente
No
Si
Respuesta afirmativa
Estado: BUENO
Tipo: AUTOSOPORTADA
Altura: 30 metros
Disponible
No
Si
Instalar
No
Si
Disponible
No
Si
Instalar
No
Si
No
Si
Escalerilla Vertical:
Metros:
Escalerilla horizontal:
Espacio para antenas nuevas
Metros:
Ubicaci&oacute;n antenas (favor indicar en cu&aacute;l de las aristas o caras se realizara la
instalaci&oacute;n.)
20
Cara o lado
de la torre
1. C
Altura(m)
Azimut(&ordm;)
Parte
recta o
inclinada
Nombre del
enlace
Existente (E) o
nueva (N)
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63.76
RECTA
CAPVIL-CROKER
N
Perfil de la torre en la(s) posible(s) ubicaci&oacute;n(es) donde se instalar&aacute; la nueva antena, si existe
refuerzos considerarlo para la fabricaci&oacute;n de poles (anexar esquemas, fotograf&iacute;as). En caso de
existir &uacute;nicamente soportes y est&aacute;n llenos incluir la propuesta para un nuevo a instalarse.
DIAMETRO
(cm)
NOTAS
6
8
TUBULAR
12
8
TUBULAR
18
7
TUBULAR
24
7
TUBULAR
30
6
TUBULAR
ALTURA
TRAMO
LADO A (cm)
LADO B (cm)
ESPESOR
Observaciones: Se debe construir un polo como el de la foto para la sujeci&oacute;n de la
antena.
Tabla 5.
Datos de la Torre CAPVIL
21
2.1.1.6.
DATOS DE ENLACE
L&iacute;nea de vista:
Enlace
L&iacute;nea de vista
(S/N)
Obst&aacute;culos
Comentarios
CAPVIL-CROKER
S
ISLA
Obst&aacute;culo superable
Frecuencias utilizadas:
Frecuencias a utilizar: 4.4 GHz
Observaciones:
El Obst&aacute;culo indicado es f&aacute;cilmente superable debido a la altura que se colocar&aacute;n las antenas
Tabla 6.
Datos de Enlace CAPVIL
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2.1.1.7.
SURVEY DE ENERG&Iacute;A
Transformador
Existente: No
Si
Ubicaci&oacute;n:
Capacidad:
KVA
Si
Ubicaci&oacute;n:
Capacidad:
KVA
Generador
Existente: No
Tableros de Distribuci&oacute;n Principal AC
Existente: No
Si
Ubicaci&oacute;n TDP:
Ubicaci&oacute;n TDE:
Medici&oacute;n de Voltaje [V]
F–N
116.8
F–G
115.7
N–G
Rectificadores
Existente: No
Si
Ubicaci&oacute;n:
Bater&iacute;as
N&uacute;mero de Bater&iacute;as
1
Numero de Celdas
24
Voltaje de Celdas [V]
2
Rendimiento de la Celda [A/h]
60
Bater&iacute;as
Observaciones
No se requiere instalar sistemas de tierra.
Disponen de 24 celdas de 2V cada una sumando un total de 48V.
Tabla 7.
Survey de Energ&iacute;a CAPVIL
1.06
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2.1.1.8.
CONEXI&Oacute;N A TIERRA
Hay posibilidad de aterrizar la IDU al punto de tierra del rack?
No
Si
Hay disponibles puntos de conexi&oacute;n en la barra de Tierra Indoor?
No
Si
Hay disponibles puntos de conexi&oacute;n en la barra de Tierra Outdoor Pasamuro?
No
Si
Hay disponibles puntos de conexi&oacute;n en la barra de Tierra Outdoor Torre?
No
Si
Distancia entre la ubicaci&oacute;n de las ODUs y la barra de tierra inferior m&aacute;s
cercana:
50 metros
Observaciones:
La tierra se encuentra centralizada a los tomacorrientes de la estructura. Todos los equipos
deben ser aterrizados en estos puntos.
Tabla 8.
Conexiones de Tierra CAPVIL
24
2.1.2. Reporte Fotogr&aacute;fico CAPVIL
2.1.2.1.
LINEA DE VISTA
Figura 1.
2.1.2.2.
L&iacute;nea de vista desde CAPVIL hacia CROKER
UBICACI&Oacute;N DE LA ANTENA Y PERFIL
6 cm.
Figura 2.
Ubicaci&oacute;n de la antena en la torre y polo a construir en CAPVIL
La antena se debe colocar en la posici&oacute;n indicada a los 28 metros de altura.
Se recomienda la construcci&oacute;n de un polo similar a la fotograf&iacute;a de la derecha
para sujetar la antena a la torre.
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2.1.2.3.
RECORRIDO DEL CABLE AL EXTERIOR
Figura 3.
Recorrido del cableado en la torre de CAPVIL
El cable recorre conjuntamente con los otros cables hasta ingresar por la pared
del edificio.
2.1.2.4.
RECORRIDO DEL CABLE AL INTERIOR
Figura 4.
Recorrido Interno CAPVIL
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Figura 5.
Recorrido Interno CAPVIL
Figura 6.
Recorrido Interno CAPVIL
Para el recorrido interno, el cable ingresa por la pared y pasa por el cielo falso
hasta el cuarto donde se ubicar&aacute;n los equipos.
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2.1.2.5.
ESPACIO EN EL RACK PARA COLOCAR LOS EQUIPOS
Figura 7.
Espacio para los equipos en CAPVIL
En el punto indicado se debe colocar un rack peque&ntilde;o preferiblemente de
pared.
2.1.2.6.
ENERGIA Y TIERRAS
Figura 8.
Banco de 24 celdas de 2 voltios cada bater&iacute;a CAPVIL
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Figura 9.
Paneles de control de los paneles solares CAPVIL
Figura 10. 24 paneles solares CAPVIL
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Figura 11. 4 paneles solares CAPVIL
Figura 12. Puntos de tierra disponibles para la parte externa en CAPVIL
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2.1.3. Site Survey CROKER
2.1.3.1.
DATOS GENERALES
Longitud: 90&ordm; 19’ 54.9’’ W (WGS84)
2
Latitud: 00&ordm; 38’ 34.5’’ S (WGS84)
Altitud: 819 m
Isla (Localidad): SANTA CRUZ
Ubicaci&oacute;n: Cerro CROKER
Provincia: GALAPAGOS
Participantes
Por la estaci&oacute;n (propietario y/o contacto): DIGMER
Tel:
Por el cliente: Ing. Carlos Viteri
Tel:
Por EL PROVEEDOR: Christyan Silva, Oswaldo Lozada
Tel: 084659857
Persona de contacto (Tr&aacute;mites para permiso de acceso): SUB. PARAMO
Tel: 052529113
Tabla 9.
2.1.3.2.
Datos Generales CROKER
EQUIPOS A INSTALAR
1. SAF CFM-M-MUX
2. ODU 4.4 GHz
3. ANTENA RADIOW AVES 1.8 M
4. CABLEADO E INSUMOS
5. PANELES SOLARES (SE RECOMIENDA)
Tabla 10.
2
Equipos a Instalar CROKER
World Geodetic System 1984 (Usa como elipsoide de referencia a W GS 84)
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2.1.3.3.
UBICACI&Oacute;N DE LOS EQUIPOS
Sitio definido: No
Si
(describir o anexar esquema)
Responsable: DIGMER
Nombre de la sala: Shelter
Configuraci&oacute;n de la fila
Espalda – espalda
Contra la pared
Espalda –
espalda
Contra la pared
Fila nueva
La ubicaci&oacute;n se describe en las fotograf&iacute;as adjuntas
Escalerilla sobre los equipos
Disponible
No
Si
Instalar
No
Si
•
•
•
•
Instalar 1 rack para los equipos.
Instalar 50 metros de cable datos.
Instalar 50 metros de cable de tierra.
Instalar canaleta dentro del shelter.
Tabla 11.
2.1.3.4.
Ubicaci&oacute;n de los Equipos CROKER
PASAMUROS
No
Existente
Si
Observaciones:
El recorrido del cable es tal y como se indica en el reporte fotogr&aacute;fico del survey. Pasa a trav&eacute;s
de la pared del shelter, para lo cual se requiere se perfore la pared del shelter y sellarlo con
espuma expansiva.
Tabla 12.
Pasamuros CROKER
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2.1.3.5.
