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Actualmente PDVSA como una consecuencia de sus actividades en expansion
vinculadas al proceso de exploracion y explotacion de hidrocarburos al sur del estado
Anzoategui se ve en la necesidad de disponer un sistema de comunicacion moévil
privado, para el buen desarrollo del mismo; es por ello que Comunicaciones Mdviles
EDC plantea un sistema de comunicaciones Trunking, cumpliendo asi con los
requerimientos exigidos por PDVSA. Este trabajo plantea una propuesta de
implementacion del sistema de comunicaciones moviles. Para el despliegue del
sistema se requiere hacer el cdlculo de cobertura en la zona antes mencionada,
partiendo de diez posibles estaciones para dicho estudio. Basados en la frecuencia de
operacion y distancia estimada a cubrir, el método seleccionado fue el recomendado
por la UIT-R, basado en los estudios realizados por Okumura-Hata. Adicionalmente,
se realizan unas simulaciones preliminares utilizando la herramienta Radio Mobile,
de esta manera se preseleccionaron cuatro estaciones para realizar el estudio de
cobertura con el método escogido, posteriormente ambos métodos son comparados,
mostrando resultados similares. Seguido se realizo la estimacion global de cobertura,
para asi lograr establecer las zonas de servicio posibles a cubrir. Por ultimo se realizo
un estudio de trafico en las estaciones propuestas.
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INTRODUCCION.

A mediados del siglo XIX con la invenciéon del telégrafo las
Telecomunicaciones han formado parte importante de la vida cotidiana, facilitando
las necesidades de una comunicacion no presencial, hasta desarrollar un sin fin de
aplicaciones o servicios de telecomunicaciones para satisfacer las necesidades de una

sociedad dependiente de la misma.

Los sistemas moviles de comunicacion se pueden dividir en dos grandes
ramas como son: las publicas y privadas; la publica esta formada, en mayor parte, por
la red Telefonica conmutada y la red de telefonia celular; las redes privadas, en mayor
parte, estan formadas por las redes de radiocomunicaciones moviles que son
utilizadas o aplicadas como herramienta de trabajo en empresas que prestan servicios
de: electricidad, agua, gas, ademds de servicios publicos como: bomberos, policia,

transporte.[1]

Las comunicaciones moéviles privadas surgieron prestando servicios dentro de
pequetias areas y un nimero reducido de aplicaciones. Esto se resume a un nimero
de usuarios que se comunican por un canal de habla semi-duplex presionando un
boton llamado push-to-talk, de tal manera, cuando un usuario habla, todos escuchan y
ningun otro de los usuarios puede interrumpir la conversacion, porque la tecnologia
empleada no lo permite. En otras palabras la limitacion viene dada por el empleo de
canales semi-duplex. Afios mas tarde por la necesidad de minimizar el uso del ancho
de banda del espectro radio eléctrico y prestar un mayor niumero de servicios surgio el

Sistema Trunking.
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Esta investigacion persigue satisfacer una necesidad de prestar servicios de
comunicaciéon privada a la empresa PDVSA Orinoco, la cual necesita una
herramienta que permita mantener grupos de trabajo comunicados. A nivel de
informacion so6lo se requiere trasmitir voz, para ello no se precisa transmitir datos, ni
video. Por tanto, Comunicaciones Moviles EDC (COMMOVIL) le prestara servicios
de radio Trunking, quien proviene del sistema de comunicaciones PMR (Private

Mobile Radio).

COMMOVIL es una empresa de sistemas de radiocomunicaciones que trabaja
con una red de radio Trunking que permite realizar: llamadas entre grupos, llamadas
privadas, llamadas de alerta y reagrupacion dindmica. Estas llamadas se producen
gracias a la utilizacion del sistema SMART ZONE MR de Motorola, el cual es un
Sistema de Comunicaciones Mdviles Corporativas de cobertura extendida. Dicha
tecnologia sera usada, principalmente, para satisfacer las necesidades de
comunicacion de la empresa PDVSA en la faja petrolifera del Orinoco, ubicada al sur

del Estado Anzoategui con la finalidad de exploracion de hidrocarburos.

