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Resumen. Se plantea el disefio de un sistema de radiocomunicaciones para la planta
de television TELEVEN en las ciudades: Caracas, Puerto La Cruz y Puerto Ordaz,
con el proposito de mantener comunicaciones en tiempo real con los operadores de
las estaciones para la supervision, control y correccion de fallas en tiempo real. Para
cumplir esta meta se evaluaron las condiciones de operatividad y disponibilidad de
las estaciones, de los equipos y las caracteristicas geograficas de las ciudades en
estudio. Esto se hizo aplicando el conocimiento sobre la tecnologia de los sistemas de
radio en UHF y VHF, las recomendaciones internacionales de la UIT-R, las
normalizaciones de CONATEL y con la ayuda del software de uso libre Radio
Mobile. Se determinaron los parametros minimos necesarios tales como: potencia en
transmisores, ganancia de las antenas y altura de las torres y el levantamiento de los
perfiles de cada uno de los radioenlaces determinando la confiabilidad y
disponibilidad del sistema. En el trabajo se presenta el analisis de resultados que
permitio obtener un informe técnico detallado que satisface las necesidades de la
planta y las normas nacionales (CONATEL).
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LISTA DE SIGLAS

UIT-R: el Sector de Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de

Telecomunicaciones.

CONATEL: Comisién Nacional de Telecomunicaciones de Venezuela.
VHF: Muy Alta Frecuencia (Very High Frequency).

UHF: Ultra Alta Frecuencia (Ultra High Frequency).

AM: Modulacion en Amplitud (Amplitude Modulation).

FM: Modulacién en Frecuencia (Frequency Modulation).

RADAR: sistema de deteccion de objetos (RAdio Detection And Ranging).

RF: Radio Frecuencia.

LISTA DE ACRONIMOS

Half Duplex: modo de transmision, donde transmite y recibe en ambas direcciones.
Pero solo ocurre una transmision a la vez, es decir, no hay comunicacion

bidireccional simultaneamente.

Full Duplex: transmite y recibe en ambas direcciones al mismo tiempo.
Push-To-Talk: pulse para hablar

QAM: Modulacién de Amplitud en Quadratura (Quadrature Amplitude Modulation)

Front — End: se refiere a la parte del sistema que contiene a la antena y a la guia de

onda, como requisito para que detecten la sefial de radio.

Back — End: se refiere al amplificador y al filtro que refina y modifica la sefial antes

de presentarla al usuario.
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INTRODUCCION

TELEVEN es una corporacion dedicada a la comunicacion y el
entretenimiento en la busqueda permanente de la excelencia, demostrando que si es
posible lograr el concepto combinado de entretenimiento e informacion con calidad,
responsabilidad, transparencia, respeto, objetividad y ética y al mismo tiempo obtener

rentabilidad necesaria y suficiente para ser un excelente canal de television comercial.

[1].

Hoy en dia la planta de television TELEVEN posee 34 estaciones base de
transmision de su sefial televisiva para hacer la cobertura a nivel nacional; la
supervision de las estaciones depende de la comunicacion con los operadores en sitio
para su control, reporte diario y correccion de fallas en tiempo real, el sistema de
radiocomunicaciones actual de la planta como solucién a este requerimiento posee
una configuracion y estructura de funcionamiento limitada que solo le permite estar
operativo en una buena parte de la gran caracas y de acuerdo a las prioridades y
necesidades de la planta, se requiere con urgencia una propuesta de disefio de un
sistema de radiocomunicaciones en las principales ciudades a nivel nacional, tales

como: Caracas, Puerto La Cruz y Puerto Ordaz.

En el trabajo de grado que se plantea a continuacion como solucion a dicho
requerimiento, se pretende el disefio de un sistema de radiocomunicaciones que opera
en las bandas UHF y VHF de una planta de television nacional en las ciudades:
Caracas, Puerto La Cruz y Puerto Ordaz, que tiene la intencion y la gran importancia
de garantizar la supervision en tiempo real de las estaciones base de transmision de su
sefial televisiva en las ciudades mencionadas. Generando el impacto de poder
establecer comunicacion permanente entre las estaciones y la estacion central de la
planta ubicada en Caracas y esto trae las implicaciones de lograr un impacto positivo

en la calidad de servicio de su sefial televisiva, que le ofrecen a sus respetados



televidentes y anunciantes, asi como también la optimizacion de sus recursos

humanos, econdémicos y de tiempo.
El trabajo de grado esta organizado en cuatro capitulos de la siguiente manera:

Capitulo I: Antecedentes: trabajos previos con ésta tecnologia; Planteamiento
del Problema: descripcion general de las necesidades a resolver de la Corporacion
TELEVEN; Justificacion: los motivos y las razones que respaldan el impulso de éste
proyecto; Objetivo General: meta principal a lograr con éste trabajo, Objetivos
Especificos: es la suma de todos los objetivos particulares que componen el objetivo
general y Metodologia: es la forma detallada, paso a paso, trazada para lograr la

conquista de cada uno de los objetivos especificos y del objetivo general.

Capitulo Il: Fundamentos Tedricos: Tecnologia de los sistemas de
radiocomunicaciones que operan en las bandas UHF y VHF, recomendaciones
internacionales establecidas por la UIT-R y Normalizaciones de CONATEL para los
sistemas de radiocomunicaciones, tipos de antenas utilizadas, métodos de célculo de
propagacion: Okumura, Okumura Hata, COST 231 y Longley Rice y el Software de

uso libre Radio Mobile.

Capitulo I11: Disefio y Calculos Tedricos de los radioenlaces en los sitios de
interés, tales como El Volcan, Sabana Larga y Puerto Ordaz: todos los célculos
tedricos e imagenes obtenidas del software de uso libre Radio Mobile donde se
realiz6 el disefio de la simulacion de los radioenlaces y los andlisis de resultados de

los parametros calculados que permiten determinar la eficiencia de cada radioenlace.

Capitulo 1V: Recomendaciones para garantizar la eficiencia del disefio del

sistema, Conclusiones, Referencias Bibliograficas, Bibliografia y Anexos.



CAPITULO I

ANTECEDENTES

El desarrollo de los antecedentes y datos para el problema planteado, se
sustent6 en la documentacion precedente obtenida de un informe técnico de la planta
de television TELEVEN del afio 2008.

En el informe técnico sefialado, se plante6 el estudio de cobertura de algunos
de los radio enlaces del sistema de radio comunicaciones de la planta de television
TELEVEN. Dicho estudio de cobertura comprendia solo el levantamiento de los
perfiles de los radioenlaces que estaban operativos en parte de la gran Caracas, asi

como un sector del oriente del pais (Pto. La Cruz) y un sector del occidente del pais.

[2]

De igual manera, entre los proyectos de tesis similares a este, se destacan:
“Propuesta técnica de interconexion mediante un enlace de radiocomunicaciones en
la banda VHF de los sistemas metropolitano y barlovento de hidrocapital” para el afio
2007. [3] y “Disefo de un sistema de radiocomunicaciones moéviles terrestres en UHF

para el cuerpo de bomberos voluntarios UCV” para el ano 2010. [4]

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La comunicacion permanente entre la estacion central de la planta, ubicada en
Caracas, con los operadores de las estaciones a nivel nacional es de vital importancia
debido a que son ellos los encargados del control, atencién de fallas y de informar el

reporte diario sobre las condiciones y novedades de las estaciones, en dicho reporte



estan en el deber de notificar sobre la calidad de la sefial en los transmisores, niveles
de potencia, el suministro de energia, el nivel de combustible de las plantas de
emergencias, entre otras responsabilidades, en alguna oportunidad, en afios anteriores,
los reportes se tomaban tres (3) veces al dia, en los horarios comprendidos entre 6am,
12pmy 6pm, pero debido a las limitaciones de comunicacion y perdida de los enlaces
de radio existentes dichos reportes se redujeron a una sola vez al dia.

Para solventar la problemética que representa, el requerimiento de un sistema
de radiocomunicaciones para la transmisiones de voz, la necesidad de comunicacion
con los operadores de las estaciones para el monitoreo diario y control de las mismas,
la Vicepresidencia de Transmisiones de la Planta decidié impulsar el proyecto de
disefio de un sistema de radiocomunicaciones en las ciudades: Caracas, Puerto La
Cruz y Puerto Ordaz, buscando en todo momento aprovechar al méximo la
infraestructura existente, es decir, las estaciones y torres empleadas en el sistema
anterior. Se tienen como inconvenientes claros a vencer la dificultad geografica para
establecer los radios enlaces, la escasa informacion técnica de los enlaces actuales y

los obstaculos que impiden el servicio a nivel nacional.

JUSTIFICACION

Para brindarle atencion inmediata a las principales estaciones de la planta,
cumpliendo con su debido monitoreo diario, control y correccion de fallas es de
mucha importancia contar con un sistema de radiocomunicaciones eficiente, para la
transmisiones de voz, que permita en tiempo real, con eficacia y disponibilidad dicha
comunicacion constante con los operadores de las estaciones. ElI monitoreo
permanente con el reporte diario y control de la estaciones de la planta permite
atender de manera preventiva todas las necesidades y requerimientos sin interrupcion
de la sefial y la atencion inmediata y correccion de fallas en el menor tiempo posible
en casos de emergencias e imprevistos que se presenten es lo que se quiere lograr con

el disefio de un sistema de radiocomunicaciones. Son esas las razones, por las cuales



la planta de television TELEVEN le ha dado impulso a este proyecto para poder
lograr un impacto positivo en la calidad de servicio de su sefial televisiva, que le
ofrecen a sus respetados televidentes y anunciantes, asi como en la optimizacion de

Sus recursos economicos y ahorro de tiempo.

OBJETIVO GENERAL

Disefio de un sistema de radiocomunicaciones que opera en las bandas UHF y
VHF de una planta de television nacional en las ciudades: Caracas, Puerto La Cruz y

Puerto Ordaz.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Recopilar la informacidn sobre las caracteristicas de las estaciones y los radio
enlaces, condiciones de operatividad, ubicacion y equipos, asi como también
los datos de entrada que exige el software de uso libre radio Mobile, tales
como tipos de clima, tipos de suelos, conductividad de la tierra y los datos
sobre el estado actual del sistema de radio comunicaciones de la planta de
television TELEVEN en las ciudades: Caracas, Puerto La Cruz y Puerto
Ordaz.

2. Evaluar las condiciones fisicas de las estaciones, los equipos que existen,
obstaculos de cada radio enlace del sistema de radiocomunicaciones a nivel

topografico.

3. Estudiar las caracteristicas de la tecnologia de los sistemas de

radiocomunicaciones que operan en las bandas UHF y VHF.

4. Estudiar las recomendaciones internacionales establecidas por la UIT-R para

sistemas de radiocomunicaciones.



5. Estudiar las normalizaciones establecidas por CONATEL para sistemas de

radiocomunicaciones a nivel nacional.

6. Determinar los pardmetros minimos necesarios: potencia en el transmisor,
ganancia, pérdidas, alturas de torre y sensibilidad entre otros, de los perfiles
de cada uno de los trayectos de los radio enlaces, con el apoyo del software de

uso libre llamado radio Mobile.

7. Elaborar un informe técnico que cumpla con las recomendaciones UIT-R, con
las normalizaciones de  CONATEL vy las caracteristicas, especificaciones y

recomendaciones del sistema de radio comunicaciones de la Planta.

METODOLOGIA

Fase 1. Estudio Documental y Levantamiento de Informacion.

En ésta primera fase se realizO una recopilacién de toda la informacion
relacionada con los radio enlaces del sistema: ubicacion, estado, condiciones fisicas y
equipos existentes actuales, radio bases, repetidoras y equipos de radio disponibles,
calculos teoricos de los parametros del sistema como potencia, ganancias y pérdidas
en transmisores y receptores y toda la informacion necesaria requerida para el
desarrollo del proyecto. Para ello se realiz6 una investigacién con uso de material
bibliografico como libros, manuales técnicos de los fabricantes, normas técnicas,
nacionales e internacionales y se utiliz6 el material escrito que dispone la planta. Los
recursos bibliogréaficos fueron revisados en la Biblioteca de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica UCV, la pagina web de CONATEL y los manuales de los equipos
disponibles en la panta. Asi como también se cont6 con el apoyo del personal técnico
profesional de la Vicepresidencia de Transmisiones de la planta de television
TELEVEN.



Fase 2. Evaluacion de cada radioenlace.

En esta fase se evaluaron las condiciones fisicas de las estaciones,
explorandose cuales equipos estan operativos, los obstaculos que presenta cada uno
de los trayectos a nivel topogréafico, para ello se va a establecer un plan de trabajo en
conjunto con los operadores de cada una de las estaciones de las ciudades

mencionadas.
Fase 3. Estudio de la tecnologia a utilizar, Normas y las recomendaciones.

En esta fase se realizd un estudio sobre las caracteristicas de los sistemas de
radiocomunicaciones que operan en las bandas UHF y VHF, asi como también de las
recomendaciones internacionales de la UIT-R y de las normalizaciones de
CONATEL, para ello se establecié un plan de trabajo que incluye el apoyo del
material bibliografico de: la Biblioteca de la escuela de Ingenieria Eléctrica UCV, la

pagina web de CONATEL, la pagina web de la UIT y otras paginas web.

Fase 4. Estudio de Alcance y Confiabilidad.

Durante ésta fase se realizd el disefio de un sistema de radiocomunicaciones
que opera en las bandas UHF y VHF de la planta de television TELEVEN en las
principales ciudades a nivel nacional, evaluando la ubicacion geogréfica de cada una
de las radio estaciones base que estan operativas en el sistema, plantear una ubicacion
nueva en caso de ser necesario y proponer las nuevas radio estaciones base y tipos de
antenas que sean necesarias para dar cumplimiento de alcance y confiabilidad a las
estaciones de transmision en las principales ciudades a nivel nacional de la sefial
televisiva que se necesitan mantener monitoreadas con el sistema de
radiocomunicaciones segun las necesidades y prioridades de la planta, todo esto se
realizd respetando las recomendaciones, normas y reglamentos legales establecidos y

normalizados por CONATEL. Se necesito el apoyo y ayuda del software de uso libre



Radio Mobile y de la aplicacion web de uso libre Google Earth o cualquier base de

datos topogréfica de uso libre para el trazado de los perfiles de los radioenlaces.

Fase 5. Anélisis de los Estudios Realizados.

En el desarrollo de esta fase se utilizaron todos los resultados obtenidos en los
estudios realizados en las fases anteriores, para hacer todas las modificaciones
necesarias que se requerian en el sistema, asi como plantear la solucion definitiva del
sistema de radiocomunicaciones de la planta, en las principales ciudades a nivel

nacional.

Fase 6. Elaboracion del Informe Final.

En esta fase final y cierre del proyecto, se empled toda la documentacion de
las actividades pertinentes de cada fase, dejando plasmados los analisis, justificacion
y alcance de los resultados obtenidos asi como también todas las recomendaciones
pertinentes para el manejo eficiente del sistema de radiocomunicaciones de la planta
TELEVEN.



CAPITULO 1

En éste capitulo se desarrollan los fundamentos tedricos que explican muy
bien los aspectos mas importantes sobre los sistemas de radiocomunicaciones que
operan en las bandas UHF y VHF. Las recomendaciones IUT-R vy las

normalizaciones establecidas por CONATEL.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Una realidad de plena vigencia es que: la radiocomunicacion esta presente en
la vida actual a través de la radio, tanto AM como FM, y la television, en forma de
Ilamada telefénica, aunque el usuario no siempre sea consciente de que su
interlocutor estd a centenares 0 miles de kildbmetros y que su voz pasa por
radioenlaces, estaciones terrenas y transpondedores a bordo de satélites, 0 quizés esta
moviéndose libremente por la calle de una ciudad de cualquier pais del mundo. El
desarrollo de la tecnologia de radio ha derivado también en sistemas RADAR
(“RAdio Detection And Ranging”) para la deteccion, localizacion y seguimientos de
blancos alejados tanto marinos como aéreos Y terrestres, principalmente con fines
militares pero también ayudando al trafico aéreo civil, al guiado de naves espaciales,
a determinar la situacién meteoroldgica, etc., igualmente son importantes las técnicas
de radiodeterminacién y radiolocalizacion. Todo esto hace de la Radiocomunicacion
una disciplina de plena actualidad, con numerosos retos cientificos y tecnologicos,
con importantes aplicaciones en servicios de demanda actual y que, por tanto,
requiere de personal altamente calificado para su investigacion, desarrollo,

realizacion préactica y comercializacion.



2.- CARACTERISTICAS DE LA TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE
RADIOCOMUNICACIONES QUE OPERAN EN LAS BANDAS UHF Y VHF.

