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INTRODUCCION

El radioenlace via microondas nos permite la comunicacién de un punto a otro
por medio de las ondas electro magnéticas que se desplazan por espacio libre.
Este tipo de comunicacion nodo a nodo es importante debido su costo bajo de
implementacion y sobre todo a su flexibilidad de implementarse en zonas

geograficas complicadas.

En el presente documento de investigacion se disefié un radio enlace via
microondas para la interconexion entre Hospitales Papa Carletto - Yanama y Mama
Ashu — Chacas, ambos ubicados en la region Ancash del Pert, donde el acceso es

muy complicado para otros sistemas de comunicacién comunes.

Para disefiar este enlace via microondas se hizo uso de parametros como
distancias de punto a punto, ubicacién geografica de las antenas, altura de las

antenas para tener linea de vista y la evitar reflexion.

El proceso de disefio de este enlace microondas esta debidamente sustentando

por el software Radio Mobile y Google Earth.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcién de la Realidad Problematica

La tos ferina es una enfermedad respiratoria la cual puede ser mortal en los nifios
menores de 1 afio que no tengan un tratamiento adecuado. En el 2018 el ministerio
de salud del Peru, reporto 133 casos y 3 muertos por tos ferina en 4 semanas, para
el 2019 y del mismo periodo el ministerio de salud ha reportado 83 casos de tos

ferina.

El nimero de difusiones por tos ferina en el Peru es preocupante, ya que es una
enfermedad que tiene tratamiento y puede ser controlada, segun el ministerio de
salud, Ancash es el cuarto departamento con mas incidencia de tos ferina en
menores de 1 afio, esto se debe a que gran parte de los centros de salud que se
hallan en los distritos de Ancash, no tienen los profesionales necesarios para un

adecuado tratamiento.

Un claro ejemplo es el hospital Papa Carletto que se encuentra en el distrito de
Yanama, provincia de Yungay - Ancash, este hospital cuenta con un médico
general, una enfermera y una ambulancia, de presentarse un caso de tos ferina el
hospital Papa Carletto no cuenta con los especialistas necesarios para brindar un
adecuado tratamiento al paciente, por este motivo el paciente se tendria que
trasladar al centro de salud especializado mas cercano Mama Ashu de Chacas,

provincia de Asuncién-Ancash, ubicado a 57Km y 3hras. de viaje.

El hospital Mama Ashu de Chacas cuenta con diversos laboratorios y sala de
operaciones, anestesiologia y neonatologia. A su vez brinda servicios de
ecografias, radiografias. Esta equipada con 40 camas y alrededor de 67

profesionales entre técnicos, médicos, enfermeros y personal administrativo.

1.2.Justificaciéon del Problema

En el presente trabajo se disefid un enlace via microondas entre los hospitales
Papa Carletto y Mama Ashu para que un meédico especialista del Hospital Mama
Ashu pueda dar mejor atencion a los pacientes con tos ferina del hospital Papa
Carletto mediante el monitoreo de los sintomas y mejoras que se presenten durante

el periodo de tratamiento.



Este trabajo propone mejorar el tratamiento a los pacientes con tos ferina del
hospital Papa Carletto del distrito de Yanama y a su vez a los pacientes con tos
ferina de distritos aledafios que, debido a la lejania, sus bajos recursos y falta de
disponibilidad de un transporte publico que los traslade al hospital Mama Ashu —

Chacas, no pueden disponer de un centro médico con atencion especializada.

Para realizar el monitoreo de la tos ferina, se propone implementar un
estetoscopio electronico de bajo costo en el hospital Papa Carletto - Yanama, que
con la previa capacitacion de uso del instrumento médico a un Licenciado en
enfermeria, se enviard imagenes de la medicién confiable obtenida de la sefal
relacionada con los sonidos pulmonares del paciente, a través del radioenlace
microondas a un médico especialista del hospital Mama Ashu — Chacas, quien
analizara las imagenes y determinara el diagnéstico confiable del paciente,

logrando asi completar el historial clinico del paciente con tos ferina.

De tal manera, este trabajo tendréa relevancia social ya que optimizara la atencion
de los pacientes con tos ferina, proporcionandoles un adecuado tratamiento y

monitoreo de la enfermedad.

1.3.Delimitacion del proyecto
1.3.1. Teorica

El proyecto cuenta con el disefio de un enlace via microondas con dos
repetidores para amplificar la sefial RF y brindar un mejor servicio de punto a

punto, asimismo realizar el monitoreo de los pacientes con tos ferina.

1.3.2. Temporal

El proyecto de disefio de enlaces microondas se desarrollo en un periodo de
4 meses, a partir del mes de agosto del 2019 hasta el mes de noviembre del
20109.

1.3.3. Espacial
El presente proyecto de disefio de un enlace microondas, tiene como
limitacién espacial los distritos de Yanama y Chacas, ubicados en el

departamento de Ancash.



1.4.Formulacién del Problema

1.4.1.

Problema General

¢De qué manera podemos disefiar un enlace microondas entre el hospital

Mama Ashu y el hospital Papa Carletto de Yanama?

1.4.2.

Problemas Especificos

¢ Como se podra determinar la ubicacion adecuada de las antenas para

garantizar un enlace microondas?

¢, Como realizar el enlace via microondas segun las caracteristicas de la

zona?

¢, De qué manera se podra comprobar que el disefio del enlace puede

ser viable?

1.5.Objetivos de la investigacion

1.5.1.

Objetivo general

Disefiar un enlace microondas entre el Hospital Mama Ashu y el Hospital Papa

Carletto de Yanama para el monitoreo y atencién de pacientes con tos ferina.

1.5.2.

Objetivos especificos

Determinar la ubicacion adecuada de las antenas para garantizar un

enlace microondas sin interferencias.

Realizar el enlace via microondas segun las caracteristicas de la zona.

Simular el enlace microondas para comprobar que el disefio del enlace

puede ser viable.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Perez, J., Tapias, J. (2018), en su tesis “Disefio de radioenlaces y analisis de
presupuesto, para interconectar el nuevo Hospital de la Candelaria en
purificacion con los puestos de salud de Chenche Asoleado y Chenche Uno en
aras del desarrollo de la Telesalud” para optar por el Titulo de Ingeniero de
Telecomunicaciones en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia, concluyo

que:

» Se logro la identificacion de los emplazamientos y sus perfiles elevacion;
con lo cual se pudo determinar la banda de frecuencias libres 4.9 — 6 GHz

y la antena tipo sectorial Infilink XG 1000 como equipo a usar.

» Se simul6 la red de telecomunicaciones usada para el radioenlace; la
cual esta acorde a los parametros de: patréon de radiacion, bandas de
frecuencias, viabilidad, umbral de receptor, ganancia y eficiencia de las

antenas usadas.

» Después de haber analizado la telemedicina se comprueba que las
nuevas tecnologias se pueden poner al servicio de las comunidades, y
qgue la relacion de costo beneficio si se calculan las bondades a largo
plazo representan ganancias en todos los niveles como lo es bienestar,

desarrollo y calidad de vida por el impacto social que le aporta.

En el presente trabajo los autores disefiaron un radio enlace microondas para
interconectar el nuevo Hospital de la Candelaria en Purificacion con los puestos
de salud de Chenche Asoleado y Chenche Uno para lograr implementar dicho
proyecto de mejora de la Telesalud del municipio de Purificacion, departamento
del Tolima - Colombia, ya que estos dos ultimos puestos de salud no tienen

acceso a internet.



Tercero, M., Rivera, R. (2013), en su tesis “Disefio de interconexion para
enlace de microondas punto a punto entre las comunidades de San Carlos y el
archipiélago de Solentiname” para optar por el Titulo de Ingeniero Electronico

en la Universidad Nacional Autébnoma de Nicaragua, concluy6 que:

» EIl disefio propuesto cumple tedricamente con los requerimientos
especificos de la Union Internacional de Telecomunicaciones, la cual
indica que para enlaces de trayectorias menores de 280Km, la
confiabilidad del sistema debe ser del 99.9664%, valor que de acuerdo
con los calculos realizados en el disefio, es superior con el 99.999% de
confiabilidad lo que indica que el enlace entre el Archipiélago de

Solentiname y San Carlos es viable.

» Para finalizar el disefio de radio enlace, primeramente se procedié a
realizar calculos matematicos para demostrar un fundamento teorico de
los resultados que da el programa pathloss. Y por ello se concluye que el
radio enlace en esa zona es viable debido a que no tiene gran afectacion
por las reflexiones del agua ya que esta es la principal razén que dafa la

comunicacién microondas.

» EIl estudio y disefio de este radioenlace fue elaborado para dar una
propuesta a futuro a la implementacion del mismo, ya que la zona del
Archipiélago de Solentiname es un area protegida por el gobierno de
Nicaragua, declarada como patrimonio Nacional porque posee gran
cantidad de vegetacion y fauna silvestre. Pero ahora, gracias a este
disefio se sabe que un radio enlace de esta indole se puede implementar
para llevar desarrollo tecnolégico a la zona interconectada con san

Carlos.

En este trabajo, debido a la falta y necesidad de internet en las comunidades
San Carlos y Solentiname donde la ubicacion geografica es complicada, se da
la propuesta de elaborar un disefio de radioenlace microonda con el fin de dar
solucion a la necesidad de las comunidades, haciendo uso de fundamentos
tedricos como también del programa computacional Pathloss para la simulacion

del disefio propuesto.



Quiroz, C., Ortiz, C., Parra, G. y Velazquez, F. (2018), en su articulo de
investigacién “Disefio y construccion de un estetoscopio electronico de bajo

costo para la auscultacion cardiaca y pulmonar”, se concluyo que:

» Se logro disefar un estetoscopio electronico de bajo costo el cual cumple
con las caracteristicas necesarias para realizar una buena mediciéon de la
sefal relacionada con los sonidos cardiacos y pulmonares con la finalidad
de poder optimizar este recurso y obtener un mesurando confiable para
el diagnéstico de patologias con el paciente, logrando complementar el

historial clinico del paciente.

» Se realizé la adquisicion de la sefal mediante dos programas diferentes:
Matlab y LabView, siendo que en LabView se puede observar la sefial en
tiempo real y tiene una interfaz mas amigable con el usuario y en Matlab

se pueden realizar analisis de las diferentes tomas que se van realizando.

» Es importante tomar en cuenta que la gran mayoria de los médicos sélo
utilizan la parte acustica en el diagnéstico, cuando la parte visual puede
resultar ser un perfecto complemento para el andlisis de la sefal
adquirida, ya que es mejor tomar una decision si se tienen dos fuentes
de informacion, en este caso la auditiva y la complementaria que es la
visual; aunado a esto, se tiene el despliegue de los decibeles de los
sonidos corporales los cuales pueden ser una tercera fuente de datos

para un analisis mas completo y complejo.

El método propuesto en este articulo es el disefio y construccion de un
estetoscopio electronico en el cual se realiz6 el acondicionamiento de un sensor
(microfono electret), amplificacion de la sefial relacionada con el sonido
pulmonar, filtrado, procesamiento y despliegue de la informacién en LCD hasta
la visualizacion de los sonidos en tiempo real, del cual se logré obtener
mediciones confiables. En cuanto al precio, este instrumento médico es de bajo

costo a comparacion de un estetoscopio convencional y de versién electronica.



2.1.2. Antecedentes Nacionales

Zamora, D. (2017), en su tesis titulada “Implementacion de un sistema de
interconexion de antenas para los centros de salud de Campo Verde, Las
mercedes y Neshuya de la Direccion Regional de Salud de Ucayali”, para optar
por el Titulo de Ingeniero de sistemas en la Universidad Catolica Los Angeles de

Chimbote, concluyo que:

» Mediante el estudio orografico del relieve terrestre de la zona Emisor /
Receptor y zona Repetidor, se observa que la Zona de Fresnel, es decir,
la linea de vista se encuentra libre de obstaculos, mejorando

notablemente la comunicacion entre las zonas.

» Como propoésito de esta investigacion, el montaje de las 04 Torres de
telecomunicaciones y alineacion de las Antenas, se logré6 demostrar que
la Tecnologia de Antenas mejora el acceso a la informacion e internet

desde cualquier parte.

» Se cumplié satisfactoriamente con la implementacion de Interconexion
de Antenas, la cual permitié transmitir la informacion de datos e internet,
concluyendo ser un proyecto viable y efectivo para mejorar Costo de

internet y mejor ancho de banda para conexion de Punto a Punto.

Este proyecto aplicoé el sistema de comunicacién por via microondas para
interconectar la Direccion Regional de Salud de Ucayali con los puestos de Salud
de Neshuya, Campo verde y las Mercedes, también ubicados en Ucayali — Peru,
satisfaciendo las necesidades de las entidades de salud en su estructura

tecnoldgica.

Canal, H. (2006), en su tesis “Disefio de un enlace de comunicaciones entre
los hospitales Essalud de Cusco y Urubamba” para optar el Titulo de Ingeniero

Electrénico en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, se concluyé que:

» El enlace microondas entre los Hospitales ESSALUD de Cusco y
Urubamba, permitira brindar los servicios de telemedicina, teleeducacion,
telefonia IP, transferencia de datos e internet, con lo cual, se lograra un

incremento en la cobertura de atencion médica, mejoramiento de la



calidad del servicio de salud, incremento de la eficiencia en el manejo
administrativo y la actualizacion del personal médico y técnico del Hospital
ESSALUD de Urubamba.

