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INTRODUCCION

La comunicacion para el ser humano, es algo inevitable, innato. A lo largo de la
historia esta necesidad se ha visto limitada por diversos factores como la
geografia, distancia, tiempo, etc. Las comunicaciones inalambricas nacieron
como solucién para los factores mencionados anteriormente, basandose en las
teorias electromagnéticas del fisico James Clerk Maxwell, cuyo entendimiento
de la fisica a nivel superior permitié aplicar este conocimiento para crear y

mejorar tecnologias, lo cual mejoro la calidad de vida de las personas.

Este proyecto describira como disefiar e implementar un sistema inaldmbrico de
comunicaciones, cuyo fin es el acceso a internet para la Planta de la Minera
Yanaquihua a través de la estacion base Repetidor Sefal Elba, perteneciente al
operador Telefénica del Peru, ubicados en las provincias de Condesuyo y

Caraveli, departamento de Arequipa.

Se mostrara el disefio a nivel fisico y l6gico, asi como la simulacion del sistema
de comunicaciones (enlace microondas). Los datos obtenidos seran la base
tedrica fundamental que permitira una adecuada implementacién de este

proyecto.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En la actualidad las plantas mineras estan en un constante desarrollo y
actualizacion de los sistemas de comunicacién, mejorando de manera

continua los procesos operativos o de cualquier otra indole.

Los sistemas de comunicacion en base a fibra 6ptica son muy eficaces en
este proceso por su velocidad de transmisién y ancho de banda, pero poco
convenientes en sedes mineras ya que su acceso es limitado por la
geografia. Los sistemas satelitales, por su costo elevado, son poco rentables

para su implementacion.

La Minera Yanaquihua, al estar inmersa en este proceso de renovacion,
posee este problema, de encontrar un sistema adecuado para la transmision

de Internet hasta su planta de operaciones.
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1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Para la problematica de transmision que presenta la Planta Minera

Yanaquihua, se plantea disefiar e implementar un enlace microondas, ya que

no es limitada por la geografia y su costo de instalacidon es mucho menor que

un sistema satelital.

Tabla 1.1. Comparacion de caracteristicas de las diversas soluciones para la
transmision de internet en la minera.

CUADRO COMPARATIVO DE LAS DIVERSAS SOLUCIONES PARA LA TRANSMISION DE INTERNET

wurno——uvw-—-—x3m-d40X» x>0

FIBRA OPTICA

ENLACE SATELITAL

ENLACE MICROONDAS

No es afectada por
fenomenos climatologicos,
pero al ser un medio de
transmision guiado es
poco accesible a lugares
remotos por la geografia

Deben tener un camino recto y
definido entre el satelite y la
antena terrestre. Cualquier
obstruccion, inclusive una
Iluvia fuerte, granizo o nieve
puede degradar o eliminar
completamente la sefial.

Deben tener un camino rectoy
definido entre el transmisory
receptor. Cualquier obstruccién,
inclusive una lluvia fuerte, granizo
o nieve puede degradar o eliminar
completamente la sefial.

bajo costo de instalaciony
mantenimiento en medios
urbanos. En lugares
remotos suele serun
medio de transmision
poco accesible

De mayo costo de instalaciony
mantenimiento que un enlace
microondas pero mas barato
que un enlace por fibra optica.

Bajo costo de instalaciony
mantenimiento ya sea en medio
rurales y urbanos

Tiene una atenuacion
(pérdida de la sefial) muy
baja y uniforme sobre un

amplio rango de
frecuencia.

sufre perdida constante de
sefial debido al retardo
producido por las largas
distancias lo que dificulta el
control de errores y flujo de
datos.

Permiten la transmision de una
gran cantidad de datos. Utiliza
antenas repetidoras para evitar la
atenuacion de la sefial y perdida de
la misma sin la necesidad de
depender de un medio transmision
fisicos.
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Tabla 1.2. Cotizacién para un Enlace Satelital

COSTO DE
COSTO DE SISTEMA SATELITAL MANO DE
OBRA

RADWIN 5200(Estacion Base)-HBS $/10,636.92

RADWIN 5510(Suscriptor)-HSU $/4,791.96
Antena Omnidireccional 5.8GHz de 12dBi (para HBS) S/644.76
Cable Superflex para Antena S/440.64
Protector sobretension para Antena S/427.68
PoE AC para HBS y HSU S/855.36
Protector sobretension para PoE $/933.12
Pararrayos tipo tetra puntual $/1,134.00
Sistema de Pozo a Tierra S/1,782.00
Switch CISCO SGE2000 24 $/1,684.80
Racks de Equipos $/324.00
Estructura de Torre $/1,069.20

Costo de Instalacion S/3,888.00

Obras Civiles $/2,592.00

Costo mensual por servicio S$/11,711.43
Costo de Mantenimiento S/486.00

TOTAL S/43,401.87

Tabla 1.3. Cotizacion para un Enlace Microondas.

COSTO DE
COSTO DE SISTEMA MICROONDAS MANO DE
OBRA
estudio de radioenlaces nuevo / enlace mw S/.1,583.68
radioenlace de 1.2mts / instalacion en sala S/. 890.82
radioenlace de 1.2mts / instalacion en torre S/. 989.80
radioenlace de 1.2mts / trabajos de energizacion S/. 197.66
radioenlace de 0.3-1.2mts / alineamiento de radioenlace: S/.2,870.42
instalacion de mastil S/.2,078.58
traslado de mw / traslado de enlace desde lima S/.1,643.07
cableados utp hasta 4fe (30 mt) S/. 247.45
instalacion de canaletas S/. 593.88
alquiler de camioneta 4x4 S/. 5,443.90
habilitacion del medio tx radio S/.10,685.39
arrendamiento de equipos de radio enlace (pago mensual) S/. 177.45
acceso con navegacion nacional 02mbps (pago mensual) $/.1,727.95
caudal de datos 1.5 mbps (pago mensual) S/. 256.31
caudal tiempo real 512 kbps (pago mensual) S/. 144.36
arrendamiento equipo conversor -48vdc (pago mensual) S/. 32.99
TOTAL S/. 29,563.71

12



1.3 DELIMITACION DEL PROYECTO

Espacial: Se implement6 en la Planta Minera Yanaquihua y en la Estaciéon
Base de Telefonica del Peru, Repetidor Senal Elba (Cerro Venado); ambos
lugares ubicados en el Departamento de Arequipa. La primera en la provincia
de Condesuyo, distrito de Yanaquihua; y la segunda, en la provincia de
Caraveli, distrito del mismo nombre.

Temporal: Se desarrollé entre el 16 de Mayo al 15 de Junio del 2016.
Conceptual: Se limita a la transmision del servicio hasta la Planta Minera y

los resultados de la misma.

Tabla 1.4. Diagrama de Gantt. Indica el tiempo utilizado para actividad realizada durante el
proyecto.

Nombre de la tarea iy 15 iy 22 may 2 jun s Jin 12 fun19
DLMWMJIVSDLMMIVSOLMMIYSDLMNMIVSDLMNIVSDLMNMIYSD

DISENG E INPLEMENTACION DEL PROYECTO

DISERO E IMPLEMENTACION DEL
PROYECTO [ ||
i e e e e e e |
:.“cu.mlamnnﬂe;mesns ‘ I | | | ‘ ]

[ | — E!I‘dlﬂFrEv:h | | | i [ [
| | — Va\idacﬁin dé\a éu\un_lin F‘rupu;zsts- |
| ——————— o Logis

i
_ T [ e nREETeon |
|

= IMPLEMENTACION

I [T1 ¥ .Imﬂem:mac\cn dola luion |
i I : Prughas y Protecolos tie Aceptacidn par ¢l Clients
............ : il ! 1 I
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1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Es posible transmitir la sefial del operador via microondas para que la

planta minera acceda al servicio de Internet-VPN?

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 GENERAL

Disenar e implementar un enlace microondas para que la planta

minera acceda a Internet-VPN.

1.5.2 ESPECIFICOS

* Analisis del estado y requerimientos de comunicacién de la planta
minera.

» Disenar el enlace microondas de acuerdo a la informacién dada
durante el analisis previo.

* Implementar el enlace microondas propuesto en el disefo.

» Habilitar un puerto Fast Ethernet en el equipo de radio para que

la Planta Minera acceda al servicio de Internet.

14



CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Tesis con temas similares que sirven como antecedes para la elaboracién

del proyecto

Estas tesis permiten una mayor informacion y alcance para el entendimiento

sobre los sistemas de comunicaciones inalambricas.

Renteria, M. F. (2011). Diserio, simulacion e implementacion de un radio
enlace entre los municipios de Alcala y Ansermanuevo (Tesis de Pregrado).

Universidad Catolica del Pereira, Colombia.

En dicha tesis se concluyd lo siguiente: “Al instalar los equipos y observar la
intensidad de sefal recibida por las antenas y compararlas con las simulaciones
se puede constatar que hubo una muy buena aproximacién a la realidad. Al
observar de manera detallada la simulacién del sistema se pudo tener un mejor

entendimiento de sus variables pudieron definir varias estrategias que mejoraron
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la eficiencia del sistema previnieron posibles errores en los calculos del radio

enlace”.

Lopez, J. M. y Zamora, J. F. (2007). Implementacion del sistema de
distribucion local multipunto en grupo Industrial Morgan en la ciudad de Pachuca,
Hidalgo (Tesis de Pregrado). Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo,

México.

En dicha tesis se concluyd lo siguiente: “Con la implementacién de esta
tecnologia se pretende que la empresa Grupo Industrial Morgan ubicada en la
ciudad de Pachuca, Hgo., pueda disponer de servicios de video, voz y datos,
ademas de la propuesta del enlace microondas de la ciudad de Pachuca a la
ciudad de Naucalpan Estado de México; logrando implementar un sistema de

telecomunicaciones de vanguardia”.

Suqui, K. M. (2010). Estudio e implementacion de un radio enlace con
tecnologia Mikrotik para el 1.S.P. JJSISTEMAS en el Canton Gualaquiza,
provincia Morona Santiago (Tesis de Pregrado). Universidad Politécnica

Salesiana, Ecuador.

En dicha tesis se concluy® lo siguiente: “Cuando se realiza las configuraciones
de los equipos para el radioenlace, uno de los parametros a los que se debe dar
mayor importancia, es el canal por el canal se a difundir ya que la interferencia
ocasionada por el uso de un canal ocupado ocasiona que el enlace sea inestable.
Para comprobar que un canal esta disponible en un sector, es necesario realizar
un SCAN de frecuencias para ellos debemos simplemente iniciar la aplicacion

que lo permite, disponible en todos los equipos de transmision inaldmbrica.
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Fernandez, C. R. y Davila, L. A. (2013). Disefio de una red de transporte para
la integracion de la Region Madre de Dios a la Red Troncal de
Telecomunicaciones del Peru (Tesis de Pregrado). Pontificia Universidad

Catolica del Peru, Peru.

En dicha tesis se concluy6 lo siguiente: “El desarrollo de la tesis comprende
una solucion para que la region de Madre de Dios posea un medio de
comunicaciéon adecuado, teniendo en cuenta el desarrollo econémico de dicha
region y por ende la poca demanda de servicios de telecomunicaciones que se
observa en la zona. Como punto a favor del sistema de microondas sobre los
demas (fibra optica y satelital) es su costo. Como se observo en el capitulo 5, la
relacion de los costos con la facilidad de la instalacién y la demanda existente,
hacen de este sistema el mejor. Otro aspecto que favorece a este sistema de
microondas es su uso como un respaldo o Backus para la fibra, esto es muy
usado en la mayoria de instalaciones de fibra dptica, ya que al ser la fibra un
medio unificado (todos los hilos pasan por la fibra), si sucede algun percance y
se corta un sector toda la fibra dejaria de transmitir, aspecto que no deberia de
pasar ya que se dejaria sin servicio a la regién y nuestro sistema resguardaria la

comunicacién ante estos inconvenientes”.

Moreno, C. (2011). Proyecto de una red convergente de telecomunicaciones
para una empresa minera (Tesis de Pregrado). Universidad Nacional de

Ingenieria, Pera.

En dicha tesis se concluyé lo siguiente: “Lo que se pretende con el presente
proyecto es ofrecer servicios convergentes de Telecomunicaciones en las sedes

de la empresa minera Barrick, ubicadas en el departamento de Ancash (Pierina)
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y el departamento de La Libertad (Lagunas Norte), en donde la transmisién de
informacién esta en aumento y no se cuenta con infraestructura adecuada de

Telecomunicaciones de ultima generacion”.

Torres, L. H. (1993). Modernizacion del sistema de telecomunicaciones de una
empresa de explotacion minera (Tesis de Pregrado). Universidad Nacional de

Ingenieria, Pera.

En dicha tesis se concluy6 lo siguiente: “El sistema de telecomunicaciones
permite captar la integracién entre las telecomunicaciones y la informatica
(telematica), logrando asi disponer del acceso a las facilidades de procesamiento
(Computadores centrales y servidores de archivo) desde terminales o
computadores personales ubicadas en distintas localidades geograficas. En el
caso expuesto se cuenta con una red telemética de amplitud regional e

internacional”.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Electromagnetismo

En principio, para transportar informacion o datos de forma inaldmbrica,
se necesita, “algo o quien” se encargue de llevar dicha informacion por este

medio. Este “algo o quien” se refiere a las ondas electromagnéticas.

Una onda electromagnética es una combinaciéon de campos eléctricos y
magnéticos, que se dispersan por un espacio tridimensional oscilando,
perpendiculares entre si, y perpendiculares a la direccion de propagacion,
transportando energia de un lugar a otro.

A diferencia de otros tipos de onda, como el sonido, que necesitan un
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medio material para propagarse, las ondas electromagnéticas no requieren

un medio material o fisico para su propagacion.

A continuacion, en la figura 2.1 se muestra las ecuaciones de las ondas
electromagnéticas propagadas en el vacio, demostradas a partir de las

ecuaciones de Maxwell.

PE 1 apa
s~ WE=0
a2 pezg

A= N EY B
atr pesy

Figura 2.1. Ecuaciones de ondas electromagnéticas en el vacio.
Fuente: http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2005/bmfcim971a/doc/bmfcim971a.pdf

Donde:

E: Campo eléctrico.

B: Campo magnético.

Uo: Permeabilidad magnética en el vacio.

&o: Permitividad eléctrica en el vacio.

