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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional, para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Electrénico y Telecomunicaciones, consiste
en explicar el disefio e implementacion de una de red de enlace micro-
ondas del operador movil de telecomunicaciones Bitel en la provincia
de Chanchamayo en el departamento de Junin, para la institucién edu-
cativa N° 31267 Juan Shanki Kamairoki, lo cual se realiz6 cumpliendo
con todas las leyes que el Ministerio de Transportes y Comunicacio-
nes (MTC) exige a las operadoras de telecomunicaciones.

Se muestra el planteamiento del problema, la problematica de la
realidad del lugar, la escasez de acceso a internet, lo cual obstaculi-
zaba que los alumnos accedan a las clases con una buena conectivi-
dad en plena pandemia. Se delimité el estudio, en lo cual se formul6 el
problema y se propuso los objetivos. Para hacer factible la ejecucion

de este proyecto se empleo los softwares Google Earth y Pathloss. Se

Page 11



identificé los equipos y materiales a emplearse, para ello se tuvo que
reunir toda la informacion necesaria y se realizé el presupuesto de in-
genieria e implementacion del proyecto. Se procedid con la validacion
del disefio en campo, donde se realizé visitas técnicas en el distrito de
Perené, para asi obtener el disefio final del proyecto. Posteriormen-
te, se realiz6 las pruebas correspondientes, las cuales mostraron los
valores requeridos en el proyecto, validando asi la factibilidad del di-
sefio e implementacion. Para ello, se efectud las pruebas, las cuales
se basaron en validar el alineamiento de la antena a una recepcion de
hasta -51 dbm y la configuracion de los parametros segun el disefio.
XV

Asimismo, se precisa que la implementacién se ejecutd con todas

las normas establecidas por el MTC y por el operador mévil de teleco-
municaciones, en la cual se logré cumplir con el objetivo de implemen-
tar una red de enlace microondas dentro de los plazos establecidos,
lo cual satisface las necesidades para el aprendizaje del alumnado en
la institucion educativa, para ello se aplicé completamente en conjun-
to las competencias y conocimientos obtenidos durante la formacion
universitaria y experiencia profesional.

Por dltimo, cabe mencionar que los resultados que se obtuvieron
también se encuentran dentro de los parametros de aceptacion de la
normativa peruana y del operador moévil de telecomunicaciones.
Palabras clave: Radioenlace microondas, PTP, LOS, ODU,BTS.

Xvi

INTRODUCCION

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como finalidad
explicar el disefio e implementacion de un enlace microondas del ope-
rador movil de telecomunicaciones en el distrito de Perené, para ob-
tener una buena conectividad, en consecuencia, satisfacer las nece-
sidades de comunicaciones de la institucion educativa N°31267 Juan
Shanki Kamairoki. En el primer capitulo, se propone el objetivo general
y los objetivos especificos que se requieren para solucionar la proble-
matica de conectividad a internet en la institucion educativa, debido

al lugar geogréfico donde se ubica. En el segundo capitulo, se detalla
el Marco tedrico, donde se revisé los articulos técnicos que respaldan
la solucion. Ademas, se estudiaron las bases teoricas que sirven de
guia para el desarrollo del proyecto. En el tercer capitulo se disefia el
enlace, se elige el equipamiento y las antenas méas adecuadas asi-

mismo, se implementa el enlace de acuerdo al disefio de la red fisica
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con el nodo y se efectlian las pruebas para validar el servicio activo.
En la parte final se muestra las conclusiones de este presente trabajo
y se brinda las propuestas de recomendaciones necesarias.

1

CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1.

Contexto

El operador de telefonia mévil que provee la red de fibra dptica

mas amplia del Peru, es reconocida comercialmente como Bitel y su
nombre empresarial es Viettel Perd S.A.C, una de las empresas de
telecomunicaciones mejor consolidadas en el pais.

1.2.

Delimitacion Temporal y Espacial del Trabajo

En el centro poblado Huacamayo, en el distrito Perené de la provin-
cia de Chanchamayo y en la Estacion Base perteneciente al operador
moévil de telecomunicaciones Bitel Per(i, ambos lugares ubicados en
el departamento de Junin, donde se realiz6 el disefio e implementa-
cion del enlace microondas, la cual se llevo a cabo entre el periodo
del 20 de julio al 10 de agosto del 2020.

1.3.

Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un enlace microondas del operador movil

de telecomunicaciones en el distrito Perené, en la Provincia de Chan-
chamayo, del departamento de Junin.

2

1.3.2. Objetivos Especificos

Disefiar un enlace microondas que garantice el servicio, para el
distrito de Perené, de la Provincia de Chanchamayo, en el depar-
tamento Junin.

Proponer el disefio e implementacion del enlace microondas cum-
pliendo con las normas y procedimientos establecidos por el MTC

y el operador movil de telecomunicaciones.

Validar el enlace microondas empleando el software de simula-

cién Pathloss.

3

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1.
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Antecedentes

En los siguientes parrafos se procedié con una exploracion de la
literatura correspondiente a los radioenlaces que brindan el servicio
de internet a diferentes lugares. Se realiz6 una revision de tesis y pro-
yectos nacionales como internacionales.

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Los radioenlaces son cada vez mas empleados para la solucion
de conexiones en zonas alejadas, dejando de lado la fibra optica,
es por ello que por ejemplo en la tesis presentada por (Diaz Var-
gas, 2018) que tiene por titulo “Disefio de radioenlace microondas
isla San Lorenzo — Campus PUCP para el proyecto Pera Magne-
to” la cual tiene como objetivo una solucién para que la estacion
del proyecto “Peri-Magneto” posee un medio de comunicacion
conveniente, en base a la econémica y la demanda de servicios
que se puede ver en el lugar. Aporta favorablemente, que el sis-
tema de microondas conlleva a un gasto menor que las demas
tecnologias de fibra 6ptica, satelital y red celular, ya que la rela-
cion de los costos con la facilidad de la instalacion y la demanda
que se observa, hacen de este sistema el méas ventajoso y efi-