» EIl disefio de un enlace de microondas con tecnologia adecuada y
econémicamente viable, permitird poner fin al estado de aislamiento de

los centros asistenciales de salud ubicados en zonas distantes y remotas.

» Las antenas y torres ubicadas en las Estaciones Terminales o Estaciones
Repetidoras deben ser muy estables frente a fendmenos atmosféricos ya
gue los enlaces microondas son sensibles a los movimientos, para reducir
los movimientos de las antenas debido a la fuerza del viento se utilizan

antenas directivas del tipo grid.

» El programa Radio Mobile es una herramienta préactica y versatil para el
disefio de redes de comunicaciones complejas, los valores obtenidos
matematicamente y los obtenidos con el programa son muy aproximados,
las coordenadas geogréficas de los puntos obtenidos con el programa
fueron comparados con valores reales obtenidos con un GPS 12XL con

margenes de error muy pequefios, asi como el relieve del terreno.

En este trabajo se observa que resulta factible interconectar los hospitales
Essalud de Cusco y Urubamba mediante enlaces microondas, ya que
beneficiaria tanto al personal administrativo como a los pacientes que son
atendidos en dichos hospitales, debido a que la transmisién de informacién en

tiempo real permitira la comunicacion fluida entre los centros asistenciales.
2.2.Bases Teoricas
2.2.1. Radioenlace

Un radioenlace es un sistema electronico el cual permite la comunicacion
inalambrica a través de ondas de radio, este permite el envio de informacion
entre dos 0 mas nodes, ubicados a pequefias distancias o kildmetros. El sistema
méas fundamental de radioenlace tiene 4 elementos principales: 1 receptor, 1

transmisor 2 antenas y 2 lineas de radiodifusion. (Martinez, J., 2018)



El transmisor inicia la comunicacion, primero modula el mensaje y luego la
envia hacia un receptor, éste receptor es el encomendado de coger la sefal
transmitida, a su vez analiza los datos y demodula el mensaje basado en su
antecedente y experiencias, dicho receptor toma el papel de un transmisor al
contestar el mensaje que se le envio, el canal es el medio que existe en un

trayecto abierto entre el transmisor y el receptor.

Generalmente los radioenlaces se explotan entre 2 a 50 GHz, por eso se

llaman radioenlaces microondas. Existen dos tipos de radioenlaces:

2.2.1.1. Radioenlace Satelital

Un radioenlace satelital o microondas satelital, es cuando uno de los
terminales del radioenlace se encuentra en un satélite, el cual se encuentra

orbitando alrededor de la tierra en el espacio, asi como se muestra en la figura
1.

Satélite

Tierra

Estacion Estacion
Transmisora Receptora

Figura 1. Esquema de un radio enlace satelital
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

2.2.1.2. Radioenlace Terrestre

Un radioenlace terrestre o microondas terrestre, es cuando todos los
terminales del radioenlace se encuentran en tierra, como se puede ver en la
figura 2.
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Terrestre

Figura 2. Esquema de un radio enlace terrestre
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

2.2.2. Ondas electromagnéticas

El modo en que se propaga la radiacién electromagnética en el espacio se le
denomina onda electromagnética. Ondas que se producen por la oscilacion de
una carga eléctrica. Las ondas electromagnéticas para propagarse no necesitan
de un medio fisico como si lo necesita las ondas mecénicas, su propagacion libre
por el aire alcanza 300,000 km/s de velocidad. Los rayos —X, la luz, la transmisién
de television y radio como también las microondas son algunos ejemplos de
ondas electromagnéticas que forman parte de nuestro entorno. Son ondas
producidas por el movimiento de una carga eléctrica. (Rojas, Rivera y Quispe,
2007, p. 1)

2.2.3. Fendmenos de propagacion de ondas

Cuando se propaga una onda electromagnética en el aire terrestre, la sefal
puede asumir pérdidas intermitentes de potencia, al mismo tiempo pérdida
normal en el recorrido. Diversos fenOmenos pueden adjudicar estas pérdidas

que incluyen efectos de breve y extenso plazo. (Tomasi, 2003, p. 367)

Estos fenémenos son:
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2.2.3.1. Refraccién

Es el cambio de trayectoria de un rayo al cruzar en direccion oblicua de un
medio a otro nuevo con diferente velocidad de propagacion. La inversa
proporcional a la densidad del medio en que se propaga una onda
electromagnética, es la velocidad de propagacion. Por lo tanto, existira
siempre refraccion cuando una onda de radio en su trayectoria pase de un

medio a otro de diferente densidad que el medio inicial. (Tomasi, 2003, p. 353)

2.2.3.2. Reflexién

La accion de reflejar es la reflexion. Este fenbmeno de propagacion se
presenta cuando una onda incidente se topa en un limite entre dos medios, y
parte o toda la potencia incidente no ingresa al segundo medio. Las ondas
gue no ingresaron al segundo medio se tienden a reflejar. (Tomasi, 2003, p.
354)

2.2.3.3. Dispersion

Ocurre cuando las ondas atraviesan un material y se separan las que tienen
frecuencia distinta. Esto también sucede cuando las microondas atraviesan
pequefias porciones de agua en areas ampliamente grandes, por lo que es
de especial interés en el célculo de enlace. Cuando el diametro de esta
porcidn de agua es relativamente menos que dicha longitud de onda, la
atenuacién sera minima; y al revés ocurre exactamente lo contrario se

acrecentara. (Tomasi, 2003, p. 444)

2.2.34. Difraccion

Fendmeno de propagacion el cual admite que las ondas de radio
frecuencias o luminosas se propaguen en ambitos de vértices. (Tomasi, 2003,
p. 357)

2.2.3.5. Interferencia

Se denomina interferencia cuando se produce la degradacion del
funcionamiento del sistema por la combinacibn de 2 o mas ondas

electromagnéticas. Esta interferencia de las ondas de radio esta atada al
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principio de la superposicion lineal, y estara presente siempre que 2 0 mas
ondas quepan en el mismo lugar del espacio de modo simultaneo. (Tomasi,
2003, p. 357)

2.2.4. Propagacion de ondas de radio

Como se menciond, las ondas de radio son ondas electromagnéticas, asi
como lo es también la luz, y estas ondas se propagan en el espacio libre con
velocidades de 300,000,000 m/s en linea recta. Para la propagacion de las
ondas de radio se es necesario que la energia sea irradiada desde la fuente
hacia el aire terrestre. Para luego proseguir con la captura de la energia por el
receptor. (Tomasi, 2003, p. 347)

2.2.5. Bandas de espectro electromagnético

Denominada a la distribucion de energia de todas las ondas
electromagnéticas. La agrupacion de las ondas electromagnéticas se da segun
su rango de frecuencias, aunque aun no esta determinado un limite exactamente
preciso para cada grupo. Mediante el uso de estetoscopios, estos espectros
pueden ser observados y medidos tanto como su intensidad de radiacion,
longitud de onda y frecuencia. (Rojas et al., 2007, p. 3)

Tabla 1.
Banda del espectro electromagnético
Electr;)mnggiéticas Longitud de onda (m) Frecuencia (Hz)
Rayos gamma <10 pm > 30.0 EHz
Rayos X <10 nm > 30.0 PHZ
Ultra violeta extremo < 200 nm > 1.5 Phz
Ultra violeta cercano < 380 nm >789 THz
Luz visible < 780 nm > 384 THz
Infrarrojo cercano <2,5um >120THz
Infrarrojo medio <50 um > 6.00Thz
Infrarrojo lejano <lmm > 300GHz
Microondas <30cn > 1GHz
Ondas de >1mm < 300GHz

radiofrecuencia

Fuente: Elaboracion Propia
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2.25.1. Bandas de frecuencias microondas

Como podemos ver en la tabla 2 el espectro de las microondas se divide

en tres bandas.

Tabla 2.
Bandas del espectro radio eléctrico de microondas
Longitud de
Banda Nombre Frecuencias Onda Aplicacion
Ultra alta 300MHz - Celular, militar
UHF ) Im —100mm ] ]
frecuencia 3GHz e industrias
] Radioenlaces
Super alta 100mm- _
SHF _ 3— 30GHz Satelital,
frecuencia 10mm
terrestres
Extra alta Radar de
EHF _ 30 — 300GH 10mm-1mm y
frecuencia navegacion
- - 300GHz < <lmm -

Fuente: Elaboracion Propia

Las bandas que empiezan a partir de 1GHz entran al espectro de las
microondas. Superiores a 300GHz la radiacion electromagnética es absorbida
por la atmosfera terrestre, pero esta es tanto que se opaca la atmosfera, hasta
que, los rangos de frecuencia Optica e infrarroja, se vuelvan transparente

nuevamente. (Rojas et al., 2007, p. 4)

2.2.6. Antenas

Dispositivo disefiado para realizar el envio y recepcibn de ondas
electromagnéticas hacia y desde el espacio libre. Puede ser antena de
transmision donde transformara  corrientes eléctricas en ondas
electromagnéticas o antena de recepcion donde realizara la funcién inversa a la
antena de transmision. De ser antenas conectadas por guia de ondas, realizan
la transformacion en el mismo emisor o receptor. Son utilizados por diversos
medios de comunicacion, pueden ser visibles como también no, encontrandose

en el interior del genuino dispositivo. (Huidobro, 2013, p. 1)

14



2.2.6.1. Antenas segun su patron de radiacion
e Direccionales

Segun Rojas et al. (2007) “Son antenas que irradian para una sola
direccién, comunmente son antenas que tienen angulos de radiacion
de menores de 70 grados, por lo cual que estas antenas son las que
cuentan con un mayor alcance al proyectarse hacia delante.” (p. 45)

Figura 3. Antena tipo Direccional
Fuente: Internet y redes Inalambricas (2007)

e Sectoriales

Segun Rojas et al. (2007) “Son antenas que irradian en una sola
zona determinada, cuentan con mayor angulo de irradiacién que las
antenas direccionales, por lo cual, su alcance se acorta por no
proyectarse hacia delante, estas antenas son de alcance medio y
considerablemente utilizadas para realizar enlaces multipunto desde la

parte del transmisor.” (P. 45)

15



Figura 4. Antenas tipo Sectoriales ubicadas en una torre
Fuente: Elaboracion Propia

e Omnidireccionales

Segun Rojas et al. (2007) “Son antenas que irradian en todas las
direcciones, con un angulo de irradiacion igual a 360 grados en forma
horizontal, presentan menos alcance, pero son también utilizados para

realizar enlaces multipunto desde la parte del transmisor.” (p. 46)

Figura 5. Antena tipo Omnidireccional Trendnet
Fuente: Internet y redes Inaldmbricas (2007)

2.2.6.2. Antenas segun su construccion
e Yagi

Segun Rojas et al. (2007, p. 47) “Antena de varilla con discos de
material metalicos perpendiculares a la varilla, y dispuestas a lo largo
de ella. Una antena tipo Yagi es una antena direccional, asi como se

puede observar en la figura 6.”
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Figura 6. Antena tipo Yagi marca Cisco
Fuente: Internet y redes Inalambricas (2007)

e Grid, Malla o Parrilla

Segun Rojas et al. (2007) “Son antenas demasiado direccionales

gue usan un reflector de malla para su funcionamiento.” (p. 48)

Figura 7. Antena tipo Grid Hyperlink
Fuente: Internet y redes Inalambricas (2007)

e Parabdlicas

Segun Rojas et al. (2007) “Antenas altamente direccionales que

usan un reflector sélido.” (p. 48)
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£ives Soering

Figura 8. Antena tipo Parabdlica CISCO
Fuente: Internet y redes Inalambricas (2007)

2.2.7. Modos de transmisién
2.2.7.1. Simplex (SX)

Las transmisiones con la funcion simplex, se hacen anicamente en una sola
direccion. Aveces, suelen ser llamados sélo en un sentido, so6lo transmitir o
solo recibir. Una estacion es bien transmisor o receptor, mas no puede ser
ambos simultdneamente. Un claro ejemplo de la transmision simplex es la
emision de television o radio, donde la estacion de television Unicamente

trasmite a uno y uno siempre recibe. (Tomasi, 2003, p. 10)

2.2.7.2. Semiduplex (HDX, de half duplex)

Las transmisiones con la funcién semidlplex, se pueden realizar entre
ambas direcciones, pero no a la misma vez. Los sistemas semiduplex también
suelen ser llamados de cambio y fuera o0 en uno de los sentidos. Una estacion
puede realizar la funcidon de transmisor y receptor, pero no puede realizar
ambas funciones a la vez. Un claro ejemplo de la transmision semiduplex son
las radios de policia, que usan botones para conectar sus transmisores y

poder hablar en ambos sentidos (PTT, de push-to-talk). (Tomasi, 2003, p. 10)
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2.2.7.3. Duplex

Las transmisiones con funcionamiento duplex se pueden realizar en ambas
direcciones y en tiempos iguales. Los sistemas duplex también suelen ser
llamados duplex completos o lineas en ambos sentidos. Una estacion puede
realizar la funcion de transmisor y receptor de manera simultanea, pero la
estacion a la que se esta transmitiendo también debe realizar la funcion de
receptor. Un claro ejemplo de la transmision duplex es el sistema telefonico

normal. (Tomasi, 2003, p. 10)
2.2.8. Guia de onda

Se llama guia de onda a un tubo conductor el cual tiene como funcion guiar la
energia electromagnética, las paredes de una guia de onda reflejan la energia
electromagnética ya que son conductores o mejor dicho limites para la
propagacion de las ondas. Existen diferentes tipos de guia de onda como las
circulares, elipticas, rectangulares. Cada una de estas con diferentes
caracteristicas y utilidad al momento usarlas “guiar las ondas electromagnéticas”
(Tomasi, 2003, p. 409)