Al plantearse la posibilidad de prestar un servicio de comunicacion movil se
deben establecer las zonas de cobertura y el trafico que puede manejar dicha red. En
consecuencia, el presente trabajo estd enfocado en establecer las zonas de servicios
que puede ofrecer. Este trabajo inicia con el problema que le surge a PDVSA, al
carecer de un sistema de comunicacion que le permita mejorar el proceso de
exploracion de hidrocarburos de una manera mas eficiente. Seguidamente, se
presentan los objetivos de la investigacion para realizar el célculo de cobertura
mediante métodos técnicos y asi estimar la zona de servicio a cubrir; se explicaran los
fundamentos necesarios para la realizacion de dichos calculos, los cuales comprenden
desde el concepto de los sistemas radio troncalizados, elementos que componen una
red trunking, hasta los distintos métodos y criterios de analisis de cobertura. Una vez
establecido el método a emplear se procede al calculo en detalle para determinar los

contornos de servicios y proteccion, siendo éste el tema principal de este estudio.
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Resena Historica

La Electricidad De Caracas.

En 1895 Ricardo Zuloaga en conjunto a un grupo de inversionistas inaugur6
la Compaiiia Anoénima La Electricidad de Caracas con el objeto de vender y utilizar la
energia eléctrica en la ciudad de Caracas, la cual contaba con un aproximado de 72
mil habitantes, dos afios mas tarde se inauguro la planta El Encantado de 420 KW, la
cual producia electricidad derivada de la accion hidraulica del rio Guaire. En tres
afos la capacidad de la Planta El Encantado se hizo insuficiente, por lo que fue
necesario cuadriplicar la produccion y construir nuevas plantas: la de Los Naranjos y
posteriormente la planta de La Lira. En 1924 se instalé en La Guaira la primera planta
térmica, operada con petroleo. En 1929 culmind la construccion de El Dique de
Petaquire; un reservorio que permitia regular el caudal de las aguas que alimentaba a
tres plantas hidroeléctricas recién construidas en el Litoral Central. En 1935 La
Electricidad de Caracas invirti6 en la construccion de mas plantas con mayor
capacidad de generacion; para 1947 se iniciaron los trabajos preliminares del

complejo termoeléctrico de Arrecifes.[2]

La politica de La Electricidad de Caracas era aumentar la infraestructura fisica
para cubrir la creciente demanda de servicios. En Caracas se instalo la planta El
Convento que permitiria atender la demanda en las horas de méxima carga. En la
década de los afios 70 el crecimiento de Caracas era de gran rapidez y hacia urgente
acometer la construccion de centrales termoeléctricas para cubrir la demanda, por lo
que se inicio la construccion de la ampliacion de la planta termoeléctrica de Tacoa.
En 1987 la Empresa se abre hacia nuevos horizontes en unidades relacionadas a su
negocio. Es entonces cuando nacen las filiales Serdeco, Turgenca, Transcasa y
Medivensa (actualmente Empresas filiales de Corporacion EDC, a su vez parte de La

Electricidad De Caracas). [2]
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Desde su nacimiento en 1996 como empresa filial de La Electricidad de
Caracas C.A, hasta lo que hoy es una entidad juridicamente independiente, la
Corporacion EDC desarrolla negocios rentables en las areas de energia, agua y
telecomunicaciones que contribuyen al progreso de las comunidades en la que esta
presente y ademas permiten el crecimiento del Grupo EDC en un mundo

globalizado.[2]

Comunicaciones Moviles EDC C.A. (COMMOVIL)

Comunicaciones Moviles EDC es una empresa de La Electricidad de Caracas
C.A. con el fin de incursionar en el mercado de las comunicaciones moviles via radio
y dar fundamentalmente servicio de despacho de voz a sus clientes. Especializada en
comunicaciones con sistema de concentracion de enlaces o tipo Trunking,
COMMOVIL ofrece servicio en una amplia zona de cobertura en el centro — norte de