2.1 Sistemas de radiocomunicaciones méviles terrestres

En un sistema de radiocomunicaciones en el cual las estaciones (transmisoras
y receptoras) estdn en movimiento permanente y eventual. El servicio movil terrestre
estd compuesto por una estacion base a la cual estd asociado un grupo de estaciones
moviles. La
estacion base puede servir a diferentes estaciones mdviles o sistemas mdviles que
trabajan a diferentes frecuencias cada uno para servir a un solo sistema. Segln sea el
sentido del flujo de informacion en que operan los sistemas de radiocomunicaciones

moviles, se pueden caracterizar los siguientes modos de explotacién de frecuencias:

a) Sistemas “Half Duplex” de una frecuencia: en estos sistemas, tanto la
estacion base como la estacion movil, transmiten a una frecuencia comdn. Cada
estacion debe tomar su turno para hablar mediante el uso del procedimiento “Push To

Talk” (Pulse Para Hablar).

b) Sistemas “Half Duplex” de dos frecuencias: en estos sistemas, se transmite
y recibe en frecuencias diferentes. Ambas estaciones, base y movil, operan en
régimen push-to-talk. Los sistemas moviles pueden operar en zonas, ubicando una

estacion base en el centro de cada zona que se debe cubrir.

c) Sistemas base “Full Duplex” de dos frecuencias: en estos sistemas, las
estaciones bases se disefian de tal forma que se pueda transmitir con una frecuencia y
recibir con otra simultaneamente, mientras que el movil opera en el modo “Half

Duplex” de dos frecuencias en régimen “Push-To-Talk”

d) Sistemas “Full Duplex” de dos frecuencias: en estos sistemas, ambas

estaciones, base y movil, pueden transmitir a una frecuencia y recibir
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simultdneamente a otra. El disefio de la estacidon base en este caso es similar al de
base “Full Duplex”. Pero la estacion movil debe ser equipada con una segunda antena

o filtros necesarios entre el transmisor y receptor, para evitar la interferencia.

2.1.1 Bandas de frecuencias

La UIT-R en su recomendacion: Recomendacion UIT-R V.431-8.
Nomenclatura de las bandas de frecuencias y de las longitudes de onda empleadas
en telecomunicaciones establece para los sistemas de comunicaciones moviles la

utilizacion de cinco bandas de frecuencias que son las que muestran en la Tabla [2.1]:

Tabla [2.1]: Bandas de Frecuencias [5]

DESIGNACION | GAMA en FRECUENCIAS [MHz]

DE BANDA REGION 1 REGION 2 REGION 3
| 47-68 54-68 47-68

I 87,5-108 88-108 87-108

1 174-230 174-216 174-230
W, 470-582 470-582 470-582

Y; 582-960 582-890 582-960

Separacion entre canales: el ancho de banda nominal de transmision, Bn es:
Bn =2*(M+DK) Ecuacion [2.1]
Donde:

M: es la frecuencia méxima de la informacién a ser modulada. Para un caso medio de
telefonia comercial M = 4 kHz. D: la mitad de la diferencia entre los valores maximos
y minimos de la frecuencia instantanea. K: el factor numeérico que varia segun la

emision y depende de la distorsion admisible de la sefial. Normalmente K=1.
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2.1.2. Sistemas de radiocomunicaciones privadas de VHF y UHF
a) Sistemas de telefonia movil celular
b) Sistemas de radio control de VHF

c) Sistemas de ayudas para radio navegacion Banda maritima y aérea.

2.2 Sistemas de radios troncalizados para VHF y UHF. [6]

El sistema de radio troncalizado, se denomina a las aplicaciones y servicio de
un sistema de comunicacion utilizando el espectro radioeléctrico. EI mismo que se
caracteriza por la busqueda automatica de canales dentro de un repetidor multicanal.
Las ventajas de éste sistema son: el minimo tiempo de espera para acceder al sistema
de repeticion, el incremento de la capacidad de usuarios que pueden coexistir en el
sistema y el aumento de la eficiencia del uso de las frecuencias. Es el sistema de radio
comunicaciones de los servicios fijo y movil terrestres, en el que las estaciones
establecen comunicacion mediante el ingreso en forma automaética a cualquiera de las
frecuencias asignadas a los sistemas que éste disponible. El sistema comprende las

estaciones fijas, moviles , repetidoras y centros de conmutacion.

2.3 Propagacion
2.3.1 Propagacion de ondas terrestres sobre tierra plana:

Cuando las antenas transmisoras y receptoras estan ubicadas a corta
distancia entre ambas, se estima una distancia menor de 10 km, se puede, con
garantia, ignorar el efecto de curvatura de la tierra y considerar que las ondas de radio
se propagan a lo largo de una superficie plana conductora imperfecta. En la practica

los transmisores emplazados en la tierra usan antenas elevadas que transmiten en el
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intervalo de onda corta y ultra corta, siendo tipico este uso en el transmisor de

television, los transmisores VHF, UHF, FM, etc. [7]

2.3.2 Propagacion de ondas terrestres sobre tierra esférica:

Cuando las antenas transmisoras y receptoras estdn ubicadas a una
distancia entre ambas, mayor de 10 km se debe tomar en cuenta el efecto de curvatura

de la tierra. EXisten tres casos a estudiar:
a) Intervalo de visibilidad directa
b) Radio propagacién de visibilidad directa sobre colinas

c) Radio propagacion sobre filos de cuchillos. [7]

2.3.3 Propagacion por onda espacial

Es el principal mecanismo de propagacion. Estd formado por: una
onda directa entre transmisor y receptor y por una o varias ondas reflejadas en la
superficie de la tierra. En ella influye la baja atmésfera o troposfera mediante los
fendmenos de refraccion y absorcion, asi como también la presencia de la superficie

terrestre mediante los fenémenos de reflexion y difraccion.

2.3.4 Propagacion por Reflexion:

Las ondas electromagnéticas que inciden en el suelo (o en otros
obstaculos) seran reflejadas parcialmente. El coeficiente de reflexién dependera de la
naturaleza del suelo, el estado de la superficie reflectante y la polarizacién de la onda.
Dentro de los diversos aspectos que afectan a la reflexion se tienen: tierra esférica

(divergencia del haz), niumero de zonas de Fresnel reflejadas, irregularidades del
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terreno (dispersion de la onda), existencia de obstaculos en el camino del rayo

reflejado, que hacen muy dificil determinar su valor.

2.3.5 Propagacion por Difraccion:

Es debida a la superficie terrestre 0 a un terreno irregular que incluya
diferentes obstaculos. Para calcular los parametros geométricos debemos tener en
cuenta la refraccion media de la atmoésfera (trazado de perfiles del trayecto con el
radio aproximado de la tierra). La existencia de linea de vista y el nimero de zonas de

Fresnel liberadas implicara un mayor o menor nivel de energia recibida.

2.3.6 Propagacion por Refraccion:
Propagacion por Ondas Troposféricas:

La troposfera es la capa de la atmosfera que mas afecta las
transmisiones UHF y VHF. Sus caracteristicas fisicas influyen notablemente sobre las
ondas de radio. Una de ellas es el indice de refraccién (n), el cual varia con la altura
(h) y que es el responsable més directo de la curvatura que experimenta la onda
transmitida, dando lugar a diferentes tipos de refraccion troposféricas. La troposfera
causa un efecto de curvatura en el rayo, el cual es mas acentuado en las transmisiones
de UHF y VHF, las ondas de radio que se propagan segln un angulo de elevacion

pequefio viajaran formando arcos cuyos radios seran iguales a:

R= ((10°)/(dn/dh))=((10%)/(4*107))= 25000 Km Ecuacién [2.2]. [7]
Donde (dn/dh)=4*10?m
R: radios de los arcos que dibujan las ondas de radio en propagacion

dn: variacion del indice de refraccion (n)
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dh: variacion de la altura (h).

Debe notarse que las ondas de UHF y VHF experimentan una
refraccion mayor en la troposfera estandar que los rayos con frecuencias opticas. Esto
se debe a que las moléculas de agua que poseen un momento dipolo permanente y
una masa finita, no pueden seguir fluctuaciones de frecuencia tan elevadas, pero si
pueden reaccionar positivamente a las perturbaciones de frecuencias de tipo UHF y
VVHF, ademas de participar activamente en el momento oscilatorio y contribuir a los

cambios del indice de refraccion.
Estos antecedentes dan paso a diferentes aspectos tales como:

a) Aumento del radio efectivo de la tierra, ya que las ondas se

propagan produciendo un efecto de aumento del radio de la tierra.

b) Los casos en que la trayectoria de las ondas electromagnéticas

alcanzan distancias muy superiores a las previstas teéricamente.

c) La existencia de la super refraccion, que es una de las formas de
refraccidn troposférica, en la cual por condiciones especificas y de caracter aleatorio,
en dependencia de las condiciones meteoroldgicas, se forma lo que es conocido como

ductos troposféricos.

d) Los ductos producen una seria de reflexiones sucesivas en la
superficie terrestre que se extiende hasta distancias bastante grandes. La condicion
para que una onda se propague dentro de un ducto es que su longitud de onda “A” no

exceda a una longitud de onda critica “A critica” conocida como “A de corte”.
La atenuacién en la troposfera se debe a cuatro factores:
a) La absorcidn por particulas suspendidas, lluvia, nieve, niebla, etc.
b) Absorcion por moléculas

c) Dispersion por moléculas y sus colisiones

15



d) Absorcién por sélidos. Las experiencias practicas han verificado
que las ondas méas largas que 10 cm. no experimentan atenuacion apreciable en la
troposfera. Sin embargo, las ondas mas cortas si sufren atenuaciones, que pueden ser

considerables.
La expresion del campo es:
E(rms) = ((173*(P1*G1)Y**ePY)/(r)) [MV/m]  Ecuacion [2.3] [7]
Donde E: expresion de campo eléctrico, P1: potencia 1, G1: ganancia 1

p: es la pérdida por unidad de longitud y es un factor que depende de

varios parametros tales como: polarizacion, frecuencia e intensidad de la lluvia
L: la longitud del area lluviosa y r: el radio.
2.3.7 Propagacion por Dispersion [8]

Es la propagacion de las ondas radioeléctricas por dispersion, como
consecuencia de irregularidades y discontinuidades en las propiedades fisicas de la
tropésfera. Las condiciones de propagacion de estas ondas presentan una gran
dependencia de la temperatura y humedad del aire contenido en la troposfera. Como
estos valores no son constantes en ninguna zona, la propagacion serd irregular en esta
constante atmosférica. Basta observar cualquier mapa meteorolégico para darse
cuenta de que la temperatura va disminuyendo con respecto a la altura, cuanto mas
lejos se esta de la superficie mas frio esta el aire y por otro lado, las fotografias de los
satelites muestran una diferente localizacion de las nubes en cada momento del dia 'y

en cada punto del globo terrestre.
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2.4 Desvanecimientos:

Se definen como los periodos de tiempo con grades descensos en los niveles
de sefal recibidos y estudiados desde el punto de vista estadistico. La atmdsfera real
no presenta siempre las mismas caracteristicas. Ella estd sujeta por variaciones
continuas en la propagacion de las ondas electromagnéticas. La mayoria de los tipos
de desvanecimientos es debido a la influencia de la atmosfera. Los desvanecimientos
producidos por reflexion, son causados por la tierra, pero su dificultad para ser
controlados es debida a las variaciones atmosféricas.

2.4.1 Desvanecimientos debido a los obstaculos:

Variacion del indice troposférico y por ende la curvatura de los rayos,
por difraccion. Es necesario considerar un margen adecuado sobre obstaculos. Para el
valor minimo de K (K > 0,6 durante el 99,99%, depende de la distancia) se debe

liberar al menos el 60% de la primera zona de Fresnel.
2.4.2 Desvanecimientos debido a la reflexion:

El rayo reflejado reduce al rayo directo cuando el margen sobre
obstaculos del trayecto es igual o cercano al de una zona de Fresnel de orden par. La
sefial en el receptor puede disminuir en varios dB, dependiendo del coeficiente de
reflexion del trayecto. Para minimizar el desvanecimiento, se suele intentar evitar el
rayo reflejado, mediante la procura de que el trayecto caiga sobre terreno rugoso o
mediante obstaculos que impiden al rayo reflejado llegar al receptor. Otro

procedimiento consiste en las técnicas de diversidad.
2.4.3 Desvanecimientos debido a la propagacion por Multitrayectoria:

Es la principal causa de desvanecimientos en radioenlaces,
microvariaciones del indice de refraccion y multiples reflexiones. Al receptor llegan

rayos con diferentes caminos y fases. Se generan variaciones aleatorias y rapidas del
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nivel de recepcion. Tales variaciones dependen de factores climaticos y de rugosidad

del terreno.

2.5 Canales de Radio

Se puede definir el canal de radio como el enlace entre dos puntos de un
trayecto de comunicaciones. El canal de radio, por lo general, es lineal y reciproco
(permite estudiar el canal en una sola direccion). En la Figura [2.1] se muestran

algunos de los diferentes tipos de canales de radio. [9]

CANAL DE PROPAGACION
-—

9 / \/
|
|

i
1

|
|

ETAPAS ETAPAS
<,CODIFIC.}—- MODEM }—- FI/ RF 1—’ Fl/ RF A‘ MODE‘M}— DECODIFIC. |

«—>
CANAL DE RADIO

%~ CANAL DE MODULACION ——>

L ]

-« CANAL DIGITAL

Figura [2.1]: Tipos de Canal en Radiocomunicaciones [9]

2.5.1 Canal de Propagacion

El medio fisico que soporta la propagacion de la onda
electromagnética entre la antena transmisora y la receptora constituye el canal de
propagacion. El canal se asume lineal y reciproco, pero puede variar en el tiempo,

como en el caso de las comunicaciones moviles. [9]
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2.5.2 Canal de Radio

Esta constituido por la antena transmisora, el canal de propagacion y la
antena receptora. Las antenas tienen el mismo patrén de radiacion en transmision y en
recepcion si son lineales, bilaterales y pasivas, lo cual hace que el canal de radio sea

reciproco al serlo las antenas. [9]
2.5.3 Canal de Modulacion

Se extiende desde la salida del modulador hasta la entrada del
demodulador, y comprende las etapas finales del transmisor, el canal de radio y las
etapas de entrada del receptor. Su caracterizacion es importante a la hora de evaluar
los diferentes esquemas de modulacion. La linealidad del canal de modulacion esta
determinada por los “front-ends” del transmisor y del receptor. Los sistemas que
emplean modulaciones con multiniveles de amplitud, como la QAM, requieren
canales de modulacion lineales: amplificadores lineales, mezcladores de baja
distorsion, y filtros con fase lineal (Bessel o Gauss). Esto genera dos problemas:
amplificadores méas caros y menos eficientes en cuanto a la potencia, lo cual es de
importancia capital en un entorno de comunicaciones moviles donde es
imprescindible la reduccién de las dimensiones y el consumo de la bateria del

terminal portatil. El canal de modulacion no es reciproco al no serlo los “front-ends”.

[9]
2.5.4 Canal Digital

Incluyen todos los subsistemas que enlazan la secuencia digital sin
modular del transmisor, con la secuencia regenerada en el receptor. En general, este

canal no es lineal, no es reciproco y varia en el tiempo. [9]
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2.6 Bandas de frecuencia

La division del espectro radioeléctrico en bandas ha sido un tanto variable,

pero es comUnmente aceptada la que se muestra en la Figura [2.2] donde se aprecia la
designacion de cada banda y los servicios tipicos que tienen asignados.

ESPECTRO DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS
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Figura [2.2]: Espectro de Ondas Electromagnéticas [10]

2.6.1 Los rangos de frecuencia de las bandas UHF y VHF son:

Tabla [2.2]: Rangos de Frecuencias en VHF y UHF. [11]

Rango de las Bandas de Frecuencias

Banda| Frecuencia inferior | Frecuencia superior

VHF 30 MHz 300 MHz
UHF 300 MHz 3000 MHz
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2.6.2 Las longitudes de onda de las bandas UHF y VHF son:

Tabla [2.3]: Rangos de la longitud de onda en las bandas VHF y UHF. [11]

Banda Longitud de onda inferior Longitud de onda superior

VHF A=((3*1078)/(30*10"6))=10m A=((3*1078)/(300*1076))=1m

UHF A=((3*10"8)/(300*10"6))=1m A=((3*10"8)/(3000%10°6))=0,10m
2.7 Antenas.

Una antena es un dispositivo hecho habitualmente de un material buen
conductor, que se emplea para radiar (y recibir) potencia electromagnética de una
manera eficiente. Es la estructura de transicion entre el dispositivo de guiado (cable
coaxial, por ejemplo) y el espacio libre. El estudio de la antena elemental, el elemento
de corriente o dipolo herciano, permite introducir el concepto de algunos parametros

gue caracterizan enteramente antenas mas complejas.

Las antenas son vitales para el desempefio global del sistema y hay muchos
tipos. Es muy importante entender el efecto de sus caracteristicas para optimizar el
funcionamiento del sistema de radiocomunicaciones. Las lineas de transmision se
definen como un dispositivo utilizado para guiar la energia de radiofrecuencia (RF)
desde un punto a otro (ejemplo de linea de transmisién de RF es el cable coaxial). Su
funcién es acoplar la energia electromagnética del radio a la antena introduciendo la
minima atenuacion posible.