4

caz. Este proyecto detalla conceptos de propagacion de ondas
en el espacio libre, consideraciones y calculos que se debe tener
presente para conocer atenuaciones, desvanecimiento, confiabi-
lidad, ganancias, pérdidas, etc. El proyecto guarda una cercana
similitud en los datos de Pathloss ya que obtiene como resultado
hasta 131.1 dB, lo cual es cercano a este presente proyecto, el
cual tiene un Pathloss de 128,58 db, pero difieren en la frecuen-
cia ya que el proyecto emplea una frecuencia de hasta 5.8 GHz

y en el presente proyecto se emplea una frecuencia de 13 GHz.
Los radioenlaces son empleados en diversas areas, siendo una
de ellas el uso en plantas agroindustriales, es asi que por ejemplo
en la siguiente tesis presentada por (Concha Sandoval, 2017) la
cual se titula “Disefio e implementacion de enlaces microondas

y un nodo como solucién a un problema de linea de vista para

la planta Agroindustrial de Jayanca, Provincia De Chiclayo” tiene
como propésito disefiar enlaces y antenas que se adeclen y que
puedan garantizar el servicio frente a las caracteristicas del lu-
gar, superando los obstaculos de linea de vista, en este proyecto

se llegé a la conclusion que pueden existir innumerables ocasio-
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nes donde sera indispensable usar repetidoras, ya que, las co-
nexiones directas por radioenlaces mayormente son obstruidas.
En este proyecto, también se detalla que luego de que Norton
en 1962 analizé las ventajas y desventajas de cada sistema, se
llegd a la conclusion que la pérdida afiadida al célculo de enlace
por medio de un sistema con repetidor dependera de la frecuen-
cia empleada no obstante, la pérdida sera cada vez menor con

5

el uso de frecuencias mas altas en GHz por lo cual, nos sirve en
el analisis de calculo de enlace y en el uso de frecuencias altas
licenciadas al igual que el presente proyecto que empleara ade-
mas una frecuencia licenciada de 13 GHz, asimismo, difieren en
gue no se empleara una antena repetidora para este presente
proyecto, ya que se logra demostrar que si existe linea de vista.
Actualmente existe una demanda en el servicio de internet de
mayor capacidad por lo que, las empresas de telecomunicacio-
nes requieren aumentar su capacidad de transmision para cum-
plir con la necesidad de sus clientes, es asi que, por ejemplo

la tesis presentada por (Asto Simbron, 2017) titulada “Disefio e
implementacion de un radio enlace para la ampliacion de capaci-
dad de transmision entre las estaciones Nupamarca y Chavin de
Huantar en Ancash” la cual contempla el objetivo de aumentar
la capacidad del enlace microondas empleando el sistema XPIC
2+0 para incrementar la capacidad de transmision del enlace, asi
como el andlisis y determinacion de todos los requerimientos que
proporcione el disefio del enlace, haciendo uso del software de
simulacion Pathloss, con lo cual se comprobé que la informacion
obtenida tedricamente en el disefio, son muy proximos y pareci-
dos a los datos verdaderos existentes por lo cual, es similar al
presente proyecto, ya que también se empleara el mismo soft-
ware de simulacion para demostrar los resultados. Por otro lado,
cabe sefialar que en este proyecto no se tiene como objetivo ge-
neral aumentar la capacidad de transmisién.

6

2.1.2. Antecedentes Internacionales

Los radioenlaces son ampliamente utilizados en todo tipo de apli-
caciones, una de ellas es el ambito industrial. Por ejemplo, en la

tesis presentada por (Gonzalez Menendez, 2018) que se titula
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“Disefio de un sistema de radioenlace para comunicaciones en

el ambito industrial” se presenté un disefio de radioenlace pa-

ra conectar dos puntos entre dos sedes en la misma compafiia
multinacional ubicadas en pueblos adyacentes de Espafia. Don-
de sus objetivos son los de conseguir una mejor transmision de
datos y demostrar la viabilidad del proyecto. El trabajo presenté
una parte de andlisis matematico del radioenlace y los resultados
se verificaron con ayuda del software Radio Mobile. El proyecto
en referencia tiene un escenario similar al presente trabajo, con
una distancia entre antenas de 2.94 km y una altura de 10 m,que
es cercana a lo desarrollado en el presente trabajo de suficien-
cia. A diferencia de dicho proyecto que utiliz6 5.8 GHz como fre-
cuencia de operacion, en el presente trabajo se utilizé 13 GHz
para el radioenlace. Como se menciond, esta referencia muestra
un andlisis matematico del balance de potencias del radioenlace
muy interesante que es aprovechado en el presente trabajo de
suficiencia.

Si bien es real que actualmente existe una alta disponibilidad de
equipos para implementar radioenlaces, estos mayormente se
condicionan a un rango de frecuencia, potencia y distancia, por
esta razon en la siguiente tesis presentada por (Suqui Carchipu-
7

lla, 2021) la cual se titula “ Estudio e implementacion de un radio
enlace con tecnologia Mikrotik para el I.S.P JJSISTEMAS en el
Cantén Gualaquiza, provincia de Morona Santiago” cuyo objetivo
fue presentar una nueva propuesta con el fin de disminuir precios
con mejor eficiencia y calidad del servicio de tltima milla al ce-
rro Guayaquil. Este proyecto se enfoco en la implementacion de
una red con tecnologia Mikrotik para estudios comparativos en
un futuro. Primeramente y previo al inicio de la eleccién de los
equipos, nos muestra la esencial importancia de determinar su
ubicacién para que la sefial llegue a su destino sin dificultad, lo
cual nos sirve como referencia para este proyecto, para definir
qué tipo de enlace es el mas adecuado, por ello tiene similitud
porque se emplean enlaces punto a punto y se usa un softwa-

re de simulacion, pero difieren en que en dicho trabajo emplean
equipos Mikrotik, a diferencia del presente proyecto en el cual se

emplean equipos Ceragon y Cisco, sin embargo, nos sirve como
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referencia comparativa.

Estar conectado a internet es sinénimo de desarrollo por lo que,
entre tantos ambitos que se aplica el uso de los radioenlaces,
también es primordial en el sector educativo especificamente en
zonas rurales en las cuales no es factible el uso de fibra 6ptica
por tanto, la tesis presentada por (Novoa Bermudez, 2018) que
se titula “ Disefio de radio-enlace de comunicaciones desde el
municipio de El Cocuy a las instituciones educativas rurales La
playa, Tobalito, EI Cardon, Carrizalito e Isleta” presenta una pro-
blematica por las limitaciones geogréficas de su region, donde se
8

ubican las escuelas por lo que, tiene como objetivo determinar la
mejor solucién a conectividad de forma inalambrica, especifica-
mente de radio microondas, ya que de tipo cableada resultaria un
costo mayor por requerir una infraestructura mayor. Este proyec-
to es de gran aporte, ya que nos muestra un analisis de calculos
numéricos realizados como por ejemplo la distancia entre sites,
Pathloss, zona de fresnel, azimut, entre otros. Ademas es seme-
jante en cuanto a la ubicacion rural geogréfica de los lugares, y
en el ambito sectorial de educacion, ya que tiene el mismo obje-
tivo de proveer internet a alumnos de zonas rurales, teniendo en
cuenta que ellos también son el futuro del pais, ademas de ello
uno de sus enlaces tiene una distancia entre puntos de 5.55 km,
semejante al presente proyecto que tiene una distancia de 4.92
km, pero difieren como por ejemplo en la altura de las antenas,
ya que en dicho proyecto se encuentra una altura de hasta 20 m
y en el presente proyecto una altura de hasta 55 m.