Venezuela.[2]

Comunicaciones Moviles EDC desde 1997 hasta 1999, evalud diferentes
tecnologias de fabricantes como Nokia, Ericsson y Motorola, para decidir entre sus
propuestas de sistemas de radios troncalizados, cual era la mejor en términos costo —
efectivos, fue entonces que se decidid por el sistema SmartZone de Motorola. El
sistema opera en la actualidad con 14 sitios de repeticion, con una cobertura e
infraestructura totalmente interconectada que representa el primer sistema SmartZone

en Venezuela y posee alrededor de 4.000 unidades subscriptoras.[2]

En miras de crecimiento y expansion Comunicaciones Méviles EDC ampliara
su zona de cobertura ofreciendo el sistema Smart Zone de Motorola al sur del Estado
Anzoategui para la empresa nacional PDVSA faja Orinoco, prestando un servicio de
radio comunicacion Trunking para lograr un desarrollo efectivo del proceso de

exploracidn y explotacion de hidrocarburos en dicha zona.
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CAPITULO I

1. 1- Planteamiento del Problema

PDVSA es una empresa nacional en crecimiento y expansion, en una
constante busqueda de ampliar las zonas de explotacion de hidrocarburos,
permitiendo aumentar los niveles de produccion de los mismos, logrando una de sus
misiones y objetivos que es darle apoyo al crecimiento econdmico de Venezuela. Esta
empresa hoy en dia cuenta con mas de 70.000 trabajadores a lo largo del territorio
nacional, incluyendo propios y contratados, contando con una serie de proyectos para

llevar acabo el proceso de crecimiento.

Uno de sus principales proyectos es explorar y explotar parte de la faja
petrolifera del Orinoco, ubicada al sur del estado Anzoategui; no obstante, motivado
a la necesidad de mantener comunicados los grupos de trabajo que lo requieran dentro
de las zonas de labor, PDVSA pens6 en un sistema de comunicacion moévil privado,
asi lograr el buen desarrollo y desempefio de este proyecto. Por esta razén
Comunicaciones Mdéviles EDC siendo un proveedor de servicios de radio movil, le

ofrece un Sistema Trunking cumpliendo con las necesidades que busca PDVSA.

Comunicaciones Moviles para llevar a cabo este proyecto deberd realizar un
estudio del sistema a implementar, por ello éste trabajo se enfoca en hacer un estudio
de cobertura con los posibles equipos a usar y asi establecer las zonas de servicio que
puede ofrecer. Ademas, se realizard un estudio del trafico en las distintas posibles
estaciones de repeticion, basado en el nimero de clientes que se estimaran tener y asi

lograr asegurar que los equipos planteados satisfagan las necesidades del cliente.
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Objetivos

1.2.- Objetivo General.

El presente trabajo busca estimar el area de cobertura que Comunicaciones Moviles
EDC puede ofrecerle a PDVSA al prestarle servicio de comunicaciones Trunking en
la zona del sur del estado Anzoategui. Ademads, busca que el lector aprecie los
diferentes factores 6 objetivos previos que interviene al hacer un estudio de cobertura.
Para ello, a continuacion se mencionard puntos relevantes que se deben desarrollar en
el estudio o cdlculo de cobertura. Llegando al objetivo principal y final, que es
determinar las zonas de servicio que puede ofrecer Comunicaciones moviles a

PDVSA y de esta forma verificar que cumpla con los requerimientos exigidos.

1.3.-Objetivos Especificos.