TORRE
Existente
No
Si
Respuesta afirmativa
Estado: BUENO
Tipo: AUTOSOPORTADA
Altura: 30 metros
Disponible
No
Si
Instalar
No
Si
Disponible
No
Si
Instalar
No
Si
No
Si
Escalerilla Vertical:
Metros:
Escalerilla horizontal:
Espacio para antenas nuevas
Metros:
Ubicaci&oacute;n antenas (favor indicar en cu&aacute;l de las aristas o caras se realizara la instalaci&oacute;n.)
Cara o lado
de la torre
1. B
Altura(m)
Azimut(&ordm;)
22
243.75
Parte recta o
inclinada
Nombre del
enlace
Existente (E) o
nueva (N)
INCLINADA
CAPVILCROKER
N
Arista donde ya se encuentra instalada una antena.
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Perfil de la torre en la(s) posible(s) ubicaci&oacute;n(es) donde se instalar&aacute; la nueva antena, si existe
refuerzos considerarlo para la fabricaci&oacute;n de poles (anexar esquemas, fotograf&iacute;as). En caso de
existir &uacute;nicamente soportes y est&aacute;n llenos incluir la propuesta para un nuevo a instalarse.
ALTURA
TRAMO
LADO A (cm)
LADO B (cm)
ESPESOR
DIAMETRO
(cm)
NOTAS
6
8
TUBULAR
12
8
TUBULAR
18
7
TUBULAR
24
6
TUBULAR
Observaciones: Se debe construir un polo como el de la foto para la sujeci&oacute;n de la
antena.
Tabla 13.
2.1.3.6.
Datos de la Torre CROKER
DATOS DE ENLACE
L&iacute;nea de vista:
Enlace
L&iacute;nea de vista
(S/N)
Obst&aacute;culos
Comentarios
CAPVIL-CROKER
S
ISLA
Obst&aacute;culo superable
Frecuencias utilizadas:
Frecuencias a utilizar: 4.4 GHz
Observaciones:
El Obst&aacute;culo indicado es f&aacute;cilmente superable debido a la altura que se colocar&aacute;n las antenas
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Tabla 14.
2.1.3.7.
Datos de Enlace CROKER
SURVEY DE ENERG&Iacute;A
Transformador
Existente: No
Si
Ubicaci&oacute;n:
Si
Ubicaci&oacute;n:
Capacidad:
KVA
Generador
Existente: No
Capacidad:
Tableros de Distribuci&oacute;n Principal AC
Existente: No
Si
Ubicaci&oacute;n TDP:
Ubicaci&oacute;n TDE:
KVA
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Medici&oacute;n de Voltaje [V]
F–N
F–G
N–G
NO SE DISPONE DE ENERG&Iacute;A AC
Rectificadores
Existente: No
Ubicaci&oacute;n:
Si
Bater&iacute;as
Bater&iacute;as
N&uacute;mero de Bater&iacute;as
2
Numero de Celdas
24
Voltaje de Celdas [V]
2
Rendimiento de la Celda [A/h]
60
Observaciones
Se recomienda instalar sistemas de tierra adicional al ya existente.
Disponen de 2 bater&iacute;as cada una compuesta de 12 celdas de 2V sumando un total de 48V.
Tabla 15.
2.1.3.8.
Survey de Energ&iacute;a CROKER
CONEXI&Oacute;N A TIERRA
Hay posibilidad de aterrizar la IDU al punto de tierra del rack?
No
Si
Hay disponibles puntos de conexi&oacute;n en la barra de Tierra Indoor?
No
Si
Hay disponibles puntos de conexi&oacute;n en la barra de Tierra Outdoor Pasamuro?
No
Si
Hay disponibles puntos de conexi&oacute;n en la barra de Tierra Outdoor Torre?
No
Si
Distancia entre la ubicaci&oacute;n de las ODUs y la barra de tierra inferior m&aacute;s
cercana:
50 metros
Observaciones:
La tierra se encuentra centralizada a los tomacorrientes de la estructura. Todos los equipos
deben ser aterrizados en estos puntos.
Tabla 16.
Conexiones de Tierra CROKER
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2.1.4. Reporte Fotogr&aacute;fico CROKER
2.1.4.1.
LINEA DE VISTA
Figura 13. L&iacute;nea de vista desde CROKER hacia CAPVIL
2.1.4.2.
UBICACI&Oacute;N DE LA ANTENA Y PERFIL
6 cm.
Figura 14. Ubicaci&oacute;n de la antena en la torre y polo a construir en CROKER
La antena se debe colocar en la posici&oacute;n indicada a los 22 metros de altura. Se
recomienda la construcci&oacute;n de un polo similar a la fotograf&iacute;a.
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2.1.4.3.
RECORRIDO DEL CABLE AL EXTERIOR
Figura 15. Recorrido externo del cableado en la torre CROKER
Figura 16. Recorrido externo del cableado en la torre CROKER
El cableado sigue la trayectoria de los otros cables hasta ingresar al shelter.
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Figura 17. Ingreso del cableado hacia el shelter CROKER
Ingreso de los cables al shelter, para esto se debe realizar la perforaci&oacute;n de la
pared met&aacute;lica del shelter para luego de pasar los cables sellarla con espuma
expansiva. (Tener en cuenta que en estos puntos no existe energ&iacute;a AC por lo
que debe considerar para el uso de las herramientas.)
Figura 18. Recorrido del cableado de protecci&oacute;n de los equipos CROKER
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Figura 19. Recorrido del cableado de protecci&oacute;n de los equipos CROKER
2.1.4.4.
RECORRIDO DEL CABLE AL INTERIOR
Figura 20. Ingreso del cableado al shelter CROKER
Luego del ingreso de los cables se deben arreglar por el recorrido indicado
para lo cual se requiere la colocaci&oacute;n de canaleta para el recorrido hasta el
rack que se debe instalar en la posici&oacute;n indicada.
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Figura 21. Espacio para la colocaci&oacute;n del rack CROKER
Luego del ingreso de los cables se deben arreglar por el recorrido indicado
para lo cual se requiere la colocaci&oacute;n de canaleta para el recorrido hasta el
rack que se debe instalar en la posici&oacute;n indicada.
2.1.4.5.
ESPACIO EN EL RACK PARA COLOCAR LOS EQUIPOS
Figura 22. Espacio para la colocaci&oacute;n del rack CROKER
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2.1.4.6.
ENERGIA Y TIERRAS
Figura 23. Barras de tierra DC al interior del shelter CROKER
Figura 24. Puntos de energ&iacute;a DC CROKER
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Figura 25. Barra de tierra para los equipos indoor CROKER
El nuevo rack debe ser aterrizado a esta barra.
Figura 26. 5 paneles solares de 12V DC cada uno CROKER
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Figura 27. Paneles solares CROKER
Figura 28. Paneles solares CROKER
22 paneles solares de 2V DC cada uno que se encuentran dispuestos sobre el
techo del shelter. En la posici&oacute;n en rojo se deber&iacute;an instalar los paneles solares
necesarios para la alimentaci&oacute;n de los equipos a instalar.
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Figura 29. Barra de tierra al exterior del shelter CROKER
&Uacute;nica tierra existente en el nodo, por la dificultad del acceso se recomienda por
lo menos instalar 4 barras de tierra alrededor del shelter para protecci&oacute;n de los
equipos a instalar.
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CAPITULO 3 “DISE&Ntilde;O DEL RADIO ENLACE”
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3.1. CALCULOS DE INGENIERIA “CAPVIL – CROKER”
El presente informe comprende el proyecto radioel&eacute;ctrico efectuado para el
enlace CAPVIL – CROKER. El primero ubicado en la Isla Isabela y el segundo
en la Isla Santa Cruz del archipi&eacute;lago de Gal&aacute;pagos. Los c&aacute;lculos para los
otros enlaces est&aacute;n en el “Anexo Ingenier&iacute;a de Enlaces”.
Se trata de un enlace PDH en configuraci&oacute;n 1+1 HSB 1 y SD2 en la banda de
4.410 – 4.650 GHz y 4.710 – 4.950 GHz.
3.1.1. Metodolog&iacute;a empleada
El proyecto fue realizado a partir de los resultados obtenidos del Site Survey
de Enlace y Visibilidad realizados.
3.1.1.1.
C&Aacute;LCULO DE ENLACE
Con los datos recibidos sobre despeje de l&iacute;nea de vista y dibujo de perfiles
utilizando una herramienta computacional,
se ha preparado este informe que
incluye documentaci&oacute;n con c&aacute;lculos de enlace y valores de indisponibilidad
esperados del sistema, as&iacute; como esquemas de perfiles y presentaci&oacute;n general
de la informaci&oacute;n utilizada para estos c&aacute;lculos (perfiles topogr&aacute;ficos, criterios de
c&aacute;lculo de altura de antena). A tal fin se utiliz&oacute; la herramienta Pathloss 4.0.