Una antena es la estructura asociada con la region de transicion entre una onda
guiada y una onda que se propaga en el espacio libre, por la irradiacion de energia de
RF. Se consideran como una interfaz entre la onda guiada dentro de la linea de
transmision y la onda no guiada en el espacio. Las antenas son dispositivos pasivos,
ellas no pueden afiadirle potencia a la sefial, sino solo enfocarla en un area en
particular.
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Conexiones de un sistema de radiocomunicaciones:

conector

radio

cable coaxial

)))

antena

Figura [2.3]: Conexiones de un sistema de radiocomunicaciones [12]

Un sistema de radiocomunicaciones consiste de un radio que funciona como
transmisor, receptor o como ambas funcionalidades, en cuyo caso se le suele
denominar transceptor. El radio se conecta a la antena por medio de un cable coaxial
con conectores. Hay una gran variedad de conectores en uso, con diferentes tamafos
y propiedades eléctricas y mecanicas. Los conectores deben ser los apropiados para el
cable y el radio. En muchas oportunidades se requieren adaptadores o “transiciones”
para realizar la interfaz entre diferentes tipos de conectores. Un cable coaxial
transporta la sefial desde el radio a la antena y viceversa. La antena acopla la sefial de
cable coaxial al espacio libre para transmisién y al reves para recepcion. Para
minimizar la atenuacion se debe utilizar la linea de transmision mas corta posible,
construida con el cable de mejor calidad que se pueda obtener y disefiado para
trabajar a frecuencias de las bandas VHF y UHF, para que la atenuacion introducida
sea minima. Se puede evitar completamente las pérdidas en el cable si se conecta
directamente la antena al radio. Esto implica instalar el radio en el exterior y
alimentarlo con el mismo cable que transporta los datos, el cual tiene muy bajas
pérdidas. En el ANEXO [2.1]: LINEAS DE TRANSMISION Y CABLE COAXIAL

se puede ver mas detalles sobre las lineas de transmision y cable coaxial.
Caracteristicas de las antenas:
a) Gama de frecuencias en las que se puede usar (ancho de banda)

b) Patron o Diagrama de Radiacion: ancho del haz, l6bulos laterales, 16bulos

trasero
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c) relacion adelante-atras, ubicacion de los nulos, d) Ganancia maxima
e) Impedancia de entrada (ROE méxima)
f) Tamario fisico, resistencia al viento y costo

Las propiedades no mecanicas de una antena, es decir, todas las mencionadas
excepto la resistencia al viento y la polarizacion, son fuertemente dependientes de la
frecuencia correspondiente. La apertura de una antena es facilmente visualizable en el
caso de un disco parabdlico, en el cual coincide con su area frontal. Para una antena
formada por alambres, en la que el area es muy pequefia, la apertura puede derivarse

matematicamente.
2.7.1 Patrén de radiacion

El patron o diagrama de radiacién se suele representar en funcién de
angulos de direccion centrados en la antena. Aunque el patron de radiacion es un
volumen, es costumbre representarlo por medio de dos graficas, el patron de
radiacion vertical y el patrén de radiacion horizontal. Ver: ANEXO [2.2]: Patrén de
Radiacion Horizontal y Vertical y ANEXO [2.3]: Patron de Radiacion Rectangular y
Polar.

El patron de radiacion de una antena es la distribucion relativa de la
potencia radiada en funcién de la direccion espacial. Para el elemento de corriente, el
flujo de potencia varia segdn sen’, como indica la Ecuacion [2.4] del vector de
Poynting promedio, expresion que escribimos nuevamente en funcion de la potencia

que recibe la antena:

<S>: Potencia Radiada por unidad de érea
<$> = (3/2)*(P+/(4*1*r?))*sen’(8) a, Ecuacion [2.4].

Pt: potencia del transmisor, r: radio, 6: angulo de inclinacion en el eje z, a,: direccién

radial.

23



2.7.2 Relacién Adelante — Atréas

La relacion adelante-atras (f/b) de una antena directiva es el cociente
entre la directividad méaxima a su directividad en sentido opuesto. Ver ANEXO [2.4]:
Relacion Adelante-Atrés.

La relacion adelante-atrés (front-to-back ratio) es muy importante en
redes dorsales construidas usando repetidores. La radiacion hacia atras puede causar
problemas con el receptor de la etapa precedente por lo que para este tipo de

aplicaciones se deben escoger antenas con una buena relacion f/b.
2.7.3 Reciprocidad:

Las caracteristicas de la antena como ganancia, rango de frecuencias,
ancho de haz, eficiencia, polarizacion e impedancia son independientes del rol de la
antena como transmisora o receptora. Esto se suele expresar diciendo que las
caracteristicas de transmision y recepcién de una antena obedecen al principio de
reciprocidad. El concepto de reciprocidad es muy importante y se usa muy a menudo.
Muchas propiedades de una antena son mas féciles de visualizar en términos de una
antena receptora y por reciprocidad se aplican luego a la antena como transmisora y

viceversa.
2.7.4 Antenas Isotropicas

Es aquella que irradia la energia que se le suministra de manera
uniforme en todas las regiones del espacio. Es sélo un modelo ideal y no puede ser
fabricada. Las antenas reales se caracterizan por irradiar con mayor intensidad en
ciertas direcciones mas que en otras direcciones; esto es lo que se denomina la
Directividad de la antena. Un radiador isotropico por ejemplo es un modelo
idealizado de una antena que irradia energia con la misma intensidad en todas las

direcciones. Comparando las caracteristicas de operacién de una antena real con el
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modelo isotropico, obtenemos una medida significativa que nos permite comparar
diferentes tipos de antenas. Una aproximacion a una fuente isotropica es un bombillo
incandescente, el cual irradia luz con la misma intensidad en casi todas las
direcciones. Otro ejemplo de radiador isotropico lo constituye el sol u otra estrella.
Las antenas no afiaden potencia. Ellas dirigen la potencia disponible en una
determinada direccién. La ganancia de una antena se mide en dBi (Decibeles relativos

a un radiador isotrépico).
2.7.5 Ganancia directiva y directividad
Directividad:

La Directividad de una antena es simplemente el cociente entre la
méaxima densidad de potencia radiada (Pmax) en una direccion y la densidad de
potencia promedio (P,). Para expresar la Directividad en dBi, esto es, dB relativos a
un radiador isotropico, (calcule el logaritmo decimal de este cociente y multiplique
por 10) .

D[dBi] = 10*l0g10(Pmax/Pay)  Ecuacién [2.5].

Los valores tipicos de la eficiencia estan entre 0.5 y 0.9, dependiendo
de la calidad de la fabricacion y de la conductividad del metal utilizado.

Las antenas comerciales se clasifican generalmente en dos grupos:

antenas omnidireccionales y antenas direccionales.

Las antenas omnidireccionales (o simplemente omni) irradian la
energia en todas las direcciones. Las antenas direccionales o directivas enfocan la
mayor parte de la radiacion en una sola direccion especifica, llamada la direccién de
maxima ganancia a la par que reducen considerablemente la cantidad de irradiacion
en otras direcciones. La ganancia directiva tiene un maximo para 6 = n/2 de valor
igual a 1,5 (1,76 dB respecto a la antena isotropa). Este valor maximo de la ganancia

directiva se conoce como Directividad.
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2.7.6 Ganancia de una antena

Debido a que la antena real tiene pérdidas que hacen que la potencia
radiada sea solo una parte de la potencia total que recibe del transmisor P+, se define

la ganancia de la antena como:
G(0, ¢) = (U(0, ¢)/(Pr/4m)) = et (U(O, ¢)/(Pradiada/4m)) Ecuacion [2.6]

Donde et = Pyagiada / Pt €S la eficiencia de la antena. Teniendo en cuenta la Ecuacién

[2.7], se tiene que:
G(0, ¢) = et D(6, ¢) Ecuacion [2.8]

Dentro de las causas que hacen perder eficiencia a la antena destacan:
Primeramente, ésta eficiencia total depende de la desadaptacion de impedancias entre
la antena Z, y el transmisor, que generalmente esta terminado en la impedancia
caracteristica de la linea de transmisién Z,. Si estas impedancias no son iguales se
produce la reflexion de parte de la potencia que incide en la antena y solo una

fraccion de la potencia total es radiada. El coeficiente de reflexion de la antena es:
[' = (Za— Zo)/(Za+Zp) Ecuacion [2.9]

La eficiencia por desadaptacion se puede calcular mediante la

siguiente expresion:
eg=1-|T > Ecuacion [2.10]

Por otra parte, la resistencia éhmica de la antena R, produce una
disipacion de potencia en forma de pérdidas éhmicas, por lo que se puede definir la

eficiencia por pérdidas como:
e, = (Ro/(Ra + Rp)) Ecuacion [2.11]

Debiendo ser R, » R, para que la energia no se disipe totalmente en forma de calor.
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De esta forma la eficiencia total estara dada por:
er = epeq Ecuacion [2.12]

Suele ser bastante comdn utilizar un pardmetro llamado PIRE o Potencia Isétropa
Radiada Equivalente, que se define como el producto de la ganancia maxima de la
antena por la potencia de entrada y que es equivalente a la potencia que debe
suministrarse a una antena isétropa para que su intensidad de radiacion sea igual al

valor maximo de la antena original:

En unidades naturales: PIRE = G Pt Ecuacion [2.13], o en unidades logaritmicas,

es decir, en dB
PIRE (dBW) = Gnax(dB) + Pr(dBW) Ecuacion [2.14]

De esta forma, la PIRE para un elemento de corriente es igual a la

potencia de entrada a la antena, en dBW, més 1,76 dB.
2.7.7 Ancho de Banda

Se refiere al rango de frecuencias sobre el cual la antena opera
satisfactoriamente. Se debe escoger una antena adecuada a las frecuencias de trabajo

de interés a utilizar.

/,/
eficiencia

banda estrecha

Figura [2.4]: Ancho de banda de una antena [12]

El ancho de banda de una antena se refiere al rango de frecuencias en
el cual la antena opera satisfactoriamente. El ancho de banda efectivo usualmente se

define como la gama de frecuencias dentro de las cuales la ROE no excede de un
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determinado valor, comunmente 1,5. También se puede definir como la gama de
frecuencias dentro de las cuales factores como la ganancia, valores de los lébulos
laterales, anchura del haz, etc., estan dentro de lo especificado, puesto que todos estos

parametros son afectados por la frecuencia de operacion.
2.7.8 Ancho del haz a3 dB

Es el angulo que forman las dos direcciones para las cuales la
intensidad de radiacién cae a la mitad del valor maximo, medido en la direccion que
contiene la direccion de ese maximo. El elemento de corriente es omnidireccional en
el plano H, ya que la intensidad de radiacion no depende del acimut, pero tienen un
ancho de haz de 90° en el plano E. en determinadas aplicaciones es conveniente que
la antena radie en un angulo muy estrecho, definiéndose la Eficiencia del Haz como
la relacion entre la potencia radiada dentro del &ngulo sélido y la potencia total

radiada por la antena.

Es la medida angular de aquella porcién del espacio en donde la
potencia irradiada es mayor o igual que la mitad de su valor maximo. Se halla
primero el pico de la intensidad de radiacion, luego los puntos a ambos lados del pico
a los cuales la radiacién se ha reducido a la mitad. La distancia angular entre los dos
puntos de media potencia se define como el ancho de haz. Mientras méas estrecho sea
el ancho de haz, mayor sera la ganancia, porque la energia estarad enfocada con mas
concentracion. A mayor ganancia de la antena, menor el ancho del haz. Es importante
resaltar que el patron de radiacion es un volumen, por lo que hay un ancho de haz
vertical y un ancho de haz horizontal, los cuales en general seran diferentes. Una
antena de muy alta ganancia tendré un ancho de haz de unos pocos grados y debera
apuntarse muy cuidadosamente para que pueda cubrir al objetivo. Ver ANEXO [2.5]:

Ancho de Haz a Potencia mitad.
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2.7.9 Polarizacién

Las componentes lejanas del campo eléctrico E y del campo magnético
H son perpendiculares a la direccion de radiacion, pero pueden tener una direccion
arbitraria en el plano perpendicular a esa direccion y en general tendrdn componentes
theta (de inclinacién) y componentes phi (acimutales). EI campo eléctrico producido
por una antena lineal situada a lo largo del eje z tiene solo componentes theta, y en el
plano x,y, solo tiene componente E,, en coordenadas cartesianas, se dice entonces que
la onda esta polarizada en la direccion z. En general, si existe componente Ey y esta
en fase con la componente E,, la onda electromagnética vista desde el eje x tendra
una polarizacién lineal en una direccién del plano y,z. Si las componentes estan
desfasadas 90°, entonces se producird la polarizacion eliptica y si tienen iguales
magnitudes, se producira la polarizacion circular. En estas Gltimas polarizaciones el
veértice del vector campo eléctrico en un punto fijo del eje x varia con el tiempo
trazando una elipse o una circunferencia en sentido horario o en sentido anti horario.
Si suponemos una antena transmisora lineal a lo largo del eje z y que la antena
receptora, situada en el eje X, es también lineal pero esta desviada un angulo o con
relacién a la vertical, en los terminales de esta Ultima solo aparecerd la tension
generada por la componente del campo E; cos(a). Esto significa que se produce una
pérdida por desadaptacién de la polarizacion y, por lo tanto, dicha pérdida afectaré a
la potencia recibida en un factor p = cos*(c). De igual forma se producen pérdidas por
desadaptacion de la polarizacion en el caso de la polarizacion eliptica si no hay una
orientacion correcta de los ejes mayor y menor de la elipse, e incluso se anula (en
teoria) la potencia recibida cuando la antena no tiene el mismo sentido de giro que la

onda incidente, tanto para la polarizacion eliptica como para la polarizacion circular.
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Caracteristicas de las OEM

Como los campos E y H, son
perpendiculares, sus
magnitudes estan
relacionadas entre si :

IEI=c |B]

Figura [2.5]: Polarizacion de las OEM en la direccién de propagacion. [13]

La desadaptacion de polarizacion (Polarization mismatch) puede
causar 20dB o més de atenuacion. Sin embargo, la desadaptacion de polarizacion
puede ser aprovechada para transmitir dos sefiales diferentes simultdneamente y a la
misma frecuencia, doblando asi la capacidad del enlace. Para esto se usan antenas
especiales que tienen alimentadores (iluminadores) duales. La capacidad real es algo
inferior al doble debido a la inevitable interferencia entre las dos polarizaciones
(cross polarization leakage).

2.7.10 Area efectiva

Si una antena tiene conectada en sus terminales una carga adaptada y
es alcanzada por una onda electromagnética con un vector intensidad del campo
eléctrico de valor eficaz E, la potencia P, que la antena entrega a la carga se puede

expresar en funcion de la longitud efectiva de la antena, resultando:

Ac = Do * (W?)/4*n)  Ecuacién [2.15]

A, : area efectiva, A: longitud de onda

Do: ganancia directiva maxima
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2.7.11 Resistencia al viento

Es un factor muy significativo debido a que puede causar la
destruccion de la antena y hasta del maéstil de donde estd colgada en presencia de
vientos fuertes. Una manera de reducir la resistencia al viento es utilizar un reflector
grillado. Siempre que la separacién entre los elementos de la grilla en la direccion de
la polarizaciéon sea una fraccién de la longitud de onda, la grilla se comportara
practicamente como si fuera una superficie continua para efectos eléctricos, pero
presentando mucha menor resistencia al viento. Sin embargo hay que considerar que
en caso de que la grilla esté en un clima donde pueda haber nieve o hielo, los
intersticios de la grilla se pueden rellenar convirtiéndose en una superficie sélida con
gran resistencia al viento. Otra alternativa para reducir la resistencia al viento consiste
en recubrir la antena con una envoltura curva hecha de un material transparente a las
ondas de radio que se denomina Radome (Radar dome). Las antenas de tipo plano,
como las sectoriales y las “patch” pueden exhibir buenas ganancias con una carga al
viento muy reducida, a la vez que son eficientes para evitar la acumulacion de nieve o

hielo.
2.7.12 Impedancia de una antena

Todos los materiales se oponen al flujo de una corriente alterna en
alguna medida. A ésta oposicion se le llama impedancia y es analoga a la resistencia
de los circuitos en corriente continua. La mayoria de las antenas de
telecomunicaciones tienen una impedancia de 50 ohmios, mientras que las antenas y
los cables para TV normalmente tienen una impedancia de 75 ohmios. Por eso es
bueno asegurar que la impedancia caracteristica del cable entre el radio y la antena
sea de 50 ohmios, cualquier desadaptacion (desacople) causara reflexiones
indeseables y pérdidas. La impedancia se representa por la letra Z, y en general es una
magnitud compleja formada por una resistencia R y una reactancia X. La impedancia
es el cociente entre el voltaje y la corriente en un elemento dado, Z=V/I. Las

reflexiones de la sefial en la linea de transmision o guia de onda producen una onda
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estacionaria que se manifiesta por la presencia de picos y valles de la sefial a lo largo
de la linea. Las antenas para telecomunicaciones tienen una impedancia de 50
ohmios. (Ver ANEXO [2.6]: IMPEDANCIA).

2.8 Tipos de antenas

El dipolo més comun se construye con dos alambres de un cuarto de longitud
de onda y se denomina dipolo de media onda. Es una antena practica de baja ganancia
que se aproxima a las caracteristicas de un radiador isotropico (excepto en el plano
vertical). La ganancia del dipolo puede incrementarse disponiendo varios elementos
radiantes alimentados con fase alternada y colocandolos uno sobre otros para
construir una antena colineal. EI monopolo se obtiene sustituyendo un elemento del
dipolo por un reflector. Las antenas direccionales se subdividen en antenas de alta
ganancia para aplicaciones punto a punto y antenas sectoriales, que normalmente
tienen anchos de haz de 60°, 90° 0 120° y que pueden ser combinadas para proveer
cobertura de 360° desde una estacidn base. Las antenas sectoriales tipicamente tienen
mayor ganancia que las omnidireccionales con lo que ofrecen un mayor alcance. Si
cada sector es alimentado por un radio distinto, se puede obtener también mayor
caudal de transmision respecto al obtenible con una antena omnidireccional Unica.
Unos ejemplos para aplicaciones punto a punto son las antenas de bocina, un caso
particular es la llamada cantenna o antena guiaonda, las Yagis, reflectores de esquina,

reflectores parabolicos (platos) y antenas planas (patch).
2.8.1 Dipolos lineales
2.8.1.1 Dipolo corto real

El elemento de corriente es util para estudiar tedricamente los
parametros de las antenas, a pesar de no ser una antena real ni practica. Una antena
mas realista seria la construida con dos varillas colineales y alimentadas en el centro
por el transmisor, y que podriamos analizar cualitativamente a partir de una linea de

transmision como muestra la Figura [2.6] caso a). En la linea de transmision se
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producen ondas estacionarias con una distribucion de corriente que posee un minimo
en el extremo y un maximo situado a A¢/4 del extremo. Se puede pensar que la
distribucion de corriente se mantendra aproximadamente igual que al abrir la linea de
transmision para formar una antena como Sse muestra esquematicamente en la
Figura[2.6] caso b). Para que una antena asi construida se comporte como un dipolo
herciano, deberia tener una distribucién de corriente uniforme a lo largo de ella, tal

como aparece en la Figura [2.6] caso c), pero esa antena es solo una idealizacion .