Inicialmente se debe hacer un estudio de las necesidades de la empresa en
cuanto a las zonas prioritarias de servicio y requerimientos bdasicos a nivel
tecnoldgico, ya que es de vital importancia saber las necesidades a cubrir, de esta
manera emplear la tecnologia mas adecuada. Después de tener el conocimiento del
area y la banda de frecuencia en la cual se prevé prestar servicios, se tiene que hacer
un estudio de la gran variedad de métodos o modelos existentes para el estudio de
cobertura en los sistemas de comunicacion moviles. Ademas, como los distintos
factores y formas de corregir la estimacion de la cobertura, siendo dependiente del
medio en que se desenvuelve dicho sistema. Posteriormente, elegido el método y
con las especificaciones de los equipos que cuenta Comunicaciones Moviles EDC, se
procede a especificar las potencia en las cuales se hard las simulaciones, para los
calculos de cobertura, sin olvidar las bandas de frecuencia en que trabajaran dicho
equipos, siendo estos de vital importancia al realizar una solicitud de espectro de
frecuencia al ente regulador estadal. Donde este se encarga de administrar el uso de
las bandas de frecuencias con su respectiva zona de prestacion, evitando entre
distintos proveedores de servicios ocurran interferencia de canales, disminuyendo asi

la calidad de servicio que se puede ofrecer. Una vez obtenido las especificaciones de
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los equipos de transmision y los canales de trabajo se requiere hacer un estudio
detallado sobre las 10 posibles estaciones de repeticion ubicadas al sur del estado
Anzoategui, con el método de calculo mas adecuado al sistema en estudio, logrando
asi establecer el area de cobertura total que puede ofrecer en las distintas estaciones
en conjunto. Después de haber culminado el estudio de cobertura se realizara un

estudio de trafico en las estaciones que se determinaron para cubrir la zona deseada.
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CAPITULO II

FUNDAMENTOS

2.1.- Comunicaciones Moviles: Generalidades

La Union Internacional de las Telecomunicaciones (UIT) define el servicio
moévil como “un servicio de radiocomunicaciones entre estaciones moviles y
estaciones terrestres fijas 0 entre estaciones moviles unicamente’’[1]. Se distingue

tres clases de servicios moviles, a saber:

e Servicio movil terrestre.
e Servicio movil maritimo.

¢ Servicio movil aeronautico.

Los sistemas de radiocomunicacion movil permite el intercambio de
informacion diversa (voz, datos, fax, video, etc.) entre terminales moéviles a bordo de
vehiculos o transportados por personas, ya sea directamente a través de un medio de
transmision radioeléctrica o con prolongacion via Red Telefonica Conmutada y
terminales fijos de abonados o Centros de Control con unas caracteristicas de calidad
determinadas. Esto hace que se excluya casi en su integridad la utilizacion de hilos
(cables) para realizar la comunicacion en dichos extremos. Por lo tanto, utiliza

basicamente la comunicacion via radio.[1]
En estos sistemas se puede aprovechar plenamente el caracter inaldmbrico de

los enlaces radioeléctrico y la movilidad inherente al mismo, logrando enlaces de

telecomunicaciones de gran ubicuidad, versatilidad y flexibilidad.
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Las redes moviles terrestres se iniciaron en ambitos restringidos, para el
establecimiento de comunicaciones en tareas de despacho para la gestion de las
actividades de flotas de vehiculos en aplicaciones tales como: servicios de policia,
mantenimiento de servicios publicos de distribucion de gas, agua, electricidad,
servicios de emergencia, ambulancias, proteccion civil, bomberos, control de trafico,
etc. Estas aplicaciones han dado lugar a los sistemas llamados PMR (Private Mobile
Radio), que se caracterizan por tener una cobertura basicamente local y no estan
conectados a la red telefonica publica conmutada. En la figura 1 se representa un
esquema conceptual de un sistema PMR configurado como una red. Dentro de la red
pueden haber comunicaciones en que estén involucrados tUnicamente algunos
terminales, se dice que estos terminales forman un Grupo Cerrado de Usuarios: CUG

(Closer User Group).[1]

EF:Estacion Fija
T: Terminal
ZC: Zona de Cobertura

Figura 1. Esquema que un Sistema PMR
Fuente: autor.

La superficie geografica dentro de la cual los terminales pueden establecer
comunicaciones con la estacion fija y entre si, se denomina zona de cobertura. En

consecuencia los sistemas de comunicaciones moviles han de disefiarse forma tal
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puedan realizarse los enlaces desde cualquier lugar de la zona de cobertura. Ello

obliga a elegir cuidadosamente la ubicacion de la estacion fija.