Sugerimos aqu&iacute;, el di&aacute;metro de antena m&aacute;s adecuado y la altura requerida
para la colocaci&oacute;n de las antenas en las torres de comunicaciones.
Se presentan los resultados de c&aacute;lculos en comparaci&oacute;n con objetivos de
calidad (porcentaje de tiempo con errores severos para el peor mes del a&ntilde;o) y
1
Configuraci&oacute;n Hot Stand By
2
Diversidad de Espacio
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objetivos de indisponibilidad (porcentaje de tiempo con cortes mayores de 10
segundos consecutivos para todo el a&ntilde;o).
Es necesario tener en cuenta que el dise&ntilde;o de los enlaces se basa en criterios
y normas internacionales (ITU-R/ITU-T) ampliamente utilizadas en el mundo,
as&iacute; como tambi&eacute;n en la experiencia de TOTALTEK en implementaci&oacute;n de radio
enlaces. Cabe mencionar que estos criterios se basan en modelos estad&iacute;sticos
(principalmente
en
la
distribuci&oacute;n
de
Rayleigh3
para fen&oacute;menos
de
desvanecimientos por caminos m&uacute;ltiples) y criterios basados en posible
reflexiones y/o difracci&oacute;n por obstrucci&oacute;n de la primera zona de Fresnel. Por lo
tanto no es posible prever por completo efectos de propagaci&oacute;n que responden
a caracter&iacute;sticas muy particulares de la zona y que no se pueden advertir hasta
que se pone en marcha el sistema de radio como por ejemplo fen&oacute;menos
meteorol&oacute;gicos anormales.
No obstante, si esto llegara a pasar, se deber&aacute; sugerir y acordar con los
involucrados los pasos a seguir para contrarrestar dichos efectos.
3.1.1.2.
CONSIDERACIONES ADOPTADAS
Configuraci&oacute;n 1+1: Dado que la configuraci&oacute;n del enlace es 1+1 HSB, el
equipamiento posee un acoplador 1:6, el cual aten&uacute;a el transceptor de reserva
mientras el transceptor principal funciona correctamente, es decir que el
transceptor de reserva de encuentra
6 dB atenuado con respecto al
transceptor principal, permitiendo funcionar al transceptor de reserva ante una
falla del transceptor principal.
3
Criterio de dispersi&oacute;n de las ondas electromagn&eacute;ticas al atravesar una nube, considerando la
zona de lluvia de acuerdo a la recomendaci&oacute;n ITU-R P.530
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P&eacute;rdidas del sistema: Para los c&aacute;lculos se ha considerado p&eacute;rdidas de 2dB
en transmisi&oacute;n y 2dB en recepci&oacute;n como margen de campo, a fin de considerar
p&eacute;rdidas miscel&aacute;neas del enlace (p&eacute;rdidas en conectores, p&eacute;rdida en los
acopladores, p&eacute;rdida los cables, falta de apuntamiento, etc.).
Tipo de antena: Las antenas utilizadas son HP6-444 (1.8 m), del tipo
integrada.
Cabe se&ntilde;alar que el c&aacute;lculo de enlace se ha realizado para la m&aacute;xima potencia
disponible del equipo (33 dBm en modulaci&oacute;n 4FSK 5). No obstante, dado que
el equipamiento cuenta con ATPC6, el valor de la potencia ser&aacute; fijado en 33
dBm cuando hay buenas condiciones de propagaci&oacute;n.
3.1.2. Diagrama
4
Antena de alto rendimiento de 1.8 metros de di&aacute;metro.
5
Frequency-shift keying (Modulaci&oacute;n por desplazamiento de frecuencia)
6
Control autom&aacute;tico de potencia.
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Figura 1.
Enlace “CAPVIL - CROKER”.
La figura describe la ubicaci&oacute;n geogr&aacute;fica,
la trayectoria
y la distancia del
enlace “CAPVIL - CROKER”. Al lado izquierdo (CAPVIL) en la Isla Isabela y al
derecho (CROKER) en la Isla Santa Cruz, se calcula la distancia en funci&oacute;n de
las coordenadas de cada uno de los puntos, siendo la distancia entre las dos
ubicaciones de 78.65 Km.
3.1.3. Equipamiento y plan de frecuencias
El equipamiento utilizado para este enlace es el CFM-M-MUX7 (Radio PDH),
con una configuraci&oacute;n 1+1 HSB y SD y una capacidad de 16E1.
El plan de frecuencias utilizado en este caso corresponde al F-385-7 del ITU-R.
Esta canalizaci&oacute;n posee una separaci&oacute;n de canales de 3.5 MHz y un Shiftter8
de 300 MHz. La modulaci&oacute;n de este equipo es 4FSK 9 y posee un ancho de
banda de canal de 28 MHz, el espectro de transmisi&oacute;n del equipo, si bien
centrado en una determinada frecuencia, varias frecuencias pueden ser
ocupadas de la banda en cuesti&oacute;n.
La siguiente Tabla de Frecuencias indica aquellas frecuencias que pueden ser
utilizadas para transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n por los equipos SAF CFM-M-MUX:
7
No.
CH
Tx (Low) MHz
Tx (High) MHz
No.
CH
Tx (Low) MHz
Tx (High) MHz
4
4.424.000
4.724.000
41
4.553.500
4.853.500
5
4.427.500
4.727.500
42
4.557.000
4.857.000
6
4.431.000
4.731.000
43
4.560.500
4.860.500
7
4.434.500
4.734.500
44
4.564.000
4.864.000
8
4.438.000
4.738.000
45
4.567.500
4.867.500
9
4.441.500
4.741.500
46
4.571.000
4.871.000
10
4.445.000
4.745.000
47
4.574.500
4.874.500
11
4.448.500
4.748.500
48
4.578.000
4.878.000
“CFM-M-MUX” corresponde al modelo del radio a utilizar.
8
Separaci&oacute;n entre los canales Tx (High) y Tx (Low), frecuencias que son utilizadas por los
radios para la transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n.
9
Frequency-shift keying.- Modulaci&oacute;n por desplazamiento de frecuencia.
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12
4.452.000
4.752.000
49
4.581.500
4.881.500
13
4.455.500
4.755.500
50
4.585.000
4.885.000
14
4.459.000
4.759.000
51
4.588.500
4.888.500
15
4.462.500
4.762.500
52
4.592.000
4.892.000
16
4.466.000
4.766.000
53
4.595.500
4.895.500
17
4.469.500
4.769.500
54
4.599.000
4.899.000
18
4.473.000
4.773.000
55
4.602.500
4.902.500
19
4.476.500
4.776.500
56
4.606.000
4.906.000
20
4.480.000
4.780.000
57
4.609.500
4.909.500
21
4.483.500
4.783.500
58
4.613.000
4.913.000
22
4.487.000
4.787.000
59
4.616.500
4.916.500
23
4.490.500
4.790.500
60
4.620.000
4.920.000
24
4.494.000
4.794.000
61
4.623.500
4.923.500
25
4.497.500
4.797.500
62
4.627.000
4.927.000
26
4.501.000
4.801.000
63
4.630.500
4.930.500
27
4.504.500
4.804.500
64
4.634.000
4.934.000
28
4.508.000
4.808.000
65
4.637.500
4.937.500
29
4.511.500
4.811.500
66
4.641.000
4.941.000
30
4.515.000
4.815.000
67
4.644.500
4.944.500
31
4.518.500
4.818.500
68
4.648.000
4.948.000
32
4.522.000
4.822.000
69
4.651.500
4.951.500
33
4.525.500
4.825.500
70
4.655.000
4.955.000
34
4.529.000
4.829.000
71
4.658.500
4.958.500
35
4.532.500
4.832.500
72
4.662.000
4.962.000
36
4.536.000
4.836.000
73
4.665.500
4.965.500
37
4.539.500
4.839.500
74
4.669.000
4.969.000
38
4.543.000
4.843.000
75
4.672.500
4.972.500
39
4.546.500
4.846.500
76
4.676.000
4.976.000
40
4.550.000
4.850.000
Tabla 1.
Tabla de Frecuencias para los equipos SAF CFM-M-MUX
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3.1.4. Perfil del enlace
Figura 2.