2.2.9. Tipos de Guia de onda
2.2.9.1. Ondas rectangulares

Medio de transmision que utiliza a partir de 1 GHz hasta 200 GHz e incluso
pueden sobrepasar ligeramente los 200 GHz por presentar bajas
atenuaciones al momento de efectuar la transmision. Pese a la miniaturizacion
e integracién con circuitos integrados, aun se estan utilizando las guias de
ondas en aplicaciones de ondas milimétricas, de gran potencia, etc. (San

Roman, Castillo, Sotomayor, Gonzales, Zenteno, 2014, p. 30)
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Figura 9. Estructura basica de las guias de onda rectangulares
Fuente: Aplicaciones y Teorias de Ingenieria de Microondas (2014)

2.29.2. Ondas circulares

Estas guias de ondas se utilizan en diversas aplicaciones de microondas y
radares; ya que tienen la ventaja de propagar ondas polarizadas
horizontalmente y vertical por la misma guia. La figura 10 muestra dos tramos

de guia de onda circular, unidas por una junta rotativa. (Tomasi, 2003, p. 417)

Seccion giratoria
Seccion estacionaria

(o {0

\o

Junta rotativa

Figura 10. Guia de onda circular por junta rotativa
Fuente: Sistema de Comunicaciones Electrénicas (2003)

2.2.10. Softwares especializados para calculo de enlaces

Existen variedades de Softwares especializados para calculos de enlaces,

cada uno se diferencian por sus ventajas, caracteristicas y costo de uso.
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2.2.10.1. LinkPlanner

Es una herramienta de disefio de radio enlaces gratuita, como también
dispone a todos sus usuarios funciones privilegiadas como valorar qué equipo
es el optimo dependiendo de las situaciones de zona de fresnel, distancia,
linea de vista, frecuencias, etc. Asi, el usuario puede determinar qué equipo

es el 6ptimo para su disefio de enlace microondas.
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Figura 11. Enlace con LinkPlanner
Fuente: CambiumNetworks (2017)

2.2.10.2. PathLoos

PathLoos es un Software de pago muy didactico y muy bueno para el
disefio de radio enlaces node a node o node-multipunto. Este software opera
entre frecuencias de 30MHz a 100GHz (VHF-SHF-UHF), cuenta con 9
modulos para realizar el disefio de radio enlace que el usuario desee hacer,

con todas sus condiciones.
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Files Design Configure  Cperations Design ik Report  Help
e +405 [y
314 meip 61.5dBm 4 399 m eip 61.5 dBm L )-|
.15
K2
| ——% £ —
(I ETITHTIRATIN KA. A—— 11352 ITARTIS 230
)] t3|[| ETE: | || | | | | 354
[[| im 78]
TR
2 . & L L] 123 M
EIRP {dBm) 61.50 | B1.50 b
Free space loss (dB) 13519 |
Atmospheric absorption loss (dB) | 012
Met path loss (dB) 58.35 53.38
Receive signal (dBm) -35.38 | -3533
Thermal fade margin (d8) 3762 | 3762
Flat fade margin - multipath (dB) | 26.22 | 2791 |
Effective fade margin (dB) 28.22 | 701 |
Warst month multipath unavailability (sec) 165.56 | 17776 |
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Annual 2 way multipath unavailability (sec) 80599 3
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Figura 12. Enlace con PathLoos
Fuente: PathLoss Version 5

2.2.10.3. Radio Mobile

Es un programa de libre acceso para realizar proyectos de
radiopropagacion y poder asi anticipar el comportamiento del disefio
propuesto por el usuario. Radio Mobile admite frecuencias entre 20 MHz a 20
GHz, también facilita al usuario con mapas virtuales, vistas en 3D,
animaciones de vuelo entre otras para crearlas gratuitamente. Estos mapas
virtuales pueden adquirirse de diferentes fuentes, entre ellas tiene el proyecto
de la NASA Shuttle Terrain Radar Mapping Mision (SRTM) el cual provee las
altitudes con una precision de 3seg. de arco (100m). (Grupo de

Radiocomunicacién, 2007, p. 3)
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Figura 13. Enlace con Radio Mobile
Fuente: Manual de uso y configuracion de Radio Mobile (2013)

2.2.11. Elementos para el disefio de un enlace microondas

2.2.11.1. Linea de vista

Para enlazar largas distancia se debe de tener en cuenta la linea de Vista
de node a node, esto quiere decir que no se tiene que tener obstaculos. Las
montafias, los edificios, los arboles, y los propios edificios son considerados
obstaculos principales, estos ejemplos se pueden observar en la figura 14. Se
lograré tener linea de vista considerando de manera adecuada la altura de las
torres ventadas en la cual se ubicaran los equipos (Antenas, repetidores,
Access Point, etc.). Por la curvatura de la tierra se deben considerar
repetidores a distancias muy largas como de 9.599 Km. o incrementar la altura
de la antena utilizada. (Rojas et al., 2007, p. 6)
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m -5

CAMPUS CASA

LR

Imposible realizar conexion

N

CAMPUS CASA

Figura 14. Linea de vista directa y linea de vista obstaculizada
Fuente: http://image.slidesharecdn.com/radiofrecuenciabasica-
090703102808-phpapp01/95/radio-frecuencia-basica-71-
728.jpg?ch=1246616994

2.211.2. Zona de Fresnel

Podemos hallar la lera zona de Fresnel, teniendo en cuenta cual sera
maxima penetracion de cualquier obstaculo, (por ejemplo, de un arbol
curvatura de la tierra, montafia, etc.) Si se toma en cuenta este punto

podremos evitar las perdidas en el disefio de nuestro enlace.

Lo que se busca es que la lera zona de Fresnel no tenga obstaculos,
aungue es basta con liberar un 60% del radio de la 1lera zona de Fresnel para
tener un apropiado enlace. En situaciones criticas, habra que hacer el estudio
de datos también para contextos andmalas de propagacion, por ejemplo,
cuando las ondas de radio se desvian hacia arriba debido a esto se tiene
agregar altura de las torres. Como ya es conocido para distancias muy largas
se tiene que tener en cuenta la curvatura terrestre la cual da una altura
adicional a tener en cuenta al momento de instalar las antenas. (Buettrich,
2007, p. 10)

24



Transmisor o Receptor
K‘F:—_.______ | F1I _———:? 1ra Zona
—— —— —— 2da Zona
3era Zona

L
:

- —
L
b

A

W

Figura 15. Zona de Fresnel
Fuente: Propagacion en comunicaciones moviles (2012)

La siguiente férmula calcula la primera zona de Fresnel:

F, =17.32x/((d1xd2)/(d x f ))

(1)

Donde,

d1 = distancia al obstaculodesde el transmisor [Km]
d2 = distancia al obstaculodesde el receptor[Km]

d = distancia entreel transmisor y receptor[Km|
f = frecuencia|GHz]
F, = radio de la primerazona de fresnel[m]

Si el obstaculo esta situado en el medio (d1=d2), la formula se simplifica:

F, =17.32x(d/4f) o

Tomando el 60% nos queda:

0.6F, =5.2x ./d/f -
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Tabla 3.
Radio [m] para la primera zona de fresnel

_ _ Alturade la
Distancia
915 MHz 2.4 GHz 5.8 GHz curvatura
[Km]
terrestre
1 9 6 4 0
10 29 18 11 4.2
100 90 56 36 200

Fuente: Calculo de radioenlace (2007)

La curvatura de la tierra crea entre dos puntos una elevacion y esta
elevacion se describe por la “Altura de la curvatura terrestre.” (Buettrich, 2007,
p. 10)

2.2.11.3. Pérdidas en el espacio Libre

Es en el aire donde se perdera gran parte de la potencia de una sefial de
radio. Incluso en el vacio, de acuerdo con los principios de Huygens, la onda
de radio pierde parte de su energia que irradia en diferentes direcciones a la
gue puede ser capturada por la antena receptora. Por eso, esta pérdida no
tiene que ver con la lluvia, el aire, niebla u otra cosa que pueda afiadir
pérdidas. Una sefial de radio se debilitara en al aire dado a su expansion
dentro de una superficie esférica. Entonces se dice que, la medida que se
pierde en el mismo sin ningun otro tipo de obstaculo es la Pérdida en el
Espacio libre (FSL). (Buettrich, 2007, p. 8)

Aplicando decibeles, resulta la siguiente ecuacion:

PEA(dB) = 20l0g,,(d )+ 20log,, (f )+ K (4)

Donde,
PEA = Pérdidaen el espacioabierto

d =distancia

f = frecuencia
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K = constante que depende de las unidades usadas end y f

Si d se mide en metros, f en Hz y el enlace usa antenas isotrépicas, la

formula es:

FSL(dB)=20log,,(d)+20log,,(f)-187.5 (5)

Si d se mide en kilometros, f en GHz y el enlace usa antenas isotrépicas,

la formula es:

FSL(dB)=92.44+20log,,(d )+ 20log,,(f) 6)

En una red inalambrica de 2.4 GHz, como regla general, se pierde 100 dB
en el primer kilometro y la sefial se reduce a 6 dB cada tanda que la distancia
se duplica. Por ejemplo, para un enlace de 2 Km de distancia tendrd una
pérdida de 106 dB y asi para el caso de un enlace de 4Km, este presentara
una pérdida de 112 dB.

lztr)él?dj\.s en Espacio Abierto (PEA) en dB para diferentes distancias y frecuencias
Distancia 915 MHz 2.4 GHz 5.8GHz
1 Km 92 dB 100 dB 108 dB
10 Km 112 dB 120 dB 128 dB
100 Km 132 dB 140 dB 148 dB

Fuente: Calculo de radioenlace (2007)

Estos valores pueden diferir de las mediciones tomadas. El término de
“espacio libre” no quiere decir siempre “libre”, ya que las pérdidas pueden ser
mucho mas enormes debido a las caracteristicas del terreno y condiciones
del clima. (Buettrich, 2007, p. 10)

2.2.11.4. Ganancia de la antena

Se debe tener en cuenta que ganancia de una antena integrada simple
varia entre 2 dBi mientras que en una omnidireccional estandar es de 8dBi y
en una parabolica hasta 21 — 30 dBi. Hay muchos factores que pueden

disminuir la ganancia neta de una antena. Estas pérdidas suelen aparecer
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diferentes razones, en su mayoria ocurren por una mala instalacion de
equipos (pérdidas en la polarizacion, en la inclinacion, azimut, materiales
metélicos, lluvias, etc.). Esto quiere decir que para tener una buena ganancia

de antena se tiene que tener una instalacion correcta. (Buettrich, 2007, p. 8)

2.2.115. Pérdidas en los alimentadores

La mayor parte de pérdidas en los enlaces microondas suelen producirse
en los cables que unen el node transmisor y el node receptor de las antenas.
Estas pérdidas suelen estar condicionadas por el tipo de cable y la frecuencia
en la que operan, estas pérdidas comunmente se miden en dB/pies o dB/m.
dichas perdidas siempre apareceran en un enlace mas alla del tipo o calidad
del cable que se use, se sabe que, mientras mas rigido y mas grueso el cable

se tendrd menos atenuacion. (Buettrich, 2007, p. 6)

Para pérdida en los médulos se estima a lo menos 0,254 dB de pérdida
para cada moédulo en el cableado. Se debe tener en cuenta que este valor es
para un caso ideal puesto que para médulos malos se va a tener mayor
perdida. Ademas, también se debe tener en cuenta que para protectores de
descargas eléctricas que se usan entre el radio y las antenas, las perdidas
pueden ser de 1 dB, dependiendo de qué tipo son. Se tiene que tener en

cuenta que los de buena calidad solo generan 0,2 dB. (Buettrich, 2007, p. 7)

2.2.11.6. Pérdida por desvanecimiento

La pérdida por desvanecimiento es la variacion que se produce en la
pérdida de la seflal y esta puede ser atribuida por perturbaciones
meteoroldgicas como lo son nieve, lluvia, granizo, etc.; a lineas multiples de

transmision y a una superficie terrestre accidental. (Tomasi, 2003, p. 367)

Para el calculo de la pérdida por desvanecimiento se toma en cuenta el
efecto de trayectoria multiple, sensibilidad de la zona y los objetivos de
confiabilidad. En la sensibilidad de la zona, el factor de rugosidad (A)
dependera del tipo de superficie sobre la que se realizara el enlace y su valor

a tomar sera:
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A= 4,sobreagua osobreun terrenomuy liso
A =1,sobreun terreno promedio
A =0.25, sobre un terreno muy aspero y montafioso

El factor climatico(B), dependera de las condiciones climaticas de la zona:

B =1, para pasar una disponibilidad anual a la peor base mensual
B = 0.5, para areas calientesy humedas

B =0.25, para areas continentales promedio

B =0.125, para areas muy secaso montafiosas

Por lo anterior, la pérdida por desvanecimiento se introduce en la ecuacion

de ganancia del sistema como una pérdida. (Tomasi, 2003, p. 368)

2.3.Definicion de términos basicos

Ganancia: Es la relacién que tiene la potencia con maxima intensidad y una antena

isotrépica.