Una estacion de radio bien situada puede proporcionar cobertura de servicio a
un gran nimero de terminales. Con una o mas frecuencias portadoras, constituye el
recurso necesario para el establecimiento de un sistema de comunicaciones moéviles al
que han de acceder los usuarios de la red. En las redes moviles tradicionales, el
acceso al recurso de espectro se efectia mediante asignaciones rigidas de canales.
Cada Red o CUG, dependiendo el caso, utiliza uno o mas canales para sus
radiocomunicaciones y diferentes redes o CUG, empleando diferentes frecuencias. A
este tipo de acceso se le llama Acceso Multiple por Division de Frecuencia de banda

estrecha: FDMA (Frecuency Division Multiple Access).[1]

En ocasiones, varias redes pueden compartir las frecuencias e instalaciones de
una estacion fija, por su estudiada ubicacion proporciona una amplia zona de
cobertura. Compartir frecuencias sin interferencias mutuas es posible gracias al
empleo sefalizacion selectiva, mediante tonos que permiten la entrega de los
mensajes a los usuarios respectivos; a este tipo de sefializacion se conoce como una
estacion de repeticion comunitaria. Debido a la escasez, cada vez mayor, de
frecuencias para el servicio movil en redes con un niimero elevado de terminales, se
utilizan técnicas avanzadas de multiple acceso, que se basan en compartir las
frecuencias. A tales sistemas se les denomina Sistemas troncalizados o mejor
conocidos como sistemas Trunking. La evolucién de las comunicaciones moviles
viene dado fundamentalmente por el desarrollo de sus sistemas de control; de los
primeros métodos de sefializacion y control que utilizaban corriente continua y tonos,
se ha evolucionado a un control muy sofisticado basado en senalizacion digital. Ello
ha permitido la realizacion practica de los sistemas Trunking, logrando una cobertura
que inicialmente eran en una localidad reducida hasta el caso actual que pueden dar

servicio a toda una region de rango extendido.
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2.1.1.- Elementos de un sistema radio movil.

Todo sistema de radio comunicaciones moéviles consta de los siguientes elementos:
* Estaciones fijas (FS).
» Estaciones moviles (MS).

* Equipos de control.

Estaciones fijas.

Una estacion fija es una estacion radioeléctrica no prevista para su utilizacion

en movimiento. Hay diversas categorias de estaciones fijas en el servicio movil:

* Estacion base (BS).
* Estacion de Control (CS).

* Estacion repetidora (RS).

a) Estacion base

Una estacion base es una estacion radioeléctrica fija, cuyo funcionamiento se
controla directamente desde una unidad de control situada en un punto especifico. El
control puede ser local 6 remoto, mediante de lineas telefonicas o radio enlaces. Las
estaciones base tienen como caracteristica primordial ser fuentes y sumideros de
trafico, tanto de informacion como de sefializacion. Estan constituidas por equipos

transceptores, sistemas radiantes y elementos de acoplo entre unos y otros.

b) Estacion de control.

Una estacion de control es una estacion fija, cuyas trasmisiones se utilizan

para controlar automaticamente las emisiones o el funcionamiento de otra estacion
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de radio en un emplazamiento especifico. Las estaciones de control se emplean
generalmente para controlar una estacion base o una repetidora de sistemas PMR.

¢) Estaciones repetidoras

Son estaciones fijas que retransmiten las sefales recibidas. En PMR las
estaciones repetidoras se destinan al logro de una gran cobertura radio eléctrica, por

lo que suelen ubicarse en sitios altos.

e Estaciones Moviles.

Una estacion movil es una estacion radioeléctrica del servicio movil prevista
para su utilizacion en un vehiculo en marcha 6 que efectia paradas en puntos
indeterminados. El término incluye a los equipos portatiles o de mano, que son
aquellos que acompafian al usuario y los denominados equipos porta-moéviles, que

pueden instalarse temporalmente en vehiculos y transportarse también a mano.

* Equipos de control.