Perfil del enlace CAPVIL – CROKER
El criterio de c&aacute;lculo utilizado en este caso fue lograr un despeje del 100% de
la zona de Fresnel para un K= 1.33 y del 60% para un K= 0.6. Tambi&eacute;n se
verific&oacute; que no se producen p&eacute;rdidas por efectos de difracci&oacute;n ante variaciones
importantes en los valores de K.
En la figura se observa tres perfiles los cuales corresponden de arriba hacia
abajo a valores de K= 0.60, K=1.33 y K=∞ (Tierra Plana)
52
3.1.5. Calculo radioel&eacute;ctrico
El mismo fue realizado de acuerdo a los criterios indicados en el punto 3.1.1.1 y
3.1.1.2.
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Tabla 2.
Tabla resumen del estudio radioel&eacute;ctrico.
A continuaci&oacute;n se detalla las consideraciones se han tomado en cuenta para la
realizaci&oacute;n del estudio radioel&eacute;ctrico:
3.1.5.1.
INFORMACI&Oacute;N GEOGR&Aacute;FICA
Tabla 3.
Tabla Informaci&oacute;n Geogr&aacute;fica
Detalla la informaci&oacute;n de coordenadas (Latitud, Longitud y Elevaci&oacute;n) tomadas
en cada sitio durante el survey, mismas se toman como elipsoide WGS8410.
El valor del “Azimut Verdadero” indicar&aacute; el punto exacto en el que debemos fijar
la antena en el plano horizontal. Este &aacute;ngulo Azimut se mide desde el norte
geogr&aacute;fico en sentido de las agujas del reloj.
El “&Aacute;ngulo Vertical” nos indicar&aacute; la inclinaci&oacute;n que le debemos dar a la antena
con respecto al plano vertical para orientarla hacia la otra antena.
3.1.5.2.
INFORMACI&Oacute;N DE LAS ANTENAS
Tabla 4.
Tabla Informaci&oacute;n de las Antenas
Para el caso se utiliza antenas de alto rendimiento de 6 pies de di&aacute;metro (1.8
metros), las cuales se colocar&aacute;n a 28 metros y 18 metros de altura sobre la
torre ubicada en CAPVIL (Isla Isabela) y a 22 metros y 12 metros de altura
10
World Geodetic System 1984
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sobre la torre ubicada en CROKER (Isla Santa Cruz). La separaci&oacute;n es de 10
metros en cada sitio para la configuraci&oacute;n de diversidad de espacio de acuerdo
a las recomendaciones dadas por el fabricante de los equipos de transmisi&oacute;n.
Adem&aacute;s se detalla la ganancia de la antena de 36.60 dBi tomada de los datos
t&eacute;cnicos del fabricante. Referirse al “Anexo Caracter&iacute;sticas T&eacute;cnicas de la
Antena”.
3.1.5.3.
P&Eacute;RDIDAS CONSIDERADAS
Tabla 5.
Tabla P&eacute;rdidas Consideradas
Se consideran las p&eacute;rdidas detalladas en el punto 3.1.1.2, las “P&eacute;rdidas
Circulador Div RX” se refieren al acoplador mec&aacute;nico utilizado en las antenas
para tener la configuraci&oacute;n de HSB 11.
3.1.5.4.
INFORMACION DEL RADIO
Tabla 6.
Tabla Informaci&oacute;n del Radio
Se detalla la informaci&oacute;n principal referente al radio que se a colocar entre esta
se encuentra el Modelo de Radio para este caso “SAF 5GHz”, la Potencia
m&aacute;xima de transmisi&oacute;n expresada en Watios y dBm correspondientes a 2W o
33dBm. Referirse al “Anexo Caracter&iacute;sticas T&eacute;cnicas del Transmisor” donde se
describen las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas del equipo transmisor.
El par&aacute;metro del PIRE12 expresado en dBm calculado en base a la siguiente
relaci&oacute;n:
11
Configuraci&oacute;n Hot Stand By
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PIRE = Potencia del Transmisor (dBm) + Ganancia de la Antena (dBi) – Perdidas (dB)
PIRE = 33 (dBm) + 36.60 (dBi) – 2 (dB)
PIRE = 67.60 (dBm)
El Criterio de umbral del receptor en el que se expresa el BER 13(Tasa de Bits
Errados) considerado para el c&aacute;lculo del radio enlace.
Por &uacute;ltimo el Nivel de Umbral de Recepci&oacute;n del equipo, par&aacute;metro obtenido de
las especificaciones t&eacute;cnicas del radio. Referirse al “Anexo Caracter&iacute;sticas
T&eacute;cnicas del Transmisor”.
3.1.5.5.
P&Eacute;RDIDAS CALCULADAS
Tabla 7.
Tabla P&eacute;rdidas Calculadas
Para efectos de los c&aacute;lculos se ha tomado una frecuencia central dentro de la
banda de 4.410 – 4.950 GHz concesionada a las Fuerzas Armadas del
Ecuador, para el caso se toma como frecuencia central 4550 MHz.
Se detalla la polarizaci&oacute;n del enlace “Vertical” en la que el campo el&eacute;ctrico es
vertical y el campo electromagn&eacute;tico es horizontal.
La longitud de la trayectoria calculada en base a las coordenadas tomadas en
el Site Survey, en cada uno de los sitios. Se puede observar que esta distancia
entre los dos puntos es de 78.65 Km.
12
Potencia Is&oacute;tropa Radiada Equivalente
13
Bit Error Rate
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Las “P&eacute;rdidas en el espacio libre” calculadas en base a la siguiente expresi&oacute;n:
Donde:
f : Frecuencia de RF [GHz]
D: Distancia de propagaci&oacute;n [Km]
a: Atenuaci&oacute;n debido al aire y al vapor de agua [dB/Km] (Para el caso 8,3658e-4)
14
Las “P&eacute;rdidas netas – Principal” son calculadas en unidades de dB, bas&aacute;ndose
en la siguiente expresi&oacute;n:
Donde:
Potencia del transmisor [dBm]
Potencia recibida en el receptor [dBm] (Calculado en el punto 3.5.1.6)
14
Valor tomado de los manuales del software Pathloss 4.0 el cual se basa en las
recomendaciones ITU-R P.530: Recommendations of the International Telecommunication
Union–Radio Communication Sector “Propagation data and prediction methods required for
the design of terrestrial line-of-sight systems”
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Las “P&eacute;rdidas netas – Diversidad” son
calculadas en unidades de dB,
bas&aacute;ndose en la siguiente expresi&oacute;n:
Donde:
Potencia del transmisor [dBm]
Potencia recibida en el receptor que opera en diversidad [dBm] (Calculado en el punto
3.1.5.6)
Se debe tener en cuenta que se considera las “P&eacute;rdidas por Absorci&oacute;n
Atmosf&eacute;rica” de acuerdo a las recomendaciones ITU-R P53015, la que indica
que para la zona Insular de Gal&aacute;pagos es 8.3658e-4 dB/Km.
3.1.5.6.
NIVELES DE RECEPCI&Oacute;N
Tabla 8.
15
Tabla niveles de Recepci&oacute;n
ITU-R P.530: Recommendations of the International Telecommunication Union–Radio
Communication
Sector
“Propagation
data and prediction
methods required for
the design of terrestrial line-of-sight systems”
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Se detallan los niveles que te&oacute;ricamente deben ser obtenidos en dBm por los
equipos receptores en cada uno de los puntos.
Para el caso del “Nivel de Se&ntilde;al RX Prin” los c&aacute;lculos se han basado en la
siguiente expresi&oacute;n:
Donde:
Potencia del transmisor [dBm]
Ganancia de la antena transmisora [dBi]
P&eacute;rdidas en el transmisor [dB]
P&eacute;rdidas en el espacio libre [dB]
Ganancia de la antena receptora [dBi]
P&eacute;rdidas en el receptor [dB]
P&eacute;rdidas por absorci&oacute;n atmosf&eacute;rica [dB]
Para el caso del “Nivel de Se&ntilde;al RX Div” los c&aacute;lculos se han basado en la
siguiente expresi&oacute;n:
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Donde:
Potencia del transmisor [dBm]
Ganancia de la antena transmisora [dBi]
P&eacute;rdidas en el transmisor [dB]
P&eacute;rdidas en el espacio libre [dB]
Ganancia de la antena receptora [dBi]
P&eacute;rdidas en el circulador (Acoplador) [dB]
P&eacute;rdidas por absorci&oacute;n atmosf&eacute;rica [dB]
De la misma manera se indica el “Margen de Desvanecimiento - T&eacute;rmico”
calculado en dB por la siguiente expresi&oacute;n:
Donde:
: M&aacute;ximo nivel de recepci&oacute;n del transmisor basado en el criterio de BER
[dBm]
: Nivel de Se&ntilde;al Rx Principal [dBm]
16
Bit Error Rate
16
-6
(10 ) sin errores
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Este valor nos indica cuantos dB puede atenuarse el enlace antes que
empiecen a introducirse errores, considerando una tasa de BER de 10-6.