Los radioenlaces se emplean con la finalidad de aumentar la ca-
lidad del servicio y reducir gastos de implementacion, es asi que
por ejemplo la siguiente tesis presentada por (Renteria Florez,
2018) titulada “ Disefio, simulacion e implementacion de un radio
enlace entre los municipios de Alcala y Ansermanuevo (Valle del
Cauca)” cuya intencidon es obtener una comunicacion eficiente y
asequible entre los municipios descritos, en la cual se tuvo como
resultado que al comparar la sefial recibida por las antenas con
las simulaciones que se realiz6, se logr6 demostrar que hubo muy
buena aproximacion a la realidad. En este proyecto al estudiar las

9
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distintas teorias que embarcan las comunicaciones inaldmbricas
permite entender los variables factores que influyen en las ondas

de radio y estos conocimientos sirven para que sea mas sencillo
calibrar los equipamientos de comunicacion para que asi logren

ser estables y exitosos. En el proyecto emplearon equipos cisco

y usaron un software de simulacion, los cuales también se em-
plean en el presente trabajo de suficiencia, pero difieren tanto en

la distancia que hay entre los dos puntos que es de 26 km, y en

la frecuencia libre que emplean, ya que en este presente trabajo

de suficiencia existe una distancia de 4.92 km y se emplea una
frecuencia licenciada.

2.2.

Bases Teoricas

2.2.1. Onda Electromagnética

Primero para entender el concepto de electromagnetismo, se de-

be tener en cuenta que, para enviar datos o informacién de manera
inalambrica, se requiere de estas ondas electromagnéticas para que
se encargue de trasladar esa informacion por este medio. Una onda
electromagnética es producida por el movimiento de una carga eléc-
trica, es una composicion de campos eléctricos y magnéticos ambos
separados por 90° que se dispersan por un espacio tridimensional
oscilando perpendicularmente entre si, cuando se produce una osci-
lacion entre dichos campos, se dice que la onda se esta propagando
asimismo, también oscila perpendicularmente a la direccion de la pro-
pagacion, trasladando energia de un punto hacia otro.

Es importante mencionar que las ondas electromagnéticas no re-

10

quieren y no dependen de un medio material o fisico para su propa-
gacion, en comparacion de otros tipos de ondas, como por ejemplo la
onda mecanica o el sonido que para propagarse si requieren de un
medio material.

En lo siguiente se observa las ecuaciones de Maxwell, con lo cual
se demostro las ecuaciones de las ondas electromagnéticas propa-
gadas en el vacio.

Ley de Gauss

Ley de Gauss(B)
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(2.1a)
(2.1b)

Ley de Faraday

(2.1¢)

Ley de Ampere

xB=u0J+p00
t
(2.1d)

Ecuaciones de Ondas Electromagnéticas Propagadas en el Vacio.
A continuacion se detallan los parametros que participan en la for-
mulacién de las ecuaciones de Maxwell:

Campo eléctrico que existe en el espacio, originado por las
E:

cargas.

Campo dieléctrico que sintetiza los efectos eléctricos de la
D:

materia.

Campo magnético que existe en el espacio, originado por las
B:

corrientes.

11

Campo magnético que sintetiza los efectos magnéticos de la
H:

materia.

: Densidad de cargas existentes en el espacio.

Densidad de corriente, mide el flujo de cargas por unidad de

J:
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tiempo y superficie.

0 : Permitividad eléctrica, caracteristica de los materiales dieléc-
tricos.

MO : Permeabilidad magnética, caracteristica de los materiales pa-
ramagnéticos.

A continuacién, en la Figura 2.1 se muestra la onda electromagné-
tica en su esquema general de transmision.

Figura 2.1. Esquema General de Transmision.

Fuente: Elaboracion Propia.

Asimismo, la onda electromagnética contiene las siguientes partes
mostradas a continuacion en la Figura 2.2

La distancia entre dos crestas o cuspides se llama longitud de
onda ().

12

La frecuencia que es el numero de ciclos que

se crea durante

una unidad de tiempo, la cual es aplicada a la onda. Su unidad

de medida es el Hertz (Hz) con sus mltiplos equivalentes.

La amplitud de onda, la cual esta determinada por la distancia

que divide el pico de la cuspide o cresta de la base de linea.

La energia transportada por la onda es proporcional al cuadrado

de la amplitud.

Figura 2.2. Esquema General de la Onda.

Fuente: Elaboracion Propia.

Estas ondas electromagnéticas (O.E.M) experimentan los fenéme-
nos de difraccion, reflexion, refraccion, absorcion, polarizacion, inter-
ferencia, entre otros, los cuales se describiran en el presente capitulo.
2.2.2. Conceptos de Propagacion

Sistemas Digitales

El sistema de telecomunicacion digital tiene como objetivo general
transportar informacién hacia un lugar remoto por lo cual, se divide en
tres fases basicas: Su primera fase consiste en la conversién analoga
13

a digital, sin dejar la informacion que ésta contiene. La segunda fase
es denominada modulacion la cual es la conversion de la sefial digital
I6gica a una sefial analdgica, ya sea ondas de luz en los sistemas de
fibra Optica, ondas de radio o pulsos de corriente eléctrica.

Por dltimo, la tercera fase es el tratamiento y la transmision de la
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sefial, manipulacion de la sefial para la recuperacion, multiplexacion,
retransmision, entre otros.

Ruido e Interferencia

La sefial de la radio al ser transmitida se puede afectar por el rui-

do y por la interferencia. La relacién entre el nivel de la sefial y el
nivel de ruido se denomina SNR por sus siglas en inglés (Signal to
Noise Ratio). La interferencia de ondas de radio es una forma de de-
gradacion de la sefial como consecuencia de otras transmisiones de
radio,la cual se produce siempre y cuando se combinan dos 0 mas on-
das electromagnéticas, o cuando estas ondas ocupan el mismo punto
del espacio de manera simultanea.

Atenuacion

La atenuacién de una onda, es un fendmeno que tiene como conse-
cuencia la perdida de energia de la sefial ocasionado por la distancia,
conforme la onda se separa, estas ondas se apartan cada vez mas
entre ellas por lo tanto, el nimero de ondas

por unidad de area es

inferior por lo cual, se puede deducir que la potencia no se pierde, ya
que la onda Gnicamente se expande en un area superior, por lo que,
la densidad de potencia se reduce al incrementar la distancia.

14

La onda electromagnética al propagarse, en su trayectoria pene-

tran medios de diferentes densidades, que crean fenébmenos como la
refraccion, reflexion, difraccién y la absorcién, los cuales son conse-
cuencia de una atenuacion de la energia de una onda electromagné-
tica.