En tanto que el esquema general de una onda electromagnética esta

representado en la figura 2.2 y el esquema general de transmision en la

figura 2.3.
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Campo elésrico
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Figura 2.2. Esquema de Onda electromagnética. Los campos eléctricos y magnéticos de una
radiacion varian sinusoidalmente.
Fuente: hitp://www.mariogonzalez.es/blog/ciencia

A

Campo Electrico

Campo Magnético
Direccion de I
Propagacion

Emisor Receptor

Figura 2.3. Esquema General de Transmisién
Fuente: http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2005/bmfcim971a/doc/bmfcim971a.pdf

2.2.2 La Onda

Una onda electromagnética presenta las siguientes caracteristicas indicadas
en la figura 2.4. La distancia entre dos crestas o valles se denomina longitud
de onda (\). La frecuencia es el numero de ciclos que se genera durante una
unidad de tiempo, su unidad de medida es el Hertz (Hz). La amplitud de onda
esta definida por la distancia que separa el pico de la cresta o valle de la linea
de base. La energia que transporta la onda es proporcional al cuadrado de la

amplitud.
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A langiiud de onda

aer ciclo w{ 2do ciclo w

A amplitud de la onda

Figura 2.4. Esquema de Onda
Fuente: Elaboracién propia.

La velocidad a la que se desplazan las radiaciones electromagnéticas
depende de las constantes fisicas: permitividad € (F/m) y permeabilidad p
(H/m) del medio. En la figura 2.5 se indica la ecuacién de la velocidad de

propagacién en el vacio.

V= —— = C=3X 10°m/s = velocidad de la luz

\ €o o

Figura 2.5. Ecuacion de la velocidad de propagacion de una OEM en el vacio.
Fuente: elaboracion propia.

Donde:

€0 = permitividad absoluta del vacio = 8,85-10'12 farad/m.

Ho = permeabilidad absoluta del vacio = 4m-1077 [H/m] =

1,26-10°6 Henry/m.

Dependiendo del fenémeno estudiado, la radiacion electromagnética se
puede considerar tanto una serie de ondas, como un chorro de particulas,
llamadas fotones. Esta dualidad onda-particula permite que cada fotdn
posea una energia proporcional a la frecuencia de onda asociada, dada por
la relacién de Planck: E = h -f, donde E es la energia del fotén, h es la
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Constante de Planck y f es la frecuencia de la onda.
En la figura 2.6 se considera la radiacién electromagnética como onda,
la longitud de onda y la frecuencia de oscilacion estan relacionadas por una

constante, la velocidad de la luz en el medio (c en el vacio).

C=h*f

Figura 2.6. Dualidad Onda Particula.
Fuente: elaboracion propia.
A mayor longitud de onda menor frecuencia (y menor energia segun la

relacién de Planck).

2.2.3 Conceptos de propagacion

2.2.3.1 Sistemas digitales

En un sistema de telecomunicaciones digitales existen tres etapas
bésicas. La primera corresponde a la conversidén anéloga a digital (A/D);
conversion de la forma de onda analoga original complejo en una forma
de onda digital faciimente manipulable, sin perder la informacién que
esta presenta. La segunda es llamada usualmente la modulacién;
conversién de la senal digital l6gica a una sefal analdgica, ya sean
pulsos de corriente eléctrica, ondas de luz en los sistemas de fibra 6ptica
u ondas de radio. La tercera es la transmision y el tratamiento de la sefial;
manipulacién de la sefal para su recuperacién, multiplexacion,

retransmision, entre otros.
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2.2.3.2 Ruido e interferencia

La transmision de la sefal de radio es afectada por el ruido y la
interferencia; el ruido es considerado como el resultado de los procesos
aleatorios que producen energia de radiofrecuencia, como por ejemplo,
el encendido de un auto, el ruido térmico de un receptor, entre otros. La
relacion entre el nivel de la sefial y el nivel de ruido es llamada SNR por
sus siglas en ingles. La interferencia es una forma de degradacion de
la sefal producida por otras emisiones de radio. Existen dos tipos de
interferencia: la del canal adyacente que ocurre cuando la energia de
una portadora esté presente en un canal adyacente, y la de los canales
adyacentes la cual ocurre cuando dos transmisores en la misma
frecuencia de portadora llegan a un receptor.

El interés de la radio digital es la reduccién y simplificacién de todas
las fuentes de degradacion de las caracteristicas de la senal de radio
digital, dicho de otra forma, la disminucién de la ocurrencia de errores
durante la transmisién de senales digitales, lo cual es definido como la

Tasa de Error de Bits (Bits Error Rate, BER).

2.2.3.3 Presupuesto del Enlace

Otro concepto basico de la propagacion de la onda de radio es el
calculo del presupuesto para el enlace de radio, el cual determina el
buen funcionamiento del mismo ya que en dicho calculo se encuentra
las ganancias y pérdidas del enlace, desde el transmisor hasta el
receptor. Un célculo adecuado permitira disefiar un enlace cuya senal
mantenga la potencia necesaria durante el proceso de propagacion y

alcanzar un SNR o un BER requerido y aceptable para la operacion del
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sistema. El célculo del presupuesto del sistema es medido en términos
de decibel (dB).

A lo largo de su trayectoria, la sefial estara expuesta a una serie de
obstaculos que pueden impedir su alcance al receptor, una falla del
enlace de radio durante algunos milisegundos puede producir una

degradacion notable de la senal de comunicaciones.

2234 Espacio libre

En el caso mas simple — transmisor omnidireccional — la potencia
recibida de la sefal disminuye cuando el receptor se aleja del
transmisor. En el vacio, “espacio libre”, la intensidad de la sefal
disminuira en forma inversa y proporcional al cuadrado de la distancia.
En otras palabras, si la sefial recibida de un transmisor es de 1 Watt,
esta misma sefnal sera de un cuarto de Watt a 2 kilbmetros. En la
practica, debido a que las telecomunicaciones sin cables (wireless,
término en inglés cuyo significado es “sin cables”) no se realizan en el
espacio libre, las pérdidas de la trayectoria seran mas severas en
comparacion con las pérdidas en el espacio libre.

En la figura 2.7 se muestra la ecuacion para el célculo de pérdidas

en el espacio libre:

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

Figura 2.7. Ecuacion para el célculo de pérdidas en el espacio libre.
Fuente: elaboracién propia
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Donde:
d = distancia
f = frecuencia

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

Ademas:
Para el caso de tomar d en [m] y f en [HZz] resulta k = -187,5.
Para el caso de tomar d en [Km] y f en [MHZz] resulta k = 32,4.

Para el caso de tomar d en [Km] y f en [GHZ] resulta k = 92,4.

Este tipo de sistema puede ser modelado de forma mas precisa por
medio del inverso cubico de la distancia y hasta de una potencia mas
elevada. El establecimiento de esta relacion refleja los efectos del
terreno, la atmdsfera y otros elementos del mundo real. Estas pérdidas
son altamente dependientes de la frecuencia. Hay que notar que el
analisis de las ondas de radio es todavia un campo empirico,
especialmente en el campo de las nuevas aplicaciones, los servicios
méviles, comunicaciones inalambricas y las nuevas frecuencias
elevadas.

2235 Atenuacion

Es importante decir que al propagarse la onda electromagnética, en
su trayectoria atraviesa medios de distinta densidad, produciéndose
fendmenos tales como la reflexion, refraccion, difraccion y la absorcion,

los cuales de alguna manera, son consecuencia, de la atenuacién de la

25



energia de la OEM. Debido a los efectos de la atenuacion, las ondas de
radio pueden ser parcial o totalmente bloqueadas cuando su energia es
absorbida o bloqueada por obstaculos fisicos del medio ambiente. El
elemento de absorcion puede ser la lluvia, el follaje de los arboles, una
montafa entre otros. La causa especifica de la severidad de la
atenuacién depende principalmente de la frecuencia, por ejemplo, las
ondas electromagnéticas de 1 GHz no son generalmente afectadas por
la lluvia, por el contrario, las ondas de frecuencias| superiores a los 10
GHz son normalmente afectadas. Entre mas elevada sea la frecuencia
mayor sera la atenuacioén, por esta razén, para obtener el mismo nivel
de calidad de la sefnal recibida, sera necesaria una potencia de
transmision mas elevada a frecuencias mas elevadas; por ejemplo, la
Comisién Federal de Comunicaciones (FCC por sus siglas en inglés)
permite una potencia maxima de transmision de 100 Kw para las
radiodifusoras de senales de televisidén en la parte baja de la banda de
50 a 90 MHz, en el caso de la banda de 500 — 800 MHz la misma
potencia de transmision permitida es de 5.000 Kw. Histéricamente, el
desarrollo de la tecnologia de radio se ha iniciado desde las frecuencias
bajas hacia las frecuencias elevadas, debido a que la mayoria de las
aplicaciones actuales requieren mas ancho de banda. Otros efectos
importantes de la atenuacién de las ondas de radio, sobre todo en las
zonas urbanas, son las multiples reflexiones y la atenuacién debido al
follaje de los arboles, lo que lleva a la creacién del efecto fantasma
(error grafico que se da en las pantallas de equipos, el cual consiste en

un tiempo de respuesta largo para la aparicion de la imagen).
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2.2.3.6 Reflexién

Cuando una onda incide sobre la superficie de un medio distinto al
cual se propagaba, esta cambiara la direccién de su movimiento. A este
fendbmeno se denomina reflexién, En el caso de que la superficie del
medio distinto sea buena conductora, reflejara casi toda la energia de
la onda que llegue a ella, disminuyendo su poder reflectante a medida
que sea mas aislante; es decir, proporcional a su conductividad.

El hecho de que la velocidad de propagacion de una onda dependa
de las propiedades del medio da lugar a los fenédmenos de reflexion y
refraccién, que ocurren cuando una onda atraviesa la superficie de
separacion de dos medios diferentes. La onda reflejada es una nueva
onda que se propaga en el medio en el cual la onda original se estaba
propagando. La onda refractada es la que se transmite al segundo

medio.

2.2.3.7 Refraccion

Es el fendmeno que desvia la direccion de propagacion de las ondas
de radio cuando éstas pasan de un medio a otro medio en el cual la
velocidad de propagacion es diferente; en la atmdsfera se da esta
circunstancia por varias causas, como pueden ser: temperatura,
humedad, etc., que producen una diferente conductividad en distintas

capas.
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2.2.3.8 Difraccion

Sabemos que las ondas de radio tienen en muchos casos
propiedades semejantes a las luminicas. Todo rayo luminoso que
encuentre un obstaculo en su trayectoria produce sombra y penumbra;
esto es la difraccion, una onda de radio que encuentre un obstaculo
deja al otro lado de él una zona de sombra o un area en la cual no llega
esta onda y una parte entre la sombra y la zona iluminada en donde la
intensidad de campo es muy pequefia en comparacion con el area de
rayo directo.

2.2.3.9 Absorcion

Las ondas de radio pierden parte de su energia en sus recorridos,
comunmente llamada absorcion, ya que, al excitar a los electrones,
parte de la energia se pierde o disipa en forma de calor y solo una parte
es irradiada; esta absorcién es mayor cuanto mayor es la densidad de

particulas no ionizadas en la atmosfera.

2.2.3.10 Polarizacion.

Otra caracteristica de las ondas electromagnéticas es su
polarizacion, que esta determinada por las lineas de fuerza del campo
eléctrico. En la figura 2.8 se observa los tipos de polarizacién de una
onda electromagnética. Se dice que una onda esta polarizada
verticalmente cuando estas lineas son perpendiculares a la superficie

terrestre, y cuando son paralelas a la superficie tienen polarizacién
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horizontal; en variados casos y particularmente con las ondas de VHF,
UHF y SHF sucede que la polarizacion no sigue siempre el mismo
plano, puede variar su sentido cuando a lo largo de su desplazamiento

se producen reflexiones intencionadas o casuales.

Campo
miagrttics

] o
|

Campo
edetnce

v longiud
de onda___

-

Camnpe
eidcinion

Figura 2.8. Tipos de Polarizacién de una OEM: Vertical y Horizontal
Fuente: http://pendientedemigracion.ucm.es/info/opticaf/
OPT_FIS/apuntes_sueltos_prov/pdf/Tema2.pdf

2.2.3.11 Desvanecimiento

Una onda de radio puede ser reflejada por cualquier objeto en la
atmoésfera; una montafna, un edificio, un aeroplano, entre otros. Estas
reflexiones producirdn necesariamente diferentes trayectorias, creando
asi uno de los mayores problemas en la transmisién de radiofrecuencia.
La dispersion por retardo (propagacion de la sefnal por diferentes
trayectorias), producira que la senal viaje por multiples trayectorias la

cuales llegardn con una diferencia en el tiempo, produciendo una
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deformacion por retardo. En la préactica este retraso provocard una
dispersion de las senales produciendo una interferencia de simbolos
(ISI por sus siglas en inglés), en el caso de los bits (digitales). Otro
efecto importante es el desvanecimiento de Rayleigh (es la
consecuencia de la interferencia entre los distintos caminos recorridos
por las sefnales de radiofrecuencia. Edificios, arboles, coches y otros
objetos crean reflexiones y la llegada de la sefal sucede en diferentes
momentos con diferentes desfases e intensidades); dado que la fase de
las multiples trayectorias sera modificada por las reflexiones, en el caso
de una sefal directa y una sefal reflejada con una diferencia de fase de
180° producira la cancelacion de la sefal a la entrada del receptor. El
tercer efecto importante, presente sélo en las aplicaciones moviles, es
el desfasamiento Doppler (el movimiento de un receptor con respecto a
un transmisor producira un desfasamiento Doppler, conocido como el
efecto Doppler). Cuando un transmisor movil envia una sefial con cierta
frecuencia a un receptor inmovil, el receptor observara una senal de
frecuencia ligeramente superior a la transmitida, en el caso contrario

serd una frecuencia ligeramente inferior.

2.2.4 Transmision

Cuando un alambre o cualquier objeto conductor se le aplica corriente
alterna, tal como una antena, se produce un campo eléctrico variable en la
region vecina a la antena, lo que induce un campo magnético también
variable, generando asi flujo radiante de ondas electromagnética las que se

propagan en la misma frecuencia (velocidad de oscilacion) que la corriente
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incidente.

De forma similar, cuando una radiacion electromagnética incide en un
conductor eléctrico provoca que los electrones de su superficie oscilen,
generandose de esta forma una corriente alterna en dicho conductor
eléctrico, cuya frecuencia es la misma que la de la radiacion incidente. Este
efecto se usa en las antenas, que pueden actuar como emisores o
receptores de radiacion electromagnética. Este es el principio de la
comunicacion por radio.