3.1.5.7.
CONDICIONES CLIM&Aacute;TICAS
Tabla 9.
Tabla Condiciones Clim&aacute;ticas
El “Factor Geoclim&aacute;tico” es dado por las recomendaciones ITU-R P.83017,
calculado por la expresi&oacute;n:
Donde:
Co: Coeficiente del terreno
Clat: Coeficiente de latitud
Clon: Coeficiente de longitud
Para el caso el valor del Factor Geoclim&aacute;tico es 2.25E-04 y ha sido calculado
en base a las recomendaciones ITU-R P.830 las que toman en cuenta todas
las indicaciones referidas en el “Anexo Factor Geoclim&aacute;tico”. En el anexo se
detalla &uacute;nicamente las consideraciones necesarias para el c&aacute;lculo del factor.
De la misma manera siguiendo la misma recomendaci&oacute;n de ha calculado la
“Inclinaci&oacute;n del Trayecto” basada en la siguiente expresi&oacute;n:
17
ITU-R P.830: Recommendations of the International Telecommunication Union–Radio
Communication Sector “Characteristics of Precipitation for Propagation Modeling”
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Donde:
ht: Altura de la antena del sitio 1 [m]
hr: Altura de la antena del sitio 2 [m]
d: distancia del enlace [Km]
Para rangos de 7-95 Km y frecuencias entre 2-37 GHz la inclinaci&oacute;n del
trayecto
debe
encontrarse
entre
0-24 miliradianes
de
acuerdo
a la
recomendaci&oacute;n ITU-R P.53018.
El “Factor de Ocurrencia” es dado por la recomendaci&oacute;n ITU-R P.530 para las
zonas costeras y mar&iacute;timas, basado en probabilidades considerando el mes de
Febrero como peor mes del a&ntilde;o. De la misma manera y tomando en
consideraci&oacute;n la misma recomendaci&oacute;n para los c&aacute;lculos se considera una
“Temperatura Promedio Anual” de 20&ordm; cent&iacute;grados.
3.1.5.8.
DISPONIBILIDAD DEL ENLACE
Tabla 10.
18
Tabla Disponibilidad del Enlace
ITU-R P.530: Recommendations of the International Telecommunication Union–Radio
Communication
Sector
“Propagation
data and prediction
methods required for
the design of terrestrial line-of-sight systems”
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Debido a la longitud de la trayectoria del enlace se hace necesario el uso de
diversidad
de espacio para
garantizar de mejor
manera
el correcto
funcionamiento y alta disponibilidad del enlace.
La indisponibilidad del enlace de acuerdo a la ITU-R P.530 est&aacute; dada en base a
la probabilidad de desvanecimiento “P” calculada en base a la expresi&oacute;n:
Donde:
K: Factor Geoclim&aacute;tico de acuerdo a las recomendaciones ITU-R P.530
d: distancia del enlace [Km]
f: Frecuencia [GHz]
: Inclinaci&oacute;n del trayecto [milliradian]
A: Margen de desvanecimiento efectivo [dB]
En el caso de los enlaces digitales el margen de desvanecimiento efectivo es
derivado del desvanecimiento plano (flat fading), del margen de dispersi&oacute;n e
interferencia. Par&aacute;metros que son calculados en base a las caracter&iacute;sticas
propias de los filtros de los equipos utilizados. Para efectos del c&aacute;lculo nos
debemos referir a la siguiente expresi&oacute;n:
Donde:
Af: Margen de desvanecimiento plano [dB]
Ad: Margen de desvanecimiento dispersivo [dB]
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Para el caso A= 67.2188 dB valor con el cual se calcula la probabilidad de
desvanecimiento P.
El par&aacute;metro “Fuera de Servicio del Peor Mes por Multitrayecto” est&aacute; dado por
la diferencia entre una unidad y la probabilidad de indisponibilidad en
porcentaje.
De la misma manera se calcula el par&aacute;metro “Fuera de Servicio Anual por
Multitrayecto” considerando la siguiente expresi&oacute;n:
Para los dos casos se consideran las peores condiciones para el enlace, la
raz&oacute;n es garantizar la disponibilidad del mismo. Igualmente se indica los
segundos te&oacute;ricos que el enlace estar&aacute; fuera de servicio, valores
igualmente
calculados tomando en cuenta la probabilidad de indisponibilidad y los
segundos existentes en un mes o un a&ntilde;o respectivamente. Para el caso ser&iacute;an
97.37 segundos al mes o 397.29 segundos al a&ntilde;o.
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3.1.5.9.
DISPONIBILIDAD DEL ENLACE POR LLUVIA
Tabla 11.
Tabla Disponibilidad del Enlace por Lluvia
Se incluye en el an&aacute;lisis de la atenuaci&oacute;n producida por la lluvia en el enlace en
cuesti&oacute;n. Se considera una “Intensidad de Lluvia” de 19 mm/hr para la zona en
cuesti&oacute;n (ITU Regi&oacute;n D), dado por las recomendaciones ITU-R P.830
19
.
Referirse al “Anexo Zonas de Lluvia”. El anexo &uacute;nicamente detalla la
informaci&oacute;n requerida para el c&aacute;lculo.
Dado que la presencia de lluvia deber&iacute;a ser considerada para los enlaces
mayores a 10 GHz de acuerdo a la recomendaci&oacute;n ITU-R P.830, en la
frecuencia de operaci&oacute;n el porcentaje de indisponibilidad por este motivo es 0.
Por lo que el par&aacute;metro “Fuera de Servicio Anual por Lluvia” es 100% indicando
que por este motivo el enlace no quedar&iacute;a fuera de servicio.
Considerando la misma raz&oacute;n el “Margen de Desvanecimiento Plano por
Lluvia” es igual al margen de desvanecimiento t&eacute;rmico de 34.08 dB. Es decir
que el enlace en condiciones de lluvia se encuentra atenuado en igual
proporci&oacute;n.
Se concluye ponderando el valor mensual y anual que el enlace tendr&aacute; una
disponibilidad del 99.99748%.
19
ITU-R P.830: Recommendations of the International Telecommunication Union–Radio
Communication Sector “Characteristics of Precipitation for Propagation Modeling”
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3.1.6. Multitrayectorias
El an&aacute;lisis
describe
de manera
gr&aacute;fica
la dispersi&oacute;n
de
las ondas
electromagn&eacute;ticas producidas por la antena de trasmisi&oacute;n.
3.1.6.1.
M&Eacute;TODO DE GRADIENTE CONSTANTE
Figura 3.
Multitrayectorias con Gradiente Constante
La figura describe las caracter&iacute;sticas de reflexi&oacute;n de la ruta. Para esto
considera a los rayos como si fuesen l&iacute;neas rectas. El an&aacute;lisis de la gr&aacute;fica
toma como referencia al punto de transmisi&oacute;n “CAPVIL”, considerando la altura
de la antena ubicada en dicho lugar de 28 metros sobre el terreno. El software
Pathloss 4.0 utiliza algoritmos en los que considera pendientes constantes para
dibujar la direcci&oacute;n de los rayos buscando puntos del perfil en los que los rayos
son obstruidos y reflectados. Esta es una manera gr&aacute;fica de visualizar como
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llegan las ondas electromagn&eacute;ticas al receptor, teniendo en cuenta el perfil del
enlace.
La trayectoria de los rayos toma en cuenta la anchura del l&oacute;bulo de radiaci&oacute;n a
-3 dB de cada una de las antenas. La gr&aacute;fica toma en consideraci&oacute;n para las
reflexiones de los rayos la curvatura de la tierra con un K=4/3.
3.1.6.2.
M&Eacute;TODO DEL GRADIENTE VARIABLE
Figura 4.