Una aproximacion real al dipolo elemental es el dipolo corto,
con una longitud 1 << Ag, cuya distribucion de corriente es cero en los extremos y
aumenta linealmente hasta el valor de | en el centro, como en la Fig. [2.6] caso d). Su
corriente promedio es 1/2 y, por tanto, la potencia radiada sera la cuarta parte de la del
dipolo elemental, de manera que en la resistencia de radiacion se disipa la cuarta parte
de la potencia, aunque en la entrada de la antena circula la misma corriente. De ésta
consideracién se deduce que la resistencia de radiacion se reduce a la cuarta parte de

la resistencia de radiacion del elemento de corriente:
Ra = 20* n? * (I/ Ao)* Ecuacion [2.16]

Esta formula es una buena aproximacion para antenas reales
con una longitud | pequefa respecto a la longitud de la onda a radiar, considerandose

pequeia si cumple que 1 < 0.1 A.

o epes N
T il . =
It]
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-
= —
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Figura [2.6]: Linea de Transmision casos: a), b), ), d) [14]
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2.8.1.2 Dipolo de A/2

Estd formado por dos eclementos de 1/4 A Muy facil de
construir en una gran gama de frecuencias. Omnidireccional en el plano
perpendicular a los elementos. Ganancia de 2.15 dBi. Impedancia de entrada de 72
ohmios muy proxima a los 50ohmios del cable coaxial. Puede ser utilizado como
iluminador de reflectores parabolicos o de esquina. Puede alimentarse desde el centro
0 en otros puntos con lo que cambia la impedancia de entrada. El dipolo se puede
doblar, lo que provoca una cuadruplicacion de la impedancia a 288 ohmios, muy
cercana a la impedancia caracteristica de cable bifilar plano utilizado en receptores de
TV. Se puede construir facilmente un dipolo de media onda usando cable bifilar
plano separando una seccién de un cuarto de longitud de onda y separando las dos
mitades hasta que queden en angulo recto para formar los dos elementos del dipolo y
fijandolos horizontalmente mediante aisladores. Ver ANEXO [2.7]: Dipolo de media

onda.

Para antenas lineales, el dipolo puede ser una referencia
practica, asi que en muchos casos sus ganancias se especifican respecto al dipolo, y
no respecto a la antena isotropa. Es Util entonces el concepto de potencia radiada
aparente que se define como el producto de la potencia transmitida, multiplicada por
la ganancia de la antena respecto al dipolo, en la direccion del méximo. Como la
ganancia respecto a la is6tropa se relaciona con la ganancia respecto al dipolo
mediante la expresion G;(dB) = G4(dB) + 2,15, entonces se puede relacionar la PIRE

con la PRA mediante una ecuacién sencilla:

PIRE(dBW) = PRA(dBw) + 2,15 Ecuacion [2.17]
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2.8.1.3 Dipolo tipo Yagi. [15]

Se compone de un arreglo de dipolos en paralelo de radiacion
longitudinal, con diferentes separaciones y longitudes. En ésta antena solamente uno
de los dipolos se alimenta directamente, llamado elemento activo (dipolo doblado),

los otros elementos funcionan como directores o reflectores (elementos parasitos)
ANTENA YAGI-UDA

L S

» <

Reflector Elemento w Directores ”
I Activo

Figura [2.7]: Antena Yagi [15]

La configuracién méas habitual consta de un elemento activo, un
reflector y entre uno y veinte directores. El elemento activo suele ser un dipolo
doblado resonante, con objeto de aumentar el ancho de banda, al alimentar solamente
el elemento activo, y dejando los otros alimentados indirectamente por acoplamiento
mutuo. El reflector suele tener una longitud un 5% mayor que la longitud del dipolo
activo, habitualmente entre 0,54 y 0,52A. Las longitudes de los directores oscilan
entre 0,38\ y 0,48\ siendo tipicamente un 5% a 10% inferior a la longitud del dipolo
activo. La separacion entre elementos es algo mayor para el reflector (tipica 0,151)
que para los directores (tipica 0,111). Las antenas Yagi se utilizan frecuente en las
bandas de HF, VHF y UHF, en aplicaciones de radiodifusion de television, estaciones
de radioaficionados y radioenlaces punto a punto. La ganancia de la antena esta
controlada por: a) La separacion entre los directores b) La longitud y el diametro de

los elementos parasitos y ¢) el diametro del larguero.
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2.9 Zona de Fresnel

En cada punto “P” de la trayectoria que une al transmisor con el receptor, el

lugar geométrico de los puntos cuya suma de caminos al transmisor (T) y receptor (R)

sea un mdltiplo de A2 mayor que la trayectoria directa seran unos elipsoides

denominados zonas de Fresnel, y al radio asociado al circulo correspondiente se le

denomina radio de la zona de Fresnel correspondiente. Las zonas de orden inferior

seran las que transporten mas energia y por tanto serdn las mas importantes. Si hay un

obstaculo entre el transmisor y el receptor, de forma que no pasen todas las zonas de

Fresnel (espacio libre), entonces el maximo de energia recibida se dara cuando pase

la primera zona de Fresnel, después pasara por un minimo cuando también pase la

segunda zona de Fresnel y seguird de forma ondulante amortiguada, tendiendo al

valor de propagacion en el espacio libre. [16]

TPn+PnR:TR+n%

Limite 12 zona

JRadio de la zona de Fresnel:

Plano perpendicular al
trayecto TR

1/2
R - nid,d,
"l d,+d,
U En unidades practicas:
I'l‘dl -d2 :|U2

Limite 23 zona

R, =550[

donde d4, d, y d=d;+d, en Km, la frecuencia f en MHz y R, en m.

Figura [2.8]: Zona de Fresnel [16]

a) Intervalo de Visibilidad Directa:

La cuestion crucial de los estudios de la propagacion en la tierra real consiste

en determinar si las antenas transmisoras y receptoras estan dentro del intervalo de

visibilidad directa entre si. Es deseable que entre las dos antenas exista linea de vista.
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Este es un término que no debe tratarse literalmente, lo que en realidad nos indica es

que no debe haber obstaculo entre la antena transmisora y la receptora.

Caso 1: si una de las antenas, la cual se puede denominar antena A, esta
elevada y la otra llamada B, se encuentra en la tierra, como se muestra en la figura
[2.9]. El problema se puede reducir a encontrar la distancia hasta el horizonte visible.
Si se establece un radio terrestre de 6.371 Km. A partir del tridngulo OAC se tiene

que:

A 9 B
A
i ,-l-\‘_';):;
a2 4
0 h}

Figura [2.9]: La distancia del intervalo de visibilidad directa la representa el segmento

AC. Pardmetros de un enlace de comunicaciones con linea vista [17]
Propagacion de Ondas Espaciales y radio horizonte:

Considerando el triangulo AOB, se tiene:

r

Figura [2.10]: distanc% del radio horizonte

(r + h)?=d? + r* esto implica que:
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d?=(r + h)? = r = (r* + 2*r*h + h?) — r* = 2*r*h + h’=2*r*h
Considerando que r mucho mayor que h tenemos que:
d = (2*r*h)*? = (2*6371*h)"? = 112,88*(h)" [Km]

Donde r es el radio de la tierra en Km (6371 Km), h la altura de la antena en Km.

Antena Antena
transmisora Ruta ditecta |1 O5) receptora

Figura [2.11]: Distancia de radio horizonte entre dos antenas
Calculo de la distancia de radio horizonte de una antena:
d; = (2*r*hy)*?
di= 112,88*(h)? [Km]

Donde: d: distancia a radio horizonte en Km, h: altura de la antena sobre el nivel del

mar en Km.

Caso 2: la propagacién de ondas terrestres con antenas elevadas (transmisor y
receptor) se muestra en la figura [2.12]. La intensidad de campo total sera la suma del

rayo directo AB y el reflejado AOB debido a que se considera la tierra plana.
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Figura [2.12]: Propagacion de ondas terrestres con antenas elevadas [17]

Antena Antena
transmisora Ruta directa {LOS) receptora

Figura [2.13]: Propagacion de ondas terrestres con antenas elevadas y linea de vista
Calculo de la distancia de radio horizonte de dos antenas:
d = (2*r*h)" + (2*r*h)"*

Donde d: distancia a radio horizonte Km, h: altura de la antena sobre el nivel

del mar Km.
b) Radio propagacion de visibilidad directa sobre colinas

Es frecuente encontrar elevaciones en la trayectoria de propagacion, en tales

casos, las ondas viajaran en presencia de obstaculos, aunque las antenas transmisoras
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y receptoras estén dentro del intervalo de visibilidad directa. Por tanto, un terreno
puede ser considerado plano para las ondas OL (Ondas Largas) y OM (Ondas
Medias), mientras que ésta consideracion puede cesar para las ondas ultracortas,
cuando los obstaculos presentan dimensiones considerables, como se muestra en la

figura a continuacion:

Figura [2.14]: Elevaciones entre la trayectoria de propagacion [17]

A primera vista puede parecer que las ondas de radio se propagan sobre las
colinas de la misma forma que en un terreno plano, exceptuando gque en vez de un
solo rayo, llegaran ahora més. Esto no es asi, porque el rayo reflejado se forma dentro
de la primera zona de Fresnel y no en un punto geométrico, y en la mayoria de los
casos las cimas de las colinas son mucho mas pequefias, en tamafio, que la primera

zona de Fresnel.
¢) Radio propagacion sobre filos de cuchillos

Los filos de Cuchillo, son obstaculos puntiagudos y opacos, en la trayectoria
de propagacion. Este filo idealizado, desprovisto de toda propiedad eléctrica, permite
el célculo del campo difractado por un método ampliamente conocido de la Optica

geomeétrica.
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Patrén de radiacion

FQC :
(3
$

Estacion “A”

Filos de Cuchillo

I X<

Estacion “B”

Figura [2.15]: Propagacion sobre filos de cuchillos

Se analizaran dos casos de radio propagacion sobre filos de cuchillos.

Caso 1: el obstaculo filo de cuchillo no corta el rayo directo y solo emerge
parcialmente dentro del volumen significativo. No se obstruye el paso del rayo.

Caso 2: el obstaculo el filo de cuchillo corta el rayo directo. En este caso el
filo de cuchillo obstruye el paso del frente de onda.

R
SRR

S

)
%/

a)
Figura [2.16]: Obstaculos filos de cuchillos: a) Caso 1 y b) Caso 2. [17]

La atenuacion se puede determinar haciendo uso de la teoria de la difraccion
oOptica.
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Contribucién de trayectorias para filos de cuchillo: la Figura [2.17] muestra
que el campo en el punto B se debe a la combinacién de cuatro rayos, cada uno de los
cuales ha sufrido difraccion en el filo de cuchillo. En esta figura los rayos se
denominan A'MB, AMB",A'MB" y AMB.

Figura [2.17]: Contribucidn de trayectorias para filos de cuchillo por difraccion. [17]

2.10 Recomendaciones internacionales establecidas por la UIT-R para

sistemas de Radiocomunicaciones

Todas las normas consultadas para éste trabajo especial de grado estan
relacionadas con la propagacién de ondas métricas (VHF) y decimétricas (UHF) y se

encuentran en los anexos. Dentro de las recomendaciones consultadas se puede citar:

1 - Recomendacién UIT-R. R-REC.-V.431-8-201508-1!''MSW-S.
Nomenclatura de las bandas de frecuencias y de las longitudes de onda empleadas en
telecomunicaciones [18]. Ver ANEXO [2.8]

2 - Recomendacion UIT-R. R-REP-M.358-5-1986-PDF-S. Relaciones de
proteccion e intensidades minimas de campo necesarias en los servicios moviles [19].
Ver ANEXO [2.9]

3 - Recomendacion UIT-R. R-REC-P.370-7-199510-W!! MSW-S. Curvas de
propagacion en ondas meétricas y decimeétricas para la gama de frecuencias
compredidas entre 30 y 1000 MHz [20]. Ver ANEXO [2.10]
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4 - Recomendacion  UIT-R.  R-REC-P.527-3-199203-1''MSW-S.
Caracteristicas eléctricas de la superficie de la tierra [21]. Ver ANEXO [2.11]

5-  Recomendacion  UIT-R.  R-REC-P.453-12-201609-1'!  MSW-E
Refractividad. El indice de refraccion de radio: su formula y datos de refractividad
(the radio refractive index: its formula and refractivity data) [22]. Ver ANEXO [2.12]

2.11 Normalizaciones establecidas por CONATEL para sistemas de

radiocomunicaciones a nivel nacional

Dentro de las regulaciones técnicas que exige CONATEL se tienen las

siguientes:
2.3.1 Descripcion general del proyecto:
a) Descripcion general del funcionamiento de la red a ser

implementada.

b) Zona de cobertura del servicio en funcién de los municipios a
cubrir, es decir, la zona geografica en la que se llevara a cabo el establecimiento y
explotacion de la red o la prestacion del servicio de telecomunicaciones. Dicha zona
de cobertura estard definida por el area que se encuentra dentro del contorno de
proteccidn a ser calculado (el contorno de proteccion esta definido segun el Anexo T-
5, basado en la Recomendacion R-REP-M.358-5-1986-PDF-S). Para ver mas detalles
sobre el anexo T-5 de CONATEL ver el ANEXO [2.8]: Anexo T-5.

ANEXO [2.9]: Anexo T-1.

ANEXO [2.10]: Anexo T-10.

ANEXO [2.11]: Anexo T-6.
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2.13 Métodos para célculos de propagacion
2.13.1 Métodos de Propagacion Okumura. Ver ANEXO [2.17].
2.13.2 Métodos de Propagacion Okumura Hata. Ver ANEXO [2.18].

2.13.3 Método de Propagacion COST 231 (Evolucion del método de
Okumura-Hata) Ver ANEXO [2.19].

2.13.4 Métodos de Propagacion Longley Rice

Es un método semiempirico creado a mediados de los afios sesenta y
publicado por National Bureau of Standards ( NBS) como el tratado “Technical Note
1017, escrito por P. L. Rice, A. G. Longley, A. Norton and A. P. Barsis. Es también
conocido como el modelo ITM (Irregular Terrain Model) y fue uno de los primeros
métodos computacionales desarrollados para la prediccion de las pérdidas de
propagacion. Este modelo toma en cuenta condiciones como conductividad del
terreno, la permitividad, la refractividad atmosférica y la variabilidad de la situacion.
Es flexible en su manejo y puede ser usado como modelo de prediccién de area o
como modelo de punto a punto. Este modelo requiere una amplia variedad de
parametros de entrada, los cuales pueden clasificarse en pardmetros del sistema,
parametros ambientales, parametros estadisticos y criterios de sesion. No obstante,
dado que el énfasis principal del modelo es la consideracion de los efectos del terreno
irregular y de la atmdsfera sobre la propagacion en frecuencias de 20 MHz a 20.000
MHz, los parametros mas relevantes son el indice de refractividad de la superficie Ns,
por ser el principal para describir la atmosfera y su equivalente para describir el

terreno, el pardmetro Ah.

Los valores que limitan el rango de operacion de éste modelo son los

siguientes: - frecuencia: 20 < {<20.000 MHz, - Altura de Ila antena del
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transmisor: 0,5 <h;<3.000 m, - Altura de la antena del receptor: 0,5 < h; <3.000 m,
- Distancia: 1 <d <2.000 km.

Los parametros del sistema son aquellos que se relacionan
directamente con el sistema de radiofrecuencia y son independientes: - frecuencia: es
la frecuencia portadora de la sefial transmitida, medida en MHz, - Distancia: es la
distancia entre los dos terminales, medida en metros, - Alturas de las antenas: es la
altura de cada terminal transmisor y receptor, medido en metros, - Polarizacién: se
refiere a la polarizacion, vertical o horizontal, de la antena. Se asume que las dos

antenas realmente tienen el mismo tipo de polarizacion.

Los parametros ambientales, como bien su nombre lo indica, son

aquellos que describen el ambiente estadistico bajo el cual el sistema funcionara.

- Parametro de irregularidad de Terreno Ah: es usado para caracterizar
el terreno. Su funcidon es representar, de forma arbitraria, el tamafio de las
irregularidades del terreno sobre el cual se va a trabajar. Para representar éstas
irregularidades, el modelo utiliza un Gnico valor, el cual define el promedio del rango
total de elevaciones tomado sin considerar 10% de los valores mas altos y el 10% de
los valores mas bajos. Asumiendo que las variaciones de terreno tienden a ser algo
similares dentro de un area relativamente pequefia, Ah sera un indicativo del tipo de

obstaculo primario.