2.2.5 Modulacion

Es un conjunto de técnicas que permiten transportar informacion sobre
una onda portadora (tipicamente onda sinusoidal). La modulacion consiste
en hacer que un pardmetro de la onda portadora cambie de valor de
acuerdo con las variaciones de la sefial moduladora, que es la informacion
qgue queremos transmitir. Existen varios tipos de modulacion, de los cuales
por el alcance del proyecto se describen los siguientes.

2.2.5.1  Modulacion por amplitud (AM)

Proceso de cambiar la amplitud de una onda portadora de frecuencia
relativamente alta de acuerdo con la amplitud de la sefal modulante
(informacién). Con la modulacion de amplitud, la informacion se

imprime sobre la portadora en la forma de cambios de amplitud.

31



La modulacion de amplitud es una forma de modulacién
relativamente barata y de baja calidad de modulacién que se utiliza en

la radiodifusion de sefnales de audio y video.

valores max.

PRAWA f\\ A

la portadora o

valores min. +_
de |z onda

Figura 2.9 Representacién de la onda portadora.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.10. Representacién de la onda moduladora.
Fuente: Elaboracion propia.

Braplitud min.

T de |z portadora
l -
Proplitud rmax. ||[

de |a portadora t -

Figura 2.11. Onda modulada en amplitud.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.5.2 Modulacion por Frecuencia

Este sistema de modulacién consiste en que la onda portadora
se modula de forma que su frecuencia varie segun la sefal que se

quiere transmitir. A continuacién, en la figura 2.10 un esquema de

/N AN
ity o

Figura 2.12. llustracion de modulacion de frecuencia.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5.3 Modulacion por Fase

Sistema de modulacion en el cual la fase de la sefal portadora
varia o es modulada conforme al valor instantaneo de la amplitud de
la sefal moduladora.

Basada en variaciones instantaneas de la fase de la portadora
en relacién a un angulo de fase de referencia. En la figura 2.13 se
aprecia la gréfica de la variacion del angulo de fase.

Una onda senoidal normal empieza con una amplitud nula y un
angulo de fase nulo, aumenta hasta una amplitud positiva de pico a
90 grados, disminuye a cero a los 180 grados y pasa por un minimo
negativo a los 270 grados antes de volver a pasar por cero a los 360

grados. Un nivel légico "1" puede representarse como una sefial que
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tiene un determinado angulo de fase, y un nivel légico "0", con una
portadora de la misma frecuencia y amplitud, pero con una fase
desplazada 180 grados. Para detectar la fase de la portadora puede
emplearse un circuito detector de fase y, por tanto, puede determinar
si existe un nivel légico "1" o un nivel I6gico "0". Esta técnica se
denomina PSK (phase-Shlft Keying = Variacion de fase mediante
una sefal digital).

En una onda electromagnética esto se logra variando el angulo
que lleva la componente electromagnética de la sefal, por lo general
la variacion de fase se usa para informaciones del tipo discreto, pues
estos sistemas son mas ideales que los anteriormente mostrados,

por lo general se usan los angulos de 0% a 360°.

a Modulacion por variacion de fase a
a0 a0

w 135°

180 0° 180°

210" 210"

Figura 2.13. Modulacién por variacién de fase. Fuente:
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2005/bmfcim971a/doc/bmfcim971a.pdf
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2.2.5.4 Modulacion de Amplitud en Cuadratura

Es una técnica de modulacién digital avanzada que transporta
datos, mediante la modulacion de la sefal portadora de informacién
tanto en amplitud como en fase. Esto se consigue modulando una
misma portadora, desfasando 90° la fase y la amplitud. La sefal
modulada en QAM esta compuesta por la suma lineal de dos senales
previamente moduladas en DBL-PS (Doble Banda Lateral - con

Portadora Suprimida).

La modulacion QAM consiste en modular por desplazamiento en
amplitud (ASK) de forma independiente, dos sefiales portadoras que
tienen la misma frecuencia pero que estan desfasadas entre si 90°.
La sefial modulada QAM es el resultado de sumar ambas sefales
ASK. Estas pueden operar por el mismo canal sin interferencia mutua
porque sus portadoras al tener tal desfase, se dice que estan en

cuadratura.

16-QAM (Modulacion de amplitud en cuadratura de 16

estados)

Cada flujo de datos se divide en grupos de cuatro bits, y a su vez
en subgrupos de 2 bits, codificando cada bit en 4 estados o niveles
de amplitud y fase de las portadoras. En la figura 2.14 se aprecia un
ejemplo de esta modulacion, el cual muestra la constelacion de bits

y su agrupamiento.
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N-QAM

Cada bit se codifica en estados o niveles de amplitud y fase de las

portadoras.
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Figura 2.14. Ejemplo de Modulacién 16QAM. Se aprecia la constelacién de bits, asf

como su agrupamiento.
Fuente:http://www.blondertongue.com/QAM-Transmodulator/QAM_defined.php

2.2.6 Espectro electromagnético

De acuerdo a la magnitud de la longitud de onda, la radiacion

electromagnética recibe diferentes nombres: Desde los rayos gamma (con

una longitud de onda del orden de picémetros hasta las ondas de radio

(longitudes de onda del orden de varios kilometros) pasando por la luz

visible cuya longitud de onda esté en el rango de las décimas de micra. El

rango completo de longitudes de onda forma el espectro electromagnético,

del cual la luz visible no es mas que un minusculo intervalo que va desde la

longitud de onda correspondiente al violeta hasta la longitud de onda del

rojo.
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En la figura 2.15 se aprecia el espectro electromagnético, el cual indica

las longitudes de onda, tipo de radiacion, frecuencias y energia de cada

nivel de radiacion.

El espectro electromagnético

Longitud de 100 107 10 1 10" 10?7 10 10 10° 106 107 10® 10 10'° 10! 10"
onda en metros |

- ¥ A —
Aumenta & A7\ . :/(BI 9 5 p Disminuye
—— YAY, Este punto \@® ] {
Campo mﬁ Pelota Célula Bacteria Virus Proteina Molécuia de agua
Casa .
Tipo de radiacion l RADIO INFRARROJOS _ ULTRAVIOLETA RAYOS X “duros”
o ViSiBLE
MICROONDAS RAYOS X "blandos” RAYOS GAMMA
A ’:
Fuentes de radiacion é s ' @. 3 é “‘
== Radio FM Homo de . % o~ -
Microond;
= " e - Gente de rayos X radiactivos
Ll | | |
(ondas por segundo) 100 107 10% 10° 10 10" 10" 10" 10 10" 10'® 107 10" 10" 0%
F;;‘ ;‘V‘ Aumenta
Energia de un fotén | | \ .
(electrén-voltios) 108 10t 107 10 105 10t 100 107 100 1 10" 107 10° 10¢ 105 106

Figura 2.15. Esquema del espectro electromagnético. Se aprecia, la longitud de onda,
frecuencia y energia en cada nivel de radiacion.
Fuente: http://www.xtal.igfr.csic.es/Cristalografia/parte_02.html
La tabla 2.1 muestra el espectro electromagnético, con sus longitudes

de onda, frecuencias y energias de foton.
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Tabla 2.1. Espectro Electromagnético

Longitud de onda | Frecuencia || Energia

Rayos gamma <10 nm >30.0 EHz >19.9E-15J
Rayos X <10 nm >30.0 PHz >19.9E-18 J
Ultravioleta Extremo <200 nm >1.5PHz >993E-21 J
Ultravioleta Cercano < 380 nm >789 THz >523E-21 J
Luz Visible <780 nm >384 THz >255E-21 J
Infrarrojo Cercano <2.5um >120 THz >79.5E-21 J
Infrarrojo Medio < 50 um >6.00 THz >3.98E-21 J
Infrarrojo Lejano/su milimétrico <1mm >300 GHz >199E-24 J
Super Alta Frecuencia <30cm >1.0 GHz >1.99e-24 J
Microondas 12.50m 24GHz | >1.99e-24

12.08 cm 2.484 Ghz >1.99e-24 J
Ultra Alta Frecuencia Radio <im >300 MHz >1.99e-25J
Muy Alta Frecuencia Radio <10 m >30 MHz >2.05e-26 J
Onda corta Radio <180 m >1.7 MHz >1.13e-27 J
Onda Media(AM) Radio <650 m >650 kHz >4.31e-28 J
Onda Larga Radio |<10km | >30 kHz |>1.986-29 J
Muy Baja Frecuencia Radio >10 km <30 kHz <1.99e-29 J

El proyecto a implementarse presenta frecuencias (7/8 Ghz) ubicadas en

el rango de la banda de Frecuencias Super Altas (SHF por sus siglas en

inglés). Las tablas siguientes muestran informacion de la division de la Banda

de Microondas en la clasificacion dadas por EE.UU, tabla 2.2 y la UE (Uni6n

Europea) tabla 2.3.

Las frecuencias a utilizar se ubican en la Banda C (4-8GHz) para EE.UU

y Banda H (6-8GHz) para la Unién Europea.
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Tabla 2.2. Clasificacién de Microondas por EE.UU.

Rango de
frecuencia

| hesta 0,25 GHz
0.25a0,5 GHz
05a1GHz
1a2GH2
B

B

-
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2.2.7 Microondas

Se denomina asi la porcion del espectro electromagnético que cubre las
frecuencias entre aproximadamente 3 Ghz y 300 Ghz (1 Ghz = 10"9 Hz),
gue corresponde a la longitud de onda en vacio entre 10 cm. y 1mm.

Por encima de los 100 MHz. las ondas viajan en linea recta y, por tanto,
se pueden enfocar en un haz estrecho. Concentrar toda la energia en un
haz pequefo con una antena parabdlica (como el tan familiar plato de
television por satélite) produce una sefal mucho mas alta en relacion con
el ruido, pero las antenas transmisora y receptora deben estar muy bien
alineadas entre si. Ademas, esta direccionalidad permite a transmisores
multiples alineados en una fila comunicarse con receptores multiples en fila,
sin interferencia. Antes de la fibra Optica, estas microondas formaron
durante décadas el corazon del sistema de transmision telefénica de larga
distancia y este fue el principio de las redes inaldmbricas.

A diferencia de las ondas de radio a frecuencias mas bajas, las
microondas no atraviesan bien los edificios. Ademas, aun cuando el haz
puede estar bien enfocado en el transmisor, hay cierta divergencia en el
espacio. Algunas ondas pueden refractarse en las capas atmosféricas mas
bajas y tardar un poco mas en llegar que las ondas directas. Las ondas
diferidas pueden llegar fuera de fase con la onda directa y cancelar asi la
senal. Este efecto se llama desvanecimiento de trayectoria multiple y con
frecuencia es un problema serio que depende del clima y de la frecuencia.

La creciente demanda de espectro obliga a mejorar continuamente la
tecnologia de modo que las transmisiones puedan usar frecuencias

todavia mas altas. Las bandas de hasta 10 GHz son ahora de uso
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rutinario, pero a casi 8 GHz se presenta un nuevo problema: la absorcién
del agua. Estas ondas solo tienen unos centimetros de longitud y la lluvia
las absorbe.

En sintesis, la comunicacion por microondas se utiliza tanto para la
comunicacion telefénica de larga distancia, los teléfonos celulares, la
distribucion de la television y otros usos, que el espectro se ha vuelto muy
escaso. Esta tecnologia tiene varias ventajas significativas respecto a la
fibra. La principal es que no se necesita derecho de paso; basta comprar
un terreno pequeno cada 50 Km. y construir en €l una torre de microondas

para saltarse el sistema telefénico y comunicarse en forma directa.

2.2.8 Radioenlaces por Microondas

Las sefales de voz, video o datos se transmiten, por lo general, a través
de medios guiados, tales como el cable de par trenzado, cable coaxial o fibra
optica. Pero, cuando las distancias son grandes, o cablear es caro, o por
razones de movilidad, se utiliza la transmisiéon por ondas de radio o
comunmente llamadas radio enlace. El esquema y los componentes de un

radio enlace por microondas se indica en la figura 2.16.
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Figura 2.16. Esquema bésico de un radioenlace
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

Existen dos tipos de radioenlaces: microondas satelital y terrestre. El
primero, dado por la figura 2.17, uno de los terminales esta en un satélite, el
cual se encuentra orbitando alrededor de la tierra en el espacio; el segundo,
dado por la figura 2.18, todo los terminales se ubican en la tierra.
Generalmente los radioenlaces se ubican en el rango de frecuencias entre 2
y 50 Ghz, por ello se llaman radioenlaces microondas. En estas frecuencias,
es posible obtener radiaciones altamente direccionales, apropiadas para

enlaces punto a punto.

Figura 2.17. Esquema de un radio enlace satelital
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html
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Terrestre

Figura 2.18. Esquema de un radio enlace terrestre
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

2.2.9 Elementos para el disefio de un Radioenlace Microondas

Un radioenlace terrestre debe disponer de la potencia necesaria para
cruzar una distancia dada y tener condiciones de visibilidad directa,
considerando la curvatura de la Tierra. Existen conceptos relevantes que se

detallaran a continuacion.

. Linea de Vista
Zonade Fresnel
. Perdida en el Espacio Libre

. Multitrayectoria
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2.2.9.1 Lineade Vista

Linea de vista o también conocida como propagacién de alcance
visual, se refiere a que no exista obstaculos en el recorrido del
radioenlace microondas; es decir, debe existir visibilidad directa entre
la antena emisora y receptora.

La distancia de comunicacién por linea de vista esta limitada por
la curvatura de la Tierra. Esta distancia se calcula en base a la
geometria de la tierra y la altura de la antena transmisora.

La distancia de comunicacién por linea de vista esta limitada por
la curvatura de la Tierra al horizonte éptico. La figura 2.19 indica su

esquema grafico, la figura 2.20 es la ecuacion para calcular su valor.

r Horizonte de radio

e
/'/

~ Horizonte 6ptico

Tierra

Figura 2.19. Horizonte de Radio
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

Irl(km] = /12,74 h1(m)

Figura 2.20. Ecuacién para el calculo de la distancia del transmisor al horizonte en

kilémetros.
Fuente: Elaboracién propia

Donde:

r1 = distancia del transmisor al horizonte en kildmetros.
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h1 = altura en que esta la antena transmisora en metros.

En la préctica, la distancia va mas alla del horizonte 6ptico debido a
que la refraccibn en la atmodsfera, originada por diferencias de
densidades, tiende a curvar la onda hacia Tierra. Este efecto posibilita
que llegue una distancia = 1/3 veces mayor, al horizonte de radio. Este

nuevo calculo al horizonte de radio se muestra en la figura 2.21.

—
r1(km) = 12,74 Kh1(m) = /17h1(m)

Figura 2.21. Ecuacién para el calculo de la distancia del transmisor al horizonte en
kildbmetros.
Fuente: Elaboracién propia

Donde:

r1 = distancia del transmisor al horizonte en kildmetros.

h1 = altura en que esta la antena transmisora en metros.