Ruido: Fendmeno fisico variable el cual no contiene informacion, y que puede

superponerse o mezclarse con una sefal util.

Atenuacion: Es la disminucién de una potencia electromagnética, eléctrica o

acustica entre dos nodos.

Antena: La parte de un emisor o receptor de sistema que esta disefiado para

irradiar o recibir ondas electromagnéticas.
Ancho de banda: Es el espacio que ocupa un canal.

Microondas: Son aquellas ondas electromagnéticas cuya frecuencia esta

comprendida en el rango de 300 MHz y 30 GHz.
Zona de fresnel: Una familia de elipsoides con focos en las antenas.

Decibelio: Es una medida relativa que representa la relacién entre las amplitudes

de dos sefales

Repetidor: Un dispositivo que recibe y amplifica una sefial.
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Frecuencia: Son los ciclos alcanzados en una unidad de tiempo, es decir

segundos, horas, minutos (inversos del periodo)

Potencia isétropa radiada equivalente (p.i.r.e.): Es la cantidad de potencia que

radiard una antena isotropica.

Polarizacién: Es la aquella direccién que toma el campo eléctrico de una onda

electromagnética definida por una elipse.

Propagacion: Desplazamiento de las ondas electromagnéticas por el medio de

transmision.
Troncal: La unién de repetidoras o centrales telefénicas.

Canal: es el espacio que ocupa una estacion de radio que le permite poder recibir

sefales RF de baja potencia.

PNAF: Plan nacional de atribucion de frecuencias el cual tiene los cuadros de

atribucion de frecuencias para los servicios de telecomunicaciones en el Peru.

UIT: Unidn Internacional de Telecomunicaciones, es la entidad que se encarga de

regular las telecomunicaciones a nivel mundial.
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CAPITULO lll: ESTUDIO Y DISENO DEL ENLACE MICROONDAS

3.1.Modelo de solucién Propuesto
3.1.1. Descripcion del proyecto

Para el estudio y analisis del disefio, primero se describird las ubicaciones
geograficas de los hospitales Mama Ashu y Papa Carletto; también se
manifestaran los estudios de linea de vista realizados entre los hospitales

haciendo uso del programa Google Earth.

Se definiran los nodos donde se ubicaran las antenas repetidoras, también se
confirmara que exista linea de vista en cada tramo del enlace para que no se
vea afectado por algun obstaculo. Ademas, se indicara que tipos de equipos
seran usados para el enlace microondas, ya que son consideraciones

fundamentales a tener para poder realizar el disefio.

Por ultimo, se calculara los parametros fundamentales y necesarios del
enlace para posteriormente simular el enlace y realizar sus respectivas

comparaciones con los célculos teoricos.

3.1.1.1. Diagrama de operacién

Paciente del Realizar Enviar
Hospital diagnésticos diagnostico al

papa carleto hospital
mama ashu

iliene tos Realizar
ferina? ofro tipo de
estudios

Monitoreo Enviar el
hasta el fin tratamiento
del al hospital

fratamiento papa carleto

Figura 16. Diagrama de Operacion
Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.2. Ubicacién geografica del hospital Papa Carletto

La ubicacion del hospital se encuentra en el distrito de Yanama, provincia de
Yungay, departamento de Ancash. Las coordenadas son las siguientes: Latitud
9°01'16.1"S y longitud 77°28'01.8"W. Se encuentra a una altura de 3 408 m

s.n.m.

PAPA CARLELZLO

3L

Figura 17. Plano Satelital del hospital Papa Carletto
Fuente: Editado de Google Earth (2019)

3.13. Ubicacién geografica del hospital Mama Ashu

La ubicacion del hospital se encuentra en el distrito de Chacas, provincia de
Asuncion, departamento de Ancash. Las coordenadas son las siguientes: Latitud
9°9'60.21" S y longitud 77°22'6.14" W. Se encuentra a una altura de 3 362m

s.n.m.

Figura 18. Plano Satelital del hospital Mama Ashu
Fuente: Editado de Google Earth (2019)
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3.14. Andlisis del enlace Papa Carletto — hospital Mama Ashu

Utilizando el Google Earth se pudo obtener y conocer el perfil del enlace
hospital Pap& Carletto — hospital Mama Ashu. Como se puede observar en la
figura 19, es imposible enlazar dichos puntos directamente, debido a que no
presenta linea de vista por la situacién geografica en la que se encuentra tanto
el hospital Papa Carletto ubicado en Yanama y el hospital Mama Ashu ubicado
en Chacas, por lo tanto, es necesario hacer uso de repetidores y ubicarlos en
puntos estratégicos. Los mejores sitios que se escogid para ubicar los
repetidores son el Cerro Huayllan y el Cerro Alto Pirhua, debido a que poseen
una buena altura y cuentan con acceso vehicular a una distancia préxima para
realizar el mantenimiento de los equipos. Se determin6 que estos sitios son los

mas Optimos para ubicar las antenas repetidoras.

o PAPACARIETTO ¥
Vagueria P gids

' $SaniLuis

$.\
SAcochaca

Image © 2019 CNESHAlrbus ‘MAMA ASHU
T ScacH Google Earth

es: 6/21/2019 18'L 217094.72 m E 8993666.25 m S elevacion: 5672 m alt. ojo. 50.65 km

x
] Inchinacién prom.: 2;

Figura 19. Perfil del enlace directo hospital Papa Carletto — hospital Mama Ashu
Fuente: Elaboracion Propia — Google Earth

Con estos datos se analizo el perfil topografico que se tiene entre los sitios
designados como es el Cerro Huayllan donde se ubicara el repetidor 1 y Cerro

Alto Pirhua donde se ubicara el repetidor 2.
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3.15. Andlisis del trayecto hospital Papa Carletto — Repetidor 1

Para conocer el perfil del enlace hospital Papa Carletto y repetidor 1, se
realiz6 el andlisis de linea de vista que une ambos nodos. En la figura 20, se
puede visualizar que si existe linea de vista y no presenta obstaculos que afecten
el desemperfio del enlace.

s
- Image! CNES /' Airbus GOOg'G Earth
1

Google:

Fechas delimagenes: /2019, 18 L 229520.61 m'E 9001565.9: S elevacién 3632/m alt. ojo: 5.24 km

x

Figura 20. Perfil del enlace hospital Papa Carletto — Repetidor 1
Fuente: Elaboracion propia — Google Earth

3.16. Andlisis del trayecto Repetidor 1 — Repetidor 2

Este trayecto también tiene que presentar linea de vista para no afectar el
enlace, por ello, como se muestra en la figura 21, el trayecto entre las repetidoras
presenta linea de vista.

34



SIS~ g
2. 76 kML 7:9% s Sl

PARPA CARLEII® 4

0
“Yanama 5 018 Google
2934 m Image ©2019 ENES I'Airbus

Fechas de imdgenes: 8/5/2019 18 L 233827.78 m E 9004375.3 2958/m* " alt0jo 13.73 km

1693 m, -1643 Inclinacion méx. 0 Inchinacién pros

10.4 km

Figura 21. Perfil del enlace Repetidor 1 — Repetidor 2
Fuente: Elaboracion propia — Google Earth

31.7. Andlisis del trayecto Repetidor 2 — hospital Mama Ashu

En la figura 22, como en los trayectos anteriores, se observa que existe linea
de vista entre el Repetidor 2 y el hospital Mama Ashu.

PAPA CARLETTO. 2 WREE]
D2 ASan Lis

5 Sapcha
Vaqueria :

S .
Acochaca

AVAMA ASHU
&,
019 GNES / Airbus Chacas Google Earth

018 Google

-
Fechas de imagenes: 8/5/2019 18 L 234369.15 m E 8996573.99'm S elevacion 3804 m  alt. ojo 28.89 km

m Inclinacién max.. 74.2%. -76.1% In¢clinacién prom.: 22

4.86 km 5 0 km 2.5 km (s 5 km 20 k 22.9 km

Figura 22. Perfil del enlace Repetidor 2 — hospital Mama Ashu
Fuente: Elaboracién Propia — Google Earth
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3.18. Factibilidad del enlace

Estos resultados nos han permitido encontrar las trayectorias adecuadas
para el enlace entre el hospital Papé Carletto y el hospital Mama Ashu,

obteniendo asi el enlace a disefiar.

319. Disefio

Como se vio, no fue posible realizar un enlace directo entre el hospital Papa
Carletto y el hospital Mama Ashu, para lo cual fue necesario realizar estudios
topograficos de la zona con el programa Google Earth. Encontrando asi los
nodos adecuados donde ubicar los repetidores, con perfiles de elevacion
bastante favorables para realizar el enlace microondas. En la figura 23, se nota

el enlace microondas a diseniar.

<o &
- SSan' L uis:

S JREP :
: QAcochaca

PAPA CARLETTO d

O
REVED
o . o‘MAMA ASHU
Yanama ~ ““Chacas
O e
Pampash

e
72 o Upacasha

Google Earth

18 L 236734.94 m E 9020426.76 m S elevacién 3147'm - alt.-0jo. 22.29 km

Figura 23. Enlace con dos repetidores entre el hospital Papa Carletto y hospital Mama
Ashu
Fuente: Elaboracion Propia — Google Earth

Se realizara calculos matematicos de los parametros del enlace, haciendo uso
de férmulas tedricas, para luego simular el enlace microondas mediante el
programa Radio Mobile y de esta manera poder comparar los valores obtenidos
en la simulacién computacional con los resultados obtenidos de los célculos
matematicos.
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3.1.9.1. Componentes del enlace

A continuacion, se mostrara los componentes que se consideraran para

realizar el disefio del enlace microondas.

e NEC Pasolink: Es un sistema de microondas digital conformado por
una ODU (transmisor al aire libre / Unidad de Receptor), una IDU
(modulador interior / Demodulador de la unidad) y una antena, como

se puede ver en la figura 24.

Figura 24. NEC Pasolink

Fuente: https://es.nec.com/
Se utilizé este sistema ya que cuentan con un despliegue rapido, de
simple instalacion, ofrece servicios de alta velocidad de transmisiéon y

capacidad de ampliacion para la expansion de una futura red.

En la tabla 5, se muestra las caracteristicas del sistema Nec Pasolink

gue seran utilizados en el disefio.

Tabla 5.
Caracteristicas del sistema Nec Pasolink

DESCRIPCION DATO
Tipo de antena Parabdlica
Diametro de la Antena 0.66m
Frecuencia de operacion 7.275 GHz
Potencia de Transmision 24dBm

Fuente: Elaboracion Propia
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Se utilizara la banda de 7 125 MHz — 7 425 MHz, con una frecuencia
promedio de operacion de 7 275 MHz para trabajar, ya que el equipo a
emplear para el disefio opera entre frecuencias de 6GHz — 54GHZ.
Ademas, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008) en el
P92 del PNAF afirma:

Las bandas de 7 125 MHz — 8 275 MHz, se pueden utilizar para
radioenlaces digitales para prestar servicios publicos de
telecomunicaciones. (p. 69) VER ANEXO 02

Cable coaxial RG- 6: Tipo de cable que sera usado para las conexiones

entre los equipos ODU e IDU.

Estetoscopio electronico: Para el monitoreo de los pacientes con tos
ferina del hospital Papa Carletto se propone en el disefio un
estetoscopio digital y a bajo costo. Este seria muy factible para realizar
el monitoreo desde el hospital Mama Ashu mediante el enlace

microondas como también rentable econémicamente.

El estetoscopio electrénico propuesto es el de Quiroz, C. et al., quienes
disefiaron un estetoscopio digital a bajo costo el cual cumple con las
caracteristicas necesarias para realizar una buena medicién de la sefial

relacionada con los sonidos pulmonares.