En la Tabla [2.4]: Valores sugeridos para Ah, se presenta un rango de
valores sugeridos para algunas descripciones cualitativas del terreno. No obstante, el
terreno sobre el cual se aplicara el modelo no sera siempre homogéneo, por lo que
puede que el valor estimado de Ah no representa una media verdadera para cada

distancia.
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Tabla [2.4]: Valores sugeridos para Ah

Tipo de Terreno Ah
Agua o Terrenos muy planos 0-10
Terrenos Planos 10-20

Terreno Ligeramente Irregular 40-60

Terreno Montafioso 80-150

Terreno Altamente Montafioso 200-500

- indice de refraccion de la superficie Ns: debe ser tratado como una
funcion arbitraria de posicién y de tiempo. Para la mayor parte de los objetivos, esta
funcién arbitraria puede ser caracterizada por un solo nimero para representar el
valor normal de los niveles de refractividad cerca de la tierra (partes de millén).

- Clima: el clima se encuentra cualitativamente clasificado en siete
rangos y sirve para caracterizar la atmésfera y su variabilidad en el tiempo. La
manera en la cual es elegido el rango dentro de un ambiente conducira a interacciones

importantes entre los dos.

Tabla [2.5]: Valores sugeridos para Ns segun el tipo de clima

Clima Ns
Ecuatorial 360
Continental Subtropical 320
Maritimo Subtropical 370
Desierto 280
Continental Templado 301
Maritimo Templado Tierra 320
Maritimo Templado Mar 350
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- Permitividad relativa y Conductividad de la tierra: se refiere a las
constantes eléctricas propias de la tierra. En la siguiente tabla se muestran los valores

para dichas constantes, clasificadas segun el tipo de tierra.

Tabla [2.6]: Valores sugeridos para las constantes eléctricas de la tierra

_ ) o _ Conductividad de la
Tipo de Tierra | Permitividad Relativa )
Tierra
Tierra Promedio 15 0,005
Tierra Pobre 4 0,001
Tierra Buena 25 0,02
Agua Dulce 81 0,01
Agua de Mar 81 5

- Criterio de Sesion: es el criterio tomado sobre cada terminal para
asegurar las condiciones de radiopropagacion. Los criterios posibles son: - Aleatorio,
- Cuidadoso, - Muy Cuidadoso

- Pardmetros Estadisticos: los parametros estadisticos son aquellos que
describen el tipo y la variedad estadistica que el usuario desea obtener. Tal estadistica
esta presentada en forma de percentiles sobre la atenuacion. En este modelo se toman
en cuenta las estadisticas de tres caracteristicas en particular, el tiempo, la situacion y
la posicidn. La situacion es una medida de probabilidad impuesta sobre la coleccion
de todos los caminos de propagacion posibles, y sobre todos los momentos posibles
de tiempo. Si se trabaja sobre una linea de comunicaciones Unica, bien definida,
entonces la situacion tiene sélo un camino aislado y la probabilidad asociada sera
uno. Por consiguiente siempre sera apropiado preguntar si la situacién sobre la cual el

sistema funcionara. Los parametros del sistema y ambientales y la situacién sobre la
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cual debe funcionar el sistema son igualmente importantes e influyentes en el efecto
sobre la estadistica final. Por otro lado la estadistica de tiempo se refiere a la
variabilidad de tiempo sobre un camino, mientras que la estadistica de posicion se
refiere a la variabilidad de camino. Estas dos estadisticas, se encuentran intimamente
e inevitablemente ligadas. Para cuantificar la variabilidad de posicién, se debe ver
como la variabilidad de tiempo varia con la posicion de camino. En general, los
percentiles seran representados como una funcion de tres fracciones A(qT, gL, gS),
donde T es la fraccion de tiempo, gL la fraccion de posicion y gS la fraccion de
situaciones. La interpretacion de A(qT, qL, qS) puede definirse como sigue: “En qS
situaciones parecidas habra al menos gL de las posiciones donde la atenuacion no
excederd A(QT, qL, gS) para al menos qT del tiempo”. Es importante sefialar el orden
en la cual son consideradas las tres fracciones, primeramente se debe escoger la

situacion, luego la posicion y finalmente el tiempo.

- Atenuacion: el modelo calcula una atenuacidn de referencia, que esta
directamente relacionada con las pérdidas en el espacio libre. Esta atenuacion de
referencia es en realidad, una funcién continua de distancia, para la cual se definen

tres regiones o rangos, rango de linea de vista, rango de difraccién y rango de

dispersion.

Arer = max(0, Ael + Kyd + KaIn(d/d,s)) d < dis (rango de linea de seguimiento)
Avet = Aeg + Mgd dis<d<dy (rango de difraccion)

Aret = Aes + Mmsd dy<d (rango de dispersion)

El rango de linea de vista, se define en distancias menores al horizonte,
donde no es necesario considerar la curvatura de la tierra. No obstante, considera
cierto rango pequefio de obstrucciones posibles. La atenuacion en relacion con el
espacio libre es calculada usando férmulas basadas en el modelo de Optica de dos
rayos. El rango de difraccion esta definido justo después del rango de linea de vista.

Para el calculo de la atenuacion en ésta region se calcula un promedio ponderado
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sobre la atenuacion por difraccion por el método de obstiaculo agudo (“Filo de
Cuchillo”), y la atenuacién para el problema esférico de la tierra calculado con
formulas de Vogler. Por ultimo, se encuentra el rango de dispersion el cual esta
definido para la region en la cual la longitud de camino y/o la distancia angular
exceden ciertos limites decididos por el modelo. Como se puede observar en las
ecuaciones para Ars Y en la siguiente figura, en el rango de linea de vista la
atenuacion de referencia es calculada como una funcién combinada, logaritmica y
lineal, de distancia. Luego en el rango de difraccion hay un aumento bastante rapido y
lineal de la atenuacién y en el rango de dispersién un aumento lineal mucho mas

lento.
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Figura [2.18] : Una gréfica tipica de la atenuacion de referencia en funcién de la
distancia

La atenuacion de referencia es un valor bastante representativo de la
conducta de un sistema. No obstante, por si sola no es suficiente, por lo que para
obtener la atenuacién definitiva (A), es necesario realizar algunos acoplamientos
sobre esta. A continuacion se explicaran los pasos necesarios para calcular la
atenuacion definitiva. Primeramente se le substrae un pequefio valor relativo al tipo
de clima (Vmeq), para convertir la atenuacion de referencia en la atenuacion media

anual. Por ultimo, se le restan los ajustes estadisticos referentes al tiempo, la posicién
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y la situacion (Y1 YL Ys), los cuales estan directamente relacionados con los
parametros estadisticos explicados anteriormente.

A=At —Vmed—Y1- YL - Ys.

2.14 Software de uso libre Radio Mobile

Radio Mobile es un software de libre distribucion para la simulaciéon de
radiopropagaciéon gratuito desarrollado por Roger Coudé para predecir el
comportamiento de sistemas radio, simular y calcular radioenlaces a larga distancia y
representar el area de cobertura de una red de radiocomunicaciones, entre otras
funciones. Para ello utiliza perfiles geograficos combinados con la informacion de los
equipos (potencia, sensibilidad del receptor, caracteristicas de las antenas, pérdidas,
etc.) que se desean simular. El software trabaja en el rango de frecuencias entre 20
MHz y 20.000 MHz y longitudes de trayecto que van desde 1 km hasta 2000 km e
implementa con buenas prestaciones el modelo de propagacion ITM (Irregular
Terrain Model) o modelo Longley-Rice, que es un modelo de prediccion troposférica
para transmision radio sobre terreno irregular en enlaces de largo-medio alcance.
Ademas de tener multiples utilidades de apoyo al disefio y simulacion de los enlaces
y las redes de telecomunicaciones. Los parametros a introducir para realizar las
simulaciones permiten reflejar de forma fiel los equipos reales que se piensa utilizar
en la instalacion para la que estarian destinados. Radio Mobile utiliza para la
evaluacion de los radioenlaces, el perfil geografico de las zonas de trabajo, los datos
de elevacion del terreno se descargan gratuitamente de Internet para crear mapas
virtuales del area de interés, vistas estereoscopicas, vistas en 3-D y animaciones de
vuelo. Los datos de elevacion se pueden obtener de diferentes fuentes, entre ellas del
proyecto de la NASA Shuttle Terrain Radar Mapping Mision (SRTM) que provee
datos de altitud con una precision de 3 segundos de arco (100m). Otros mapas
tambien disponibles son los GTOPO30 y los DTED. En la pagina de Radio Mobile
(http://www.cplus.org/rmw/english1.html) existe un enlace web directo a la pagina de
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descarga de internet de forma gratuita, donde se puede bajar un paquete de archivos
para instalar el software y sus facilidades. Esta pagina ademas incluye un guion de
instalacion rapida, que es bastante claro y sencillo, también contiene una seccion de
Preguntas Frecuentes con respuestas para las dudas mas habituales y explicaciones de
uso, asi como consultar guias de utilizacién, ingresar al grupo Yahoo de discusion de
Radio Mobile y consultar las especificaciones o “data sheet” del programa. La

version utilizada en éste trabajo de grado es la version 11.6.0.
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CAPITULO I

En éste capitulo se presenta toda la informacion sobre las caracteristicas
fisicas de las estaciones y condiciones de operacion de los radioenlaces, ubicacion y
equipos, en su estado actual y el disefio de la propuesta como solucion, los datos de
entrada del software de uso libre Radio Mobile, tales como: tipos de climas,
refractividad, conductividad y permitividad, asi como también los calculos de: alturas
de las antenas, ganancia, polarizacién, potencia en los transmisores y sensibilidad de

los receptores.
3. DISENO Y CALCULOS

3.1 Caracteristicas y condiciones de operatividad de las estaciones y los

radioenlaces:

En los actuales momentos la planta de television TELEVEN posee las
estaciones de radiocomunicaciones operativas s6lo en una buena parte de la Gran
Caracas, que le permite radiocomunicaciones con las estaciones de: El Cufio, El
Volcan y Horizonte (La Planta TELEVEN). En el resto de las 34 estaciones de la
planta que cubren el pais, no esta disponible el sistema de radiocomunicaciones,
siendo el medio de comunicacion entre las estaciones y la estacidn central Horizonte
(La Planta TELEVEN), el uso de telefonia fija y telefonia celular, en dichas
estaciones donde no opera el sistema de radiocomunicaciones. Las condiciones fisicas
de las estaciones cuentan con la infraestructura y servicios necesarios disponibles
para ser acondicionadas con los equipos Yy la nueva topologia de disefio del sistema de
radiocomunicaciones. Los obstaculos a vencer que tienen en comun cada uno de los
radioenlaces, es que se transporte de manera eficiente (un nivel de recepcion de la
sefial como minimo de 3dB por encima del umbral del receptor) , la sefial de voz a
largas distancias, minimizando las pérdidas de propagacién y desvanecimiento de la

sefial, para ello se estudiaron, analizaron y se tomaron en cuenta todas las variables y
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pardmetros especificos que exige el uso del software Radio Mobile, asi como también
se estudio la tecnologia de los sistemas de radiocomunicaciones en UHF y VHF. Para
determinar los parametros de entrada que exige el software Radio Mobile, se
aplicaron las recomendaciones de la UIT-R: R-REC-P.453-12-201609-1'! MSW-E
actualmente), R-REC-P.527-3-199203-1'!MSW-S
(recomendacién vigente actualmente), R-REC-P.370-7-199510-W!! MSW-S (ésta

(recomendacién  vigente

recomendacion solo se us6 como referencia porque esta suprimida) y las
normalizaciones de CONATEL: R-REC-M.358-5-1986-PDF-S (ésta recomendacion

solo se us6 como referencia porque esta suprimida).

En las tablas, Tabla 3.1 y Tabla 3.2, se muestran las caracteristicas relevantes
de los equipos distribuidos en las estaciones: transmisores (Tx), antenas y su

ubicacion actualmente.

3.1.1 Distribucion actual a nivel nacional de los equipos de transmision

(Tx) del sistema de radiocomunicaciones.

Tabla 3.1: Equipos de transmision (Tx) del sistema de radiocomunicaciones actual a

nivel nacional.
TRANSMISORES
’ MARCA / POT.
ESTADO ESTACION Tx ) CANT.
MODELO W]
DTTO. . MOTOROLA
EL CUNO Tx 80 1
CAPITAL MSR-2000
HORIZONTE MOTOROLA
MIRANDA Tx 35 1
(TELEVEN) GM-300
MOTOROLA
MIRANDA LOS TEQUES Tx 30 2
GM-300
MOTOROLA
ARAGUA PLATILLON Tx 20 1
PRO-7100

53




TRANSMISORES

) MARCA/ | POT.
ESTADO ESTACION Tx , CANT.
MODELO | [W]
KENWOOD
ARAGUA PLATILLON Tx 30 1
TKR-750
MOTOROLA
ARAGUA MARACAY Tx 30 1
GM-300
MOTOROLA
ANZOATEGUI | PTO.LACRUZ | Tx 35 1
GM-300
MOTOROLA
ANZOATEGUI | EL GUAMAL Tx 80 1
QUANTAR
MOTOROLA
ANZOATEGUI|  EL TIGRE Tx 30 1
GM-300
NVA. MOTOROLA
MARGARITA Tx 30 1
ESPARTA GM-300
MOTOROLA
MONAGAS MATURIN Tx 30 1
GM-300
] MOTOROLA
BOLIVAR PTO. ORDAZ Tx 30 1
GM-300
MOTOROLA
LARA BARQUISIMETO|  Tx 30 1
GM-300
) MOTOROLA
TRUJILLO BOCONO T 30 1
GM-300
MOTOROLA
TRUJILLO VALERA Tx 30 1
GM-300
MOTOROLA
ANZOATEGUI|  EL TIGRE Tx 206 45 1
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TRANSMISORES

; MARCA / POT.
ESTADO ESTACION Tx , CANT.
MODELO W]
. MOTOROLA
BOLIVAR PTO. ORDAZ TX 45 1
M-206
. ; MOTOROLA
BOLIVAR CD. BOLIVAR Tx 45 1
M-206
Leyenda: TOT. 19
UHF VHF

3.1.2 Distribucion actual a nivel nacional de las antenas del sistema de

radiocomunicaciones.

Tabla 3.2: Antenas del sistema de radiocomunicaciones actual a nivel nacional.

ANTENAS
) MARCA / [GAN.
ESTADO ESTACION , CANT.
MODELO | [dBd]
DTTO. CAPITAL EL CUNO DB-411 | 9 1
HORIZONTE
MIRANDA ASP-760 | 9 1
(TELEVEN)
MIRANDA LOS TEQUES YAGI 6 2
ARAGUA PLATILLON YAGI 6 1
ARAGUA PLATILLON DB-404 5 1
ARAGUA MARACAY YAGI 6 1
ANZOATEGUI | PTO.LACRUZ | ASP-760 | 9 1
ANZOATEGUI | ELGUAMAL | DB413 | 12 1
ANZOATEGUI EL TIGRE YAGI 6 1
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ANTENAS
ESTADO ESTACION M’?\RCA/ AN CANT.
MODELO | [dBd]
NVA. ESPARTA | MARGARITA YAGI 6 1
MONAGAS MATURIN YAGI 6 1
BOLIVAR PTO. ORDAZ YAGI 6 1
LARA BARQUISIMETO | YAGI 6 1
TRUJILLO BOCONO YAGI 6 1
TRUJILLO VALERA YAGI 6 1
ANZOATEGUI EL TIGRE ASP-817 | 685 | 1
BOLIVAR PTO.ORDAZ | ASP-817 | 685 | 1
BOLIVAR CD.BOLIVAR | ASP-817 | 6,85 2
Leyenda: TOT.| 20
UHF VHF

Para proponer una solucidn eficiente (un nivel de recepcion de la sefial como
minimo de 3dB por encima del umbral del receptor) y lograr los objetivos planteados
en éste trabajo de grado, se tomd la decision de hacer una nueva redistribucién de los
equipos existentes operativos y disponibles para la planta, y luego, de ser necesario,
determinar las caracteristicas técnicas de los equipos nuevos que se deben adquirir
para completar el disefio.

3.2 Parametros de entrada del software de uso libre Radio Mobile

Para todos los calculos de disefio con Radio Mobile, se emplearon los

siguientes valores para los parametros de entrada:

3.2.1 Refractividad: se utilizo la recomendacion de la UIT-R Ilamada,
Recommendation ITU-R P.453-12 (09/2016) de donde se utiliz6 la formula 12 de la
pagina 4:
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Ns = No * e ™) Ecuacion (3.1)
Donde:
Ns: es el valor de la refractividad de la superficie en Unidades-N.

No: es el valor promedio de la refractividad atmosférica en los meses de febrero y
agosto (ver figura 1 y figura 2 de la pagina 5 y 6 respectivamente de la
recomendacion ITU-R P.453-12).

hs: altura promedio para el nivel de refractividad de la superficie.
ho: altura promedio para el nivel de refractividad atmosférica.

Se tomo6 como datos de la recomendacion ITU-R P.453-12: No = 370,
ho = 7,35 Km y para el valor promedio hs se calculd6 hs = 1,179 Km (para el
radioenlace El Volcan — Sabana Larga), hs = 0,621 Km (para el radioenlace Sabana
Larga — Puerto La Cruz), hs =1,438 Km (para el radioenlace Sabana Larga — La

Corona), hs = 1,054 Km (para el radioenlace La Corona — Puerto Ordaz).

N = 370 * 179735 = 315 16 (para el radioenlace El Volcan — Sabana Larga).
N = 370 * e®62173% = 340 (para el radioenlace Sabana Larga — Puerto La Cruz).
Ns = 370 * e 143735 = 304 (para el radioenlace Sabana Larga — La Corona).

N = 370 * e 1735 = 320 (para el radioenlace La Corona — Puerto Ordaz).