K = 4/3, factor de correccion.

Andlogamente, se procede a realizar los mismos calculos
incluyendo la altura de la antena receptora, ver figura 2.22. Entonces,
se obtiene un valor aproximado para la distancia maxima entre antena
transmisora y receptora, sobre un terreno razonablemente plano, la

cual se indica en la figura 2.23.
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Tierra

Figura 2.22. Célculo de la distancia maxima entre antena transmisora y receptora,
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

ri(km) = ./17h1(m)

r2(km) = ,/17h2(m)

r(km) = ,/17h1(m) + ,/17h2(m)

Figura 2.23. Calculo de la distancia maxima entre antenas en kilémetros.
Fuente: Elaboracién propia

Donde:

r = distancia maxima entre antenas en kildmetros.

h1 = altura en que esta la antena transmisora en metros.

h2 = altura en que esta la antena receptora en metros.

2.2.9.2 Zona de Fresnel

Un radioenlace necesita una linea de vista y un «poco de espacio
alrededor», definido por la primera zona de Fresnel, libre de

obstaculos. Esta aseveracion se fundamenta en que:

» Laantena es el foco primario de un frente de onda que se expande.

46



» Huygens establece que cada punto del frente de onda genera una

onda esférica.

» Las ondas de una misma frecuencia pueden interferirse.

En la figura 2.24, se observa el frente de onda en expansion incide
sobre un arbol, ello produce la difraccién, es decir, el punto incidente
actua como si fuera una segunda fuente de esa onda, generando una

onda difractada.

Onda directa

Figura 2.24. Onda directa y onda refractada entre transmisor y receptor
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

Las ondas directa y difractada se suman en el receptor, pero debido
a la diferencia en la longitud de trayectoria de ambas, la interferencia

puede ser:

« Constructiva, si ambas ondas estan en fase.

» Destructiva, si estan fuera de fase, es decir podrian cancelarse
entre si hasta cierto grado, produciendo el desvanecimiento de la

senal.

47



Si la distancia entre la trayectoria directa y el objeto que difracta la
onda se incrementa, la intensidad de la onda difractada disminuye y

la interferencia se vuelve menos pronunciada.

Las zonas de Fresnel son una familia de elipsoides, con focos en
las antenas que son utilizadas para analizar interferencias debidas a
obstrucciones. En la figura 2.25 se indica la 1era zona y 2da zona de

Fresnel.

r+a :
FEN2 ‘1
7
Primera Zona de Fresnel

Segunda Zona de Fresnel

Figura 2.25. Primera y Segunda Zona de Fresnel
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

Una onda que se refleja en la superficie del elipsoide, recorre una
distancia mayor en multiplos de M2 y se desfasa en multiplos de 180°.
El valor del multiplo determina la primera, segunda, etc., zona de

Fresnel.

Existen muchas zonas de Fresnel, pero la que interesa es la
primera zona, porque contiene el 50% de la potencia de la onda. Si la
primera zona de Fresnel se encuentra libre de obstaculos, el nivel de

recepcion sera equivalente al obtenido en el espacio libre.
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Primera zona
de Fresnel

Figura 2.26. La primera zona de Fresnel debe estar libre de obstaculos.

Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

En la préactica, para que el nivel de recepcion sea equivalente al

obtenido en el espacio libre, es suficiente tener libre al menos el 60%

de la primera zona de Fresnel a lo largo de todo el trayecto.

Primera zona
de Fresnel

Figura 2.27. Calculo de la Zona de Fresnel.
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

El radio F1 en cualquier punto del elipsoide de la primera zona de

Fresnel se calcula segun la formula indicada en la figura 2.28.
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[r Gam)r2m)

P =172 ) (Gz)

Figura 2.28. Ecuacién para el calculo de la Primera Zona de Fresnel.
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

Donde:

F1= radio de la primera zona de Fresnel en metros.

r1,r2 = distancia de la antena al obstaculo en kilémetros.

r = distancia entre antenas en kildbmetros.

f = frecuencia de operacién del sistema en GHz.

2.2.9.3 Pérdida en el Espacio Libre

La pérdida en el espacio libre es una forma de atenuacion
ocasionada a medida que la onda se esparce sobre una mayor region
y se aleja de la antena transmisora.

Seria indtil hablar de antenas si no se tiene algo con qué
compararlas. Por eso se cre6 el radiador isotrépico, ver figura 2.29,
una antena imaginaria omnidireccional que irradia potencia en forma
de esfera perfectamente uniforme, con la misma intensidad en todas

direcciones.
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Figura 2.29. Radiador Isotrépico, irradia potencia uniformemente en todas
direcciones
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

Si se dibujara una esfera concéntrica al radiador, toda la energia
radiada pasaria por la superficie de la esfera. En consecuencia, la
densidad de potencia seria la potencia radiada o transmitida entre el

area de la superficie de la esfera, ver figura 2.30.

Figura 2.30. Ecuacién para el calculo de densidad isotrépica.
Fuente: Elaboracion Propia

Donde:
Si= densidad de potencia isotropica, en W/m2,
Pr= potencia radiada o transmitida, en W.

r = distancia radial desde el radiador, en metros.
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Una antena se disefia de modo que irradie mas potencia en una
direccion que en otras. Se dice que tiene ganancia en la direccién de
maxima radiacion, cuando se compara con un radiador isotrépico.

Los tipos comunes de antenas, diferenciadas por su patron de
radiacién son; antena omnidireccional, cuya radiacién viene dada por
su nombre; tiene una forma similar a un “donut” sin agujero, ver figura
2.31, donde las puntas de los brazos son puntos “sordos” donde la
radiacion no alcanza. Se usa también como punto de comparacion,
ya que es una antena cuyo patron de radiacién es ideal. El otro tipo
de antena es la directiva, tiene un patron de radiacién similar al cono
de luz de un proyector, ver imagen 2.32. Ejemplos de antenas

directivas son la Yagi, la bocina cénica, etc.

Figura 2.31. Patrones de radiacion de una antena omnidireccional
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

Figura 2.32. Patrones de radiacién de una antena directiva
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html
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Ganancia de la Antena Transmisora

Segun lo indica la figura 2.33, se calcula como la razén entre la
densidad de potencia en la direccion de maxima radiacién y la que
radiaria un radiador isotrépico con la misma potencia radiada o

transmitida.

6T = — 4mr2>
5. T

|

Figura 2.33. Ecuacién para el calculo de la ganancia en una antena
transmisora.
Fuente: Elaboracién propia.

Donde:
Gr = ganancia de la antena transmisora.

S = densidad de potencia en la direccion de maxima radiacién, en

W/m2,

Si = densidad de potencia isotrépica, en W/m?2.

Pr = potencias radiada o transmitida, en W.

r = distancia radial desde la antena transmisora, en metros
Ganancia del dipolo estandar

El dipolo estandar radia 1, 64 veces con mayor intensidad en la
direccion de maxima radiacién que un radiador isotropico, por tanto su

ganancia viene dada segun lo indica la ecuacién en la figura 2.34.
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|10 log1.64 =215 dBi

Figura 2.34. Ecuacién para el calculo de la ganancia en una antena dipolo
estandar.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

dBi: Son decibels de ganancia sobre un radiador isotrépico la cual
viene dada como una relacion logaritmica entre la potencia de emision

de una antena en relacion a un radiador isotropico.

PIRE (Potencia Irradiada Isotropica Efectiva)

La Potencia Irradiada Isotropica Efectiva esta regulada por la
autoridad nacional. La misma especifica la potencia maxima
legalmente permitida para ser enviada al espacio abierto en un
area/pais especifico. El limite legal en Europa es normalmente 100
mW, en algunos escenarios muy particulares (enlaces punto a punto)

y en otros paises este maximo es de 4 W.

La PIRE es una medida de la potencia que se esta enfocando en
una determinada regibn de espacio, determinada por las

caracteristicas de la antena transmisora.

La PIRE es el resultado de restar pérdidas de potencia en el cable
y conectores y sumar la ganancia relativa de antena a la potencia del

transmisor.
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Ganancia de la Antena Receptora

La antena receptora indicada en la figura 2.35, absorbe parte de la

potencia que pasa por ella. Por tanto, es razonable pensar que:

. Absorbe mas potencia si es mas grande, porque
cubre un &rea mas grande.
. Es mas eficiente para absorber potencia desde una

direccion que desde otra.

Frente de onda

Antena
receptora

i (( 111

Area
equivalente
de absorcion

Figura 2.35. Ganancia de antena receptora. La antena receptora absorbe parte
de la potencia que pasa por ella.
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

Quiere decir que la antena receptora tiene ganancia, y la potencia
que absorbe depende de su tamafro fisico y de su ganancia.
Area equivalente de absorcion de la antena

Es el area de la cual extrae la potencia del frente de onda para

entregarla al receptor.
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o PR
eq = —
1=

Figura 2.36. Ecuacién para el calculo del area equivalente de absorcién de
antena en funcioén de la potencia absorbida.
Fuente: Elaboracién propia.
Donde:
Aeq = area equivalente de absorcién, en m2,

Pr = potencia absorbida o recibida, en W.

S = densidad de potencia en la direccion de maxima radiacién,

en W/m2,

Ademas:

-
s

Aeq = ——GR
1= 4r

Figura 2.37. Ecuacién para el calculo del area equivalente de absorcién de
antena en funcién de la ganancia y longitud de onda.
Fuente: Elaboracién propia.
Donde:
Aeq = area equivalente de absorcién, en m2.
A = longitud de onda de la onda, en metros.

Gr = ganancia de la antena receptora.

Con base a la teoria electromagnética, se demuestra que el area
equivalente depende de la ganancia de la antena y de la longitud de

onda.

56



La ganancia es la misma si la antena se utiliza para recibir o

transmitir (principio de reciprocidad).

Ecuacion de Transmision de Friis

Establece la pérdida en el espacio libre, es decir, la razén entre la
potencia recibida y la potencia transmitida. La ecuacion se obtiene al

combinar las ecuaciones de las ganancias de las dos antenas.

I
Potencia Potencia
transmitida recibida

; P P,
Potencg L R Sensibilidad
gencraca del receptor
PG - : R Y Ps

Linea o guia
Transmisor ~ Receptor
o Generador GT GR

. Ganancia Ganancia
Frecuencia

i 1 antena
€ operaclon  transmisora receptora

A Longitud A Area equivalente
de onda r o €4 de absorcion

1 <,
Distancia radial entre antenas

Figura 2.38. Esquema de un enlace. La ecuacion de Friis establece las
pérdidas en el espacio libre.
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

PR GTGRA*
PT 16772

Figura 2.39. La ecuacion de Friis. Se aprecia la relacién entre la potencia
receptora y transmisora.
Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:
Pr = potencia recibida, en W.
Pr = potencia transmitida, en W.
Gr = ganancia de la antena transmisora.
Gr = ganancia de la antena receptora.
A = longitud de onda de la onda, en metros.
r = distancia radial entre antenas, en metros.
Ecuacion de pérdidas en el espacio libre

La figura 2.40 muestra la ecuacién de pérdidas en el espacio libre.

Se expresa en dB con el signo cambiado.

PT(W)

Lf=(dB) =10 ngPR o)

Lfs(dB) = 92,44 + 20logr(km) + 20 log f(GHz) — G;(dBi) — Gz (dBi)

Figura 2.40. Ecuacién de pérdidas en el espacio libre. Esta depende de la relacién
entre la potencia transmisora y receptora.
Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

r: Distancia entre antena transmisora y receptora en kilémetros.
f: Frecuencia en Gigahertz (GHz).

Gr: Ganancia del transmisor en dBi.

Gg: Ganancia del receptor en dBi.
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Las antenas crean un efecto de amplificacion que compensa parte

de las pérdidas.

Calculo del presupuesto de potencia

Es el proceso mediante el cual se evalua si el enlace es viable, y
para ello se deben calcular las pérdidas en el trayecto y conocer las

caracteristicas del equipamiento y de las antenas.

Caracteristicas del equipamiento

Potencia de Transmisidn. La especifica el fabricante del transmisor.

Generalmente, mas de 30 mW.

Sensibilidad del receptor. La especifica el fabricante del receptor. Es
el nivel minimo de potencia que debe recibir para una determinada

calidad. Generalmente en el rango de -75 a -95 dBm.

Caracteristicas de las antenas

Ganancia de las antenas. Son dispositivos pasivos que crean el
efecto de amplificacion debido a su forma fisica. Tienen las mismas
caracteristicas cuando transmiten que cuando reciben. Las
omnidireccionales tienen una ganancia de 5 a 12 dBi. Las sectoriales

de 12 a 15 dBi. Las parabdlicas de 19 a 24 dBi.

59



Pérdidas en el trayecto

Pérdida en el espacio libre. La onda pierde potencia porque se
esparce en el espacio. La pérdida aumenta con la distancia y la

frecuencia, pero disminuye con la ganancia de las antenas.

Pérdida por el medio ambiente. La onda pierde potencia por
absorcidén, cuando pasa a través de arboles, paredes, ventanas, pisos
de edificios, y por dispersion y desvanecimiento debido a la
multitrayectoria y a situaciones climaticas. La experiencia demuestra
que un margen de tolerancia de 20 dB para contrarrestar esta pérdida

es lo apropiado.

Pérdida en la linea o guia. Parte de potencia se pierde en la linea
de transmision. La pérdida para un coaxial corto con conectores es de

2a3dB.

2.2.9.4 Multitrayectoria

Un radioenlace se planifica con una linea de vista libre de
obstaculos; sin embargo, adicionalmente. Se reciben multiples copias
de la onda, con diferentes retardos.
» Debido a la refraccién en la atmosfera que «dobla» a Tierra la
trayectoria de la onda.
» O por la reflexion causada por la superficie del suelo.

La figura 2.41 muestra el esquema de multitrayectoria, asi como las

ondas reflectada, directa y reflejada en el enlace.
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Sitio Onda refractada Sitio

Onda directa .
ond2 \'ef\e3ada
Suelo

Figura 2.41. Esquema de multitrayectoria. Se observa la onda refractada,
directa y reflejada.
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

La onda resultante sera mayor o menor que la directa, dependiendo
de la diferencia en la longitud de los trayectos de la onda directa y de
las refractadas y reflejadas, es decir habrad una amplificacion o
anulacion parcial (desvanecimiento) de la onda.

Desvanecimiento debido a multitrayectoria

Existen dos métodos basicos para tratar con el desvanecimiento
por multitrayectoria.