Multitrayectorias con Gradiente Variable
La figura describe las caracter&iacute;sticas de reflexi&oacute;n de la ruta. El an&aacute;lisis de la
gr&aacute;fica toma como referencia al punto de transmisi&oacute;n “CAPVIL”, considerando
la altura de la antena ubicada en dicho lugar de 28 metros sobre el terreno. El
software Pathloss utiliza algoritmos en los que considera pendientes variables
para dibujar la direcci&oacute;n de los rayos buscando puntos del perfil en los que los
67
rayos son obstruidos y reflectados. La trayectoria de los rayos toma en cuenta
la anchura del l&oacute;bulo de radiaci&oacute;n a -3 dB de cada una de las antenas. La
gr&aacute;fica toma en consideraci&oacute;n para las reflexiones de los rayos el perfil del
enlace plano, esto debido a que los algoritmos del software Pathloss 4.0 ya
considera a la curvatura de la tierra K=4/3. Todas las consideraciones y
algoritmos utilizados son basados en la recomendaci&oacute;n ITU-R P. 453-920
3.1.7. Reflexiones
3.1.7.1.
CONSIDERANDO MAREA DE HASTA 10 METROS
Figura 5.
Reflexiones por Variaci&oacute;n de la Marea
Se ha realizado un c&aacute;lculo representativo considerando las condiciones
meteorol&oacute;gicas de la zona, datos provistos por personal de la marina, en los
20
ITU-R P.453: Recommendations of the International Telecommunication Union–Radio
Communication Sector “The radio refractive index”
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que nos indican que la marea marina fluct&uacute;a alrededor de 10 metros, es decir,
que en mar adentro las olas pueden variar desde 10 metros de altura hasta 10
metros de profundidad.
El grafico se observa como afecta esta variaci&oacute;n a los equipos en la
transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n de datos. Se muestra el efecto que sobre la posici&oacute;n
del rayo reflejado tienen la modificaci&oacute;n del factor K y que sobre la potencia de
recepci&oacute;n tiene la altura de antenas. En tanto el valor de K disminuye, el
horizonte se levanta (protuberancia de la Tierra) y el lugar de reflexi&oacute;n cambia.
Tambi&eacute;n cambia la longitud del camino reflejado y por ello la diferencia de fase
entre el rayo directo y reflejado. Esto produce que la potencia de recepci&oacute;n es
variable con el factor K.
Cuando se cambia la altura de una antena se produce un efecto similar al
anterior. El nivel de potencia de recepci&oacute;n pasa por sucesivos picos y valles en
la medida que se eleva la antena. El diagrama de nivel est&aacute; m&aacute;s apretado
sobre la antena m&aacute;s cercana al punto de reflexi&oacute;n y se expande sobre la otra.
Se puede obtener una altura de antena donde exista un m&aacute;ximo de nivel, pero
solo para un determinado valor de K.
3.1.8. Observaciones
La l&iacute;nea de vista del enlace no se encuentra afectada, el criterio de libramiento
es el correcto ya que se encuentra libre m&aacute;s del 60% de la zona de Fresnel.
Para efecto de c&aacute;lculo el software Pathloss 4.0 contempla
todas las
recomendaciones hechas por la ITU-R para el c&aacute;lculo de radioenlaces.
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3.2. DIAGRAMAS
3.2.1. DIAGRAMA GENERAL DE LA RED
Figura 6.
Diagrama de la Red
La gr&aacute;fica indica la distribuci&oacute;n de toda la red. Misma que consta de 5 enlaces “CAPVIL - CROKER”, “SEIMUR CROKER”, “CAPAYO - CROKER”, “SAN JOAQU&Iacute;N - CROKER” y “DIRMIN – SAN JOAQU&Iacute;N”.
A continuaci&oacute;n se indica a detalle como se propone la instalaci&oacute;n de cada uno de los mismos.
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3.2.2. DIAGRAMAS DE EQUIPAMIENTO DE LOS ENLACES
3.2.2.1.
DIAGRAMA “CAPVIL – CROKER”
Figura 7.
DIAGRAMA “CAPVIL – CROKER”
Se detalla gr&aacute;ficamente la manera propuesta para la colocaci&oacute;n de las antenas
a las alturas especificadas, as&iacute; como tambi&eacute;n la infraestructura de cada sitio. A
la izquierda “CROKER” y a la derecha “CAPVIL”.
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3.2.2.2.
DIAGRAMA “SAN JOAQUIN – CROKER”
Figura 8.
DIAGRAMA “SAN JOAQUIN – CROKER”
Se detalla gr&aacute;ficamente la manera propuesta para la colocaci&oacute;n de las antenas
a las alturas especificadas, as&iacute; como tambi&eacute;n la infraestructura de cada sitio. A
la izquierda “CROKER” y a la derecha “SAN JOAQUIN”.
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3.2.2.3.
DIAGRAMA “SEYMUR – CROKER”
Figura 9.
DIAGRAMA “SEYMUR – CROKER”
Se detalla gr&aacute;ficamente la manera propuesta para la colocaci&oacute;n de las antenas
a las alturas especificadas, as&iacute; como tambi&eacute;n la infraestructura de cada sitio. A
la izquierda “SEYMUR” y a la derecha “CROKER”.
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3.2.2.4.
DIAGRAMA “CAPAYO – CROKER”
Figura 10. DIAGRAMA “CAPAYO – CROKER”
Se detalla gr&aacute;ficamente la manera propuesta para la colocaci&oacute;n de las antenas
a las alturas especificadas, as&iacute; como tambi&eacute;n la infraestructura de cada sitio. A
la izquierda “CROKER” y a la derecha “CAPAYO”.
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3.2.2.5.
DIAGRAMA “DIRMIN – SAN JOAQUIN”
Figura 11. DIAGRAMA “DIRMIN – SAN JOAQUIN”
Se detalla gr&aacute;ficamente la manera propuesta para la colocaci&oacute;n de las antenas
a las alturas especificadas, as&iacute; como tambi&eacute;n la infraestructura de cada sitio. A
la izquierda “SAN JOAQUIN” y a la derecha “DIRMIN”.
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CAPITULO 4 “COSTOS”
4.1. PROFORMA DE LOS ENLACES
La proforma detallada a continuaci&oacute;n ha sido provista por la empresa
TOTALTEK. Empresa que es la distribuidora autorizada para el Ecuador de la
marca SAF.
Con la finalidad de detallar de mejor forma la cotizaci&oacute;n se desglosa en tres
partes:
La primera parte de la cotizaci&oacute;n los 5 “Enlaces de Radio” en la que incluye
todo los aditamentos para la transportaci&oacute;n hacia cada uno de los sitios, el
valor de seguro y el costo de instalaci&oacute;n, no incluye los valores de
infraestructura adicional como torres, casetas, ni elementos de protecci&oacute;n. El
precio es de $176.599,00 d&oacute;lares. Los enlaces involucrados son:
ENLACE
CAPVIL - CROKER
SAN JOAQUIN - CROKER
SEYMUR - CROKER
CAPAYO - CROKER
DIRMIN - SAN JOAQUIN
Tabla 1.
PRECIO
$45.647,00
$46.397,00
$28.185,00
$28.185,00
$28.185,00
Tabla Precio de los enlaces
La segunda parte de la cotizaci&oacute;n contempla los costos de la capacitaci&oacute;n de 5
personas en el manejo de los enlaces durante 20 horas. El precio es de
$2.000,00 d&oacute;lares.
La tercera parte de la cotizaci&oacute;n detalla los equipos de protecci&oacute;n y energ&iacute;a
para el normal funcionamiento de los radios. El precio es de 30.915,34 d&oacute;lares.
La instalaci&oacute;n total del sistema de comunicaciones asciende a un valor total de
$209.514,34 d&oacute;lares.
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Quito: Ruiz de Castilla 763 y Andagoya, Edf. Expocolor, Telf: 2227869
Guayaquil: Demetrio Aguilera Malta y Rodolfo Baquerizo Nazur, Edf. Expocolor, Telf.: 2274250
N&uacute;mero:
Fecha:
Cliente:
Tel&eacute;fono:
Descripci&oacute;n:
2682-A
16-may-10
Christyan Silva
084659857
Cotizaci&oacute;n Enlaces Radio - Proyecto Gal&aacute;pagos
Responsable:
KRIVADENEIRA
Cotizaci&oacute;n para Venta
N&uacute;mero de parte
ITEM 1
Distancia
ITEM 2
Descripci&oacute;n
ENLACES DE RADIO
CAPVIL - CROKER
CONFIGURACI&Oacute;N DE 1 ENLACE 1+1 HSB 34 Mbps 5 GHz,
Diversidad de espacio
5 GHz ODU 4Mbps, duplex 300 MHz 01HA
5 GHz ODU 4Mbps, duplex 300 MHz 01LA
4 Mbps mod IDU 03 dry relay (30W)
Cable for interconnecting two CFM-M-MUX
Mounting bracket 2xODU SDH/PDH
10/100Base-T Ethernet 1-port module, configurable 2 up to 34Mbps
for CFM-M-MUX and CFM-MP-MUX
Lightning arrestor to protect 1 IDU or 1 ODU from voltage spikes
induced in IDU/ODU cable
Andrew - WG to Coax Transititon, WR112, UDR84
N-type coax cable w.connector 1,5m
AC/DC PowerSupplyUnit110V/48V 0.75A SPU
Antena High Performance HP6-44 5GHz 180cm
Lote de consumibles
Costo de instalaci&oacute;n: Incluye protectores, polos, cable, movilizaci&oacute;n.