A causa de los impactos de una atenuacion, las ondas de radio
pueden bloquearse cuando su energia es obstruida por obstaculos fi-
sicos en el entorno, como por ejemplo la lluvia, la frondosidad de los
arbustos, un cerro, un edificio, etc. El motivo exacto de la intoleran-
cia de una atenuacion dependera especificamente de la frecuencia,
ya que, en un ejemplo, una onda electromagnética de 1 GHz no es
comunmente afectada por el clima lluvioso, no obstante, al contrario,
una onda que tiene una frecuencia por encima de los 10 GHz gene-
ralmente si es afectada.

Cuanto mayor sea la frecuencia, habra mas atenuacion, por lo tan-
to, para obtener un nivel igual de calidad de una sefial que se recibe,

se requerira mas potencia de transmision a frecuencias mayormente
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elevadas por ello, la Comision Federal de Comunicaciones (FCC en
sus siglas en inglés) estipulé como potencia maxima de transmision
100 KW para las emisoras de sefiales de televisién en la parte inferior
de la banda de 50 - 90 MHz, pero para la banda de 500 — 800 MHz la
potencia de transmisién establecida es de 5.000 KW. Por ello se dice
que la atenuacién aumenta con el aumento de la frecuencia, el tiempo
y la temperatura.

15

Refraccion

Es cuando se produce la pérdida de energia, en la parte que se
refleja, y cuando se desvia la trayectoria de un rayo al pasar la di-
reccion de propagacion de las ondas de radio cuando pasan de un
medio a otro en el que la velocidad de propagacion es distinta esto
ocurre en la atmosfera debido a diversos factores, por ejemplo, hume-
dad, temperatura, etc., los cuales provocan distintas conductividades
en diferentes capas.

Difraccién

Se conoce que las ondas de radio tienen mayormente caracteris-
ticas similares a la energia luminosa que generan y transportan onda
de luz. La difraccion es cada rayo de luz al que se le interponga una
obstruccién en su trayecto, lo cual producird una sombra, es cuando
la onda de radio que choca contra un obstaculo, dejara un area de
sombra en el otro lado, un area donde esta onda no pueda llegar, una
porcion entre la sombra y el area iluminada donde a semejanza con
el 4rea de radiacion directa, la intensidad del campo es inferior.
Reflexion

Si una onda recae sobre una superficie de un medio distinto al cual
se propagaba, esta cambiara la direccion de su movimiento. A este
fendmeno se le conoce como reflexion, ya que es uno de los fenéme-
nos que experimentan las ondas electromagnéticas cuando cambian
de medio.

16

En el ejemplo de la Figura 2.3, el rayo que incide en el plano li-

mita los dos medios adyacentes que experimentan un cambio en la
direccion de propagacion para que no se aleje del medio.

Si, la superficie del otro medio se comporta adecuadamente como
conductor, se reflejard mayormente toda su energia de la onda que le
alcance, reduciendo su reflectividad conforme se vuelva mayormente

aislante.
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Figura 2.3. Reflexién de la Onda Electromagnética.

Fuente: Elaboracion Propia.

Absorcién

La absorcion es otra forma en que la Tierra impacta sobre la den-
sidad de potencia de una onda a través de la absorcion, la sefial se
degrada al absorber gradualmente parte de la energia de una onda a
medida que se transporta de un punto hacia otro. Tan pronto cuando
la energia es absorbida por estos factores se pierde, lo que conlleva
a que se produzca una atenuacion de la intensidad del voltaje y del
campo magnético, lo que conduce a una atenuacion de la densidad
de potencia.

17

Desvanecimiento

Un inconveniente con los radioenlaces de microondas de punto a
punto es el desvanecimiento, que es la pérdida de potencia de la sefial
en su trayecto, esto se puede dar por trayectos multiples o por una
atenuacion al llover. Esto sucede cuando una onda de radio llega al
receptor por medio de multitrayectos ocasionado por el reflejo de las
ondas en superficies reflectantes como por ejemplo piedras, arbustos,
agua. La sefial experimenta una interferencia que produce errores al
recepcionar.

Otro punto interesante es el desvanecimiento de Rayleigh, la cual

es la consecuencia de la interferencia entre los distintos caminos re-
corridos por las sefales de radiofrecuencia. Edificios, arboles, cerros
y otros objetos crean reflexiones y la llegada de la sefial sucede en
diferentes momentos con diferentes desfases e intensidades.
Polarizacion

Es una propiedad de las ondas electromagnéticas, que esta defini-
da por las lineas de fuerza del campo eléctrico. En este presente pro-
yecto se empled una polarizacion vertical. Una onda tiene polarizacion
vertical si, estas lineas son perpendiculares a la superficie terrestre,
si cuando son paralelas a la superficie estan polarizadas horizontal-
mente en diferentes eventos y especificamente en las ondas de VHF,
UHF y SHF pasa que su polarizacion no continua mayormente con lo
mismo, ya que puede cambiar el sentido cuando se producen refle-
xiones intencionadas o eventuales durante su desplazamiento.

18

En la Figura 2.4 se muestra los tipos de polarizacion de una onda
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electromagnética.

Figura 2.4. Tipos de Polarizacion de una OEM - Vertical y Horizontal.
Fuente: https://www.zoominformatica.com/

2.2.3. Transmision

Consiste por ejemplo cuando a un tipo de conductor se le aplica
corriente alterna, al igual que una antena, se produce un campo eléc-
trico variable en una zona préxima a otra antena cerca, que induce un
campo magnético que varia, produciéndose asi un flujo de radiacion
de ondas electromagnéticas, que se propagan en la misma frecuencia
que la corriente. Similarmente, si la radiacion electromagnética incide
en un conductor eléctrico, hace que los electrones oscilen en su super-
ficie, produciendo asi una corriente alterna en el conductor eléctrico,
siendo su frecuencia igual a la radiacion incidente. Este impacto se

19

utiliza en antenas, que actian como emisor o receptor de radiacion
electromagnética.

2.2.4. Modulacién

Se puede determinar como técnicas en conjunto que sirven con el
objeto de optimizar y transmitir datos o informacién por medio de un
canal.

La modulacion consiste en hacer que un parametro de

la onda

portadora cambie su valor segun las variables de la sefial moduladora,
la cual es la informacion que se va a transmitir.

La sefial portadora, es una onda de alta frecuencia y de gran poten-
cia, que puede transportar grandes distancias pero no contiene infor-
macion, relacionada con otra sefial llamada sefial moduladora, pero
gue es una onda de baja frecuencia, que no puede transportarse por
grandes distancias por el fuerte desvanecimiento que experimenta,
pero tiene la informacién que se necesita para ser transmitida a tra-
vés del canal. De este modo resulta la sefial modulada, que cuenta
con la informacion que se va a transmitir, la cual tiene la frecuencia 'y
potencia de la sefial portadora que le posibilita recorrer grandes dis-
tancias.