Es el conjunto de dispositivos necesarios para el gobierno de las estaciones
base, la generaciéon y recepcion de llamadas, localizacion e identificacion de
vehiculos, transferencia de llamadas a la red telefonica privada, sefializacion de

canales, entre otros.

* Canal de Transmision o Recepcion.

Es la banda requerida por cada equipo de transmision o recepcion para

realizar la comunicacion entre terminales.

* Talk Groups 6 Grupos de Habla.

Son las divisiones necesarias dentro los grupos de trabajo requerido para el

desarrollo de las comunicaciones dentro del Sistema Trunking.
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2.1.2.- Sistema de Concentracion de Enlaces o Trunking

“Los sistemas de concentracion de enlaces (trunking), se pueden describir
como la conmutacion automdtica de algunos canales en un sistema repetidor
multicanal, el cual tiene ademas la funcion de compartir canales de forma automatica
en un sistema multiple de repeticion. Las ventajas del trunking incluyen menos
esperas para tener acceso al sistema. Aparte la probabilidad que todos los canales
estén ocupados en el mismo instante es baja (especialmente en sistemas mas grandes).
Actualmente se permiten sistemas de concentracion de enlaces hasta de 20

canales.”[1]

Las ventajas de estas técnicas son:
e Un menor tiempo de acceso al sistema.
* Un aumento de la capacidad de canales para una calidad de servicios.
* La posibilidad de quedar bloqueado es mucho menor debido a que la

probabilidad que todos los canales estén ocupados es baja.

El concepto de Trunking ha sido utilizado por décadas por la industria

telefonica para conmutar el trafico en sus lineas.

El concepto de trunking se basa en:

* Los suscriptores individuales utilizan el sistema solamente un pequeiio

porcentaje del tiempo.

e Un gran nimero de usuarios no utilizan el sistema en los mismos periodos

de tiempo.
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En los sistemas modernos la técnica de concentracion de enlace o Trunking se
utiliza en los sistemas PMR (Private Mobile Radio) y en los sistemas celulares TMA
(Telefonia movil automatica). Ademas estos se diferencian por el tratamiento que se
da a las tentativas llamadas que se producen cuando todos los canales estan ocupados,
los cuales se dividen en dos categorias: los troncales que son tratados como sistemas
de espera y se dimensionan acorde a la formula de Erlang C, por otra parte se
encuentran los TMA que se tratan como sistemas de pérdidas y se dimensionan

acorde a la formula Erlang B.[1]

2.2.-Sistema en Estudio.

Antes de realizar el estudio al detalle de los distintos métodos de célculo de
cobertura, se debe conocer los diferentes elementos que conforman el sistema de
radio comunicacion Trunking, simplificando el estudio de los innumerables métodos
de calculo de cobertura. A continuacion se presentaran los elementos mas

importantes que se deben conocer para optimizar el estudio.

Objetivo del sistema.

PDVSA ORINOCO esta iniciando un proceso de exploracion de
hidrocarburos al sur del estado Anzoategui, donde necesita un sistema de
comunicacion privado para mantener comunicados constantemente procesos de
trabajos, de esta manera se puedan comunicar a través de un mismo canal de escucha
grupos de usuarios ya preestablecidos; acotando que un usuario puede pertenecer a
varios grupos de trabajo, siendo 32 el nimero méaximo de grupos de habla al que
puede pertenecer y dependiendo de las necesidades que tengan se creardn varios

grupos de trabajo.
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Lineamientos generales.

Comunicaciones Moviles EDC cuenta con una serie de posibles sitios de
repeticion y equipos necesarios para el levantamiento del sistema de comunicacion,
partiendo de esto busca optimizar o el nimero de estaciones sin disminuir la calidad
de servicio y de esta forma se evita el uso de equipos redundantes que pueden ser

usados para prestar servicios en otras localidades.

Poblacion a servir.