Tiempo estimado 3 d&iacute;as. NO incluye Torres ni infraestructura de
sitio.
78.65 Km
SAN JOAQUIN - CROKER
Cantidad
Precio Unitario
Precio Total
2
2
4
1
2
$
$
$
$
$
3.076,00
3.076,00
1.859,00
93,00
132,00
$
$
$
$
$
6.152,00
6.152,00
7.436,00
93,00
264,00
4
$
220,00
$
880,00
4
$
51,00
$
204,00
4
4
4
4
1
$
$
$
$
$
812,00
77,00
102,00
4.563,00
500,00
$
$
$
$
$
3.248,00
308,00
408,00
18.252,00
500,00
1
$
1.750,00
$
1.750,00
$
45.647,00
Subtotal
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Distancia
ITEM 3
Distancia
ITEM 4
CONFIGURACI&Oacute;N DE 1 ENLACE 1+1 HSB 34 Mbps 5 GHz,
Diversidad de espacio
5 GHz ODU 4Mbps, duplex 300 MHz 01HA
5 GHz ODU 4Mbps, duplex 300 MHz 01LA
4 Mbps mod IDU 03 dry relay (30W)
Cable for interconnecting two CFM-M-MUX
Mounting bracket 2xODU SDH/PDH
10/100Base-T Ethernet 1-port module, configurable 2 up to 34Mbps
for CFM-M-MUX and CFM-MP-MUX
Lightning arrestor to protect 1 IDU or 1 ODU from voltage spikes
induced in IDU/ODU cable
Andrew - WG to Coax Transititon, WR112, UDR84
N-type coax cable w.connector 1,5m
AC/DC PowerSupplyUnit110V/48V 0.75A SPU
Antena High Performance HP6-44 5GHz 180cm
Lote de consumibles
Costo de instalaci&oacute;n: Incluye protectores, polos, cable, movilizaci&oacute;n.
Tiempo estimado 3 d&iacute;as. NO incluye Torres ni infraestructura de
sitio.
94.94 Km
SEYMUR - CROKER
CONFIGURACI&Oacute;N DE 1 ENLACE 1+1 HSB 34 Mbps 5 GHz
5 GHz ODU 4Mbps, duplex 300 MHz 01HA
5 GHz ODU 4Mbps, duplex 300 MHz 01LA
4 Mbps mod IDU 03 dry relay (30W)
Cable for interconnecting two CFM-M-MUX
Mounting bracket 2xODU SDH/PDH
10/100Base-T Ethernet 1-port module, configurable 2 up to 34Mbps
for CFM-M-MUX and CFM-MP-MUX
Lightning arrestor to protect 1 IDU or 1 ODU from voltage spikes
induced in IDU/ODU cable
Andrew - WG to Coax Transititon, WR112, UDR84
N-type coax cable w.connector 1,5m
AC/DC PowerSupplyUnit110V/48V 0.75A SPU
Antena High Performance HP2-4.7 5GHz 60 cm
Lote de consumibles
Costo de instalaci&oacute;n: Incluye protectores, polos, cable, movilizaci&oacute;n.
Tiempo estimado 3 d&iacute;as. NO incluye Torres ni infraestructura de
sitio.
23.54 Km
CAPAYO - CROKER
CONFIGURACI&Oacute;N DE 1 ENLACE 1+1 HSB 34 Mbps 5 GHz
2
2
4
1
2
$
$
$
$
$
3.076,00
3.076,00
1.859,00
93,00
132,00
$
$
$
$
$
6.152,00
6.152,00
7.436,00
93,00
264,00
4
$
220,00
$
880,00
4
$
51,00
$
204,00
4
4
4
4
1
$
$
$
$
$
812,00
77,00
102,00
4.563,00
500,00
$
$
$
$
$
3.248,00
308,00
408,00
18.252,00
500,00
1
$
2.500,00
$
2.500,00
$
46.397,00
Subtotal
2
2
4
1
2
$
$
$
$
$
3.076,00
3.076,00
1.859,00
93,00
132,00
$
$
$
$
$
6.152,00
6.152,00
7.436,00
93,00
264,00
4
$
220,00
$
880,00
4
$
51,00
$
204,00
4
4
4
2
1
$
$
$
$
$
812,00
77,00
102,00
845,00
500,00
$
$
$
$
$
3.248,00
308,00
408,00
1.690,00
500,00
1
$
850,00
$
850,00
$
28.185,00
Subtotal
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Distancia
ITEM 5
Distancia
5 GHz ODU 4Mbps, duplex 300 MHz 01HA
5 GHz ODU 4Mbps, duplex 300 MHz 01LA
4 Mbps mod IDU 03 dry relay (30W)
Cable for interconnecting two CFM-M-MUX
Mounting bracket 2xODU SDH/PDH
10/100Base-T Ethernet 1-port module, configurable 2 up to 34Mbps
for CFM-M-MUX and CFM-MP-MUX
Lightning arrestor to protect 1 IDU or 1 ODU from voltage spikes
induced in IDU/ODU cable
Andrew - WG to Coax Transititon, WR112, UDR84
N-type coax cable w.connector 1,5m
AC/DC PowerSupplyUnit110V/48V 0.75A SPU
Antena High Performance HP2-4.7 5GHz 60 cm
Lote de consumibles
Costo de instalaci&oacute;n: Incluye protectores, polos, cable, movilizaci&oacute;n.
Tiempo estimado 3 d&iacute;as. NO incluye Torres ni infraestructura de
sitio.
11.74 Km
DIRMIN - SAN JOAQUIN
CONFIGURACI&Oacute;N DE 1 ENLACE 1+1 HSB 34 Mbps 5 GHz
5 GHz ODU 4Mbps, duplex 300 MHz 01HA
5 GHz ODU 4Mbps, duplex 300 MHz 01LA
4 Mbps mod IDU 03 dry relay (30W)
Cable for interconnecting two CFM-M-MUX
Mounting bracket 2xODU SDH/PDH
10/100Base-T Ethernet 1-port module, configurable 2 up to 34Mbps
for CFM-M-MUX and CFM-MP-MUX
Lightning arrestor to protect 1 IDU or 1 ODU from voltage spikes
induced in IDU/ODU cable
Andrew - WG to Coax Transititon, WR112, UDR84
N-type coax cable w.connector 1,5m
AC/DC PowerSupplyUnit110V/48V 0.75A SPU
Antena High Performance HP2-4.7 5GHz 60 cm
Lote de consumibles
Costo de instalaci&oacute;n: Incluye protectores, polos, cable, movilizaci&oacute;n.
Tiempo estimado 3 d&iacute;as. NO incluye Torres ni infraestructura de
sitio.