A continuacion en la Figura 2.5 se observa el funcionamiento de la
modulacion a través de un diagrama de bloques.
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Figura 2.5. Diagrama de Bloques del Funcionamiento de la Modulacién.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Existen diferentes tipos de modulaciones, de los cuales a continua-
cién se nombran las principales:

Modulacién por Amplitud (AM)

También llamada amplitud modulada, es el procedimiento que con-
siste en el cambio de la amplitud de una onda portadora de frecuencia
alta segun la amplitud de la sefial modulante. Opera a través de la va-
riacion de la amplitud de la sefial que se transmite en relacion con
los datos que se envia. La modulacién de amplitud es una manera
de modulacién basicamente sencilla y de baja calidad de modulacion
gue se usa en la radiodifusion de sefales de video y audio.

En las siguientes Figuras 2.6, 2.7 y 2.8 se muestra la representa-
cion de la onda portadora, onda moduladora y de la onda modulada
en amplitud, respectivamente.
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Figura 2.6. Representacion de la Onda Portadora.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 2.7. Representacion de la Onda Moduladora.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 2.8. Onda Modulada en Amplitud.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Modulacién por Frecuencia (FM)

Esta modulacion también llamada Frecuencia Modulada es cuando
la onda portadora se modula de manera que la frecuencia cambie de
acuerdo a la sefial que se tiene que transmitir. En la siguiente Figura
2.9 se observa lo mencionado.

Figura 2.9. Modulacion de Frecuencia.

Fuente: Elaboracion Propia.

Modulacién de Amplitud en Cuadratura (QAM)

Por sus siglas en inglés QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

es una manera de modulacién digital en la que se contiene informa-
cién digital, en la amplitud asi como también en

la fase de la portadora

transmitida, transportando asi dos sefiales independientes aplicando
esta técnica a través de la modulacion.

Se trata de una modulacion por desplazamiento de amplitud in-
dependiente ASK (Amplitude Shift keying), dos sefiales que llevan la

misma frecuencia pero desfasadas en 90°.
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La sefial modulada QAM es el resultado de la suma de las sefales
ASK. Funcionan en el mismo canal sin obstaculizarse entre si, por-
gue se dice que sus portadoras, que tienen dicho desfase, estan en
cuadratura.

23

Estas dos ondas suelen ser sefiales sinusoidales, siendo una la
portadora y la otra la sefial de datos. Este tipo de modulacién tiene
ventajas como por ejemplo brinda una mejor inmunidad al ruido, me-
nor consumo de energia eléctrica, brinda transmisiones de mayor ca-
lidad, siendo estas de mejor seguridad para transmitir datos o infor-
macién y es de menor costo.

En la modulacion QAM se emplea tanto un cambio de fase y un
cambio de amplitud o potencia, asi se tiene mas maneras de decision
y se puede mandar mas bits. Existen distintos tipos que dependen de
la cantidad de puntos de decisién como 16 QAM, 64 QAM, 256 QAM,
entre otros.

Dado que los datos son binarios en las telecomunicaciones digita-
les, la cantidad de puntos de decision suele ser una potencia de 2.
Dado que la cantidad de estados de modulacion en QAM suele ser un
numero cuadrado, las formas mas comunes son las ya anteriormente
mencionadas.

Con la modulacién 64 QAM se envia mas bits que con 16 QAM,

6 por cada periodo de muestra como por ejemplo (111011), en lugar
de 4 en 16 QAM como por ejemplo (1101). Por lo que, se deduce que
a mas alta la modulacién, habra mas puntos de decision y se podra
enviar mas datos o informacion por Hz.
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Para 64 QAM hay 64 puntos, siendo 16 puntos en cada cuadrante,
como se observa en la siguiente Figura 2.10,

por lo tanto, la diferencia

en amplitud y fase entre dos puntos sera significativamente menor.
Figura 2.10. Modulacion 64QAM

Fuente: Elaboracion Propia

Modulacién por Desplazamiento de Fase (QPSK)

(Phase Shift Keying) por sus siglas en inglés, se trata de una modu-
lacion en la que se debe cambiar la fase de la sefial portadora alterna,
permaneciendo constante la amplitud y la frecuencia.
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En relacién al nimero de codificables se tendra un namero diferen-
te de angulos de desfase, siendo iguales, distribuidos entre los 360°.
La modulacion QPSK consiste en cuatro puntos de modulacién co-
mo se puede ver en la Figura 2.11

Figura 2.11. Modulacién QPSK con su Angulo de Desfase y su Secuencia Digital
de Codificacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Adaptado de: https://ikastaroak.birt.eus/

Estos puntos determinan un angulo de desfase definido, cada an-
gulo de desfase codifica una secuencia digital, como se observa en la
siguiente Figura 2.12
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Figura 2.12. Sefial Modulada QPSK.

Fuente: https://ikastaroak.birt.eus/

La modulacion QPSK consume una cantidad grande de ancho de
banda, ya que brinda una gran resistencia al ruido e interferencias.
Esta modulacién QPSK es la modulacion empleada generalmente en
la transmision de datos por satélite.

2.2.5. Espectro Electromagnético

Segun lo observado, el espectro electromagnético es un conjunto

de ondas electromagnéticas, de ondas que se crean naturalmente e
incluye las ondas que generan electricidad, las que se producen al
conversar, la luz visible, los rayos gamma, las ondas que se usan en
la transmisién de sefiales, entre otros.

La energia electromagnética se reparte en un rango de frecuencias
un tanto ilimitado.
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En la Figura 2.13 se observa el espectro electromagnético, donde

se muestra cada longitud de onda, las frecuencias y la energia con su
respectivo nivel de radiacion.

Figura 2.13. Esquema del Espectro Electromagnético.

Fuente: https://radiandando.es

A continuacién en la siguiente Tabla 2.1 se aprecia la distribucién

del espectro radioeléctrico, con su respectiva longitud de onda, ener-
gia del foton y considerando las frecuencias altas. Asimismo, en esta
Tabla 2.1 las microondas estan contempladas entre las UHF y SHF.
Tabla 2.1

Tabla de Distribucion del Espectro de Radiacion de las Microondas.
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Fuente: Adaptado de (Bricefio Marquéz, 2005)

Clase

Longitud de onda

Frecuencia

Energia

(SHF) Super Hight Frecuencies

Super Altas Frecuencias

(UHF) Ultra High Frecuencies

Ultra Alta Frecuencia

(VHF) Very High Frecuencies

Muy Alta Frecuencia

10-1cm

3-30GHz

>1.99e-24 J

100-10cm

0.3-3GHz

>1.99e-25J

10-1m

30 - 300 MHz

>2.05e-26 J
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El presente proyecto presenta la frecuencia de 13 GHz, la cual esta
ubicada en la banda SHF (Frecuencias Super Altas) las cuales tienen
el rango de 3 GHz a 30 GHz como se logré observar en la Tabla 2.1
Asimismo, cabe mencionar que la frecuencia de 13 GHz es el pa-
rametro establecido por el operador de telecomunicaciones, el cual
opto por esta frecuencia, debido a que mientras mas alta sea la fre-
cuencia, tendra mayor capacidad, ademas su ventaja radica en que
las longitudes de ondas medianas atraviesan generalmente la mayor
parte de las obstrucciones y transfieren un muy buen namero de infor-
macion sin embargo, mientras mas alta sea la frecuencia, tal vez es
probable que sea menos estable el enlace, por lo cual se recomienda
para distancias no muy largas.