Sobreconstruir el sistema. Se Incrementa la potencia del
transmisor, la ganancia de la antena o la sensibilidad del receptor,
para obtener un margen de desvanecimiento de, por lo menos, 20 dB.

Técnicas de diversidad. Diversidad de frecuencia. Utiliza 2
frecuencias. La diferencia, en longitudes de onda, entre las longitudes
de las trayectorias es diferente para cada frecuencia. Requiere 2
transmisores y 2 receptores separados en frecuencia, por lo menos
en un 5%.

Diversidad de espacio. Utiliza 2 antenas montadas una sobre otra
en la misma torre. La diferencia entre las longitudes de las trayectorias
es diferente para cada antena. Requiere que las antenas estén

separadas 200 longitudes de onda 0 mas.
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No se pueden aplicar estas técnicas cuando la superficie reflectora

es el agua, debido a que el viento la mantiene en movimiento.

Multitrayectoria en comunicaciones moviles
En comunicaciones mdviles, la multitrayectoria es primordial. En la
figura 2.42 se observa las superficies reflectoras, estas proporcionan

los rasgos estructurales y topograficos del ambiente.

Figura 2.42. Multitrayectoria en comunicaciones moviles. Las superficies
reflectoras proporcionan los rasgos estructurales y topograficos del ambiente.
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

Las antenas inteligentes controlan la amplitud y fase de las ondas
recibidas, hasta obtener una éptima recepcion y superar, inclusive, los

limites de la linea de vista cuando se dispone de suficiente potencia.

Sistemas MIMO (Multiple Entrada Multiple Salida)

Los Sistemas de Multiple Entrada y Multiple Salida (MIMO por sus
siglas en inglés) es una tecnologia de antenas inteligentes que utiliza
varias antenas en el transmisor y en el receptor. En la figura 2.43 se
observa el esquema de este sistema, el cual capitaliza los beneficios

de la multitrayectoria y de la diversidad de espacio para conseguir una
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mayor velocidad y alcance del que se consigue con sistemas

tradicionales.

Receptor

TransmiSO/ /\‘ |

Edificios

Figura 2.43. Esquema de sistema MIMO. Se utiliza hoy en redes WiFiy en
tecnologias 4G: WiMAX y LTE.
Fuente: http://www.coimbraweb.com/linkcursos.html

2.2.10 Software Pathloss

El programa Pathloss es una completa herramienta de disefio de
recorrido para radioenlaces que funcionan en la gama de frecuencias
de 30 MHz a 100 GHz. El programa esta organizado en ocho médulos
de calculo de trayectoria, un mdédulo de cobertura de la sefial de area
y un moédulo de red que integra las trayectorias de radio y andlisis de
cobertura de area. Cambio entre los médulos se consigue

seleccionando el médulo de la barra de menus.

2.3 Marco Conceptual

IDU (InDoor Unit)

Dispositivo que actua como modem, interconecta la radio con el backbone de

la red. En funcidn de las necesidades puede ofrecer interfaces Ethernet, TDM.
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ODU (OutDoor Unit)

Es la unidad radio en si. Se define por la frecuencia de sintonizacion y la sub-

banda de trabajo dentro de dicha frecuencia.

Antena

Una antena es un dispositivo cuya mision es difundir y/o recoger ondas
radioeléctricas. Las antenas convierten las senales eléctricas en ondas

electromagnéticas y viceversa.

Frecuencia

Genéricamente debemos definir a la Frecuencia como una temporizacion que
es aplicada a una Onda, siendo precisamente la cantidad de repeticiones que
describe la misma teniendo un lapso de tiempo predefinido, y siendo mensurable

utilizando la unidad de Hertz (Hz) con sus respectivos equivalentes en multiplos.

Ancho de Banda

El ancho de banda representa la velocidad de un canal de transmision. Sin
embargo, en realidad es la cantidad de informaciéon que puede transmitirse en

un segundo por ese medio de comunicacioén.

BER

El BER es la cantidad de bits recibidos con errores dividida por la cantidad
total de bits recibidos, durante un periodo de tiempo dado. Se traduce al espafol

como “Tasa de Error de Bits”.
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Azimut
Es la distancia angular horizontal a una direccién de referencia, que puede ser
el punto sur o note del horizonte. Se define como el angulo horizontal de

apuntamiento de una antena de estacion terrestre.

Angulo de elevacion

Es el angulo vertical que se forma entra la direccion de una onda
electromagnética irradiada por una antena de estacién terrestre que apunta
hacia el satélite y el plano horizontal. Si el angulo de elevacién es menor, la

distancia que recorre la onda a la atmésfera es mayor.

E1

Un E1 es una trama sincrona de 2,048 Mbps. Su primera aplicacion, era
transmitir canales de voz. Como cada canal de voz utiliza 64 kbps en su
codificacion PCM (la voz analdgica tradicional), en un E1 se podian transmitir 31
canales mas un canal de reloj. Tiene senalizacion porque tenemos siempre los
2 Mbps, haya o no haya datos, por lo que ese canal de 64 kbps es el reloj que

marca el inicio y final de la trama en cada instante.

Rectificador

El rectificador es el elemento o circuito que permite convertir una senal
eléctrica alterna en una continua. Esto se realiza utilizando diodos rectificadores,
ya sean semiconductores de estado sdlido, valvulas al vacio o valvulas gaseosas

como las de vapor de mercurio.
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Rack

Un Rack o bastidor es un soporte metalico destinado a alojar equipamiento

electrénico, informatico y de comunicaciones.

Torre de Telecomunicaciones

Torre de telecomunicaciones o torre de comunicaciones es un tipo de torre de
comunicaciones que se utiliza como soporte de antenas de emision de sefales

de radio, television, telefonia mévil y todo tipo de telecomunicaciones.

Cable Coaxial

El cable coaxial es un medio de transmisién relativamente reciente y muy
conocido ya que es el mas usado en los sistemas de television por cable.
Fisicamente es un cable cilindrico constituido por un conducto cilindrico externo
que rodea a un cable conductor, usualmente de cobre. Es un medio mas versatil
ya que tiene mas ancho de banda (500Mhz) y es mas inmune al ruido. Es un

poco mas caro que el par trenzado, aunque bastante accesible al usuario comun.
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CAPITULO 1li

DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

3.1 ANALISIS

Para el andlisis del disefio, primero se describira las ciudades donde se
encuentran los puntos designados en nuestro proyecto para tener una idea
de la ubicacion geografica del lugar. Ademas, se indica el estudio realizado,

adecuaciones y datos necesarios antes de iniciar la implementacion.

3.1.1 Descripcion de la Mina Yanaquihua

La Minera Yanaquihua SAC (MYSAC) es un pequefio productor
minero aurifero, que desde el afno 2000 opera su unidad de
produccion Alpacay, localizada en el distrito de Yanaquihua,
provincia de Condesuyos, departamento de Arequipa. Para
acceder a la zona es necesario un viaje en camioneta desde la

ciudad de Arequipa durante 6 horas.
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3.1.2 Ubicacion geografica de la Mina Yanaquihua

La ubicacion de la planta minera es en el distrito de Yanaquihua,
provincia de Condesuyos, departamento de Arequipa. Las
coordenadas son las siguientes: Latitud 15°46°’51.5” S y longitud

72°55'25.6” O. Se encuentra a una altura de 2705.64 m.s.n.m.

Figura 3.1. Plano Satelital de la Planta de Operaciones de la Minera
Yanaquihua.
Fuente: Editado de Google Earth.

3.1.3 Estudio Previo

El Cliente requiere servicios de acceso a Internet dados por el
operador Telefonica del Pera, desde la ubicacion actual conocido
como Planta, dentro de los dominios de la Mina. Para dar servicio
a la Planta, se requiere de un Terminal (15°46'51.50" S /
72°55'25.60"0. ) donde se ubicara la torre, antena y ODU del
radioenlace enlazado hacia la Repetidora Cerro Sefal Elba y luego
se tendra un tramo de 130 metros de cable de banda base que
llegara al Data Center de la Planta (15°46'54.91"S; 72°55'26.77"0)

utilizando tres postes que sostendran el Cable de banda Base . En
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el Data Center se instalara la IDU y un conversor a -48 VDC.
Actualmente el Cliente tiene un sistema satelital de Americatel,
pero éste tiene poco ancho de banda y se corta frecuentemente.
Por ello ha solicitado a Telefonica del Peru, realizar la factibilidad
técnica que les permita contar con mas ancho de banda y un

servicio estable.

Se visito el local para resumir los requerimientos minimos a fin
de que el Cliente pueda disponer con el servicio ofrecido por
Telefonica del Peru y que les permita contar con Internet de gran
ancho de banda, datos, voz y video en comparacion con el servicio
de Americatel (en comparacion con Americatel ya que su servicio
es de 512 Kbps y de Telefénica es de 4Mbps). La direccion del
Cliente considerada para los efectos del estudio se indica en la
tabla 3.1 el cual presenta la ubicacion y referencia para localizar

geograficamente a la Planta Minera.

Tabla 3.1. Ubicacién de la Planta Minera

Ubicacion Prow:

Dpto: A i Distrito:Y i i
del Clicnte pto: Arequipa it istrito:Yanaquihua | Comentarios

Mina Yanaquihua, a 6 horas de Arequipa en camioneta 4X4, en las
nmediaciones del principal control de entrada a la mina. LAS

DtrECCié"i"' ¥ COORDENADAS GEOGRAFICAS EM EL TERMIMAL PLANTA SON 15°46'51.50" S /
referencias: —_—

Sera enrutado a la estacion base de Teleféonica del Perd,

Repetidor Senal Elba cuyos resultados pueden resumirse en:
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Existe linea de vista entre el local del cliente y la estacion base
de Telefonica, Repetidor Cerro Sefal Elba, de acuerdo a las alturas
de antenas recomendadas en las siguientes tablas y basados en

las observaciones de la investigacidn de la linea de vista.

Para el lado de la Planta Minera, la linea de vista es
determinada, en base a observaciones directas visuales. La
comprobacion se realizé a nivel del suelo, donde se aprecia la torre
de la Repetidora Senal Elba. Por lo tanto, se concluye que el enlace
es factible con las alturas de torres y antenas sugeridas. La tabla
3.2 indica la altura de torres y antena, a partir de las cuales existe

linea de vista.

Tabla 3.2. Altura de Torres y Antena

Altura de Torres y Antenas

Item

Site A: Planta Minera |[Site B: Repetidor Sefial Elba] Comentarios de Torre, Site A Comentarios de Torre, Site B

Altura de edificio o
estructura (mts) 0 mts 0 mts
No existe torre, se propone  |Torre autosoportada existente, no tiene
Altura de Torre (mts) 9mts 30 mts instalar mastil de 9 mts soporte libre para instalacion de antena
Altura de Antena (mts) 8 mts 18 mts
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3.1.4 Datos Generales de las Estaciones

3.1.4.1 DATOS DE LA MINA YANAQUIHUA
Departamento : Arequipa

Provincia :Condesuyo

Distrito : Yanaquihua

Direccion (Referencia) :Mina Yanaquihua, a 6 horas de
Arequipa en camioneta 4X4, en las inmediaciones del principal
control de entrada a la mina. Presenta las siguientes
coordenadas geogréficas: 15°46'51.50" S / 72°55'25.60" O.

Site del Cliente : Terminal Planta

Informacion de la Planta Minera

La tabla 3.3 indica los requerimientos obtenidos durante la visita
ala Planta Minera. Entre ello cabe destacar el contacto en la Planta
Minera el cual permite el acceso y facilidades del lugar, pozos a
tierra para el aterramiento de los equipos de radio, cercos
perimétricos, asi como la trocha para acceder al lugar de
instalacion del mastil. Estos datos son muy importantes, ya que
indica exactamente las adecuaciones y materiales antes de la
instalacion. Su precision es necesaria porque la Planta Minera esta
a 6 horas del pueblo mas cercano y este lugar no cuenta con
materiales y/o herramientas para la implementacion de este

proyecto.

71



Las adecuaciones, tales como instalacion de pozos a tierra,

barra de cobre, cercos perimétricos y pararrayos seran instalados

por el cliente, por lo tanto, no se describirdan en el informe.

Latabla 3.3. Indica los requerimientos y facilidades que se deben

habilitar antes del inicio de la implementacion del enlace.

Tabla 3.3. Requerimientos de la Planta Minera

Descripcion

Datoj/Facilidad/Requerimiento

Contacto

Ing. Hubert Ordofiez; telef. 012065936; hordonez@svs.com.pe

Latitud del Site

15°46'51.50" S

Longitud del Site

72°55'25.60" 0

Altitud del Site

2,690.6 m.s.n.m.

Azimut con respecto al Site Repetidor Sefial Elba

250°

Distancia del Radioenlace(Km)

32.8

Torre

Tipo, Altura de Torre y Estado

Instalar mastil de 9 metros desde el nivel del suelo

Altura de la antena

8 metros desde el nivel del suelo

Frecuencia de Trabajo

7/8Ghz

Diametro de la antena a instalar

1.2 metros

Tipo de soporte a utilizar

Requiere de acuerdo al disefio de la torre

Calculo de la Banda Base (Desde el terminal hasta el Data Center)

Cable Coaxial RG8= 150 metros

Calculo de cable de tierra (parala ODU)

15 metros

Aterramiento de laODU

Se aterrara directamente al pozo a tierra ainstalar

Pozo aTierra Requiere
Pararrayos Requiere
Barra de tierra (para Outdoor) Requiere
Cerco perimetrico Requiere
Trocha peatonal Requiere

Parte Indoor (en el Data Center)

Sala de Equipos

Existe en el Data Center

Gabinete o Rack de 19" para instalacion de equipos

Gabinete existente con espacio para nuevos equipos

Energia AC Existe, generador de respaldo se implementara proximamente
Energia DC Requiere -48VDC

BarraaTierra Requiere una Barra de Cobre

Pozo aTierra Requiere
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3.1.4.2 ESTACION REPETIDORA SENAL ELBA

Departamento : AREQUIPA

Provincia :Caraveli

Distrito : Caraveli

Direccion : Cerro Venado ubicado dentro de los dominios

de la Mina Eugenia.

Informacion de la Estacion Repetidora Senal Elba

La tabla 3.4 indica los requerimientos de material necesarios para la

implementacion, asi como la gestion de accesos en la zona para poder

ingresar a la estacion repetidora. Los materiales a utilizar seran

incluidos en el

costo del

proyecto, mas

proporcionados por el operador del servicio.