El factor del radio efectivo de la tierra “k” depende de Ns, mediante la

siguiente ecuacion, tomada del Anexo [3.2]:

Ns=179,3* Ln( (1/0,046665) * (1-(1/k))) Ecuacion (3.2)
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Se tomd como valor de Ns = 352,53, porque es el que garantiza un
valor de k = 3/2 (ver ANEXO [3.1]), que es el valor que se recomienda para calculos

tedricos mas aproximados para Venezuela.

3.2.2 Conductividad: se utilizo el valor de 5 S/m para los radioenlaces:
El Volcan — Sabana Larga, Sabana Larga — Nueva Esparta y Sabana Larga —
Higuerote, porque los mismos se calcularon con propagacion sobre agua salada, y
para los demas radioenlaces se tomd el valor de 0,001 S/m, porque se simulé como si
se propaga sobre tierra pobre. Los valores se tomaron de la recomendaciéon ITU-R
P.527-3-199203 MSW-S.

3.2.3 Permitividad: se manejo el valor de 80 para los para los
radioenlaces: El Volcan — Sabana Larga, Sabana Larga — Nueva Esparta y Sabana
Larga — Higuerote, porque los mismos se calcularon con propagacion sobre agua
salada, y para los demés radioenlaces se tomd el valor de 4, porque se simul6 como si
se propaga sobre tierra pobre. Los valores se tomaron de la recomendacion ITU-R
P.527-3-199203 MSW-S.

3.2.4 Tipos de clima:

3.2.4.1 Clima Ecuatorial: para todo los radioenlaces a nivel

nacional excepto los tres donde se trabajé con clima maritimo.

3.24.2 Clima Maritimo Templado sobre Mar: para los
radioenlaces El Volcan — Sabana Larga, Sabana Larga — Nueva Esparta y Sabana

Larga — Higuerote.
3.2.5 Modo Estadistico:

Es la forma de medir la variabilidad y tiene tres modos de
configuracion: Intento (s6lo % de situaciones), Accidental (s6lo % de tiempoy % de

situaciones), Movil (s6lo % de tiempo y % de situaciones) y Difusion (maneja los
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tres modos % de tiempo, % de ubicaciones y % de situaciones). Para el disefio de éste
sistema se tomo el modo estadistico de Difusion.

3.2.5.1 Difusion:

El software de uso libre Radio Mobile estd configurado, por
defecto, en el modo estadistico para difusion, con los valores minimos en 50% de
Tiempo, 50% de Ubicaciones y 50% de Situaciones para considerar un radioenlace
como estable por encima de los 3dB en recepcion de la sefial transmitida. Asi mismo,
CONATEL, en su Anexo T-5, sobre los contornos de servicio y proteccion, también
exige los mismos valores como minimos para considerar la aprobacion de un
radioenlace, dicho ente rector se basa en los resultados del informe 358-5 de la CCIR
de manera referencial en vista de que dicho informe esta suprimido por UIT-R. En
éste disefio del sistema, con la intencidn de lograr un mejor resultado, como contorno
de servicio y proteccién, se logré fijar como valores méaximos, para todos los
radioenlaces, los valores en comdn de 90% de Tiempo, 70% de Ubicaciones y 70%
de Situaciones. El porcentaje de variabilidad de un parametro (Tiempo, Ubicaciones o
Situaciones) del sistema, es la forma de representar la cantidad de variaciones o
muestras que se pueden tomar de dicho pardmetro del total de muestras que presenta
el radioenlace durante su estudio. Esto quiere decir, que para el disefio solucion, se
tomo6 la variabilidad de: 90% de Tiempo, como el 90% del tiempo total que
transcurrié durante el estudio; 70% de Ubicaciones, como el 70% del total de
ubicaciones tomadas durante el estudio y 70% de Situaciones, como el 70% del total

de situaciones que ocurrié durante el estudio.
3.2.6 Frecuencia de Trabajo: 491 MHz y 496 MHz en (UHF) y 156,15

MHz y 162,6 MHz en (VHF), éstos son los cuatros canales de trabajo, que la planta

tiene el permiso vigente por CONATEL para radiopropagacion.
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3.2.7 Polarizacion: en cada uno de los radioenlaces se disefid con
polarizacion horizontal, es decir, el plano que contiene las ondas de campo eléctrico
es paralelo al plano de la superficie terrestre y perpendicular al plano que contiene las
ondas de campo magnético, esto obedece a dos razones: 1) Ante la presencia de uno o
més obstaculos (ejemplo: arboles, edificios, montafias, etc., ubicados en posicion
vertical) en la trayectoria, entre el transmisor y el receptor, que provocara en la sefial
pérdidas o desvanecimiento, la polarizacion horizontal permite que el frente de onda
al chocar con los posibles obstaculos, solo sufra pérdidas parciales muy poco
significativas y manteniendo los niveles de sefial de recepcién deseados para una
comunicacion eficiente (un nivel de recepcion de la sefial como minimo de 3dB por
encima del umbral del receptor). 2) Como el disefio solucion del sistema es una
combinacion interconectada de dos o mas radioenlaces Punto-Multipunto, aunque en
ese extremo “Punto” la antena directiva es un dipolo tipo Yagi, en su otro extremo
complementario “Multipunto”, estard en todos los casos, apuntando a una antena con
patron de radiacion omnidireccional y polarizacién horizontal. Estas dos importantes
razones son las que obligan la escogencia del uso de la polarizacion horizontal en

todos los radioenlaces que conforman el sistema.

En las tablas, Tabla [3.3] y Tabla [3.4], se muestra la nueva
redistribucion de los equipos: transmisores (TX) y antenas, y su ubicacién segun el

disefio parte de la solucion.
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3.3 Redistribucion a nivel nacional de los equipos de transmision (Tx) del

disefio del sistema de radiocomunicaciones.

Tabla 3.3: Equipos de transmision (Tx) del sistema de radiocomunicaciones y su

redistribucion a nivel nacional.

TRANSMISORES

[T MARCA/ [POT.
ESTADO ESTACION ) OBS.
x| MODELO | [W]
UBICACION
DTTO. T| MOTOROLA
EL VOLCAN 80 ANTIGUA EL
CAPITAL MSR-2000 )
CURO
UBICACION
SABANA |T| MOTOROLA
ANZOATEGUI 80 ANTIGUA EL
LARGA QUANTAR
GUAMAL
UBICACION
PTO.LA |T| MOTOROLA
ANZOATEGUI 30 ANTIGUA LOS
CRUZ GM-300
TEQUES
T| MOTOROLA
ANZOATEGUI | LA CORONA 80 EQUIPO NVO.
x| QUANTAR
) T| MOTOROLA
BOLIVAR PTO.ORDAZ 80 EQUIPO NVO.
x| QUANTAR
UBICACION
DTTO. 3 T| MOTOROLA
EL CUNO 30 ANTIGUA PTO
CAPITAL GM-300
ORDAZ
UBICACION
DTTO. T| MOTO. PRO-
CARICUAO 20 ANTIGUA
CAPITAL 7100 )
PLATILLON
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TRANSMISORES

’ T| MARCA/ |POT.
ESTADO ESTACION ’ OBS.
x| MODELO | [W]
UBICACION
DTTO. T| MOTOROLA
CASTILLITO 30 ANTIGUA
CAPITAL GM-300
BQTO.
HORIZONTE |T|MOTO. PRO-
MIRANDA 20 EQUIPO NVO.
(TELEVEN) 7100
UBICACION
T| MOTOROLA
MIRANDA LOS TEQUES 30 ANTIGUA LOS
GM-300
TEQUES
T| MOTO. PRO-
MIRANDA AUYARITO 20 EQUIPO NVO.
X 7100
T| MOTO. PRO-
MIRANDA HIGUEROTE 20 EQUIPO NVO.
X 7100
CERRO T| MOTO. PRO-
VARGAS 20 EQUIPO NVO.
BLANCO [x 7100
LITORAL |T|MOTO. PRO-
VARGAS 20 EQUIPO NVO.
CENTRAL |x 7100
UBICACION
. i} T| MOTOROLA
BOLIVAR CD. BOLIVAR 35 ANTIGUA PTO.
GM-300
LA CRUZ
T| MOTO. PRO
ANZOATEGUI EL TIGRE 20 EQUIPO NVO.
- 7100
UBICACION
T| MOTOROLA
MONAGAS MATURIN 30 ANTIGUA
GM-300
MATURIN
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TRANSMISORES

; T| MARCA/ |POT.
ESTADO ESTACION ’ OBS.
MODELO | [W]
UBICACION
DELTA T| MOTOROLA
TUCUPITA 35 ANTIGUA
AMACURO GM-300
HORIZONTE
UBICACION
NVA. T| MOTOROLA ANTIGUA
NVA. ESPARTA 30
ESPARTA [x| GM-300 NVA.
ESPARTA
PTO. T| MOTO. PRO
CARABOBO 20 EQUIPO NVO.
CABELLO |x - 7100
T| MOTOROLA
GUARICO PLATILLON 80 EQUIPO NVO.
x| QUANTAR
T| MOTO. PRO
ARAGUA MARACAY 20 EQUIPO NVO.
X - 7100
UBICACION
T| KENWOOD
CARABOBO VALENCIA 30 ANTIGUA
TKR-750 )
PLATILLON
UBICACION
VALLE DE LA |T| MOTOROLA
GUARICO 30 ANTIGUA EL
PASCUA |x| GM-300
TIGRE
UBICACION
SAN T| MOTOROLA
APURE 30 ANTIGUA
FERNANDO (x| GM-300
MARACAY
T| MOTOROLA
APURE ACHAGUAS 80 EQUIPO NVO.

QUANTAR
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TRANSMISORES

— [T[ MARCA/ [POT.
ESTADO ESTACION , OBS.
MODELO | [W]
UBICACION
T| MOTOROLA
LARA BQTO. 30 ANTIGUA
GM-300 )
BOCONO
UBICACION
T| MOTOROLA
PORTUGUESA | ARAURE 30 ANTIGUA
GM-300
VALERA
T| MOTOROLA
PORTUGUESA CORO 80 EQUIPO NVO.
x| QUANTAR
T| MOTOROLA
LARA CARORA 80 EQUIPO NVO.
x| QUANTAR
[T MoTOROLA
TRUJILLO BOCONO 35 EQUIPO NVO.
x| GM-300
T| MOTOROLA
TRUJILLO VALERA 35 EQUIPO NVO.
x| GM-300
UBICACION
T| KENWOOD
ZULIA MARACAIBO 80 ANTIGUA
TKR-750 )
PLATILLON
UBICACION
T| MOTOROLA
TRUJILLO VALERA 45 ANTIGUA PTO.
M-206
ORDAZ
UBICACION
T| MOTOROLA
MERIDA | CERRO AZUL 45 ANTIGUA CD.
x|  M-206 )
BOLIVAR
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TRANSMISORES

) T| MARCA/ |POT.
ESTADO ESTACION ’ # OBS.
MODELO | [W]
UBICACION
T| MOTOROLA
TACHIRA SAN TELMO 45 | 1 | ANTIGUAEL
X M-206
TIGRE
, T| MOTOROLA
MERIDA MERIDA 35 | 1 | EQUIPO NVO.
x| GM-300
SAN T| MOTOROLA
TACHIRA 30 | 1 | EQUIPO NVO.
CRISTOBAL |x| GM-300
. T| MOTOROLA
TACHIRA URENA 30 | 1 | EQUIPO NVO.
x| GM-300
Leyenda TOT. | 39
UHF VHF
UHF:
CARACAS  +
PTO. LA CRUZ
+ PTO. ORDAZ
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3.4 Redistribuciéon a nivel nacional de las antenas del disefio del sistema de

radiocomunicaciones.

Tabla 3.4: Antenas del sistema de radiocomunicaciones y su redistribucion a nivel

nacional.
ANTENAS
] MARCA /| GAN.
ESTADO ESTACION ’ OBS.
MODELO | [dBd]
DB-411 UBICACION
DTTO.
EL VOLCAN |(Arreglo4| 9 ANTIGUA EL
CAPITAL _ .
dipolos) CUNO
DB-413 UBICACION
SABANA
ANZOATEGUI (Arreglo 8| 12 ANTIGUA EL
LARGA _
dipolos) GUAMAL
UBICACION
ANZOATEGUI | PTO.LACRUZ | YAGI 6 ANTIGUA LOS
TEQUES
ANZOATEGUI| LA CORONA DB-413 | 12 NVA.
BOLIVAR PTO.ORDAZ DB-413 | 12 NVA.
DTTO. .
EL CUNO DIPOLO | 6 NVA.
CAPITAL
DTTO.
CARICUAO YAGI 6 NVA.
CAPITAL
DTTO.
CASTILLITO | DIPOLO | 6 NVA.
CAPITAL
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ANTENAS

’ MARCA /| GAN.
ESTADO ESTACION ’ OBS.
MODELDO | [dBd]
UBICACION
HORIZONTE
MIRANDA YAGI 6 ANTIGUA
(TELEVEN)
PLATILLON
MIRANDA LOS TEQUES | DIPOLO | 6 NVA.
UBICACION
MIRANDA AUYARITO YAGI 6 ANTIGUA
MARACAY
UBICACION
MIRANDA HIGUEROTE YAGI 6 ANTIGUA EL
TIGRE
CERRO
VARGAS DIPOLO | 6 NVA.
BLANCO
UBICACION
LITORAL
VARGAS YAGI 6 ANTIGUA LOS
CENTRAL
TEQUES
UBICACION
BOLIVAR CD.BOLIVAR | ASP-760 | 9 ANTIGUA
TELEVEN
UBICACION
ANZOATEGUI EL TIGRE YAGI 6 ANTIGUA PTO.
ORDAZ
UBICACION
MONAGAS MATURIN YAGI 6 ANTIGUA

MATURIN

67




ANTENAS

’ MARCA /| GAN.
ESTADO ESTACION ’ OBS.
MODELO | [dBd]
UBICACION
DELTA
TUCUPITA ASP-760 | 9 ANTIGUA PTO.
AMACURO
LA CRUZ
UBICACION
NVA.
NVA. ESPARTA | YAGI 6 ANTIGUA NVA.
ESPARTA
ESPARTA
CARABOBO | PTO.CABELLO | YAGI 6 NVA.
GUARICO PLATILLON DB-413 | 12 NVA.
UBICACION
ARAGUA MARACAY YAGI 6 ANTIGUA
BARQUISIMETO
UBICACION
CARABOBO VALENCIA YAGI 6 ANTIGUA
BOCONO
UBICACION
VALLE DE LA
GUARICO YAGI 6 ANTIGUA
PASCUA
VALERA
SAN
APURE YAGI 6 NVA.
FERNANDO
APURE ACHAGUAS YAGI 12 NVA.
LARA BARQUISIMETO | DIPOLO | 6 NVA.
PORTUGUESA ARAURE DIPOLO | 6 NVA.
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ANTENAS

) MARCA /| GAN.
ESTADO ESTACION ’ # OBS.
MODELO | [dBd]
FALCON CORO DB-413 | 12 |1 NVA.
LARA CARORA YAGI 12 |1 NVA.
TRUJILLO BOCONO DIPOLO | 9 |1 NVA.
TRUJILLO VALERA DIPOLO | 9 |1 NVA.
UBICACION
ZULIA MARACAIBO | DB-404 5 |1 ANTIGUA
PLATILLON
UBICACION
TRUJILLO VALERA ASP-817 | 6,85 | 1 | ANTIGUA EL
TIGRE
UBICACION
MERIDA CERRO AZUL | ASP-817 | 6,85 | 2 | ANTIGUA CD.
BOLIVAR
UBICACION
TACHIRA SAN TELMO | ASP-817 | 6,85 | 1 | ANTIGUA PTO.
ORDAZ
MERIDA MERIDA YAGI 9 |1 NVA.
SAN
TACHIRA DIPOLO | 6 |1 NVA.
CRISTOBAL
TACHIRA URENA YAGI 6 |1 NVA.
UHF VHF TOT. |40

UHF: CARACAS + PTO. LA CRUZ + PTO. ORDAZ
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Las caracteristicas técnicas de las antenas estan referenciadas en los anexos

3.5 Determinacion de los pardmetros minimos necesarios de cada uno de los

radioenlaces con el apoyo del software de uso libre Radio Mobile:

3.5.1 RADIOENLACE EL VOLCAN - SABANA LARGA:

3.5.1.1 Descripcion de la estacion de Transmision El Volcan.

Tabla 3.5: Estacién de Transmisién El Volcan.

ESTACION UBICACION ASRM. COORDENADAS
[mts.] LATITUD LONGITUD
EL VOLCAN BARUTA, Edo. 1490,8 | 10°24'59,8 N | 66°51°6,5 O
MIRANDA
EQUIPOS
TX
POTENCIA MARCA MODELO
80W (49,03 dBm) Motorola MSR-2000
ANTENA LINEA de TRANSMISION
GANANCIA |POLARIZACION | MODELO MODELO
9 dBd (11,1 dBi) VERTICAL DB-411 LDF5-50
RXx
SENSIBILIDAD
pVv dBm
0,35 -116,1

Descripcion técnica del Receptor, sensibilidad:

La sensibilidad de éste esquipo es de 0,35 pV = -116,1 dBm.

Sin embargo la solucion planteada en la simulacion se disefié con una sensibilidad de
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0,7uV = -110,1 dBm para compensar la presencia de interfencia que el software, en

muchos casos, no toma en cuenta a la hora de hacer la prediccion de dicha

propagacion.

3.5.1.2 Descripcion de la estacion de Transmision Sabana Larga.

Tabla 3.6: Estacion de Transmision Sabana Larga.