Por tanto, en el presente proyecto se pretende demostrar que el
enlace es factible con dicha frecuencia y que actualmente beneficia a
la comunidad de estudiantes de la zona rural.

A continuacion, en la siguiente Tabla 2.2 y Tabla 2.3 se muestra
datos de la division de la banda de frecuencias en la distribucion cali-

ficada por EE.UU y por la Unién Europea respectivamente.
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Tabla 2.2

Tabla de Clasificacion de Frecuencias por EE.UU.

Bandas Tipicas Intervalo de Frecuencias
Banda L
Banda S
Banda C
Banda X
Banda Ku
Banda K
Banda Ka
Banda U
Banda V
Banda W
1-2GHz
2-4GHz

4 -8 GHz
8-12GHz
12-18 GHz
18 - 26 GHz
26 - 40 GHz
40 - 60 GHz
60 - 80 GHz
60 - 100 GHz

Tabla 2.3

Tabla de Clasificacion de Frecuencias por la Union Europea.

Banda
Intervalo de Frecuencias
Banda A
Banda B
Banda C
Banda D
Banda E
Banda F
Banda G
Banda H
Banda |

Banda J
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Banda K

Banda L

Banda M

hasta 0.25 GHz

0.25a 0.5 GHz

0.5a1GHz

la2GHz

2a3GHz

3a4GHz

4a6GHz

6 a8 GHz

8 a 10 GHz

10 a 20 GHz

20 a 40 GHz

40 a 60 GHz

60 a 100 GHz

Como se menciond anteriormente la frecuencia a emplear es de 13
GHz, la cual se ubica en la banda Ku (12 GHz a 18 GHz) segun EE.UU
en un intervalo de frecuencias de recepcion de 11.7-12.7 GHz, y en
transmisién 14-17.8 GHz, mientras segun la clasificacién de la Unién
Europea se encuentra en la banda J (10 GHz a 20 GHz).
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2.2.6. Microondas

Este es el nombre que se le da a la parte del espectro electromag-
nético que incluye frecuencias aproximadamente dentro de 3 GHz a
300 GHz, la cual corresponde a una longitud de onda en el vacio de
1 mma 10 cm.

Cabe sefialar que durante afios, previo a la existencia de la fibra
Optica, las microondas han sido el centro de transmisién telefonica
entre puntos alejados.

Asimismo, cabe mencionar que teniendo a parte las ondas de radio
de baja frecuencia, las microondas no traspasan bien por las paredes.
Por otra lado, el aumento de la demanda de espectro obliga a per-
feccionar la tecnologia para que en la transmision se logre emplear
frecuencias todavia mas altas . Las bandas de frecuencias que son
hasta 10 GHz son ya de uso comun sin embargo, al llegar aproxi-
madamente a 8 GHz se presenta un actual inconveniente como por
ejemplo la absorcién del agua, ya que estas ondas Unicamente cuen-

tan con unos centimetros de longitud, por lo que, es sencillo que la
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lluvia las absorbe. La comunicacién via microondas se emplea tanto
para telefonia a grandes distancias, telefonia mévil, tv y etc, tanto que
el espectro se ha puesto muy carente.

Esta tecnologia de microondas cuenta con distintos beneficios im-
portantes en relacion a la fibra éptica. La fundamental es que no re-
quiere derecho de ocupacién de la propiedad, ya que es suficiente
solo alquilar o adquirir una area cada 50 km aproximadamente y fa-
bricar una torre de microondas.
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En la siguiente Figura 2.14 se muestra un cuadro comparativo, don-
de se puede observar las caracteristicas de los distintos tipos de en-
laces por lo cual, debido a la ubicacion geogréfica remota y por ser
de costo accesible, se optd mejor por un enlace microondas.

Figura 2.14. Cuadro Comparativo de los Diferentes Tipos de Enlaces.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.7. Radioenlaces por Microondas

Las sefiales de voz, video o datos son transmitidos, mayormente a
través de medios guiados, tales como la fibra éptica, el cableado de
par trenzado o el cableado coaxial. Sin embargo, cuando los puntos
de conexion son grandemente lejanos, cablear resulta costoso, por
32

lo tanto, se emplea la transmisién por ondas de radio o cominmen-
te llamadas radioenlace. Generalmente los radioenlaces se ubican en
el rango de frecuencias entre 2 GHz y 50 GHz asimismo, todos sus
terminales estan en la Tierra por lo cual, se llaman radioenlaces mi-
croondas. En estas frecuencias, es posible obtener radiaciones alta-
mente direccionales, apropiadas para enlaces punto a punto.

El esquema y los componentes de un radioenlace por microondas
se indica en la siguiente Figura 2.15

Figura 2.15. Esquema de un Radioenlace.

Fuente: Elaboracion Propia.

Inspirado en: http://www.coimbraweb.com/

Radioenlace Microondas Punto a Punto (PTP)

En un enlace microonda existe una propagacion en linea de vista,
en la cual se establece dos antenas correctamente guiadas entre si
sobre la superficie terrestre.

Un enlace microondas constituye una comunicacién de diferentes

tipos por lo cual, una vez instaurada la red punto a punto, es importan-
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te considerar lo que sostiene (Naranjo Manzano, 2019), que el Modo
33

simplex, se refiere a la transmision de datos involucrando Unicamente
2 puntos como el receptor y también el transmisor. Modo half daplex,
consiste en enviar datos del transmisor al receptor y viceversa. Modo
Full Duplex, en una transmisién de datos en un momento similar del
receptor al transmisor y viceversa.

En la siguiente Figura 2.16 se esboza el enlace PTP.

Figura 2.16. Enlace PTP.

Fuente: Elaboracion Propia.

Inspirado en (Granados Santos, 2012).

2.2.8. Conceptos para el Disefio de un Radioenlace Microondas

Los componentes que existen para el disefio de un radioenlace Mi-
croondas deben tener la potencia requerida para atravesar una distan-
cia determinada y tiene que estar visiblemente libre entre los puntos
requeridos, teniendo en cuenta la curva de nuestro planeta Tierra, por
lo que, hay términos significativamente importantes.
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Linea de Vista

También llamada propagacion de alcance visual, en la cual es muy
importante que no halla obstaculos en toda la trayectoria del radioen-
lace, por lo que, debe haber directamente vista total entre la antena
emisora y la antena receptora.