Torres ventadas: Tipo de torre que serd utilizado en el disefio del
enlace microondas por su caracteristica de ser modular y de seccion
constante. Para la instalacion de estas torres se necesitan de cables
tensores, vientos, para que puedan soportarse, asi como se puede ver

en la figura 25.
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Figura 25. Torre tipo ventada
Fuente: Elaboracion propia
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La altura de nuestras torres a usar y ubicacion de las antenas en nuestro

disefo serd como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6.
Altura de la torre y ubicacién de la antena
ALTURA DE
. ALTURA  UBICACION
TRAYECTO NODO Eé'rf\éAnCrIn?N DE LA DE LA DISTANCIA
T TORRE ANTENA EN
LA TORRE
Hospital
4 Carletto
Papa 1.7Km
Carletto —
Repetidor 1 Rpepetidor 1 3932 25m 15m
Repetidor 1 Repetidor 1 3932 25m 20m
— Repetidor 10.4Km
2 Repetidor 2 3983 27m 20m
Repetidor 2 Repetidor 2 3983 27m 25m
— Hospital
_ 22.9Km
Mama Hospital
Ashu Mama 3362 32m 30m
Ashu

Fuente: Elaboracion propia

3.1.9.2. Calculos arealizar

3.1.9.2.1. Zona de Fresnel

Utilizando la formula (1) y con la ayuda de los trazos del perfil por

trayectoria del enlace, calculamos la primera zona de fresnel:

F, =17.32x /((d1xd2)/(d x f))
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Para el trayecto hospital Papa Carletto — Repetidor 1

d1 =0.850 Km
d2 = 0.850 Km
d=17Km

f =7.275 GHz

F = 17.32x (0.850>< 0.850)
U 1.7x7.275

F, =4.186m

Para el trayecto Repetidor 1 — Repetidor 2

d1=2.76 Km
d2 = 7.64 Km
d =10.4 Km
f =7.275 GHz
F 1732 ( 2.76><7.64)
1\10.4x7.275
F, =9.144m

Para el trayecto Repetidor 2 — Hospital Mama Ashu

d1 = 4.86 Km
d2 = 18.04 Km
d=22.9Km
f =7.275 GHz
F, —17.32x [4.86><18.04)
1\ 22.9x7.275
F, =12.564m
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3.1.9.2.2. Margen de despeje

En la Figura 26, se observa el margen de despeje, este comprende
desde donde se encuentra ubicado el posible obstaculo hasta la linea de
vista; es decir el margen de despeje es cuanto de distancia despejada hay
desde el posible obstaculo a la linea de vista. Con la siguiente formula se

halla el despeje:

—d1Xd2—H

d
C:h1+F1(h2_h1) (7)

2KR,

h2

d
Figura 26. Despeje entre el obstaculo a la linea de vista

Fuente: Disefio de radioenlace para la transmision de datos (2015)

Donde,

Hdes, C = Despeje entre el obstaculo a la linea de vista [m]

hi = Altura de la estacion A (incluye la altura de ubicacion de antena) [m]
hz = Altura de la estacion B (incluye la altura de ubicacion de antena) [m]
H = Altura de ubicacién del obstaculo [m]

d = distancia total del enlace [m]

d: = Distancia del transmisor al obstaculo

d-> = Distancia del obstaculo al receptor

K = Coeficiente de radio efectivo de la Tierra, valor tomado como %

para la atmdsfera estandar

Ro = 6371 metros, radio promedio de la tierra
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Para el trayecto hospital Papa Carletto — Repetidor 1

di = 0.850 Km

dz2 = 0.850 Km

d=1.7Km

hi1 = 3408 m + 15 m; Nodo hospital Papa Carletto
h2 = 3932 m + 15 m; Nodo Repetidor 1

H =3617 m, ver figura 19

4
K= A,Ro:6371Km
Reemplazando los datos en (7):

850

C =3423+—_(3947-3423)- 850%850
1700

2x4x6371000

C=67.957m

Para el trayecto Repetidor 1 — Repetidor 2

d1=2.76 Km

d2 =7.64 Km

d=10.4 Km

hi1 =3932 m + 20 m; Nodo Repetidor 1
h2 = 3982 m + 20 m; Nodo Repetidor 2
H = 3749 m, ver figura 20

4
K= A,Ro:637le
Reemplazando los datos en (7):

2760

10400

2x £x6371000

C =300.033m
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Para el trayecto Repetidor 2 — Hospital Mama Ashu

d2 =4.86 Km
di = 18.04 Km
d=22.9 Km

h2 = 3983 m + 25 m; Nodo Repetidor 2

hi1 = 3362 m + 30 m; Nodo hospital Mama Ashu
H = 3549 m, ver figura 21

K= A,Ro:6371Km

Reemplazando los datos en (7):

18040

22900

2x 4x 6371000

C =323.108m

Si el despeje (C) es mayor a la primera zona de fresnel (F1), esto quiere
decir que la primera zona de fresnel queda totalmente despejada y existe
linea de vista, entonces como se puede verificar para cada trayecto del
enlace esto se cumple, por lo tanto, nuestro enlace presenta linea de vista
y no hay obstaculos presentes en las trayectorias que puedan afectar el

envio de la sefal.
3.1.9.2.3. Ecuacion del enlace

La ecuacion del enlace se denotara a partir de la figura 27, donde se
muestra la estructura del disefio del enlace con los parametros a tener en
cuenta para realizar los calculos que deben efectuarse en cada trayecto del

enlace. En nuestro caso se realizaran tres ecuaciones, uno por trayecto.
Cada trayecto esta conformado por los siguientes parametros:

Prx = Potencia en la entrada de los terminales del equipo receptor [dBm]
Ptx = Potencia entregada por el Transmisor, 24 dBm

Gt = Ganancia en la antena de transmision [dBi]
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Gr = Ganancia en la antena de recepcion [dBi]
L+ = Pérdida en los alimentadores, conectores y acoples [dB]
Ls = Pérdida en el espacio libre [dB]

Lp = Pérdida por desvanecimiento de la sefial [dB]

HOSPITAL
PAPA
CARLETTO

Figura 27. Esquema del enlace hospital Papa Carletto - Hospital Mama Ashu
Fuente: Elaboracion Propia

Para el trayecto hospital Papa Carletto — Repetidor 1

PRx = I:)Tx +GTx +GR1 - LS - LD n Lft+f2 (8)

* Prx=24dBm

» Ganancia de la antena parabdlica:

Con los datos que nos proporciona la tabla 5, se calculé la ganancia
de la antena del quipo transmisor como también de la antena del nodo
receptor, ya que, al ser mismo tipo de equipos, tendran la misma

ganancia.

Gys =10log(n)+ 20log(d )+ 20log( f )+ 20.4dB )

Donde,

N = rendimiento de la antena.

d = diametro de la antena [m]

I = frecuencia de operacion [GHZz]
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Para este trayecto las antenas operaran a su 23.5% de rendimiento,

entonces remplazando en (9):

G,s =10l0g(0.235)+ 2010g(0.66)+ 2010g(7.275)+ 20.4dB
Gs = 28dBi
= Pérdida en el espacio libre:

Para calcular la perdida en el espacio libre, tomaremos como dato la

frecuencia de transmisién y la distancia entre nodos.

f =7.275 GHz
d =1.7Km
Reemplazando en (6)
L, =92.44+20log,,(1.7) + 20log,,(7.275)
L, =114.286dB

= Pérdida en los alimentadores:

La pérdida en los alimentadores son las que se producira en los cable

y conectores entre la ODU con el transmisor de radio.

= L(31+az) + L(C1+Cz) + L(X1+Xz) (10)

Donde,
L . = Pérdida en los alimentadores del transmisor y receptor [dB]

L = Pérdida en los conectores [dB]

(ag+ay)

5.8dB
100m

L, = (alturade ubicacion de laantena)m x (11)

L.= 1.2 dB, Peérdida por par de acople.
Por trayecto habra 2 pares de acople.

Ly, ,Lx, = 2.0 dB, Pérdida por diversidad de la sefal.
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Con los datos de la altura de la ubicacion de las antenas desde la

base de la torre especificada en la tabla 6, calculamos:

hi = 15 m; Nodo hospital Papa Carletto

L, =15mx @ =0.87dB
! 100m

h2 = 15 m; Nodo Repetidor 1

L, =15mx >.8dB =0.87dB
10

% om
Remplazando en (10):

L, . =(0.87dB+0.87dB)+1.2dBx 2+ 2.0dBx 2

L =8.14dB

fy+fy
» Pérdida por desvanecimiento

Para calcular la pérdida por desvanecimiento se empleara la siguiente

formula:

L, =30log(d)+10log(6Ax Bx f)—10log(l—R)-70 (12)

Donde,
Lo = pérdida de desvanecimiento [dB]
1-R=0.0001, objetivo de confiabilidad del enlace
d = Distancia del enlace [Km]
f' = Frecuencia [GHZz]

A = Factor de rugosidad
v" Sobre un terreno promedio, A=1

B = Factor climético

v Para areas continentales promedio, B = 0.25
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Reemplazamos los datos en (12):

L, =30log(L.7)+10log(6 x1x 0.25% 7.275)—10l0g(0.0001) - 70
L, =—-12.707dB

Reemplazando los datos calculados en la ecuacién (8) se obtiene:

Ps, = 24dBm+ 28dBi + 28dBi-114.286dB +12.707dB —8.14dB
P, =—53.719dBm

" p—

Para el trayecto Repetidor 1 — Repetidor 2

P = P+ Gpyy +Gg, —Ls, —Lp, —L (13)

fot+f3

» P1x=24dBm
» Ganancia de la antena parabdlica:

Con los datos que nos proporciona la tabla 5, se calculd la ganancia
de la antena del quipo transmisor como también de la antena del nodo
receptor, ya que, al ser mismo tipo de equipos, tendran la misma

ganancia.

Para este trayecto las antenas operaran a su 50% de rendimiento,

entonces remplazando en (9):
Ge =1010g(0.5)+ 20109(0.66)+ 2010g(7.275) + 20.4dB
G5 =31.017dBi
= Pérdida en el espacio libre:

f =7.275 GHz

d =10.4 Km
Reemplazando en (6)

L, =92.44 + 20log,,(10.4)+ 20l0g,,(7.275)
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L, =130.017dB
= Pérdida en los alimentadores:

Con los datos de la altura de la ubicacion de las antenas desde la
base de la torre especificada en la tabla 6, calculamos:

hi1 = 20 m; Nodo Repetidor 1

L, =20mx 5.8dB =1.16dB
' 00m
h2 = 20 m; Nodo Repetidor 2
L, =20mx 58dB _; 1648
? 100m

L,=12dBx2=24dB
Ly, Ly, =2.0dB

Reemplazando en (10)

L, . =(116dB+1.16dB)+2.4dB+2.0dBx2

L .;, =8.72dB
» Pérdida por desvanecimiento:
d =10.4Km
f =7.275 GHz
A=1
B=0.25

Reemplazando en (12)
L, = 30l0g(10.4)+10log(6 x1x 0.25x 7.275)—1010g(0.0001)— 70

L, =10.89dB

Reemplazando los datos calculados en la ecuacién (13)

P, = 24dBm+31.017dBi+31.017dBi —-130.017dB —10.89dB —8.72dB
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P, =—63.593dBm

Para el trayecto Repetidor 2 — Hospital Mama Ashu:
Prx = Pr+ Grap + GRx —Lss—Lps— Lf3+fR (14)
" Prx = 24dBm

» Ganancia de la antena parabdlica:

Con los datos que nos proporciona la tabla 5, se calculé la ganancia
de la antena del quipo transmisor como también de la antena del nodo
receptor, ya que, al ser mismo tipo de equipos, tendran la misma

ganancia.

Para este trayecto las antenas operaran a su 50% de rendimiento,
entonces remplazando en (9):

Gge; =1010g(0.5)+ 2010g(0.66)+ 20log(7.275)+ 20.4dB
G, = 31.017dBi
= Pérdida en el espacio libre:
f =7.275 GHz
d =22.9Km
Reemplazando en (6)
L, =92.44+ 20log,,(22.9)+ 20log,,(7.275)

L, =136.873dB

= Pérdida en los alimentadores:

Con los datos de la altura de la ubicaciéon de las antenas desde la

base de la torre especificada en la tabla 6, calculamos:
hi = 25 m; Nodo Repetidor 2

L, =25mx 5.8dB
! 100m

=1.45dB
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h2 = 30 m; Nodo hospital Mama Ashu

L. —30mx 2298 _1 7408
: 100m

L,.=12dBx2=2.4dB
Ly Ly, =2.0dB

Reemplazando en (10)

L¢ ., =(1.45dB +1.74dB) + 2.4dB + 2.0dB x 2
L ., =9.59dB
» Pérdida por desvanecimiento:
d =229 Km
f =7.275 GHz
A=1
B=0.25

Reemplazando en (12)
L, =30l0g(22.9)+10log(6 x1x 0.25x 7.275) —1010g(0.0001) — 70

L, =21.174dB

Reemplazando los datos calculados en la ecuacién (14)

P, =24dBm+31.017dBi+31.017dBi—-136.873dB—-21.174dB -9.59dB

P, =-81.6033Bm
3.1.9.2.4. Angulo de elevacién

Para calcular el angulo de elevacién se uso la siguiente formula:

(@) = AH
sen\a) = D
Despejando a tenemos:
AH
a= sen1( o ) (15)
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Donde,
AH = Hi—Hz [m]
Hi: = Altura del nodo A (incluye la altura donde se ubica la antena)
H> = Altura del nodo B (incluye la altura donde se ubica la antena)
D = Distancia total entre los dos nodos [m]
Para el trayecto hospital Papa Carletto — Repetidor 1
H1 =3932 m + 15 m = 3947 m; Nodo Repetidor 1
H> = 3408 m + 15 m = 3423 m; Nodo hospital Papa Carletto
AH =Hi —H2=524m
D=1.7Km

Remplazando los datos en (15):

o« _1< 524m >
=S\ 1700 m
x= 17.953°

Para el trayecto Repetidor 1 — Repetidor 2

H: =3983 m + 20 m = 4003 m; Nodo Repetidor 2
H2> = 3932 m + 20 m = 3952 m; Nodo Repetidor 1
AH=Hi1—-H2=51m

D =10.4 Km

Remplazando los datos en (15):

« _1( 51m )
= e "\ 10400m
o= 0.281°
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Para el trayecto Repetidor 2 — Hospital Mama Ashu

Hi = 3362 m + 30 m = 3392 m; Nodo hospital Mama Ashu
H2 = 3983 m + 25 m = 4008 m; Nodo Repetidor 2
AH=Hi1—-H2=-616m

D =229 Km

Remplazando los datos en (15):

o« 1 ( —6l6m )
= S "\ 22900m
x= —1.54°

3.1.9.2.5. Angulo de apuntamiento y azimut

En la tabla 7, se muestran las longitudes vy latitudes de todos los nodos
del enlace que serdn de ayuda para realizar los célculos de angulo de

apuntamiento y el azimut.