Tabla 3.4. Requerimientos de la Estacién Repetidora

Descripcion

DatolFacilidad /requerimiento

Contacto para recoeger llaves de la
Estacion

Seguridad de Camana Telefonica del Peru

Latitud del Site

15° 52°52.857 5 ; map datum WGES 1984

Lengitud del Site:

73712742877 W ; map datum WG5S 1984

Altitud del Site

2, 254 ms n.m.

Azimut con respecto al Site cliente e
MINERA Y ANAQUIHUA, Site

TERMINAL PLANTA

Distancia del Radioenlace { km.} 22.81

TORRE

Tipo, Altura de Torre y Estado

Torre Cuadrada Autosoportada, de 30 mt, a nivel del
suelo. La antena a instalar debera estar a 18 mit.

Altura de la antena

18 m a nivel del suelo .

Frecuencia de Trabajo

78 Ghz

Didmetro de la antena a instalarse

1.2mts

Tipo de soporte a utilizar

Pata de Gallo, montante de 4", REFORZADA o como
alternativa un soporte pata a pata

Calcule de Banda Base

45 mts Cable Coaxial RG &

Calculo de cable de tierra

QDU = 15 mis [ 1DU = 15 mts

Aterramiento a la QDU

La ODU =e aterrara a la torre mediante un morceto.

Pozo Tierra Existente
Para Rayos Exizstente
Parte Indoor

Sala de Equipos Existente

Gabinete o Rack de 15 Para instalar
la IDL

Existente , tiene espacio para instalar la nueva idu y
CONVErsor.

Energia AC

Existente

Energia DC

Existe breakers existentes en el PDB DC existente

Barra de tierra

Existente

Pozo de tierra

A preparar

los equipos seran
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RESUMEN DE REQUERIMIENTOS

En la tabla 3.5 se resume los requerimientos y facilidades que se deben
implementar en ambas estaciones antes del inicio de las instalaciones. Es muy
importante validar que todo se instale de acuerdo al disefio para evitar problemas
durante la instalacion. Esta informacién sera utilizada en el software Pathloss,

para simular el enlace a implementar.

Tabla 3.5. Resumen de requerimientos de ambas estaciones.

Requerimientos

SITE TERMINAL
PLANTA (Cliente MYSAC)

DATA CENTER ( MYSAC)

TDP Rep C° SENAL ELBA

PARTE INDOOR

Salade
Telecomunicaciones.

Existe una sala de equipos
2m.x 4m.

Tiene una sala de
Transmisiones

Rack o Gabinete de
19” (iinstalado sobre la
pared)

Gabinete existente de 197,
con espacio para instalar
los equipos de TDP.

Tiene Rack disponible

Subsistema de aire
acondicionado

Requiere.

Existe

Rectificador Conversor
de AC/DC -48 vdc

Telefénica suministrara.

Existe un PDB de -48 Vdc
con breakers libres para
energizar.

UPS que tenga

Requiere uno exclusivo para

estabilizador de 220 e cantmseh &l NA
VAC quip P
Requiere un pequefio PDB
;E)rsigc,con una llave AC con dos llaves de NA
10:00 a.m.
. Requiere para Data Center
Pozo de tierra (Ver Foto N° 3b) NA
Barra de Tierra Requiere, instalar sobre la
(instalado sobre la pared, a 30 cm del nivel del| Existente.
pared de concreto) suelo
PARTE OUTDOOR
Instalar una torre de 9 mts, a
Torre / Méstil nivel del suelo. Preveer Existe.
barra de tierra en su base.
Gabinete outdoor para
instalar la IDU b b
Pararrayos Requiere. Existente
Escalerilla horizontal
desde forre a sala NA No requiere. Existe

(medio por donde
ingresa el cable )

Soporte de antena

Requiere, de acuerdo al
disefo de la torre.

Requiere , pata de gallo
montante de 4”

Pozo de tierra con una

Requiere uno, para la ODU

resistividad de menor ytorre No requiere.
de 5 ohmios

Escalera para

mantenimiento NA NA
correctivo/preventivo

Cable de banda base [Requiere de 35 mts 40mts
Cable de Tierra Requiere 15 mts
Cerco perimétrico Requiere NA
Trocha peatonal Requiere de 100 mts NA
Postes para sostener

el Cable de Banda 3 postes NA
Base

Nivelacion del terreno  [Requiere NA
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3.1.5 Diseno del Enlace

De acuerdo a la informacion obtenida durante el estudio previo y toma
de datos desde ambos puntos, se disefia el perfil y calculo del enlace
microondas; asi como las estructuras a utilizar y la arquitectura de las

mismas.

Con estos datos obtenidos y de acuerdo al requerimiento del cliente,

Telefénica del Peru ofrecerd el servicio de internet 4Mbps-2E1s.
3.1.5.1  Calculo de Propagacion y Perfil del Enlace

Con los datos obtenidos, coordenadas geogréficas, altura de
antenas y diametro, asi como las frecuencias se procedera a realizar el

diseno del calculo y perfil del enlace utilizando el software Pathloss.

Guia turistica

Figura 3.2. Plano Satelital de la Planta Minera y Estacion Repetidora
Fuente: Editado de Google Earth.
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Plan de Ruta

El plan de ruta, figura 3.3, indica la direccién, distancias, coordenadas
geograficas; asi como el azimut y altitud existente en ambas estaciones.
Esta informacion es muy importante para la elaboracion de la simulacién

en el software Pathloss.

Plan de ruta
Cliente MYSACSITEPLANTA-REP C=5Eh-IAL ELBA

Site Rep C° Senal Elba
Latitud - 15" 57 5235 5
Longitud @ TIMIa29T0
Alfitud: 2, 254 meznm

Azimut= T0.25"

Distancia=32.8 km

Azimui= 250"

Site Cliente MY 5SAC
EITE: PLANTA
Lafitwd : 15° 46 °51.50 "5
Longitud: 72°55" 25 600
Alfitud  : 2630 mznm

Figura 3.3. Plan de ruta. Detalle direccion y distancia desde la Planta Minera hacia la
estacion repetidora y viceversa.
Fuente: Elaboracién propia
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Perfil del enlace

El perfil del enlace se realiza mediante el software Pathloss y los datos
obtenidos durante el estudio previo, se simula el perfil del enlace, el cual
indica las alturas de antenas, perfil del relieve, distancia, coordenadas
geograficas, elevacién del terreno y zona de Fresnel. La figura 3.4
presenta este perfil, en el cual se observa los datos descritos

anteriormente. Estos datos son los siguientes:

Repetidor Senal Elba

+ Latitud: 15°52'52.85"S

* Longitud: 73°12'42.97"0
* Azimut: 70.25°

» Elevacion: 2250 m.s.n.m.

+ Altura de Antena: 18 metros

Planta Minera Yanaquihua

+ Latitud: 15°46'51.50"S

» Longitud: 72°55'25.60"0O
* Azimut: 250.17°

» Elevacion: 2700 m.s.n.m.

* Altura de Antena: 8 metros
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Ademas:

Linea Azul: Zona de Fresnel.

Linea Roja: Linea de vista entre ambos puntos.

Linea Naranja: Perfil del relieve.
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Figura 3.4. Perfil del enlace.
Fuente: Elaboracién propia.

Calculo del Enlace

software Pathloss, este permite disefiar y simular el enlace, obteniendo datos

Con la informacién obtenida durante el estudio previo y utilizando el

de referencia para la implementacion.



Datos relevantes para la implementacion del enlace:

Al simular el enlace en el software, este indico los siguientes valores
dados por la tabla 3.6., los cuales seran corroborados al término de la

implementacion del proyecto.

Estacion Repetidora Seinal Elba — Niveles de Ganancias y Pérdidas

de la Senal

Ganancia de Antena: 36.60 dBi

Perdidas en el Espacio Libre: 140.29 dB

Perdidas de Absorcién Atmosférica: 0.33 dB

Pérdidas Netas del Enlace: 67.91 dB

Potencia de Transmisién: 25 dBm

PIRE: 61.35 dBm

Senal Recibida: -42.91 dBm

Estacion Planta Minera Yanaquihua - Niveles de Ganancias y

Pérdidas de la Senal

Ganancia de Antena: 36.60 dBi

Perdidas en el Espacio Libre: 140.29 dB

Pérdidas de Absorciéon Atmosférica: 0.33 dB

Pérdidas Netas del Enlace: 67.91 dB

79



Potencia de Transmisién: 25 dBm

PIRE: 61.35 dBm

Senal Recibida: -42.91 dBm

Cabe mencionar que estos valores son solo referenciales, los cuales

tendran un margen de desviacion entre + 2 dB finalizada la implementacion.

A continuacion, se muestra la tabla 3.6, el cual presenta la informacion
total del enlace, la cual ha sido obtenida durante el estudio previo y andlisis

en ambas estaciones.

Tabla 3.6, indica los valores de referencia para la configuracion e

implementacion del enlace.
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Tabla 3.6. Calculo del enlace utilizando software Pathloss.

SENAL ELBA MINERA YANAQUIHUA
Elevacion (m) 2249.92 2705.64
Latitud 1552 52.85 S 1546 51.50 S
Longitud 073 1242.97 W 072 55 25.60 W
Azimuth Verdadero (°) 70.25 250.17
Angulo Vertical (°) 0.67 -0.89
Modelo de Antena SLC1278DS6 SLC1278DS6
Altura de Antena (m) 18.00 8.00
Ganancia de Antena (dBi) 36.60 36.60
Otras Pérdidas TX (dB) 0.25 0.25
Otras Pérdidas RX (dB) 0.25 0.25
Frecuencia (MHz) 7500.00
Polarizacion Vertical
Longitud de la Trayectoria (km) 32.81
Pérdidas de Espacio Libre (dB) 140.29
Pérdidas de Absorcién Atmosférica (dB) 0.33
Pérdidas Netas del Enlace (dB) 67.91 67.91
Modelo de Radio | AS7-ALPlus2 341M 256QAM | AS7-ALPlus2 341M 256QAM
Potencia de Transmisién (w) 0.32 0.32
Potencia de Transmision (dBm) 25.00 25.00
PIRE (dBm) 61.35 61.35
Designador de Emisor 56MOOD7WET 56MOOD7WET
Criterio de Umbral de Recepcion BER 10-3 BER 10-3
Nivel de Umbral (dBm) -66.00 -66.00
Sefial Recibida (dBm) -42.91 -42.91
Margen de Desv. - Térmico (dB) 23.09 23.09
Factor Geoclimatico 7.04E-07
Inclinacion del Trayecto (mr) 13.59
Fade occurrence factor (Po) 2.85E-04
Temperatura Anual Promedio (°C) 23.00
Fuera de Servicio del Peor Mes por Multitrayecto (%) 99.99982 99.99982
(sec) 4.73 4.73
Fuera de Servicio Anual por Multitrayecto (%) 99.99993 99.99993
(sec) 20.82 20.82
(% - sec) 99.99987 - 41.64
Regién de Precipitacion ITU Region N
0.01% Intensidad de Lluvia (mm/hr) 95.00
Margen de Desv. - Plano por Lluvia (dB) 23.09
Intensidad de Lluvia (mm/hr) 211.32
Atenuacion por Lluvia (dB) 23.09

Fuera de Servicio Anual por Lluvia (%-sec)
Total Anual (%-seg)

99.99958 - 133.43
99.99944 - 175.07

lun, feb 27 2017

SENAL ELBA-MINERA YANAQUIHUA pl4
Reliability Method - Rec. ITU-R P.530-7/8
Precipitacién - ITU-R P530-7
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3.1.5.2

Estructuras Metalicas y Soportes

Considerando la estructura de la Torre Autosoportada en la estacion de

Telefénica del Pert y al disefio en la planta minera, se disend de la

siguiente manera.

Alturas de Torres y Antenag
RADIDEMLACE: CLIENTE MY3AC SITE PLANTA -REPC®
SENAL ELBA

ALTURA DE ANTEMA: 18m
Digmetro de antena=1.2 mt

ALTURA DE ANTEMA: & mt
Didmetro de antens=1.2 mt

Rep. C° Safial Elba,

Toirre autosoportada Cusdrada de
30 mt existents
Soporte: pata de gallo reforzade
de 4" a 18mt

Tipo d=

Cliznte MYSAC.
Mastil de 5 mts
sopornte: De scuendo 3 tipoe
de torme.

Figura 3.5. Esquema de alturas de Torres y Antenas

Fuente: Elaboracién propia

En la estacién repetidora solo se instalara un soporte montante para la

instalacion de la antena a una altura de 18 metros, ya que presenta una

torre autosoportada de 30 metros. En la Planta Minera se instalard un

Mastil de 9 metros, la instalacion de la antena sera a 8 metros. La Torre y

el Mastil se encuentran desde el nivel del suelo.
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A continuacién, la figura 3.6 indica una vista grafica de la Planta Minera. Se
visualiza la posicion del Data Center, asi como las ubicaciones del pozo a tierra
e instalacién de barra de cobre. Se observa también, el recorrido del cable

coaxial RGS.

Cliange: MYEAC

By Ty F':_W'i'.\
Rt S Foor

Detalle 1: Data Center

Hn

LEYENDA

1. Bite mamado conpinfue mia pam deniior donde
se insiaiant s iome de S, en of site debed o
Cer permagicn, PodD de e, pameeyos, debend
Femcmme e pagoaia toc ke peafoeal (i)
In Oficines daGeologia donde se oibics af Data Canjer
iz ImFLANTA

I0-Fack exisherte, oo espedo sufidecDs pam st
epaipos de TDP
Do~ s badar By dhs Thems solee: pamerd 8 20 cm g
i
I UFE exisienie, s de gran cagacidad, oSimeeste
uFa

& Fom de Sems & prepesr pam shemsr Dars de Bemm

Baze
i~ IS poate peum o Cande Dame andes 02 ingres ar
o Do Cepber

4. Raccerioo dal cmings Sanda inmos de mpaco 120 mis

Figura 3.6. Vista grafica de la Planta Minera.
Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

Punto 1: Indica el area donde se instalara el mastil de 9mts.

Punto 2a: Oficinas de Geologia, donde se ubica el Data Center de la

Planta.

Punto 2b: Rack existente, con espacio para instalar equipos de

Radio.

Punto 2c: Ubicacion de Barra a Tierra para aterramientos de equipos

en Data Center.

Punto 3a: Ubicacion de Pozo a Tierra a instalar.

Punto 3b: Ducto pasamuro que permite el paso del cable de tierra

desde el pozo al Data Center, asi como el cable coaxial RG8.

Punto 3c: Ultimo poste a instalar, antes que el cable coaxial RG8

ingrese al Data Center.

Punto 4: Recorrido del cable coaxial RG8 desde el Mastil hasta el

Data Center.