ESTACION UBICACION A.S.N.M. COORDENADAS
[mts.] LATITUD | LONGITUD
EDO.
SABANA ANZOATEGUI,
L ARGA SUERTO LA 868,7 10°10°33,8"" N |64°32'53,670
CRUZ
EQUIPOS
TX
POTENCIA MARCA MODELO
80W (49,03dBm) MOTOROLA QUANTAR
ANTENA LINEA de TRANSMISION
GANANCIA | POLARIZACION | MODELO MODELO
12 dBd (14,1 dBi)| VERTICAL DB-413 LDF5-50
RXx
SENSIBILIDAD
TRY dBm
0,35 -116,1
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3.5.1.3 ENLACE DE RADIO:

Ang. de elevacion=-1,273" Despeje a 146,3%km Pear Fresnel=1,6F1 Distancia=253,18km
io Libre=134,3 B ion=43dB TR Ui A st 37d8
L 1B Campo E=46,0dByV/m Nivel Rx=-73,0dBm Nivel Rx=50,30uV R relativo=37.1dB

[saBANA LARGA

Rol Nodo Rol Teminal

Nonbre delsistema T~ [MOTD. MSFR-2000 (30W) <] || Nombre delsitemax  [MOTO. GUANTAR (80w) -
Polencia T 0w 4903 dim CampoE requeiido 89 dBuV/m

Pércida de linea 2401168 Ganancia de antena 141 i 2dd  +|
Gananciadeantena 11,1 cBi 9dd +| || Pecida delinea 24011608

Potencia tadiada PIRE-54046W  PRE-33053W | | Sensbiidad Fix 07 4101 dim
Altura de antena (m) 5 | #] Deshacer ||| Atura de antena m) 5 | #] | Deshace
Red Frecuencia (MHz)

[EvOLCAN -SBNA LARGA ] Mirina 41 Masimo 431

Figura 3.1: Radioenlace El VVolcan — Sabana Larga en mapa topografico.

De la Figura 3.1 se logré obtener el simulador del radioenlace entre las
estaciones El Volcan — Sabana Larga en mapa topografico que nos indica segin sus
colores: Azul, Verde, Amarillo y Rojo, las cotas de la altura relativa sobre el nivel del
mar. Asi como también que en su perfil topografico resulté que:

El azimuth es de 95,85° y el angulo de elevacién es de -1,273°.
El despeje estd a una distancia de 146,39Km.

El minimo despeje es de 1,6F;.

La distancia total aproximada del radio enlace es de 253,18Km.
Las pérdidas en espacio libre es de 134,3dB.

Las pérdidas total aproximada es de 143,1dB.

La potencia del transmisor es de 80W (49,03dBm).
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La ganancia de la antena del transmisor es de 11,1dBi (9dBd).
La ganancia de la antena del receptor es de 14,1dBi (12dBd).
El nivel de recepcion Ry es de -73,0dBm.

La sensibilidad del receptor es de -110,1dBm (0,7uV). A pesar de que los
equipos poseen una sensibilidad de -116,1dBm (0,35 pV).

El rayo y flecha de color verde en el mapa nos indica que hay comunicacion
eficiente (un nivel de recepcion de la sefial como minimo de 3dB por encima del
umbral del receptor) entre el transmisor (Tx: estacion El VVolcén) y el receptor (Rx:
estacion Sabana Larga), con un nivel de recepcion relativo Ry de 37,1dB. También se
comprobd comunicacion Optima en el trayecto inverso, es decir, comunicacion
eficiente (un nivel de recepcion de la sefial como minimo de 3dB por encima del
umbral del receptor) entre el transmisor (Tx: estacién Sabana Larga) y el receptor

(Rx: estacién El Volcan) a una frecuencia f=496 MHz.

Se utiliz6 antenas tipo dipolo con patrones de radiacion omnidireccional, para
ambas estaciones, porque a pesar de que es un enlace punto a punto, (donde es mas
eficiente (un nivel de recepcién de la sefial como minimo de 3dB por encima del
umbral del receptor) el uso de antenas directivas tipo Yagi), ambas estaciones en la
topologia del disefio estdn dedicadas a comunicarse en simultaneo con sus otras
estaciones vecinas, para el caso de la estacion El Volcan, se comunica con las
estaciones de: Horizonte (La Planta TELEVEN), El Cufio, Caricuao, Castillito y Los
Teques. Para el caso de la estacion Sabana Larga se comunica con las estaciones:

Puerto La Cruz, Nueva Esparta y La Corona.
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Figura 3.2: Radioenlace El Volcan — Sabana Larga en mapa politico.

De la Figura 3.2 se logré obtener el simulador del radioenlace entre las
estaciones El Volcan — Sabana Larga en mapa politico que nos permitio ver los
estados (Dtto. Capital, Miranda y Anzoategui), las ciudades y zonas del pais por
donde esta orientada la propagacion de las ondas electromagnéticas y ubicacion de las
estaciones (El Volcan-Sabana Larga). Es importante destacar que el salto de
propagacion es de 253Km y viaja aproximadamente desde el Km 106 (del Tx) hasta
el Km 242 (del Tx) sobre agua salada (136Km de recorrido), en el perfil topografico
se puede apreciar que el punto de reflexion sobre la superficie terrestre cae en el Km
146,5 aprox., es decir, que se encuentra sobre la superficie de agua salada, que es la
superficie con el nivel mas alto de conductividad (5S/m) y permitividad de 80,
estudiado y recomendado por la UIT y aunque las antenas utilizadas tienen patron de
radiacion omnidireccional en el plano horizontal, tienen un patron directivo en el
plano vertical, que provocaria una atenuacion en la direccion de la onda reflejada.
Luego de hacer el andlisis de la onda reflejada, para el caso de tierra esférica, (ya que
el radioenlace supera los mas de 10Km), nos permitié verificar que la onda reflejada
en su salto de propagacion no alcanza a generar ninguna atenuacién, pérdida o
desvanecimiento en la sefial captada por el receptor, la altura (sobre el nivel del mar)

de la antena en el receptor (Rx) supera a la altura de la zona donde llega la sefial de la
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onda reflejada, por més de su 50%. Sin embargo para garantizar una comunicacion
eficiente (un nivel de recepcion de la sefial como minimo de 3dB por encima del

umbral del receptor), se recomienda colocar diversidad en espacio, en dicho
radioenlace.

3.5.1.4 PERFIL TOPOGRAFICO:

&4 RMpath

Archivo Editar Opciones Ayuda
EL UOLCAN 253,969 kn SABANA LARGA
ALt 1490,8 m

K=1,508 e ALt 8868,7 m
Ant 8605,8 m e 8,491 GHz s

Ant 8685,8

Figura 3.3: Perfil topografico del radioenlace El Volcan — Sabana Larga.

De la Figura 3.3 se logr6 apreciar caracteristicas importantes del radioenlace
tales como: la distancia total aproximada del radioenlace que es de 253, 969Km, el
minimo despeje 1,6F; ubicado a 147Km del transmisor (estacion el Volcéan),
frecuencia f=491MHz, pérdidas en espacio libre de 134,3dB, indice troposférico
K=1,5 (3/2 para Venezuela). Estacién El Volcan a 1490,8m (ASNM), antena a 5m y
la estacidn Sabana Larga a 868,7m (ASNM) y antena a 5m.
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3.5.1.5 COBERTURA VISUAL.:

Figura 3.4: Cobertura visual del radioenlace El VVolcan — Sabana Larga.

De la Figura 3.4 se logré verificar la existencia de cobertura visual entre las
dos estaciones, como se puede apreciar en la circunferencia de color amarillo y

gracias a la altura de ambas estaciones.

3.5.1.6 COBERTURA DE RADIO FRESNEL:

Figura 3.5: Cobertura de radio fresnel del radioenlace El VVolcan — Sabana Larga.
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De la Figura 3.5 se logro ver la cobertura de radio Fresnel identificada con las
zonas del mapa con manchas de color amarillo y en la zona donde se ubica la estacion

Sabana Larga (Rx) también se puede ver con dificultad dicha cobertura.

3.5.1.7 COBERTURA DE RADIO POLAR:

Figura 3.6: Cobertura de radio polar del radioenlace El Volcan — Sabana Larga.

De la Figura 3.6 se logré apreciar la cobertura de radio polar, la zona verde de
la circunferencia indica la zona de cobertura 6ptima por encima de los 3dB, la zona
amarilla indica cobertura deficiente (un nivel de recepcion de la sefial como minimo
de 3dB por encima del umbral del receptor) por debajo de los 3dB y la zona roja

indica donde no hay cobertura.
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3.5.1.8 DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LA SENAL:

Punto
Fijo G
_N'.ll[
Porlam
- Venezuela

W Enlace de Radio X

Editar Ver Invertir Ca

Unnbral del receptor
_______ Unbral sstadistico requetido
Caripe

Sefal rechida 10dB/dv

Db Sl Prome h

020 El Tigr

Transmisor ————— Reseptor

__________________________

ELVOLCAN j [s4BaNs LARGA j

Fiol Master Fiol Exclavo rnande —
Nombre del sistema T+ MOTO. MSF-2000 () =] || Nombre delsisemaRs  [MOTO. QUANTAR (0W) ~] | ppure Bolivar
P 80w 4303 cBm o 8,9 dBuVrm

P 240116 dB 14,1 dBi t2d8d 4|

G. 111 dBi 9cBd 2+0116d8 o

Pe PIRE=G4045%W  PRE=39053'W Sensi 0.7 1101 diim del Orinoc:

Allura de antena ) B)E Allura de antena ) 5 |

Red Frecuencia [MHz)

[ELvOLCAN - 3BHA. LaREA - Wit | EE] Masimo. 41

Lel [

Figura 3.7: Distribucién estadistica de la sefial del radioenlace El VVolcan — Sabana

Larga.

De la Figura 3.7 se logrd apreciar la distribucidn estadistica de la sefial,
verificando que el area bajo la curva, toda la zona de color verde, supera con un
margen de éxito de 36,30dB entre el umbral estadistico requerido y el umbral del
receptor, se destaca nuevamente que la sensibilidad del receptor en el disefio fue
modificada a -110dBm (en los equipos reales es de -116,1dBm) para evitar pérdidas

producidas por interferencia.
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3.5.1.9 DETALLES DE CALCULO DEL RADIOENLACE:

Fijo g
Mart,
amar
Venezuela
T Enlace de Radio
_______ 2540 ki (1578 miles)
=107.92", Angulo de elavaridn = -1.2729°
BF1 a147,0km )
168 TR, Utbano = 0,0 d8, Bosque = 0,0 dB, Estadistioas = 13,7 68 de los
& Morr
EL VOLCAN a SABANA LARGA es de 1802 dB [ dpole.ant a 95,3 *1.27° ganancia = 11,1 dBi) e Vallede  zaraza 0
SABANA LARGA 2 ELVOLCAN es de 180.2 dB [ dipole.ant a 276,3 *1,01" ganancia = 14,1 dBi) la Pascua Ahaco
36,3 dB sobre el sefial recueids  encorirar
0, T0.000% de ubicaciones, 70,0007 de stuarianes
boz £l Tigre

Transtisor Recept ra
_____________ 50 e —— 5] &
ELVOLCAN | || |54BANA LARGA =] |jmand g
Fil Master Fiol Esclavo pure Bolivar
Norbre del sistema Ts [ MOTO. MSF-2000 (30) ] || Nombre del sisema R [MOTO. QUANTAR (80w) -

0w 4303 dBm Cam o 89 dByvrm a

2401608 141 i @d

111 cBi 9cBd 2011608

PIRE-G4045W  PRE-33053W | | Sens 07 1101 &Bm
Alurs de antena () 5 E = Ahura de antena ) 5 =
Fied Fiecuencia [MHz)
[ELvOLCAN - 5BNA. LeRGA | Mirimo - [4g1 Maemo.— [451

Ll [

Figura 3.8: Detalles de calculo del radioenlace El Volcan — Sabana Larga.

De la Figura 3.8 se logro obtener los detalles de calculo del radioenlace tales
como:

- Distancia entre las estaciones El Volcan y Sabana Larga 254Km (157,8
millas).

- Azimut norte verdadero = 95,85° y azimut norte magnético = 107,93°.

- Angulo de elevacion = -1,2729°, variacion de altitud = 1311,5m.

- Modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 1,6F; a 147Km.
- frecuencia promedio = 491MHz.

- Pérdidas de propagacion total = 143,9dB y Pérdidas en el espacio libre =
134,3dB.

- Ganancia del sistema de El VVolcéan a Sabana Larga es de 180,2dB.

79



- Ganancia del sistema de Sabana Larga a EI Volcén es de 180,2dB.
- Antena Dipolo a 95,9° -1,27° con Ganancia = 11,1dBi.
- Antena Dipolo a 276,3° -1,01° con Ganancia = 14,1dBi.

- Peor recepcidn es de 36,3dB sobre el nivel de sefial requerida (minimo 3dB
sobre el nivel del umbral del Rx) a encontrar con una variabilidad de: 90% de tiempo,
70% de ubicaciones y 70% de situaciones (en el punto 3.2.5 se explican las razones

que nos llevé a fijar ésta variabilidad).

3.6 Radioenlaces de comunicacion en mapa topogréfico de la cobertura de

Caracas (La Gran Caracas).

Figura 3.9: Radioenlaces de comunicacion en mapa topografico de la cobertura de

Caracas (La Gran Caracas).

De la Figura 3.9 se logro obtener todos los radioenlaces de comunicacion en
mapa topografico, que conforman a Caracas (La Gran Caracas), los colores azul,
verde, amarillo y rojo, nos indican las alturas relativas sobre el nivel del mar, el
relieve del mapa nos indica las zonas donde hay cordilleras, muy importante
informacion ya que dichas zonas representan un gran obstaculo que hace imposible

las comunicaciones entre dos estaciones que cuentan con una cordillera en su
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trayecto, tal es el caso de las comunicaciones entre la estacion Horizonte (La Planta
TELEVEN) vy la estacion Litoral Central (Edo. Vargas), los rayos de color verde nos
indican que hay comunicacion eficiente (un nivel de recepcion de la sefial como
minimo de 3dB por encima del umbral del receptor) entre las estaciones siguiendo la

topologia a continuacion:

La estacion El Volcén esta conectada de forma bidireccional, por medio de
radioenlaces con cada una de las estaciones: Horizonte (La Planta TELEVEN), El
Cuno, Castillito, Caricuao y Los Teques.

La estacion El Cufio esta conectada de forma bidireccional, con la estacion
Auyarito.

La estacion Castillito esta conectada de forma bidireccional, con la estacion
Cerro Blanco. Estas dos estaciones (Castillito y Cerro Blanco), se proponen como
nuevas, como punto intermedio y es un alcance adicional para poder conseguir la
comunicacion con la estacion Litoral Central (que también es un alcance adicional en

la propuesta de disefio solucion).

La estacion Cerro Blanco esta conectada de forma bidireccional, con la

estacion Litoral Central.

Es importante destacar que se decidié plantear como estaciones nuevas: la
estacion Castillito y Cerro Azul, para darle solucion a la comunicacion entre la
estacion Horizonte (La Planta TELEVEN) con la estacion Litoral Central (la
cordillera del Cerro El Avila hace imposible la conexion directa entre éstas dos
estaciones por medio de un solo radioenlace directo punto a punto). La estacion
Higuerote también esta incluida en la definicion de la Gran Caracas, por su cercania
geografica, sin embargo, dicha estacion se comunica con la estacion Horizonte (La
Planta TELEVEN) por medio de los radioenlaces: Higuerote — Sabana Larga, Sabana
Larga — El Volcan y El VVolcan — Horizonte (La Planta TELEVEN).
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3.6.1 Radioenlaces de comunicacion en mapa politico de la cobertura de

Caracas (La Gran Caracas).

Santa Teresa

Figura 3.10: Radioenlaces de comunicacién en mapa politico de la cobertura de

Caracas (La Gran Caracas).

De la Figura 3.10 se logro obtener los radioenlaces de comunicacion en mapa
politico de la cobertura de Caracas (La Gran Caracas) donde se puede apreciar los
estados, ciudades y zonas por donde viajan los saltos de propagacion de cada uno de
los radioenlaces, tales como: Dtto. Capital (Caricuao, Castillito y El Cufio), Edo.
Miranda (El Volcan, Horizonte, Los Teques, Higuerote y Auyarito) y Edo. Vargas
(Litoral Central y Cerro Azul).
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3.7 Radioenlaces de comunicacion en mapa topogréfico de la cobertura de
Puerto La Cruz:

Figura 3.11: - Radioenlaces de comunicacién en mapa topografico de la cobertura de

la estaciéon Puerto La Cruz.

De la Figura 3.11 se logro obtener los radioenlaces de comunicacion en mapa
topografico de la cobertura de la estacion de Puerto La Cruz que estd en
comunicacion bidireccional con la estacion Sabana Larga no hay cordillera que haga
obstaculo a éste radioenlace. También se puede apreciar a la estacion Sabana Larga y
sus conexiones adicionales con las estaciones: Nueva Esparta (es un alcance adicional
que se propone en el disefio solucién) y La Corona. La estacion La Corona es una
estacion que se propone en el disefio como una estacion nueva, muy Util y necesaria

para hacer el enlace con la estacion Puerto Ordaz.
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3.7.1 Radioenlaces de comunicacion en mapa politico de la cobertura de

Puerto La Cruz.

Figura 3.12: Radioenlaces de comunicacion en mapa politico de la cobertura de la

estacion Puerto La Cruz.