Tabla 7.
Ubicacion geogréfica de los nodos del enlace

NODO LATITUD LONGITUD
Hospital Papa Carletto -9.021139° -77.467178°
Repetidor 1 -9.027303° -77.453989°
Repetidor 2 -8.970239° -77.388685°
Hospital Mama Ashu -9.164026° -77.368133°

Fuente: Elaboracién propia

Reemplazando en la siguiente formula los datos mostrados en la tabla 7,
se hallara el angulo de apuntamiento y con este angulo se podra calcular
el azimut.

Alatitud

01 = Arctg —————
retg Alonguitud

(16)
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Donde,

Alatitud = latitud 1 - latitud 2
> latitud 1 = Latitud del nodo A
> latitud 2 = Latitud del nodo B

Alongitud = longitud 1 - longitud 2
> longitud 1 = Longitud del nodo A
> longitud 2 = Longitud del nodo B

Para el trayecto hospital Papa Carletto — Repetidor 1:

—9.027303° — (—9.021139°) )
—77.453989° — (—77.467178°)

01 = Arctg (
01 = -25.0494664°
Azimut: 180°- (61 +90°) =115.05°

Para el trayecto Repetidor 1 — Repetidor 2

—8.970239° — (—9.027303°) )
—77.388685° — (—77.453989°)

01 = Artg (
01 = 41.14764014°
Azimut: 180°- ( 61 + 90°) =48.852°

Para el trayecto Repetidor 2 — Hospital Mama Ashu

—18.134179 >

01 = Artg | ———22" "7
g ( —154.756772

01 = -83.94614921°

Azimut: 360°- (61 + 270°) = 173.946°
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3.110. Simulacién

Para la simulacién del enlace microondas hospital Papa Carletto — Hospital
Mama Ashu se utilizé el programa Radio Mobile.

En la figura 28, se observa la creacion de todos los nodos del enlace
ingresando sus coordenadas respectivas, también la creacion de las redes
donde se indica los nodos involucrados por cada trayecto para poder asi definir
el sistema (potencia de transmision, ganancia de la antena, perdida de linea, tipo
de antena, altura de la antena, entre otro).

Luego de realizar los pasos de la figura 28 se pasé a mostrar los trayectos de
todo el enlace para poder asi analizar cada trayecto. Las lineas que enlazan
cada trayecto es de color verde, esto quiere decir que existe conectividad entre
cada trayecto del enlace, ya que, si se hubiese tornado de color rojo, esto
indicaria que no hay conectividad entre los dos nodos dependiendo del trayecto
gue corresponda, como se muestra en la figura 29.

4
fal TR Propiedades de las redes x
H. Papa Carletto A Nombre Altitud {m) oK Parametros por |
> Copiar Red Cancelar oK
Repetidor 1 [H. Papa carletto j [34149 Lista de fodas las redes defecto
Repetidor 2

H.PAPA - REP1
. L b rosion | [
Unidad 5 09°01'16.1°S 077°28'01 80 REP1 - REP2

i Parametros

Topologia

Miembros.

Sistemas.

Estilo

Unidad 6 Copiar oex Pegar REF2- HIAINA
Unidad 7 "
Unidsd 8 [~ Blogueado 29: H Nombre de la red Refractividad de la superficie [
Unidad & i H PAPA - REP.1
Unidad 10 Ingresar LAT LON o QRA | Mover hacia arriba Conductividad del suelo (Sim) ——
Unidad 11 _ s:: ; Frecuencia minima (MHz) [7125 0.005
Unidad 12 acia abajo ’
Unidad 13 @ Coordenadas x Egg 110 Frecuencia mxima (kz) [fazs | Permitvidod relatva ol such 75—
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i Red 12 ;
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Unidad 17
. > 5 ortar fed 15
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e 21 Latiud [5021138 M Red 18 Intento %z tengo [F7 | | Markimo subdropica
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Copiar Red ‘ Cancelr oK ‘
IR Propiedades delas redes X Lita de todos os sistemas LEEY
Farametros por mm.nspw 7
Lita de fodes fns recies P Copiar Red | Cancelar oK ‘ SE?;’E@ Parémetros. Topologia Miembros  |i  Sistemas Estilo |
H.PAPA - REP{ — e Satora 4
REP1 - REP2 Pardmetros Topobgia || Miembros i  Sistemas Estio oo <
REP.Z - H.MANA : il foo +] [seteccionar desae viF . unF .. |
Red 4
Miembro de H.PAPA- REP 1 Sistema 7
Red 5 Lista de todas las unidades emoro e ctoma & Nombre del sistema | PAPA-REP1
~
gi: ; | Repetider 1 Control hd Sistema 10 Potencia del Transmisor (Watt) |0-2511888 wam 24
Repetidor 2 Sistema Sistema 11
Red 9
Red 10 H. Mama Ashu PAPAREPT = z:z:zz: E Umbral del receptor (W) |0.0001 (@8m) [187
Red 11 Unidad 5
Sistema 14 i}
Red 12 Unidad & Ahura de antena (m) QZZEZ 15 Pérdida de la linea (dB) [814 ( Cable+cavidades+conectores )
Ee:ﬁ Unidad 7 @ sistema s Sistema 16
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Figura 28. Ingreso de parametros en el Radio Mobile
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. Enlace hospital Papa Carletto — Hospital Mama Ashu en el simulador
Fuente: Elaboracion propia — Radio Mobile

Para el trayecto hospital Papé Carletto — Repetidor 1

Como se puede observar de la figura 30, en la simulacion del trayecto hospital
Papa Carletto — Repetidor 1, si existe conectividad entre los dos nodos, la sefial
no esta siendo obstruida por ningun obstaculo ya que la primera zona de fresnel

esta siendo mayor a 0.6.

La potencia de recepcion relativo (Rx relativo) del enlace es adecuada ya que,
en el programa, este valor debe de estar de color negro, nunca deberia de estar
de color rojo porque nos indicaria que esta llegando menos sefial de la necesaria

y por lo tanto no se efectuaria un enlace adecuado.
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. Enlace de Radio *
Editar Ver Invertir
Azimut=115.32° Ang. de elevacion=18.409° Despeje a 1.50km Peor Fresnel=9.9F1 Distancia=1.60km
Espacio Libre=114.2 dB Obstruccion=-08dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=6.7 dB

Pérdidas=120.1dB

Campo E=78 2dBpW/m

Nivel Rx=-55.4dBm

Nivel Rx=340.06pWV

— Transmisor

[ e — — — — — — — — — i 504+50

— Receptor
T — T — — T— T— T— — —

58+60

H. Papa Carletto |
Rol Control
Nomire del sistema Tx PAPA-REP1 |
Potencia Tx 02512 W 24 dBm
Pérdida de linea 514 dB
Ganancia de antena 28 dBi 25.8 dBd LI
Potencia radiada PIRE=24.32 W PRE=14.83 W

Altura de antena (m)

|15— ;ILI Deshacer |

IRepeﬂdDr 1 |
Rol Repetidor

Noembre del sistema Rx PAPA-REP1 j
Campo E requerido -52.41 dBpVim

Ganancia de antena 28 dBi 25.8dBd LI
Pérdida de linea 8.14 dB

Sensibilidad Rx 0.0001pV -187 dBm

Altura de antena (m)

|15— ;ILI Deshacer |

— Red

IH.PAPA- REP.1

=~

— Frecuencia (MHz)

Minimo  [7125 Maximo  |7425

Figura 30. Simulacion del trayecto hospital Papa Carletto — Repetidor 1

Fuente: Elaboracién Propia — Radio Mobile

Con el programa Radio Mobile se exporté el RMpath para visualizar el perfil
topogréfico, evidenciando que existe linea de vista. Se puede observar que el
perfil topogréafico mostrado en la figura 31, es similar al obtenido a través del
Google Earth.
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Figura 31. Simulacion del Perfil de elevacién del trayecto hospital Papa Carletto —
Repetidor 1
Fuente Elaboracion Propia — Radio Mobile

También, con el programa se pudo visualizar el patron de radiacion de las
antenas, como se puede ver en la figura 32.

[ Patrén de Antena - X

lyag-am -]
Azimut (*)
115.32
Ang. de elevacion (*)
18.40926
Ganancia (d8i)
28

[ Patron de Antena = X

Iyuw ant ’I
A
Azimut (*)
295.32
Ang. de elevacin (*)
-18.42287

Ganancia (d8i)

28

Escala (d8)

™ Vertical
¥ Dibujar grita
[V Dibujar etiquetas.

Copiar al portapapeles
Color de la traza
Color de la Grila
Color de Fondo

30

Figura 32. Patrén de radiacién de la antena ubicada en H. Papa Carletto y Repetidor 1
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 33, se observan los datos obtenidos de la simulacion como son
los detalles del trayecto, donde muestra los valores de los parametros del enlace,

el perfil del campo eléctrico de la sefal y su distribucién.

BT Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir

ﬂ Enlace de Radio X

T Enlace de Radio X
Edtar Ver Invertir

Figura 33. Detalles del enlace, perfil del campo eléctrico y distribucion de la sefial
Hospital Papa Carletto — Repetidor 1
Fuente: Elaboracién Propia — Radio Mobile

Para el trayecto Repetidor 1- Repetidor 2

Como se puede observar de la figura 34, en la simulacion del trayecto
Repetidor 1 — Repetidor 2, si existe conectividad entre los dos nodos, la sefial
no esta siendo obstruida por ningun obstaculo.

La potencia de recepcion relativo (Rx relativo) no se muestra de color rojo por
lo tanto el enlace es viable.
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. Enlace de Radio »
Editar Ver Invertir
Azimut=48.50° Ang. de elevacion=0.230° Despeje a 9.52km Peor Fresnel=18.9F1 Distancia=9.57km
Espacio Libre=129.3 dB Obstruccion=-02dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=6.7 dB
Pérdidas=135.7dB Campo E=65.0dBp\/m Nivel Rx=-57.1dBm Nivel Rx=08.65uV Rex relative=119.9dB

— Trangmisor — Receptor
o e — —— —— — ———— 50450 o e — —— —— — ———— 50450
Repetidor 1 = | Repetidor 2 Ra
Rol Repetidor Rol Repetidor
Nombre del sistema Tx REP.1-REP.2 x| | | Nombre del sistema Rx REP.1-REP.2 |
Potencia Tx 0.2512W 24 dBm Campo E requerido -54.85 dByW/m
Pérdida de linga ar2dB Ganancia de antena 31 dBi 289 dBd ;I
Ganancia de antena 31 dBi 28.9 dBd d Pérdida de linea a.72dB
Potencia radiada PIRE=42.63 W PRE=25.99W Sensibilidad Rx 00001 v =187 dBm
Altura de antena (m) |2D J LI Deshacer | Altura de antena (m) I2ﬂ' J LI Deshacer |
— Red — Frecuencia (MHz}
[rer1-rer2 | Minime  [7125 Maximo  |7425

Figura 34. Simulacion del trayecto Repetidor 1 — Repetidor 2
Fuente: Elaboracion propia — Radio Mobile

En el RMpath se mostré que existe linea de vista. Se puede observar que el
perfil topogréafico mostrado en la figura 35, es similar al obtenido a través del
Google Earth.
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115.7F1

Figura 35. Simulacion del Perfil de elevacidn del trayecto Repetidor 1 - Repetidor 2
Fuente: Elaboracién propia — Radio Mobile

También, con el programa se visualizo el patron de radiacion de las antenas,

como se puede ver en la figura 36.

[f#f Patrén de Antena - X

Patrén de Antena - X
yagiant -]

Azimut (*)

—

Ang. de elevacin ()
o=
Ganancia (dBi)
[ a2
Escala (¢B)
N —
K I~ Vertical

[V Diujar grila
¥ Dibujar etiquetas.

Copiar al portapapeles
e
Color de la Grila
Color de Fondo

I |

Figura 36. Patron de radiacién de la antena ubicada en Repetidor 1 y Repetidor 2
Fuente: Elaboracién Propia — Radio Mobile
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En la figura 37, se observan los datos obtenidos de la simulacion como son
los detalles del trayecto, donde muestra los valores de los parametros del enlace,
el perfil del campo eléctrico de la sefial y su distribucion.

n Enlace de Radie X
Editar Ver Invertir

$T Enlace de Radio X
Editar Ver Investir

‘ Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir

Figura 37. Detalles del enlace, perfil del campo eléctrico y distribucion de la sefal
Repetidor 1 — Repetidor 2
Fuente: Elaboracion propia — Radio Mobile

Para el trayecto Repetidor 2 — Hospital Mama Ashu

Como se puede observar de la figura 38, en la simulacion del trayecto
Repetidor 2 — Hospital Mama Ashu, si existe conectividad entre los dos nodos,
la sefial no esta siendo obstruida por ningun obstaculo.