A continuacion, la figura 3.7 indica una vista grafica de la Estacion
Repetidora. Se visualiza la ubicacion de la antena a instalar en torre,
asi como la ubicacion de la sala de transmision donde se ubica el
equipo de radio. Se observa también, el recorrido del cable coaxial

RGS.
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REF: STE FLOOR LAYOUT
REF; C° SERAL ELBA

_____Afme.n& nuEYs = stadsr oo
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Torrs mutosoporteds de Pousrpos ¥ [ mE3m] =30 m
20~ Aoyberes SqSTanTes

3-5=m de Equipos 3=-facr de Fedios 101 To-Ssrrs de
tmrre; 3o~ Tenierg de Fenel Soiec 3d- FO0E DO 48 DO

2= DB AC

4-Soquete de ingresd de cailes

3-Coordenedes Geografices O SERALELEA = 147
zz'szes’ vIFLzzsr”

S-Cmsets de vamimnca ¥ oumto

7Aedides pere e soporte MONTANTE DE &

Figura 3.7. Vista grafica de la Estacion Repetidora.
Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

Punto 1: Ubicacion de la antena a instalar en torre.

Punto 2: Torre Autosoportada de 30 metros.

Punto 3: Sala de equipos. Esta incluye el rack para equipos de radio,
barra a tierra, tablero del panel solar y los gabinetes de rectificadores de

energia AC.
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Punto 4: Agujero pasamuro que permite el ingreso de cables coaxiales

desde el exterior.
Soporte para Torre Autosoportada

Este tipo de soporte es comun utilizado en este tipo de torres,
elaborado a base de fierro galvanizado para evitar corrosion, con
sujecion en sandwich en 2 puntos para la torre y con un tubo de
fierro para la sujecion de antenas. Se utilizara en la estacion

repetidora Senal Elba.

TUBO REDONDO
GALVANIZADO

1

N

BRAZOD REGULABLE
(2 ANGULOS)

BASE DE BRAZO |

SOPORTE PRESIONADOR
PARA ANGULO DE TORRE

Figura 3.8. Soporte montante tipo pata de gallo para instalacién de antena en
torre.
Fuente: http://torresymastiles.com/mastilesmicroondas.html
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Mastil para la Planta Minera Yanaquihua

Los mastiles se componen de una serie de estructuras de ejes
cilindricos de diferentes diametros y espesores ensamblados entre
si por uniones o bridas atornilladas. Son mas faciles de instalar o
mover, especialmente en sitios de dificil acceso de instalacion. Con
la opcién de modularidad desde 3 mts, permiten ser transportados
a bordo de pequefios medios de transporte, siendo faciles de
ensamblar aun en areas poco accesibles. El primer tramo es
anclado a la base a través de pernos o anclas embebidas en
concreto. En la figura 3.9, se muestra el mastil a utilizar y sus

elementos de anclaje.

INSTALACION SUGERIDA PARA MASTIL

DETALLE DE COMPOMNENTES

MOIAL.

Figura 3.9. Vista grafica del mastil a instalar en la Planta Minera.
Fuente: http://torresymastiles.com/mastilesmicroondas.html
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Donde:

Detalle A: Bracket para sujecion de retenida. Permite sujetar los

arriostres al mastil para mayor estabilidad.

Detalle B: Union entre secciones de Mastiles

Detalle C: Base del mastil. Esta posee agujeros en una platina

metalica para su anclaje en una base de concreto.

Detalle D: Ancla “T” para piso. Permite anclar el arriostre a la base

del suelo.

Con referencia a las normativas o regulaciones nacionales o
internacionales los mastiles son disefiados considerando areas de
carga (calculada en metros cuadrados identifica el maximo nimero
de antenas o parabolas que el mastil puede soportar; flexion
(calculado en grados identifica la rigidez requerida por el mastil)
resistencia al viento (calculado en m/seg identifica la velocidad del
viento para la cual el méstil fue disefiado). Zona de carga y pandeo
por flexion son requisitos basicos para llevar a cabo una eleccién
preliminar del tipo de mastil, entendiendo que la decision final debe
venir después de un andlisis mas profundo tomando en cuenta

otros parametros como la ubicacion del sitio.

En nuestro caso, al ser una zona poco afectada por cambios
bruscos de clima y el peso soportado en el mastil (solo una antena),

no se considerd mayor especificacién para su elaboracion, siendo
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las caracteristicas més importantes la altura (9 metros) y el

diametro (4pulgadas).

3.1.5.3 Diseno de Postes para Recorrido de Cable Coaxial y

Pozo a Tierra

No se especificara el disefio y/o instalaciéon de estos requerimientos ya
que fueron hechos por parte del cliente y cuyo presupuesto estaba fuero

del gasto del proyecto.

3.1.5.4 Equipamiento

El equipamiento a utilizar se muestra en la tabla 3.7. Cabe mencionar
que la marca utilizada fue designada por el operador del servicio
(Telefénica del Pert). Ademas del equipamiento, se utilizara materiales
consumibles, indicado en la tabla 3.8, para el energizado de los equipos

de radio, aterramiento, aislamiento, etc.

Tabla 3.7 Indica el equipamiento a utilizar en el enlace, asi como la

marca, modelo y cantidad.

Tabla 3.7. Equipamiento del enlace

Radio MODELO CANTIDAD
MARCA IDU SIAE PLUS2e 02 UNID
SIAE OoDU ASNS8 02 UNID
Antena SLC1278D6S 02 UNID
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Tabla 3.8 Indica los materiales a utilizar en el enlace, ya sea para

energizar, aterrar y/o aislar los equipos de radio.

Tabla 3.8. Materiales consumibles para el enlace.

Item Descripcion Unidad Cantidad
01 Cable IF Mt 210
02 Conversor dc -48vdc Und 1
03 Cable tierra 10AWG IDU Mt 17
04 Cable vulcanizado 2 x 14 Mt 25
05 Cable tierra BAWG ODU Mt 20
06 Tubo Corrugado 3/4’ Und 5
07 Mastil de 9 mts Und 1
08 Cintillos de amarre negros Und 100
09 Cintillos de amarre blancos Und 50
10 Silicona Und
11 Grasa Pote
12 Cinta Aislante Und
13 Cinta Vulcanizante Und
14 Soporte para Antena Und 01
15 Cable UTP cat. 6 Mt 10
16 Conectores UTP Und 4

3.1.5.5 Arquitectura del Sistema

En la figura 3.10 se muestra el diagrama del enlace microondas a

implementar. La comunicacion entre la IDU y la ODU es a través de cable

coaxial RG8. En este caso la conexidon entre la ODU y la antena es directa.

Para que el sistema acceda a la red del operador de servicio es necesario

realizar un pasante Fast Ethernet, conectado a una IDU marca HUAWEI

de un enlace microondas existente en la Estacion Repetidora Sefal Elba.

El operador mévil, habilitara el puerto en el equipo HUAWEI, para

establecer la conexion.
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SIAE SIAE
ESTACION REPETIDORA i
SENAL ELBA
el
oDu cDu
Conexion a traves de Conexion a traves de
cable coaxial RGg T & cable coaxial RGS
EQUIPO DE DU DU
BaCKHAUL SIAE SIAE
PASANTE
FAST PLANTA MINERA
ETHERNET YANAQUHUA
(=] [=]

Figura 3.10. Diagrama del enlace microondas a implementar
Fuente: Elaboracién Propia
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3.2 IMPLEMENTACION

3.2.1 Adecuaciones civiles y eléctricas

Segun lo indicado anteriormente, la instalacién del pozo a tierra y de
los postes para el tendido del cable coaxial RG8 lo realizo personal de la
planta minera. El sistema de puesta a tierra debe tener una resistividad
menor o igual a 2 ohms/metro. Ello es necesario para evitar corrientes
inducidas y/o sobrecargas, las cuales suelen ser perjudiciales a los
equipos por su alta sensibilidad. Pero debido a la amplitud del proyecto,
estas actividades requerian de cierta supervisién y conformidad del area
de microondas. A continuacién, se muestra las figuras 3.11 y 3.12

indicando las adecuaciones mencionadas.

Figura 3.11. Plataforma para instalacién de Mastil
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.12. Postes instalados para tendido de cable RG8
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.13. Pozos a Tierra instalados tanto para la planta minera, como para el data
center
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.14. Camino accesible al area de instalacién del mastil
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.15. Gabinete ordenado y con espacio suficiente para nuevos equipos.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Implementacion del Enlace Microondas

Una vez terminada todas las adecuaciones necesarias para la
implementacién del enlace, se procede con la instalacién de los equipos
en la planta minera, asi como el traslado desde la mina a la estacion

repetidora Senal Elba.

Antes de describir la instalacion del enlace es muy importante tener en

cuenta las siguientes recomendaciones:

» Contar con todas las herramientas y equipos necesarios para el

efecto.

* Revisar las advertencias y peligros de cada fabricante de los equipos.
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* Inspeccionar cada uno de los equipos para indicar si existen danos.

* Limpiar el lugar de la instalacion.

» Mantener el orden tanto de los componentes de los equipos como

de las herramientas para evitar accidentes.

Figura 3.16. Traslado de equipos desde la mina hacia Estacién Repetidora
Senal Elba.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.1 Instalacion de Mastil y Soporte de Antena

Al estar las estaciones distantes una de otra, el grupo de trabajo

se dividié en dos, para agilizar la instalacion.

Para anclar el mastil, el grupo 1 utilizoé taquetes expansivos en
orificios en el piso previamente marcados y perforados de acuerdo
a las dimensiones de cada placa de anclaje del mastil.
Aprovechando el anclaje, se procedié al aterramiento del mismo,

hacia el pozo de tierra previamente instalado.

Al mismo tiempo, el otro grupo se encarga de la instalacién del

soporte de antena en la torre de la estacién repetidora Sefal Elba.

Figura 3.17. Anclaje y aterramiento del mastil en la planta minera.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.18. Aterramiento del mastil en el pozo a tierra
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.19. Mastil instalado en la Planta Minera
Fuente: Elaboracioén propia.
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3.2.2.2 Instalacion de Antena y ODU

Se procede con el izaje de las antenas a la altura establecida
por los calculos en el disefio en ambas estaciones, previamente
la ODU ha sido acoplada a esta, orientando su polaridad segun
la informacion inicial (en este caso polarizacion vertical).
Finalmente, una vez instaladas en ambas torres se procede con

el aterramiento de las ODUS.

Figura 3.20. Antena y ODU instalada en Mastil en la Planta Minera
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.21. Instalacion de Antena y ODU en torre autosoportada en la Repetidora
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2.3 Cableado de Coaxial RG8 e Instalacion de IDU

La estructura de la IDU posee 4 orificios laterales, los cuales
permiten sujetar el equipo a un Rack de 19 pulgadas (en la
estacion repetidora) y en un gabinete (planta minera). Luego de
ello se procede con el aterramiento, a través de un orificio lateral
que posee la IDU. Este equipo es energizado con -48VDC, para
ello utilizamos el conversor en el lado de la planta para alimentar
nuestro equipo de Radio y en el lado de la Repetidora existen
llaves de energia libres en los tableros rectificadores. Siempre con
un multimetro, verificar que la tension sea estable y de magnitud

similar a la requerida.

Finalmente, se conecta ambos extremos del cable coaxial,
tanto con la ODU y la IDU. El conector en el lado de la ODU se
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vulcaniza realiza colocando tres capas de cinta aislante
empezando desde abajo, después se aplica tres capas masa
vulcanizante, luego se aplica nuevamente tres capas mas de cinta
aislante y finalmente se coloca un cintillo o breda color negro a
3mm del tope y del final del vulcanizado. Luego de todo este
proceso, se agrega silicona transparente para un aislado

completo.

”ii{ﬂ,@scﬁl///////// Qe

Figura 3.22. Rackeo de IDU en Data Center de Planta Minera
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.23. Aterrado de IDU y Conectorizado en Conversor -48VDC en Data
Center de la Planta Minera
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.24. Energizado de IDU en Planta Minera
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.25. IDU instalada en Estacion Repetidora
Fuente: Elaboracion propia.

PASOLINK nEQ
\ UC ANDARAY
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Figura 3.26. Energizado de IDU en Estacidén Repetidora
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.27.Antena y ODU, se aprecia el cableado coaxial RG8 y el aterramiento
en la Planta Minera
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2.4 Alineamiento de Antenas y Configuracion de Enlace

Para configurar el enlace, es necesario acceder a la interfaz de
configuracién de los equipos de Radio ubicado en ambos puntos.
Primero se accede a la radio de la Planta Minera, ya que por la ubicacion
geografica es de mas facil acceso. Para ingresar a la interfaz del equipo
es necesario conectar un cable USB, entre una laptop y el equipo de
radio. Luego de conectar el cable USB, se inicia el navegador web en el
ordenador, el cual muestra una ventana en la pantalla que indica el
ingreso de un usuario y contrasefa (estos datos son entregados por el
fabricante), ver figura 3.28. Luego de realizar el procedimiento anterior,

se muestra la interfaz de la Radio para ingresar los datos del enlace,
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calculados por medio del software y entregados por el operador del

servicio.

En la tabla 3.9 se indica los datos entregados por el operador de

servicio.

Tabla 3.9. Datos entregados por el operador del servicio

. ” F de Tx F de Rx . a -
ESTACIONES Direccion (MHz) (MHz) Configuracion Marca/Modelo Servicio
R.A C° SENAL o internet 4
ELBA Ce Senal Elba 7747.7 8059.02 1+0 SIAE/ ALS Mbps - 2E1
MINA Planta Minera internet 4
YANAQUIHUA |  Yanaguihua | 809902 | 7747.7 e SIAE/ALS | \ops - 2E1

B0 WER LCT- Login te 1722 %

« C # [1172.20255.15/home.html

2578 sice microslatironica
Username SYSTEM WER Local Craft Terminal
Password siaemicr —__————_" Username: SYSTEM
Password: P

+| Remember me

Login

Figura 3.28. Interfaz para acceder a la configuracion de la radio
Fuente: Elaboracion propia

O W4EE LT - TTAINIEEE
L C # 722025513

I sioe microsietioriza  WEB Local Craft Tesminal

St e

User Prafle Sestem
4 | Emugment Type: (47 pks2e T0U] - Enuipment 19: [8LCpls3r EHF Hah] - Sadn Sysbemy [113] - Agent IF: F17220.15]

| Teagest] | [Open Far End] | [Hep]

|| I T — ———— "
[T ———— T

: = P e et
i Copea e

Main «s Equpmeot Propertiss

Genen Ity

Equaniant Typa:
Equipient 10

Agest 17 Address:
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Figura 3.29. Interfaz para configurar el equipo de radio
Fuente: Elaboracién propia
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Al ingresar a la interfaz de configuracion, ver figura 3.29, se procede
con la configuracién del enlace con soporte de un personal del operador
del servicio. En la figura 3.30 se indica el parametro a configurar, en este
proyecto el sistema de proteccion del enlace a configurar es el 1+0, ya

que presenta una sola ODU por estacion.