De la Figura 3.12 se logré obtener los radioenlaces de comunicacion en mapa
politico de la cobertura de la estacion Puerto La Cruz, donde se puede apreciar los
estados y las ciudades del pais, por donde viajan los saltos de propagacion. La
estacion Sabana Larga tiene comunicacion de forma bidireccional con las estaciones:
Puerto La Cruz, Nueva Esparta (como un alcance adicional que se propuso en el
disefio solucion del sistema) y La Corona (que se plante6 como una estacion nueva,
intermedia que permite la conexidn con la estacion Puerto Ordaz). En el radioenlace
entre la estacion Sabana Larga y la estacion Nueva Esparta el salto de propagacion
viaja en su gran mayoria sobre agua salada, igualmente y de manera analoga como se
estudio en radioenlace El Volcan — Sabana Larga, se recomienda colocar diversidad

en espacio, en caso de ser necesario.
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3.8 Radioenlaces de comunicacion en mapa topogréfico de la cobertura de

Caracas (La Gran Caracas) a Puerto La Cruz:

-
[CERRO BLANCO NG

Figura 3.13: Radioenlaces de comunicacion en mapa topografico de la cobertura de

Caracas (La Gran Caracas) a Puerto La Cruz.

De la Figura 3.13 se logro obtener los radioenlaces en mapa topografico de la
cobertura entre la estacion Caracas (La Gran Caracas) y la estacion Puerto La Cruz
donde se puede ver todos los radioenlaces en con el rayo verde que nos indica
comunicacion eficiente (un nivel de recepcion de la sefial como minimo de 3dB por
encima del umbral del receptor). Estas dos ciudades estan conectadas a través del
radioenlace entre la estacion El Volcan y la estacion Sabana Larga. El radioenlace
entre la estacion Higuerote y la estacién Sabana Larga es un alcance adicional en la
propuesta que se plantea como solucion, asi como también los radioenlaces que
comunican a la estacion Litoral Central (incluyendo las estaciones de Cerro Azul y
Castillito) con la estacion Horizonte (La Planta TELEVEN) es un alcance adicional

que se plantea en la propuesta solucion.
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3.8.1 Radioenlaces de comunicacion en mapa politico de la cobertura de

Caracas (La Gran Caracas) a Puerto La Cruz.

Figura 3.14: - Radioenlaces de comunicacion en mapa politico de la cobertura de

Caracas (La Gran Caracas) a Puerto La Cruz.

De la Figura 3.14 se logro obtener los radioenlaces de comunicacion en mapa
politico de la cobertura de Caracas (La Gran Caracas) a Puerto La Cruz donde se
pueden ver los estados, ciudades y zonas del pais por donde viaje os saltos de
propagacion. En el radioenlace entre la estacion Sabana Larga y la estacion Higuerote
el salto de propagacion viaja en su gran mayoria sobre agua salada, igualmente y de
manera analoga como se estudié en radioenlace ElI Volcdn — Sabana Larga, se

recomienda colocar diversidad en espacio, en caso de ser necesario.
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3.9 Radioenlaces de comunicacion en mapa topogréfico de la cobertura de
Puerto La Cruz a Puerto Ordaz.

Figura 3.15: Radioenlaces de comunicacion en mapa topografico de la cobertura de

Puerto La Cruz a Puerto Ordaz.

De la Figura 3.15 se logro6 obtener los radioenlaces de comunicacion en mapa
topografico de la cobertura entre la estacion Puerto La Cruz y la estacion Puerto
Ordaz, todos los radioenlaces estan sefializados con el rayo verde que nos indica la
comunicacion eficiente (un nivel de recepcion de la sefial como minimo de 3dB por
encima del umbral del receptor) existente en cada uno de ellos, los saltos de
propagacién se plantearon de la siguiente manera, Puerto La Cruz — Sabana Larga,
Sabana Larga — La Corona y La Corona Puerto Ordaz. Es importante destacar que los
saltos de propagacion de los radioenlaces que se ven en el mapa, adicionales tales
como: La Corona — El Tigre, La Corona — Maturin, La Corona — Tucupita y Puerto
Ordaz — Ciudad Bolivar son radioenlaces planteados como alcance adicional en la
propuesta solucion del disefio.
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3.9.1 Radioenlaces de comunicacion en mapa politico
Puerto La Cruz a Puerto Ordaz.

de la cobertura de

rnuue

San Fernando

Figura 3.16: Radioenlaces de comunicacion en mapa politico de la cobertura de

Puerto La Cruz a Puerto Ordaz.

De la Figura 3.16 se logré obtener los radioenlaces de comunicaciones en

mapa politico de la cobertura de las estaciones Puerto La Cruz a Puerto Ordaz donde

se puede apreciar los estados (Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro y Ciudad

Bolivar), las ciudades y las zonas por donde viajan los saltos de propagacion, comolo

indican los rayos verdes en cada uno de los radioenlaces. Con éste ultimo tramo se

interconectan las tres ciudades Caracas, Puerto La Cruz y Puerto Ordaz que se plantea

en el disefio propuesta solucion.
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3.10 Sistema de radiocomunicaciones en mapa topografico a nivel nacional de
La Planta TELEVEN.

FUZ SABANA LARGA
LA CORONA

>
VALLE de 1 PASCUA

v
EL TIGRE

Figura 3.17: Sistema de radiocomunicaciones en mapa topogréafico a nivel nacional
de La Planta TELEVEN.

De la Figura 3.17 se logro obtener el sistema de radiocomunicaciones en mapa
topografico a nivel nacional de la planta TELEVEN, como un alcance adicional a la
propuesta solucion del disefio que solo planteaba la conexion entre Caracas, Puerto
La Cruz y Puerto Ordaz. Los rayos verdes en cada uno de los radioenlaces nos
indican que hay comunicacion eficiente (un nivel de recepcion de la sefial como
minimo de 3dB por encima del umbral del receptor) entre todas las estaciones a nivel
nacional, las zonas en relieve de color verde con amarillo nos indica la presencia de

cordilleras en dichas zonas.
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3.10.1 Sistema de radiocomunicaciones en mapa politico a nivel nacional de
La Planta TELEVEN.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

)
Venezuela St George's

Figura 3.18: Sistema de radiocomunicaciones en mapa politico a nivel nacional de La
Planta TELEVEN.

De la Figura 3.18 se logro obtener el sistema de radiocomunicaciones en mapa
politico a nivel nacional de la planta TELEVEN, como un alcance adicional a la
propuesta solucion del disefio que solo planteaba la conexion entre Caracas, Puerto
La Cruz y Puerto Ordaz. Se pueden apreciar todos los estados, ciudades y zonas del
pais por donde viajan cada uno de los saltos de propagacion. Los rayos verdes en
cada uno de los radioenlaces nos indican que hay comunicacion eficiente (un nivel de
recepcion de la sefial como minimo de 3dB por encima del umbral del receptor) entre

todas las estaciones a nivel nacional.
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3.11 Sistema de radiocomunicaciones en mapa topografico a nivel nacional de
La Planta TELEVEN del disefio solucion.

PUERTOLACRUZ || SABANA LARGA.

LA CORONA

v
SAN FERNANDD, APURE

Figura 3.19: Sistema de radiocomunicaciones en mapa topogréafico a nivel nacional
de La Planta TELEVEN del disefio.

De la Figura 3.19 se logro obtener el sistema de radiocomunicaciones en mapa
topografico a nivel nacional de la planta TELEVEN del disefio, como un alcance
adicional a la propuesta solucion del disefio que solo planteaba la conexion entre
Caracas, Puerto La Cruz y Puerto Ordaz. Los rayos verdes en cada uno de los
radioenlaces nos indican que hay comunicacion eficiente (un nivel de recepcion de la
sefial como minimo de 3dB por encima del umbral del receptor) entre todas las
estaciones a nivel nacional, las zonas en relieve de color verde con amarillo nos
indica la presencia de cordilleras en dichas zonas. La Unica estacion de La Planta
TELEVEN que no esté incluida en el sistema de radiocomunicaciones es la estacion
Puerto Ayacucho debido a razones de presupuesto, en vista de que para poder
establecer un radioenlace via radio (UHF o VHF) la curvatura de la tierra obligaba a
establecer cuatro puntos intermedios y cinco radioenlaces entre la estacion Puerto
Ayacucho y la estacion mas cercana que es Achaguas y por esa razén fue descartada
dicha estacion en el disefio solucion propuesto.
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3.11.1 Sistema de radiocomunicaciones en mapa politico a nivel nacional de
La Planta TELEVEN del disefio solucion.

Neaernana

0]
Venezuela - St. George

Figura 3.20: Sistema de radiocomunicaciones en mapa politico a nivel nacional de La
Planta TELEVEN del disefio.

De la Figura 3.20 se logro obtener el sistema de radiocomunicaciones en mapa
politico a nivel nacional de la planta TELEVEN del disefio, como un alcance
adicional a la propuesta solucion del disefio que solo planteaba la conexion entre
Caracas, Puerto La Cruz y Puerto Ordaz. En dicho mapa se puede ver los estados,
ciudades y zonas por donde viajan los saltos de propagacion de cada uno de los
radioenlaces. Los rayos verdes en cada uno de los radioenlaces nos indican que hay
comunicacion eficiente (un nivel de recepcion de la sefial como minimo de 3dB por
encima del umbral del receptor) entre todas las estaciones a nivel nacional. La Unica
estacion de La Planta TELEVEN que no estd incluida en el sistema de
radiocomunicaciones es la estacion Puerto Ayacucho debido a razones de
presupuesto, en vista de que para poder establecer un radioenlace via radio (UHF o
VHF) la curvatura de la tierra obligaba a establecer cuatro puntos intermedios y cinco
radioenlaces entre la estacion Puerto Ayacucho y la estacion mas cercana que es
Achaguas y por esa razén fue descartada dicha estacién en el disefio solucién

propuesto.
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CAPITULO IV

Para dar por concluido el trabajo de grado, éste capitulo se dedico a presentar
las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante todo el desarrollo del trabajo
en éste proyecto, con la intencion de promover la continuidad del mismo y satisfacer

las necesidades de la planta (Corporacion TELEVEN).

4.1 CONCLUSIONES

Para lograr cada uno de los objetivos especificos se hizo un trabajo combinado
entre: estudio, analisis y documentacion de la informacion necesaria sobre el sistema;
la tecnologia a emplear; los calculos obtenidos del software de uso libre Radio
Mobile y las mejores préacticas y teorias sobre propagacion y antenas, siendo este
trabajo proactivo y multidisciplinario, el que permitié demostrar y verificar la
factibilidad de plantear el disefio solucion de un sistema de radiocomunicaciones para
la planta de television (TELEVEN), asi como también la compatibilidad e
interoperabilidad entre los equipos existentes y los equipos nuevos sugeridos en el

disefio.

Luego de conocer cada una de las estaciones en las ciudades Caracas, Puerto
La Cruz y Puerto Ordaz, su ubicacion y las caracteristicas técnicas de los equipos
disponibles operativos en la planta (TELEVEN), se pudo establecer las variables de
entrada del software de uso libre Radio Mobile y con el estudio de las condiciones
fisicas (geogréaficas) de las estaciones se logré modelar los perfiles topograficos y
conocer los obstaculos a lo largo de cada trayecto ente transmisor y receptor. Durante

el levantamiento de la informacion se pudo conocer los dos pares de frecuencias de
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trabajo, que indicaban a estudiar las tecnologias UHF y VHF, considerando las
recomendaciones de la UIT-R y las regulaciones de CONATEL para sistemas de
radiocomunicaciones, obteniendo asi un disefio del sistema solucion y con la
aplicacion del software (Radio Mobile) todos los calculos de los pardmetros técnicos
minimos del sistema, tales como: nivel de potencia en los transmisores, nivel de
sensibilidad en los receptores, ganancia de las antenas y las alturas de las torres. Una
vez analizados los resultados y verificar la eficiencia del disefio del sistema, capaz de
registrar un nivel de recepcion minimo mayor o igual a 8dB, se dejo por escrito como
informe técnico, los detalles del disefio solucion, los logros alcanzados asi como
también las recomendaciones necesarias para el montaje, implementacién, pruebas,
puesta en marcha y mantenimiento preventivo y correctivo, a corto, mediano y largo

plazo de dicho sistema disefiado.

Se concluye que dicho sistema queddé disefiado para funcionar con la
tecnologia UHF en 28 estaciones de la planta TELEVEN a nivel nacional, incluidas
las estaciones: Caracas, Puerto La Cruz y Puerto Ordaz (ciudades objetivos de éste
trabajo de grado) y opera con la tecnologia VHF solamente en las ciudades: Valera,
San Telmo, Mérida, San Cristobal y Urefia, esta configurcion obedece a los mas altos
niveles de rendimiento y eficiencia del sistema (capaz de registrar un nivel de
recepcion minimo mayor o igual a 8dB) con cada una de las tecnologias utilizadas en
dichas ciudades.

Adicionalmente y superando la meta establecida en el objetivo general del
proyecto, se logro plantear el disefio solucion de un sistema de radiocomunicaciones
que opera en las bandas UHF y VHF para la planta de television TELEVEN a nivel
nacional, cumpliendo con las condiciones, necesidades y limitaciones iniciales de la

planta de television, las recomendaciones UIT-R y las regulaciones de CONATEL.
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El disefio solucién del sistema de radiocomunicaciones planteado tendrd la
cobertura en 33 de las 34 estaciones de la planta de television (TELEVEN), lo que
abarca el 97% del total de las estaciones. La estacion Puerto Ayacucho que
corresponde al 3% del sistema, es la unica que no cubre el disefio del sistema
solucidn; debido a la pronunciada curvatura de la tierra, desde las estaciones mas
cercanas Achaguas o San Fernando hasta Puerto Ayacucho y en consecuencia para
lograr la radiocomunicacion habia que plantear como minimo, 4 puntos intermedios
de repeticion y 5 saltos de propagacion lo que incrementaba notablemente el
presupuesto de adquisicion de equipos, materiales e infraestructuras, lo cual para la

planta no era atractivo.
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4.2 RECOMENDACIONES

Dentro de las recomendaciones que se deben tener en cuenta para el
cumplimiento de los objetivos: general y especificos planteados en este trabajo de

grado y garantizar el éxito y eficiencia de funcionamiento, se destacan las siguientes:

1. Hacer la reubicacion de cada uno de los equipos: transmisores y antenas, con
sus respectivas especificaciones técnicas, en cada una de las estaciones

destinadas.

2. Acondicionar los espacios interiores y exteriores en dichos lugares,
garantizando el servicio de energia eléctrica y las torres con las alturas

calculadas, para la instalacion de las antenas.

3. Aplicar diversidad en espacio en los radioenlaces donde sea necesario (sobre
todo en los 3 radioenlaces que tienen salto de propagacion sobre agua salada:
El Volcan — Sabana Larga, Sabana Larga — Nueva Esparta, Sabana Larga —

Higuerote, Cerro Blanco — Litoral Central y Castillito — Puerto Cabello).

4. Hacer pruebas individuales, con cada uno de los radioenlaces planteados
como solucidn, en todos los horarios que corresponden a la jornada diaria de
trabajo (mafiana, mediodia, tarde y noche). Tomar nota, evaluar y analizar los

resultados de dichas pruebas.
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5. En los radioenlaces punto a punto, lo més recomendable para obtener mejor
calidad de servicio, disponibilidad y comunicacién eficiente, es colocar
antenas directivas tipo Yagi, donde el patron de radiacion de la antena del

transmisor esta orientado en su totalidad hacia la direccion del receptor.

6. En casos de emergencia, se recomienda como redundancia o saltos de
propagacion alternos, los radioenlaces: El Volcan — Valle de La Pascua —
Sabana Larga — Puerto La Cruz, EI Volcan — Valle de La Pascua — Puerto La
Cruz, Sabana Larga — EI Tigre — La Corona, El Volcan — Valle de Guanape
(habilitdndolo como punto nvo. de transmision y recepcion) — Sabana Larga —
Puerto La Cruz, El Volcan — Valle de Guanape (habilitandolo como punto

nvo. de transmision y recepcion) — Higuerote.

7. Llevar un registro y estadisticas (semanal, mensual, trimestral, semestral y
anual), sobre el funcionamiento (y posibles eventuales fallas, en caso de
existir) de cada una de los radioenlaces, tomando nota sobre: las condiciones
climaticas, las horas de uso del sistema, las causas técnicas que ocasionaron

la posible falla y las novedades.

8. Establecer un programa de visitas periddicas, vigilancia y mantenimiento,
preventivo y correctivo (en caso necesario), en cada una de las estaciones del
sistema, como minimo con frecuencia mensual, apoyandose en cada uno de

los técnicos responsables de atender cada una de las estaciones.
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9. Es importante abrir un campo de investigacion, documentaciéon y estudio
sobre la posibilidad de establecer la compatibilidad e interoperabilidad, entre
el disefio de sistema propuesto como solucion y las nuevas tecnologias
emergentes en materia de sistemas de radiocomunicaciones, tal es el caso de
tecnologia Ilamada: radio definido por software o SDR (por sus siglas en
inglés, Software Defined Radio), que permitan una mejora importante en el

disefio del sistema.

10. Hacer un calculo minimo estimado de un 10% de compra adicional de los
elementos que conforman el sistema: equipo de radio transmisor y receptor,
antenas, linea de transmisién, entre otros, para garantizar una atencion y
solucion eficiente a la hora de atender una falla del sistema que dependa de la

sustitucion de algun elemento del sistema.
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ANEXOS

Los anexos de este trabajo de grado estan en el CD encartado para la version

escrita y en un archivo adicional con el nombre “ANEXOS” para la version digital.
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