La potencia de recepcion relativo (Rx relativo) no se muestra de color rojo por

lo tanto el enlace es viable.
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. Enlace de Radio
Editar Ver Invertir

Azimut=174.02%

Espacio Libre=138.4 dB

Pérdidas=143.9dB

— Transmisor

Ang. de elevacion=-1.775" Despeje a 0.05km
Obstruccion=0.9 dB TR
Campo E=55.0dBpVim

Urbano=0.0 dB
Nivel Rx=-77.0dBm

s = ¥ » 3+ » » » » ¥ ®i

59+60

Peor Fresnel=20.5F1

Bosque=0.0 dB
Nivel Rx=31.49uV

Distancia=21.65km
Estadisticas=5.6 dB
R relativo=110.0dB

59+60

Repetidor 2
Rol
Nombre del sistema Tx
Potencia Tx
Perdida de linea
Ganancia de antena
Potencia radiada

Altura de antena (m}

=

Repetidor

REP.2-MANA |
0.2512W 24 dBm
9.59 dB
31 dBi 289d8d  _+|
PRE=3489W  PRE<21.2TW

|25— ;ILI Deshacer |

=

— Receptor
I =& ®» *» ®» ®» ®» ®» % ®m 1 ®»
[H. Mama Ashu
Rol Contrel
Nombre del sistema Rx REP.Z-MANMA
Campo E requerido -53.98 dBpVim
Ganancia de antena 31 dBi 289 dBd
Pérdida de linea 5.50 dB
Sensibilidad Rx 0.0001pV -187 dBm

Altura de antena (m)

I3ﬂ— ;I ;I Deshacer |

=
=l

—Red

| REP.Z - H.MAMA

E

— Frecuencia (MHz)

Minimo  [7125 Méximo  [7425

Figura 38. Simulacion del trayecto Repetidor 2 — Hospital Mama Ashu

Fuente: Elaboracion Propia — Radio Mobile

En el RMpath se mostrd que existe linea de vista. Se puede observar que el

perfil topogréafico mostrado en la figura 39, es similar al obtenido a través del

Google Earth.
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Figura 39. Simulacion del Perfil de elevacién del trayecto Repetidor 2 — Hospital Mama
Ashu

Fuente: Elaboracién Propia — Radio Mobile

También, con el programa se visualiz6 el patron de radiacién de las antenas,
como se muestra en la figura 40.

Escala (d8)

Patrén de Antena - X
|yagn ant 'I
Antena
Azimut (*)
[ 174.02
Ang. de elevacién (*)
-1.77459
Ganancia (d8i)
[ 31.02
[l Patrén de Antena - X
yagtant v[
- Antena
Azimut (*)
354.02
Ang. de elevacién (')
157974
Ganancia (d8i)
31.02

™ Vertical

¥ Dibujar grita
[V Dibujer etiquetas.

Coplar al portapapeles.
Color de Ia traza
Color de la Grila
Color de Fondo

30

Figura 40. Patrén de radiacién de la antena ubicada en Repetidor 2 y Hospital Mama
Ashu

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 41, se observan los datos obtenidos de la simulacion como son
los detalles del trayecto, donde muestra los valores de los parametros del enlace,
el perfil del campo eléctrico de la sefal y su distribucién.

a Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir

B Enlace de Radic X
Edtar Ver Invertir

B Enlace de Radic X

Editar Ver Invertir

Figura 41. Detalles del enlace, perfil del campo eléctrico y distribucion de la sefal
Repetidor 2 — Hospital Mama Ashu
Fuente: Elaboracién Propia — Radio Mobile

De la simulaciéon realizada, se puede notar que cada trayecto del enlace
cuenta con una potencia isétropa radiada equivalente (p.i.r.e) dentro del rango
planteado por el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT. Unidn

Internacional de Telecomunicaciones (2016) menciona:

El p.i.r.e para bandas de frecuencias de 1 GHz — 10 GHz, puede ser como
maximo +35 dBW y como también que de no cumplirse esto, el nivel maximo
del valor del p.i.r.e serd +47 dBW. (p. 266) VER ANEXO 03
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Al término de la simulacion en el programa Radio Mobile, se exporto todas las
simulaciones realizadas del enlace por cada trayecto al Google Earth para

visualizar el disefio del enlace microondas en 3D. VER ANEXO 04

3111. Cronograma (Diagrama de Gantt)

El disefio del enlace se desarroll6 durante 3 meses, comenzando con los

estudios de perfiles de elevacion de las zonas donde se encuentran los

hospitales y finalizando con la simulacion tridimensional del enlace, como se
puede observar en la figura 42.

N® Actividad

Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana &
Semana &
Semana T
Semana B
Semana 9
Semana 10
Semana 11
Semana 12

E=tudios de perfil de

P BI082017 13082017
elevacion de la zona

Determinacion de la

ubicacion de 14/08/2017 2000802017
repetidoras

Analisis de Linea de | nopni7 | z7mam0i7
Yista

Seleccion de eqguipoz |  28/08/2017 JowzoT

Calculos tedricos 092017 1702017

Simulacidn del enlace | 18/08/2017 arozoy

Andlisis de vista 3D 2002017 151002017

Comparacion de
valores tedricos y 18102017 20102017
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Figura 42. Diagrama del proyecto
Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.Resultados

Los resultados obtenidos del disefio realizado entre los hospitales Papa Carletto y

Mama Ashu fueron satisfactorios.

Se logro obtener un enlace libre de obstaculos, presentando conectividad entre

todos los nodos por cada trayecto permitiendo una transmision y recepcion

adecuada de la sefial. VER ANEXO 05

Los valores obtenidos mediante calculos tedricos fueron muy cercanos a los

valores obtenidos por la simulacién; por lo tanto, el disefio del radioenlace muestra

resultados prometedores para una futura implementacién tomando como referencia

los datos mostrados en la tabla 8.

Tabla 8.
Consolidacidon de resultados
T ¢ Parametros Valores Valores
rayectos tedricos simulados

Espacio libre (Ls) 114.286 dB 114.2 dB

. ., Pérdida de linea 8.14 dB 8.14 dB

Hospital Papa
Carletto — Prx -53.719 dBm -56.4 dBm

Repetidor 1 xhq410 eleva 17.953° 18.409°
Azimut 115.05° 115.32°
Espacio libre (Ls) 130.017 dB 129.3 dB

Pérdida de linea 8.72 dB 8.72 dB

Repetidor 1 —

Angulo eleva 0.281° 0.230°

Azimut 48.852° 48.50°
Espacio libre (Ls) 136.873 dB 136.4 dB

Repetidor 2 — Pérdida de linea 9.59 dB 9.59 dB
Hospital Mama Prx -81.603 dBm -77 dBm
Ashu .

Angulo eleva -1.54° -1.775°

Azimut 173.95° 174.02°

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

Se logro realizar el enlace via microondas a pesar de la ubicacion geografica
y el perfil topografico de las antenas principales. Se hizo uso de dos antenas
repetidoras la cuales eran necesarias para que exista linea de vista entre los

hospitales Papa Carletto y Mama Ashu.

Se determind la ubicacion adecuada de las antenas mediante estudios
topogréaficos con el programa Google Earth. Las antenas repetidoras se
ubicaron en puntos idéneos, Cerro Huayllan y Cerro Alto Pirhua, lugares que
presentaron las condiciones adecuadas y con perfiles de elevacion
bastantes favorables, los cuales garantizan un enlace microondas sin

interferencias.

Se simulé el enlace microondas con el software Radio Mobile, el cual resulto
muy Gtil ya que muestra parametros geograficos similares al entorno real.
Los célculos obtenidos de manera tedrica fueron similares a los calculo
obtenidos con el software, dichos calculos muestran linea de vista despejada
y un envié de sefial 6ptimo. El disefio propuesto cumple con las normas
impuestas por el PNAF y con una potencia de transmision dentro del rango
permitido por lo cual se puede decir que el disefio de enlace microondas es

viable.
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RECOMENDACIONES

Es necesario que se tenga claro y firme los conocimientos tedricos, antes de
realizar los calculos de un enlace. Ademas de disponer de todos los datos
que seran necesarios para ser utilizados en el disefio del enlace; con el fin
de obtener resultados 6ptimos y confiables al momento de simular el enlace

en el programa especializado (en este proyecto fue Radio Mobile).

De presentarse un obstaculo en la linea de vista, se tiene que optar como
primera posible solucién variar las alturas de las antenas en la torre, pero de
no poderse alcanzar aun asi la linea de vista se recomienda incluir en el
disefio una 0 mas estaciones repetidoras dependiendo del estudio del perfil
de elevacion del enlace. Estas repetidoras deben ser ubicados en lugares

adecuados y 6ptimos que permitan lograr la linea de vista en todo el enlace.

Se recomienda no subestimar los aspectos legales al momento de realizar
un disefio de enlace microondas, para una futura implementacion de este

tipo de sistema, el no cumplimiento puede generar multas.

Se recomienda realizar reuniones previas con alguna autoridad o
representante de la zona en estudio, para evaluar la necesidad y beneficios
que proporcionaria el disefio de un enlace microondas para su futura
implementacion. VER ANEXO 07
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ANEXOS

ANEXO 01: ESPECIFICACIONES TECNICAS Y FiSICAS DE EQUIPOS NEC
PASOLINK EN RADIOFRECUENCIAS

A
80 ( ePASOLINK )
52 - _ IPASOLINK
{ PASOLINK NEO IPASOLINK 100E
~ PASOLINK NEO/a iPASOLINK AX
£ PASOLINK NEO iP PASOLINK NEO HP AMR
(&) 38
> 7 N
:-]
c
3 2
>
g PASOLINK NEO/c
2 1"
4
w
8
A J
2
4
>
2M 10M 80M 166M 311M 800M 1200M
Capacity (bps)/carrier
! - ESPECIFICACIONES TECNICAS
Bandas de Operacion 7.1 GHz- 7.9 GHz
Potencia de Transmision 420 dBm + 2 dB
. APSES TEOAM/ 320 AN G0 AN T 2ZEQ AN 2560 AN TI0A
Tipo de Medulacion M/ 10240 AN 2048Q0AM.
Frecuencia de Canal 56,0MHz _
Distancia Tuplex 15416 IEUTY 168 1%96/245 MH=
[ n¥El (n%2Mbps)
| Capacidad de Transmisidn STM-1{155Mbps), 2=8TM-1(2%1 35Mbps), 4=5TM 1
{4 155Mbype) GbE
N -5 a+45°C (ETS 300 019 clase 3 1E)
Ranges de Temperntura ODU: 33 a +40°C (ETS 300 019 clasz 4,1)
Voltaje de Operacion -48VDC [Range: <40,5 a -57,0 VDO
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ESPECIFICACIONES FISICAS

Dimensiones

ou

44 mmiH) x 4820 mm (W) x 240,0 mmi
ono

2370 mm(W) x 237,0 mem (H) = 1100 mmi D}

Peso

DU
Aprox, 5.0 Kg.
DL Conf, 1+0
Aprox, 3.5 Kg.
0D Conf. 1+1
i Kz

Tipo de Interfaces

L1 (2048 Mbps)y: HDB-2 7 75 / 120 Chms
STM-1 (155 Mbps): S-1.1, L1 ar STM-1e
LAN (FE) 10Base-T/ 100Base-T
LAN (GbE) 1000Base-T/3X/X /LT (5FF)
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ANEXO 02: PLAN NACIONAL DE ATRIBUCION DE FRECUENCIAS — PNAF
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P93
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P95

Pa6

Pa7

Pas

Pag

P100

radiolocalizacién, excepto los radares en tierra utilizados con fines metecrologicos en la
banda 5 600 — 5 650 MHz, no causaran interferencia perjudicial a los sistemas de radares del
servicio de radionavegacion maritima, ni reclamaran proteccion conira ellos.

Las bandas de frecuencias de 7 100 - 7 250 MHz, 7 300 - 7 425 MHz, 10550 - 10 700 MHz y
12 700 - 13 250 MHz, también estaran destinadas a los enlaces fijos y mdviles auxiliares a la
radiodifusion por televisién. La Administracion tomara las previsiones necesarias a fin de
garantizar la no interferencia con enlaces gue no corresponden a enlaces de radiodifusion.

Las bandas de 4 400 - 5000 MHz, 5925 - 6 425 MHz, 6 430 - 7 110 MHz, 7 125 - 8 275 MHz,
10700- 11 700 MHz, 12 750 - 13 250 MHz, 14 400 - 15 350 MHz, 17 700 - 19 700 MHz, 21,2
- 23,6 GHz y 37 - 38,6 GHz, pueden ser utilizadas para radicenlaces digitales para la
prestacion de servicios pablicos de telecomunicaciones, segin los planes de canalizacion
correspondientes.

No se permite a las estaciones de aeronave transmitir en la banda 8 025 - 8 400 MHz.

La utilizacion de la banda 8 750 - 8 850 MHz por el servicio de radionavegacién aeronautica
se limita a las ayudas a la navegacién a bordo de aeronaves que utilizan el efecto Doppler
con una frecuencia central de 8 800 MHz.

En las bandas 8 850 - 9 000 MHz y 9 200 - 9 225 MHz, el servicio de radionavegacién
maritima esta limitado a radares costeros.

En la banda 9 200 - 9 500 MHz pueden utilizarse transpondedores de blsqueda y salvamento
(SART), teniendo en cuenta la correspondiente Recomendacion UIT-R .

La utilizacién de la banda 9 300 - 9 500 MHz, por el servicio de radionavegacion aeronautica
se limita a los radares meteorologicos de aeronaves y a los radares instalados en tierra.
Ademas, se permiten las balizas de radar instaladas en tierra del servicio de radionavegacion
aeronautica en la banda 9 300 - 9 320 MHz a condicién de que no causen interferencia
perjudicial al servicio de radionavegacién maritima. En la banda 9 300 - 9 500 MHz, los
radares instalados en tierra utilizados para las necesidades de la meteorologia tendran
prioridad sobre los demas dispositivos de radiolocalizacion.

En la banda 9 300 - 9 320 MHz por lo que se refiere al servicio de radionavegacién, la
utilizacion a bordo de barcos de radares distintos de los existentes el 1 de enero de 1976 no
esta permitida hasta el 1 de enero de 2001.