WEB Local Craft Terminal

Pt Ty ALSpbusie SO - Expmpmcil T [MEphrsde 11|~ Rasbn Syates 1400 - Agest 1% 1172, 20,031

Figura 3.30. Inicio de la configuracion del perfil del enlace.
Fuente: Elaboracién propia

Luego de ello se procede a cambiar el nombre del enlace. En la Planta
Minera se configura como “Minera Yanaquihua” y en la estacion

repetidora como “Sefal Elba”.
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Figura 3.31. Cambio de nombre de radio enlace.
Fuente: Elaboracion propia

Se procede a configurar los valores asignados por el operador y del
resultado de la simulacion en el software Pathloss, frecuencias de
transmision, ancho de banda, modulacién, capacidad del enlace vy

potencia de transmisién.

Los valores para la configuracion del ancho de banda y la modulaciéon

son los siguientes:
Ancho de Banda: 14 MHz

Modulacion: 64 QAM
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Figura. 3.32. Configuracion de Ancho de Banda y Modulacién
Fuente: Elaboracion propia.

La configuracion de la capacidad del enlace viene dada por los datos

asignados por el operador del servicio, para el proyecto es de 2E1s o

sea 4 Mbps aproximadamente.
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Figura. 3.33. Configuracion de la capacidad del enlace
Fuente: Elaboracion propia.

La configuracién de la frecuencia de transmision, cuyo valor fue

asignado por el operador de servicio se muestra en la figura 3.34, asi
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como la potencia de transmision calculada durante la simulacién del

enlace en la figura 3.35.

Frecuencia de transmisién para la Planta Minera: 8059.02 MHz

Potencia de Transmisién: 25 dBm
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Figura. 3.34. Configuracion de la Frecuencia de Transmisién
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 3.35. Configuracion de la Potencia de Transmisién
Fuente: Elaboracion propia
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Analogamente, se realiza esta configuracion en la radio de la estacion
repetidora. Los parametros a configurar son los mismos a excepcion de la

frecuencia de transmision, la cual es:

Frecuencia de Transmisién: 7747.7 MHz

Alineamiento de Antenas

Para mejorar los niveles de recepcidn del enlace es necesario realizar
un alineamiento de las antenas. Ello consiste en mover la antena,
haciendo un barrido horizontal y vertical de la antena (sin desmontarla
del soporte), de manera que se mide con un multimetro la tension en la
ODU. En el punto de mayor nivel de tension, es el lugar exacto para la

ubicacion de las antenas.

Luego de alinear en ambos extremos del enlace, se tendra una
pérdida de entre 1 0 2 dB en los niveles de recepcién nominales

(disefados en el calculo del enlace, en este caso -42.91 dBm).

Finalmente se procede con la configuracion del servicio del enlace y
la gestion. No se entrara en detalle en este procedimiento ya que el
personal de soporte especializado de Telefonica del Peru se encargd de

ello.

Las figuras 3.36 y 3.37 muestran las capturas de pantalla de la interfaz

de los equipos de radio configuradas.
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Figura. 3.36. Equipo de radio de la estacion repetidora Sefal Elba configurado.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura. 3.37. Equipo de radio de la Planta Minera configurado.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3 Resultados

En este apartado se describird los resultados del proyecto,

producto de la implementacion. También se incluird las pruebas y
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validacién del enlace por parte del personal del operador del servicio.
Todo ello permitird generar conclusiones y recomendaciones para

proyectos similares.

3.2.3.1 Pruebas y Validacion del Enlace

Se realizaron pruebas a nivel l6gico tales como prueba de
pérdidas de paquetes, pruebas de performance, monitoreando el
nivel de recepcién del enlace desde Lima, en coordinacion con el
personal de soporte especializado. Esta informacién al ser de
propiedad de Telefonica del Peru, no se tuvo acceso y por lo tanto

no se detalla.

Segun lo solicitado por el operador de servicio, se realizd una
comprobacion BERT (comprobacion de tasa de errores de bit) la
cual permite medir la tasa de errores de bit, la proporcién de bits
con errores en relacién con el niumero total de bits transmitidos.
Estas pruebas son de 24 horas y son validadas por el Supervisor
del Operador del Servicio de la Zona. Se realizaron con el equipo
EXFO ETS 1000 el cual es un Analizador de Ethernet portétil el cual
permite comprobar e instalar servicios de transporte de Ethernet.
Segun la imagen a continuacién, las pruebas resultaron exitosas,
sin ningun error a pesar que solo duraron 21 horas por motivo de
la geografia. Estas fueron validadas por el Supervisor del Operador
del Servicio. En la figura 3.38 se aprecia la interfaz del equipo de

prueba.
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A3100 BER By——— -7 1738
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0.30001'00 BER 0.000e+00

— o %LSS 0.000
o5 o %05  9.000

Figura 3.38. Equipo EXFO-ETS 1000
Fuente: Elaboracién propia

Donde:

ET: Tiempo transcurrido desde el inicio de la comprobacion.

RT: Tiempo restante hasta el final de la comprobacion.

Bits: Numero de bits recibidos.

E Bits: Numero de bits con errores.

BER: Proporcion del valor de E Bits en relacion con el valor de Bits.

LSS: Duracion de la perdida de sincronizacion.
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%LSS: Proporcion de la duracion de LSS en relacion al tiempo

transcurrido (ET) en porcentaje.

LOS: Duracion de la perdida de senial.

%LOS: Proporcion de la duracion de LOS en relacion con el tiempo

transcurrido (ET) en porcentaje.

Parametros del enlace

Se detalla a continuacion los parametros configurados en el enlace,

asi como sus respectivos valores finales:

Planta Minera

* Altura de Antena: 8 metros

e Azimut: 250°

* Angulo de Elevacion: 0.9°

* Frecuencia de Transmision: 8059.020 MHz
» Frecuencia de Recepcion: 7747.700 MHz

* Potencia de Transmision: 25 dBm

» Potencia de Recepcion: -42 dBm

* Modulacion: 64QAM

* Ancho de Banda: 14 MHz

» Capacidad del Enlace: 4Mbps-2xE1



Estacion Repetidora Cerro Senal Elba

Altura de Antena: 18 metros

e Azimut: 70°

+ Angulo de Elevacion: 0.7°

* Frecuencia de Transmision: 7747.700 MHz
» Frecuencia de Recepcion: 8059.020 MHz

+ Potencia de Transmision: 25 dBm

« Potencia de Recepcion: -46 dBm

¢ Modulacion: 64QAM

* Ancho de Banda: 14 MHz

» Capacidad del Enlace: 4Mbps-2xE1s

Estos valores son similares a los disenados, con lo cual se

comprueba que el disefio fue muy exacto, a excepcion de los

valores de la potencia de recepcion:

Planta Minera:

« Potencia de Recepcion real: -42 dBm
« Potencia de Recepcion nominal: -42.91 dBm

+ Diferencia: 0.91 dBm

Estacion Repetidora Cerro Senal Elba:

» Potencia de Recepcion real: -46 dBm

« Potencia de Recepcion nominal: -42.91 dBm
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+ Diferencia: 3.09 dBm

La tolerancia es de entre +1 0 2 dB. En la Planta Minera
cumple la tolerancia, pero en la estacién repetidora no,
esto debido a los fuertes vientos en la zona que hacen
oscilar la antena. Esto se observd durante el monitoreo
del performance de la sefal por parte de Telefénica. Ello
ocurre en ciertas horas (medio dia y media noche). Al no
haber una mayor diferencia en la potencia de recepcion y
no afectar el enlace microondas, telefénica valido estos

valores de Potencia de recepcion.

Finalmente se valida el enlace por parte del operador moévil. Se
deja un puerto FE habilitado a 4 Mbps (puerto N° 1) en la IDU de la
Planta Minera para el servicio de INFOINTERNET. Los trabajos de
instalacion de Routers o Switchs al interior de la Planta para
implementacién del servicio escapan del alcance de este proyecto,

por lo tanto, no se detallara.

3.2.3.2 Costo del Proyecto

Se adjunta a continuacién una tabla con el costo general del
proyecto, el cual abarca desde el momento de realizar el estudio
previo para analizar y disefar el enlace, asi como la
implementacién y los servicios de arrendamiento de equipos y

conectividad por parte de la operadora.
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Los costos de cada actividad descrita se encuentran separados
en mano de obra y suministro de material para realizar cada
actividad. Se incluye también, los gastos del servicio de alquiler de
camioneta y traslado de equipamiento desde Lima hacia la Planta
Minera y la estacion repetidora. La habilitacién del medio de
transmision (Radio) es un solo pago, mientras los gastos por
arrendamiento son pagos mensuales. Estos detalles se observan
en la tabla 3.10, el cual indica los costos del proyecto por cada

actividad.

Tabla 3.10. Se indica el costo total del proyecto por actividades.

ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL PROYECTO COSTO DE MANO DE COSTO DE
OBRA MATERIAL
ESTUDIO DE RADIOENLACES NUEVO / ENLACE MW S/. 1,583.68
RADIOENLACE DE 1.2MTS / INSTALACION EN SALA S/. 890.82 S/. 2,825.66
RADIOENLACE DE 1.2MTS / INSTALACION EN TORRE S/.989.80
RADIOENLACE DE 1.2MTS / TRABAJOS DE ENERGIZACION S/.197.66
RADIOENLACE DE 0.3-1.2MTS / ALINEAMIENTO DE S/.2,870.42
RADIOENLACE:
INSTALACION DE MASTIL S/.2,078.58 S/.1,787.13
TRASLADO DE MW / TRASLADO DE ENLACE DESDE LIMA S/. 1,643.07
CABLEADOS UTP HASTA 4FE (30 MT) S/. 247.45 S/.165.20
INSTALACION DE CANALETAS S/.593.88 S/.33.59
ALQUILER DE CAMIONETA 4X4 S/. 5,443.90
HABILITACION DEL MEDIO TX RADIO S/.10,685.39
ARRENDAMIENTO DE EQUIPOS DE RADIO ENLACE (PAGO S/.177.45
MENSUAL)
ACCESO CON NAVEGACION NACIONAL 02Mbps (PAGO S/1.1,727.95
MENSUAL)
CAUDAL DE DATOS 1.5 Mbps (PAGO MENSUAL) S/. 256.31
CAUDAL TIEMPO REAL 512 Kbps (PAGO MENSUAL) S/. 144.36
ARRENDAMIENTO EQUIPO CONVERSOR -48VDC (PAGO S/.32.99
MENSUAL)
SUBTOTAL S/. 29,563.71 S/. 4,811.58
COSTO TOTAL DEL PROYECTO | S/. 34,375.29 |
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Conclusiones

El estudio previo de factibilidad de radio enlace, permiti6 obtener
informacidn y data necesaria para analizar los requerimientos tanto en la
Planta Minera, como en la estacion repetidora.

El disefio del enlace microondas depende de un correcto andlisis de la
informacion obtenida durante el estudio inicial. En nuestro caso, al realizar
un correcto analisis de la data, los niveles de recepcion al final de la
implementacion no distaban mucho de los valores obtenidos durante la
simulacion en el software.

La instalacién del sistema microondas se realizd6 dentro del gabinete
ubicado en el Data Center, lo cual permitir4 una facil implementacién del
sistema de datos (instalacion de Router para la distribucion del servicio de
INFOINTERNET dentro la Planta Minera). Caso contrario habria ocurrido

si los equipos fueran instalados en un gabinete externo.

Se habilito un puerto Fast Ethernet en el equipo de radio, el cual permitira
la conectividad para el servicio de internet requerido por la planta minera.
Ademas, se logra observar que los datos obtenidos en las pruebas reales
difieren con un margen minimo de desviacion contra el simulador
Pathloss; por lo que, este software resultdé ser una herramienta muy Util

para nuestro proyecto.
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Recomendaciones

Realizar un mantenimiento preventivo como minimo cada 6 meses, para
garantizar el funcionamiento éptimo de los equipos instalados.

Medir periodicamente los valores de resistividad del sistema de puesta a
tierra (debe mantener valores menores o iguales a 2 ohms/metro),
verificando su estado y mantenimiento para su correcto funcionamiento.
Al ser una zona con un clima variado, se recomienda realizar las
mediciones en época de estiaje.

Implementar un UPS u otro sistema de energia alternativa en la Planta
Minera. Ello garantizara un servicio ininterrumpido, en caso la fuente de
energia eléctrica comercial se corte.

Evitar golpear o manipular bruscamente los equipos a instalar, ya que son
altamente sensibles y podrian presentar averias rapidamente.

Utilizar un Radome para proteger la ODU y antena de los fendmenos
atmosféricos, tales como la lluvia y el viento, los cuales pueden
ocasionar intermitencias.

Reforzar el soporte de Antena en la estacion repetidora, para evitar que
las oscilaciones ocurridas por los fuertes vientos en la zona afecten el

desempeno del enlace.
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ANEXO

Caracteristicas de los Equipos Instalados

10U Model IP - FDH Solutions IF - 5DH Solutions IF - PO - SDH Solutions
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ID TREH]Y rinche ik} - i et Ve raion
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Tributary imterfaces TaE] +3uFE ZaSTMI {18+ 2IET + 25T
132+ ET + 2xSTH
T2E] T Cress Connection capalbility
I2ET + AnFE 2wGE Bectrical + 2wGE OpticalElectrcal
Syncranous Ethernet Support
Mantenance nterfaces Zui0BaseT + USE + RE22Z + G704 (£1) Ix10B23eT + LISE + GIO& [E1)

Ixi0BaseT + USE + RSZI

IDU1RLH Y s wnik] - Mahalar Versaom

Configuration 1408 141 B0 141 F Zuin 40§ 1407 11 f 21+
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0l-hotal iar 2FU MadularZRU PixTRU
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B 140, Dwop/finsest
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S3xE] & AuFE 45T Ml 1
2xSTM1 + Tk T+ Nodal Connection Bk + IFE +TRGE hchoGE
ZEETIAT + MEaET + 1nFE + INGE TOM Lross Cannection capabiliny
+ Modal Connectian Syncranous Ethernet Suppart
Maintenance nterfaces 2x1DBaseT + LISH + RE232 + G702 (1) citlaseT + USE + Ri23 2xi0BaneT + USH + GTO4 (1)
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