10.83 Km
CAPACITACION DE TODOS LOS ENLACES PROPUESTOS
MANEJO BASICO DE LOS ENLACES SAF
Capacitaci&oacute;n 5 personas (HORAS)
2
2
4
1
2
$
$
$
$
$
3.076,00
3.076,00
1.859,00
93,00
132,00
$
$
$
$
$
6.152,00
6.152,00
7.436,00
93,00
264,00
4
$
220,00
$
880,00
4
$
51,00
$
204,00
4
4
4
2
1
$
$
$
$
$
812,00
77,00
102,00
845,00
500,00
$
$
$
$
$
3.248,00
308,00
408,00
1.690,00
500,00
1
$
850,00
$
850,00
$
28.185,00
Subtotal
2
2
4
1
2
$
$
$
$
$
3.076,00
3.076,00
1.859,00
93,00
132,00
$
$
$
$
$
6.152,00
6.152,00
7.436,00
93,00
264,00
4
$
220,00
$
880,00
4
$
51,00
$
204,00
4
4
4
2
1
$
$
$
$
$
812,00
77,00
102,00
845,00
500,00
$
$
$
$
$
3.248,00
308,00
408,00
1.690,00
500,00
1
$
850,00
$
850,00
$
28.185,00
$
2.000,00
Subtotal
20
$
100,00
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Subtotal
$
2.000,00
1.170,00
$
14.040,00
240,00
361,67
ENERGIA Y PROTECCION DE EQUIPOS
PANELES SOLARES A INSTALAR EN CROKER
BAT-S2000
03 48 TS-60
Panel Solar Kyocera: Modulo Fotovoltaico Polycristalino de Alto
Rendimiento, Potencia de salida maxima 130 vatios, Tolerancia +10%/5%, Tension optima 17,6 voltios, Corriente optima 7,39 amperios,
Bateria Electroe S-2000: Capacidad 115 A-h, Voltage 12V, Bornes tipo
rosca, Placas 15, Dimensiones 342x172x240mm, Peso aprox 28 kg
Controlador de Carga
03 45 KC130TM
12
$
8
2
$
$
Subtotal
$
$
$
1.920,00
723,34
16.683,34
s/n
INSTALCION DE PANELES SOLARES EN CROKER
Instalci&oacute;n de Panel Solar Kyocera / Bateria / Controlador.
- Estructura met&aacute;lica de 4.00 x 3.00 para 12 paneles de 130V
- Instalaci&oacute;n de sistema solar, bater&iacute;as y controles de carga
- Estructura met&aacute;lica en perfiles de aluminio y acero galvanizado
- Incluye Rak para 8 bater&iacute;as
- Puertas y tapas en tol galvanizado de 1.00
- Rak estructura L40 x 4 galvanizada en caliente
- Soporte de bater&iacute;as en triples de 18 mm
- Tapas laterales con louvers de ventilaci&oacute;n.
1
$
9.890,00 $
Subtotal
$
9.890,00
9.890,00
KIT Tierra
SISTEMA DE TIERRA
(Para los sitios de acuerdo a los surveys)
Kit Sistema de Puesta A Tierra. Incluye:Electrodo, Rejilla, Agregado
Electrol&iacute;tico y Compactador
4
$
Subtotal
412,00
$
$
1.648,00
1.648,00
s/n
INSTALCION DE SISTEMA DE TIERRA
Instalci&oacute;n
1
$
1.650,00
Subtotal
$
$
1.650,00
1.650,00
TL22000053
UPS
UPS OmniVS1000 (1000VA)
6
$
Subtotal
$
1.044,00
$
1.044,00
$ 209.514,34
TOTAL
Condiciones
Forma de Pago:
Tiempo de Entrega:
El 50% del valor del contrato por concepto de anticipo, contra entrega de una
garant&iacute;a por el mismo monto; el 50 % restante a la suscripci&oacute;n del Acta de
Entrega- Recepci&oacute;n de los bienes
60 d&iacute;as calendario contados a partir de la suscripci&oacute;n del contrato y pago del
anticipo
174,00
80
Garant&iacute;a:
Validez de la oferta:
Observaciones:
1 a&ntilde;o
90 d&iacute;as
* La capacitaci&oacute;n se la realizar&aacute; a 5 personas en Gal&aacute;pagos, una vez
concluida la instalaci&oacute;n de todos los enlaces.
Atentamente;
Karina Rivadeneira
Jefe de Producto
[email protected]
Cel.: 098112508
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CAPITULO 5 “CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES”
5.1. CONCLUSIONES
Los objetivos planteados en cuanto al desarrollo de una alternativa que permita
la instalaci&oacute;n de un sistema de comunicaciones digitales fueron cubiertos en un
cien por ciento.
Se plantean alternativas factibles para la implementaci&oacute;n del sistema de
comunicaci&oacute;n aprovechando la infraestructura de comunicaciones existente en
el Archipi&eacute;lago de Gal&aacute;pagos, as&iacute; tambi&eacute;n mejorando y dotando de lo
necesario para que el sistema planteado funcione correctamente.
A continuaci&oacute;n se detalla las conclusiones particulares para cada uno de los
enlaces propuestos.
“CAPVIL – CROKER”
• El enlace es de 78.65 Km, donde la l&iacute;nea de vista se encuentra libre de
obst&aacute;culos.
• Los c&aacute;lculos indican niveles de recepci&oacute;n de -41.92 dBm propicios para
el correcto funcionamiento de los equipos.
• Se tiene un margen de desvanecimiento de 34.08 dB para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema.
• La disponibilidad del sistema es de 99.99748% lo que da gran
confiabilidad al funcionamiento.
• Debido a la distancia se ha utilizado el esquema de diversidad de
espacio con la finalidad de garantizar de mejor manera el normal
funcionamiento del sistema.
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• Existe espacio en las torres de comunicaciones para colocar las antenas
de 1.8 m de di&aacute;metro propuestas en el dise&ntilde;o.
“SAN JOAQUIN – CROKER”
• El enlace es de 94.94 Km, donde la l&iacute;nea de vista se encuentra libre de
obst&aacute;culos.
• Los c&aacute;lculos indican niveles de recepci&oacute;n de -43.68 dBm propicios para
el correcto funcionamiento de los equipos.
• Se tiene un margen de desvanecimiento de 32.32 dB para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema.
• La disponibilidad del sistema es de 99.99999% lo que da gran
confiabilidad al funcionamiento.
• Debido a la distancia se ha utilizado el esquema de diversidad de
espacio con la finalidad de garantizar de mejor manera el normal
funcionamiento del sistema.
• Existe espacio en las torres de comunicaciones para colocar las antenas
de 1.8 m de di&aacute;metro propuestas en el dise&ntilde;o.
“SEYMUR – CROKER”
• El enlace es de 23.54 Km, donde la l&iacute;nea de vista se encuentra libre de
obst&aacute;culos.
• Los c&aacute;lculos indican niveles de recepci&oacute;n de -51.44 dBm propicios para
el correcto funcionamiento de los equipos.
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• Se tiene un margen de desvanecimiento de 24.56 dB para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema.
• La disponibilidad del sistema es de 100% lo que da gran confiabilidad al
funcionamiento.
• Existe espacio en las torres de comunicaciones para colocar las antenas
de 0.6 m de di&aacute;metro propuestas en el dise&ntilde;o.
“CAPAYO – CROKER”
• El enlace es de 11.74 Km, donde la l&iacute;nea de vista se encuentra libre de
obst&aacute;culos.
• Los c&aacute;lculos indican niveles de recepci&oacute;n de -45.31 dBm propicios para
el correcto funcionamiento de los equipos.
• Se tiene un margen de desvanecimiento de 30.69 dB para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema.
• La disponibilidad del sistema es de 100% lo que da gran confiabilidad al
funcionamiento.
• Existe espacio en las torres de comunicaciones para colocar las antenas
de 0.6 m de di&aacute;metro propuestas en el dise&ntilde;o.
“DIRMIN – SAN JOAQUIN”
• El enlace es de 10.83 Km, donde la l&iacute;nea de vista se encuentra libre de
obst&aacute;culos.
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• Los c&aacute;lculos indican niveles de recepci&oacute;n de -44.60 dBm propicios para
el correcto funcionamiento de los equipos.
• Se tiene un margen de desvanecimiento de 31.40 dB para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema.
• La disponibilidad del sistema es de 100% lo que da gran confiabilidad al
funcionamiento.
• Existe espacio en las torres de comunicaciones para colocar las antenas
de 0.6 m de di&aacute;metro propuestas en el dise&ntilde;o.
5.2. RECOMENDACIONES
La recomendaci&oacute;n principal es que sea mandatorio el uso de diversidad en los
dos enlaces que superan los 70 Km., esta recomendaci&oacute;n es dada por el
fabricante de los equipos con la finalidad de garantizar el correcto
funcionamiento de los equipos.
Para el caso se obligar&iacute;a al uso de diversidad en los enlaces “CAPVIL CROKER” y “SAN JOAQUIN - CROKER”. Esto no quiere decir que sin el uso
de diversidad no funcione el sistema radiante.
Hay que tomar muy en cuenta que dado las condiciones geogr&aacute;ficas la
transportaci&oacute;n de los enlaces, principalmente las antenas es compleja, por lo
que se recomienda la contrataci&oacute;n de un seguro a los equipos que cubra los
da&ntilde;os en caso de haberlos.
La instalaci&oacute;n y configuraci&oacute;n de los equipos se la debe realizar con personal
altamente
calificado
en
el
manejo
recomendaciones dadas por el fabricante.
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