Por la curvatura de nuestro planeta Tierra al horizonte dptico, existe
una limitacién para este tipo de comunicacién a distancia, la cual en
relacion a la geometria de la Tierra y la

altura de la antena transmisora

se puede calcular su distancia.
La siguiente Ecuacion 2.2 se usa para calcular el valor de la dis-
tancia del transmisor al horizonte.

rl (km) =

12,74 x h1 (m)

(2.2)

Ecuacion Para el Calculo de la Distancia del Transmisor al Hori-
zonte en km.

Donde:

rl = Distancia del transmisor al horizonte (km)
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h1l = Altura de la antena transmisora (m)

Para una mejor comprension en la Figura 2.17 se muestra el es-
guema grafico del horizonte de radio.
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Figura 2.17. Horizonte de Radio.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la realidad y en el campo, la distancia va por encima del horizon-
te Optico, ya que la refraccion en la atmosfera es creada por distintas
densidades, lo cual hace posible la curvatura de la onda con direc-

cion al planeta Tierra. Esto trae como consecuencia que llegue a una

distancia 1/3 veces mayor al horizonte de radio.

En la siguiente Ecuacion 2.3 se observa el nuevo calculo al hori-
zonte de radio. Asimismo, de la misma forma analoga, se puede rea-
lizar los célculos con la altura de la antena receptora, para obtener la
distancia del receptor al horizonte en km.

rl (km) =

12,74 x K x h1 (m)

(2.3)

Ecuacion Nueva Para el Célculo de la Distancia del Transmisor al
Horizonte en km.

Donde:

rl = Distancia del transmisor al horizonte (km)

h1l = Altura de la antena transmisora (m)
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k = 4/3, factor de correccion.

Reemplazando, se tiene la siguiente Ecuacion 2.5 resumida:

rl (km) =

12,74 x 4/3 x h1 (m)

rl (km) =

17h1 (m)
(2.4)
(2.5)

Por tanto, se puede calcular el valor aproximado de la distancia ma-
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xima entre antena transmisora y antena receptora, para ello se pre-
senta la Figura 2.18

Figura 2.18. Calculo de la Distancia Maxima entre Antena Transmisora y
Receptora.

Fuente: Elaboracion Propia.

En esta Figura 2.18 se puede entender la siguiente Ecuacion 2.9

Para ello, a partir de la Ecuacién 2.5 se tiene:

rl (km) =

r2 (km) =

17h1 (m)

(2.6)

17h2 (m)

(2.7)
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Entonces la ecuacién para hallar la distancia maxima entre antenas
es:

R(km) = r1 (km) + r2 (km)

(2.8)

R(km) = 17h1 (m) + 17h2 (m)

(2.9)

A continuacién en la Figura 2.19 se muestra un ejemplo de la Linea
de vista entre un Transmisor (Tx) y un Receptor (Rx).

Figura 2.19. Linea de Vista

Fuente:(Padréon-Godinez et al., 2007)

Zona de Fresnel

El radioenlace requiere una linea de vista y ademas algo de es-
pacio en su contorno, lo cual se llama primera zona de Fresnel, sin
obstaculos entre el transmisor y receptor. Esta afirmacion fundamen-
ta que se puede comprender que las zonas de Fresnel sean como
multiples elipses, en la cual una onda reflejada en la zona elipsoidal
pasa una mayor distancia en multiplos de /2 y es desfasada en mal-
38

tiplos de 180°, en la cual dicho valor del mdltiplo definira la 1°, 2°, 3°,
“n°” zona de Fresnel.

Hay bastantes zonas de Fresnel sin embargo, la primera es la im-

Page 34



portante, ya que abarca el 50 %

de la potencia de la onda.

Por lo cual,

si la primera zona de Fresnel se halla libre de obstaculos, su nivel de
recepcion viene a ser equivalente al conseguido en el espacio libre.
“Al haber muchas zonas de Fresnel se descartan las zonas a partir
de la tercera zona, ya que después de esta el efecto de cancelacién
se vuelve despreciable” (Martinez, 2018)

Para mayor detalle, se muestra la siguiente Figura 2.20

Figura 2.20. Calculo de la Primera Zona de Fresnel
Fuente:(Martinez, 2018)

Las zonas de Fresnel se calcula empleando la siguiente Ecuacion

2.10 segun (Martinez, 2018)

Fn=
ndl d2

dl+d2

(2.10)
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Donde:

n= Numero de zona (1,2,3,n,..).

= Longitud de la onda de la sefial emitida.
d1 = Distancia del punto donde se calcula el
valor de lazonaala

antena emisora.

d2 = Distancia del punto donde se calcula el valor de la zona a la

antena receptora.
Para el calculo de la primera zona de Fresnel se tiene la formula

indicada por (Martinez, 2018) en la ecuacién 2.11

F1 (m) = 8,656

D(km)

f (GHz)

(2.11)

Donde:

D = Distancia entre antenas emisora y receptora (km)
f = Frecuencia de la sefial transmitida (GHz)

Aplicando la formula para el presente proyecto, se obtiene como
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primera zona de Fresnel:

F1 (m) = 8,656

4,92(km)

13(GHz)

F1 (m)=5,32510

(2.12)

(2.13)
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Altura de la Antena

Es importante el calculo de la antena, ya que ello permitird que se
establezca correctamente el enlace, hoy en dia este calculo se realiza
de forma mas practica con el software de simulacion sin embargo, a
continuacion se muestra la Ecuacion 2.14 para su célculo, conside-
rando la altitud de la antena.

h2 (m) =

d

d2

dd2

(F1+hs) (h1)+

dl

dl

2KA

(2.14)

Donde:

h2 = Altura de la antena 2 desde el nivel del suelo.

d= Distancia del enlace.

d1 = Distancia lejos del obstaculo.

d2 = Distancia proxima al obstaculo.

hl = Altura de la antena 1.

F1 = Primera Zona de Fresnel

hs = Altitud del obstéaculo.

K= Coeficiente de la curvatura de la Tierra.

A = Radio de la Tierra =6 x

37106 m
41
Usando la Ecuacién 2.14 se calcula la altura de la antena para

el presente proyecto de trabajo:
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h2 (m) =

4900

350

(4900)(350)

(5,3 + 1235,8)

(519) +

4550

4550

2(3/4)(6 x 37106 )

(2.15)

h2 (m) = 1336,56 39,9 + 0,1009
(2.16)

h2 (m) = 1296,5

(2.17)

h2 (m) = 1297 = H2 + Elevacién
(2.18)

H2 (m) = 1297 1242

(2.19)

H2 (m) = 55(m)

(2.20)

Pérdidas en el Espacio Libre

El espacio libre (en el vacid), la intensidad de la sefial disminuye
en forma inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.
Es otras palabras, si la sefial que se recibe

de un transmisor es de

1 Watt, esta sefial sera 1/4 de Watt a 2 km.
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En la experiencia de trabajo, ya que las telecomunicaciones sin ca-
bleados, no se hacen en el espacio libre, las pérdidas de la trayectoria
serdn mas notables a comparacién con las pérdidas en el espacio li-
bre.