Las bandas de 10,15 - 10,28 GHz y 10,50 - 10,63 GHz estan también atribuidas a titulo
primario para la prestacién de servicios publicos de telecomunicaciones, utilizando sistemas
de acceso fijo inalambrico. La asignacién de espectro y/o el otorgamiento de concesién, para
la provincia de Lima y la Provincia Constitucional del Callao, en estas bandas sera por
concurso publico de ofertas. El Ministerio adoptara las medidas necesarias para la
reasignacion de los enlaces auxiliares a la radiodifusion por television ya asignados en el
rango de 10 550 — 10 630 MHz. La banda 9 975 - 10 025 MHz esta también atribuida, a titulo
secundario al servicio de meteorologia por satélite para ser utilizada por los radares
meteoroldgicos.

Las bandas comprendidas enfre 10,70 - 11,95 GHz, 12,75 - 13,25 GHz y 13,75 - 14,5 GHz,
podran ser utilizadas para el Servicio Publico de Distribucién de Radiodifusion por Cable, en
la modalidad de Difusién Directa por Satélite. En la banda 11,7 - 12,2 GHz, los
transpondedores de estaciones espaciales del servicio fijo por satélite pueden ser utilizados
adicionalmente para transmisiones del servicio de radiodifusion por satélite, a condicion de
que dichas transmisiones no tengan una p.i.r.e. maxima superior a 53 dBW por canal de
television y no causen una mayor interferencia ni requieran mayor proteccion conira la
interferencia que las asignaciones de frecuencia coordinadas del servicio fijo por satélite. Con
respecto a los servicios espaciales, esta banda sera utilizada principalmente por el servicio
fijo por satélite.

10 vgase el Articulo 531 del Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT.
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ANEXO 03: REGLAMENTO DE RADIOCOMUNICACIONES

CAPITULD VI - Disposiciones relativas = los servicios ¥ estsciones EE11-1

ARTICULO 21

Servicios terrenales v espaciales que comparten bandas
de frecuencias por encima de 1 GHz

Seccion I — Eleccion de nbicaciones ¥ de frecuencias

211 §1 La ubicacidn v las frecuencias de las estaciones terrenales y estaciones terrenas
gque foncionen en bandas compartidas, con los mismos derechos, eafre servicios de
radiccomunicacion terrenal v espacial, se elegiran teniendo en cuenta las Recomendaciones UIT-R
pertinentes relativas a la separacién geografica entre estaciones terrenas y estaciones terrenales.

1.2 §2 1} Enla medida de lo posible, la ubicacion de las estaciones transmisorasl. 3 de
los servicios fijo o mévil que empleen valores maximos de potencia isotropa radiada equivalente
(p.ir.e) superiores a los valores indicados en el Cuoadro 21-1 siguiente en las bandas de frecuencias
indicadas, se elegira de modo que la direccion de maxima radiacion de cualgquier antena se aparte de
la drbita de los satélites geoestacionarios en un angule (en grados) igual por lo menos al indicado en
el Cuadro, teniendo en cuenta el efecto de la refraccidn atmosférica’: (OWME-1D

CUADRO 11-1
Valor de la pir.e. .-.E.n,gulu minimo de separacion
Banda de frecuencias {dBW) con respecto ala orbita de los
(GHz) (veanse tambien los satelites geoestacionarios
onumeros 21.2 ¥ 21.4) {grados)
1-10 +35 2
10-15 +45 1.5
2525275 +24 (en cualquier banda 1.5
de 1 MHz)
CHras handas por encima de 15 GHz +53 o limitado®

1 1121 Para su propia proteccion, las estaciones receptoras de los semacios fijo o movil que funcionan en las bandas
de frecuencias compartdas con servicios de rediocommmcacion espacial (espacio-Tiema) deben evitar dingw sus antenas
hacia la arbita de los satélites geoestacionancs @ su sensibilidad es lo suficientemente elevada como para que sufran
mierferencia mmportante de las transmisiones de estaciones espaciales. En particular en las bandas de frecuencias
13.4-13,65 GH=z v 21 4-22 GHz, ze recomiends mantener una separacion angular mamima de 1,5° con respecto a la
direccion de la arbuta de los satelites gecestacionanies. [CME-15)

I o2 La Recomendzcion UIT-E 5F.765, ulttma edicion, conbene mformacion sobre esta matena (vease la
Reschueisn 27 (Rev.CAE-03)").

Nota de la Secretaria: Esta Resolucion ha sido revisada por la CME-07 v por la CME-12.
11.2.3 Mo unilizade.

3 o224 En las bandas de frecuencias supenores a 15 GHz (salvo en 25.23-27,5 GHz), no hay restricciones en
cuanto a la separacion angular para las estaciones transmisoras de los servicios fijo v movil Esta cueshion esta en estudio
el UIT-E.
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ER1l1-1 CAPITULO VI — Disposicionss relativas a los servicios v estacionss

Seccion II — Limites de potencia para las estaciones terrenales

21.3 §3 1) El mivel maximo de potencia isotropa radiada equivalente (pire.) de una
estacidn de los servicios fijo o movil no sera superior a +53 dBW.

14 2} Cuando no sea posible cumplir con lo establecido en el numero 21.2, en las
bandas de frecuencias emtre 1 GHz vy 10 GHz. el nivel maximo de potencia isdtropa radiada
equivalente (pire ) de una estacion de los servicios fijo o movil no sera superior a:

+47 dBW en cualguier direccidn que se aparte menos de 0,57 de la drbita de los satélites
geoestacionarios; o

+47 dBW a +35 dBW, segiin una escala lineal en decibelics (8 dB por grado). en
cualquier direccion comprendida entre 0,5% v 1,5% con respecto a la orbita de los satélites
geoestacionarios. teniendo en cuenta el efecto de la refraccion atmosférica®.

1.5 3) El mivel de la potencia suministrada a la antena por un transmisor de los
servicios fijo o movil no sera superior a +13 dBW en las bandas de frecuencias comprendidas entre
1 GHz y 10 GHz, o +10 dBW en las bandas de frecuencias superiores a 10 GHz, salve lo indicado en
el nimero 21.5A.  (CME-2000)

21.5A Como excepeién a los niveles de potencia que aparecen en el aimero 21.5, el
entorno de comparticion en el gue deberan explotarse el servicio de exploracion de la Tierra por
satélite (pasive) v el servicio de investigaciém espacial (pasivo) en la banda 18.6-18.8 GHz viene
definido por las siguientes limitaciones introducidas en el fincionamiento del servicio fijo: la potencia
de cada frecuencia portadora de BF entregada a la entrada de cada una de las antenas de la estacion
del servicio fijo en la banda 18.,6-18.8 GHz no deberd ser superior a —3 dBW. (CME-2000)

2le 4) Los limites indicados en los nomeros 21.2, 21.3. 21.4. 21.5 v 21.5A ze
aplican, cuando proceda, a los servicios ¥ bandas de frecuencias indicados en el Cuadro 21-2 para la
receprion por estaciones espaciales cuando estas bandas estan compartidas. con los mismos derechos,

con los servicios fijo o mdwil:  (CME-2000)

4 1141 La Becomendacion UIT-E 5F. 765, ultima edicion, contiens informacion sobre esta materia (véase la
Resohacicn 27 fRer.CMR—DS}I‘}.

Nota de la Secretaria: Esta Resolucion ha sido revisada por la CME-07 v por la CME-12.

- 266 -
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ANEXO 04: VISUALIZACION DEL ENLACE MICROONDAS EN 3D
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TRAYECTO HOSPITAL PAPA CARLETTO — REPETIDOR 1
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TRAYECTO REPETIDOR 2 - HOSPITAL MAMA ASHU
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ANEXO 05: PERFIL DEL HAZ — 1RA. ZONA DE FRESNEL - 0.6 ZONA DE
FRESNEL, VISTA 3D
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TRAYECTO REPETIDOR 2 - HOSPITAL MAMA ASHU
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ANEXO 06: DETALLES DEL ENLACE DE LA SIMULACION EXPORTADA AL

GOOGLE EARTH

H. Papa Carletto - Repetidor 1 [H.PAPA - REP.1]

La distancia entre H. Papa Carletto y Repetidor 1 es 1.6 km (1.0 miles)
Azimut norte verdadero = 115.32°, Azimut Norte Magnético = 117.48°,
Angulo de elevacién = 18.4093°

H.PAPA-REP.1

Variacién de altitud de 531.6 m

El modo de propagacidn es linea de vista, minimo despeje 9.9F1 a
1.5km

La frecuencia promedio es 7275.000 MHz

Espacio Libre = 114.2 dB, Obstruccidn =-0.8 dB TR, Urbano = 0.0 dB,
Bosque = 0.0 dB, Estadisticas = 6.7 dB

La pérdida de propagacidn total es 120.1 dB

Ganancia del sistema de H. Papa Carletto a Repetidor 1 es de 250.7 dB
(yagi.anta 115.3 °18.41° ganancia = 28.0 dBi )

Ganancia del sistema de Repetidor 1 a H. Papa Carletto es de 250.7 dB
(yagi.anta 295.3 °-18.42° ganancia = 28.0 dBi )

Peor recepcién es 130.7 dB sobre el sefial requerida a encontrar
70.000% de situaciones

(308 Cancsauheopaicus Google Ear

US; Dept;of State Geographer

Fechas de imagenes: 8/ 29628.40 m E 9001862. S cion 3638 m  alt. ojor 3.98 km
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Repetidor 1 - Repetidor 2 [REP.1 - REP.2]

Ladi ia entre Repetidor 1y Repetidor 2 es 9.6 km (5.9 miles)
Azimut norte verdadero = 48.50°, Azimut Norte Magnético = 50.67°,
Angulo de elevacién = 0.2300°

REP.1-REP2

Variacién de altitud de 1329.9 m

El modo de propagacidn es linea de vista, minimo despeje 18.9F1 a
9.5km

La frecuencia promedio es 7275.000 MHz

Espacio Libre = 129.3 dB, Obstruccién =-0.2 dB TR, Urbano = 0.0 dB,
Bosque = 0.0 dB, Estadisticas = 6.7 dB

La pérdida de propagacidn total es 135.7 dB

Ganancia del sistema de Repetidor 1 a Repetidor 2 es de 255.6 dB (
yagi.anta 48.5 °0.23° ganancia = 31.0 dBi )

Ganancia del sistema de Repetidor 2 a Repetidor 1 es de 255.6 dB (
yagi.anta 228.5 *-0.32° ganancia =31.0 dBi )

Peor recepcion es 119.9 dB sobre el sefial requerida a encontrar
70.000% de situaciones
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Repetidor 2 - H. Mama Ashu [REP.2 - H.MAMA]

La distancia entre Repetidor 2 y H. Mama Ashu es 21.7 km (13.5 miles)
Azimut norte verdadero = 174.02°, Azimut Norte Magnético = 176.26°,
Angulo de elevacion = -1.7746°

REP.2 - HMAMA

Variacién de altitud de 1478.8 m

El modo de propagacidn es linea de vista, minimo despeje 20.5F1 a
0.1km

La frecuencia promedio es 7275.000 MHz

Espacio Libre = 136.4 dB, Obstruccién = 0.9 dB TR, Urbano = 0.0 dB,
Bosque = 0.0 dB, Estadisticas = 6.6 dB

La pérdida de propagacidn total es 143.9 dB

Ganancia del sistema de Repetidor 2 a H. Mama Ashu es de 253.9 dB (
yagi.anta 174.0 *-1.77° ganancia = 31.0 dBi )

Ganancia del sistema de H. Mama Ashu a Repetidor 2 es de 253.9 dB (
yagi.anta 354.0 °1.58° ganancia = 31.0 dBi )

Peor recepcién es 110.0 dB sobre el sefial requerida a encontrar
70.000% de situaciones

RS Google Earth:

alt..0jo. .9.28 km
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ANEXO 07: CONFORMIDAD DEL DISENO POR EL TENIENTE ALCALDE DEL
DISTRITO DE YANAMA
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“Afio de la Lucha Contra la Corrupcion y la Impunidad”

Yanama, 27 de noviembre del 2019

Srta. Alexandra Jhoselin Roca Lifian
Bachiller en ING. Electrénica y Telecomunicaciones
Asunto: Respuesta a fa carta N°001

Atencidn:

Por medio de la presente le hago de su conocimiento, que la solicitud de apoyo de
conformidad, peticién que realizé a mi persona, en la que pide dar fe como Teniente Alcalde
del distrito de Yanama al trabajo titulado “DISENO DE UN ENLACE MICROONDAS PARA EL
MONITOREO Y ATENCION DE PACIENTES CON TOS FERINA ENTRE EL HOSPITAL MAMA ASHU
Y EL HOSPITAL PAPA CARLETTO EN LA REGION ANCASH, PERU”. Le doy la conformidad
correspondiente, ya que es un disefio que beneficiard a los pacientes del Hospital Papa
Carletto, de tal manera que serd de gran apoyo para nuestra comunidad.

Quedo a su disposicion.

Atentamente,

JIRON SANTA ROSA S/N - PLAZA DE ARMAS- YANAMA

_ Correo: Municipalidad@gmail.com
Web: www.muniyanama.gob.pe
Facebook: Muniyanama Yungay
Fan Page: Municipalidad distrital de yanama
Youtube: Municipalidad distrital de yanama