En la siguiente Ecuacion 2.21, se muestra el célculo de pérdidas

en el espacio libre (en dB) segln su constante. (Tomasi, 2003).

F SL(dB) = 20log10 (d) + 20l0g10 (f) + K

(2.21)

Donde:

d = distancia,

f =frecuencia,
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K = constante que depende de las unidades usadasen d y f
Adicionalmente:

Paraden (m)y fen (Hz) =>K = -187,5.

Paraden (km)y fen (MHz) =>K = 32,4.

Paraden (km)y fen (GHz) =>K =92,4.

De la ecuacion 2.21 se obtiene la ecuacion 2.22 para d en (km) y
fen (GHz) =>K =924 :

F SL(dB) =92, 4 + 20log10 (d) + 20log10 (f)

(2.22)

De la ecuacion 2.22 se obtiene para el presente proyecto de tra-
bajo:

Lp(dB) = 92,4 + 20 log 13(GHz) + 20 log 4,92(Km) dB

(2.23)
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Resolviendo:

Lp(dB) = 128, 58769dB

(2.24)

La instauracion de esta relacion muestra los efectos de la atmos-
fera, terreno y diversos factores del mundo existente. Las pérdidas
dependen elevadamente de la frecuencia.

Pérdida por Desvanecimiento

A aquellas pérdidas intermitentes en la sefial, producida por facto-
res climaticos y/o ambientales, ya sea por ejemplo la lluvia, granizo,
nieve y por la irregular superficie de nuestro planeta que impacta y
perjudica cuando una onda electromagnética se esta propagando, a
ello se le denomina margen de desvanecimiento. Adicionalmente es
una pérdida que se toma en cuenta, ademas de las pérdidas de trans-
mision.

De la siguiente Ecuacion 2.25 resulta la pérdida por desvaneci-
miento en (dB)

F L(dB) = 30log10 (d) + 10log10 (6ABf) 10logl0 (1 R) 70

(2.25)

Donde:

1 R =0.00001, objetivo de con fiabilidad del enlace.

d = Distancia del transmisor al objetivo (km)

f = Frecuencia (GHz)

70 = Constante

A = Factor del tipo de terreno del enlace. (Depende de la Tabla 2.4)
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B = Factor climatico del lugar del enlace. (Depende de la Tabla 2.5)
44

Tabla 2.4

Tabla A - Factor de Rugosidad

Factor A

Tipo de terreno

4

Para terrenos planos o de agua.

1

Para terrenos promedios.

0.25

Para terrenos rugosos.

Tabla 2.5

Tabla B - Factor Climético

Factor B

Tipo de area

0.5

Para areas himedas o calidas.

0.25

Para éareas intermedias.

0.125

Para &reas montafiosas o muy secas.

Por lo cual, al presente proyecto le corresponde:

A=1

B=05

Con un objetivo de confiabilidad de 99.99 % =1 R = 0.0001

Por consiguiente, reemplazando en la Ecuacion 2.25 resulta la pérdi-
da por desvanecimiento en (dB) :

F L(dB) = 30log10 (4,92) + 10log10 (6 x 1 x 0,5 x 13) 10log10 (0,0001) 70
(2.26)

F L(dB) = 6,6695dB

(2.27)
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Presupuesto del Enlace

También conocido como Link Budget, es el calculo del presupuesto
del sistema para el enlace de radio, el cual se mide en decibel (dB) y
es el que define su 6ptimo funcionamiento, ya que en dicho célculo se
halla la ganancia y la pérdida del enlace, hasta el receptor desde el

transmisor. Un célculo Idgico y correcto posibilitara disefiar un enlace,
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donde la sefial mantenga su potencia requerida durante el procedi-
miento de propagacion y obtenga un BER o un Signal to Noise Ratio
(SNR) admisible y tolerable.

Este presupuesto sirve para ver si es viable o no el enlace, es para
ver si la potencia es lo suficientemente fuerte para llegar al receptor
y si este es lo suficientemente sensible para decodificar la sefial, ya
que a lo amplio de todo el trayecto, la sefial es propensa a distintas
obstrucciones, lo cual puede impedir su llegada hasta el receptor, por
lo que, cualquier averia del radioenlace puede ocasionar que la sefial
se degrade eminentemente.

A continuacién se calcula el presupuesto de enlace del proyecto de
trabajo a partir de la Ecuacion 2.28

P Rx(dBm) = P otenciaTx + GananciaA + GananciaB F SL LA LB
(2.28)

P Rx(dBm)=22+31,5+315 128,58 0,5 0,5

P Rx(dBm) = 44,58(dBm)

(2.29)

(2.30)
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2.3.

Definicion de Términos Basicos

2.3.1. Ancho de Banda

Refleja la velocidad de un canal de transmision, pero realmente

es la cantidad de cierta informacién que puede ser transmitida en un
segundo por el medio de comunicacion.

(Tercero Carrasco, 2013) concluye que “el ancho de banda es la
medida de cuanta informacién puede fluir de un lugar a otro en un
tiempo determinado”

2.3.2. Tasa de Error de Bits (BER)

La importancia de la radio digital es la disminucion o eliminacion de
todo lo que pudiera originar degradacion es decir, la reduccion de los
errores en la transmisién de la sefial digital, se llama Tasa de Error de
Bits 0 en sus siglas en inglés BER (Bits Error Rate).

El BER es la cantidad de bits recibidos con errores dividido por la
cantidad total de bits recibidos, durante un periodo de tiempo dado.
2.3.3. ODU (Outdoor Unit)

Viene a ser la unidad de radio, donde se realiza la modulacion de

la sefial, la cual es enviada a la antena o a la IDU. Se define por las
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subbandas de trabajo, ya sea Higth o Low dentro del mismo intervalo
de frecuencia. Como por ejemplo la odu de la marca Ceragon que se
observa en la Figura 2.21

47

Figura 2.21. Modelo de Odu Ceragon - IP20S

Fuente: Ceragon.

2.3.4. ODU Full Outdoor

Este tipo de modelo de ODU es para cuando se utilizan enlaces de
microondas para conectar o comunicar con usuarios a distancias no
tan largas del site, se requiere utilizar equipamientos con antenas de
diametro menor, asequible y factible para su instalacion asimismo,
gque no se consuma demasiada energia. Estos equipamientos de ra-

dioenlace cuentan completamente con los elementos que se requiere
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