PDVSA ORINOCO es inicialmente la poblacion a servir, donde se prestard
servicio a unos 3 mil usuarios ubicados al Sur del estado Anzoategui. Como se
explicé anteriormente estos usuarios se comunicaran dentro de grupos de trabajo
dependiendo las necesidades que requiera dicha empresa. Si bien no se ha planteado
de manera definitiva las divisiones de grupos de trabajo no obstante el presente
trabajo parte de la premisa que cada equipo portatil no puede manejar mas de 32
grupos de trabajo, ademds que cada estacion manejard 5 canales equivalente a 5

repetidores y un aproximado de 750 usuarios por estacion.

Localidades a cubrir.

En general se busca cubrir el sur del estado Anzoategui pero se tiene como prioridad
cubrir las posibles zonas de exploracion, donde se encuentran ubicados los
municipios Monagas, Simon Rodriguez y Miranda mostrados en el figura 2. Estas
zonas son rurales, de baja densidad poblacional, ademas de terrenos llanos,
facilitando 6 disminuyendo los factores que atentan la propagacion

electromagnética.
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Figura 2. Mapa del Estado Anzoategui.

Fuente:www.a-venezuela.com/mapas

2.2.1.-Descripcion del Sistema planteado.

A continuacion se presentan los elementos y caracteristicas del sistema

planteado por Comunicaciones Moviles EDC.

Esquema del sistema.

Se plantea en un inicio 9 posibles estaciones de repeticion a lo largo del
estado Anzoategui, adicionada una estacion ubicada en Monagas con frontera al
Estado Anzoategui, sumando un total de 10 posibles estaciones; esto con el fin tener
una mayor area de cobertura y previendo posibles expansiones. El esquema inicial de

la distribucion de las diez estaciones se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Mapa de la distribucion inicial de las Estaciones de Transmision
Fuente: Autor.

Especificaciones técnicas

Potencia.

En relacion al nivel de potencia de los equipos de transmision empleados sera

de 100W por repetidor.
Frecuencia.

La banda de frecuencia en que pueden trabajar las estaciones repetidoras para
la transmision es la banda de 851Mhz a 866Mhz y para la recepcion de 806Mhz a

821Mhz. En cuanto a los moviles se programa la frecuencia dentro la banda de

806Mhz a 821Mhz para la transmision y dentro de la banda de 851Mhz a 866Mhz.
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Inicialmente Comunicaciones Moviles EDC plantedé 5 canales por repetidor, no

obstante Motorola especifica el espacio minimo entre canales debe ser:

Para un sistema de 5 canales el espaciamiento debe ser: IMHz.
Para un sistema de 10 canales el espaciamiento debe ser: 0,5MHz.

Para un sistema de 20 canales el espaciamiento debe ser: 250KHz.

La banda propuesta en el siguiente trabajo sera usada en el informe
correspondiente al ente regulador del espectro radio eléctrico nacional CONATEL,
este designard las bandas de frecuencia que podran ser usadas en las diferentes
estaciones para la operacion o funcionamiento del sistema de Comunicaciones

Moviles.

Los especificaciones presentadas son las recomendaciones propuestas por
Motorola Inc. para la operacioén del Sistema SmartZone a continuacion se presentan

las caracteristicas de dicho sistema.

2.2.2.- Sistema SmartZone® de Motorola.

“El sistema SmartZone® una marca registrada de Motorola Inc. estd basado
en tecnologia Trunking, la cual provee comunicacion integrada a través de areas
geograficas extensas tales como regiones, departamentos, estados y paises en su
totalidad. Ademés de ser sumamente flexible y confiable, el sistema SmartZone

provee las siguientes caracteristicas avanzadas:
* Puede cubrir areas geograficas extensas. Una zona de SmartZone puede llegar

a tener hasta 48 sitios de repeticion diferentes y cada sitio puede ser equipado

con un maximo de 28 canales Troncalizados.
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Provee uso eficiente de los canales de voz. La utilizacion eficiente de los
canales de voz se debe a la caracteristica de asignacion dindmica de sitio. La
asignacion dindmica permite que los canales de voz sean activados solamente
en los sitios de repeticion donde se encuentran los miembros del grupo que
participan en la llamada. Esta asignacion ocurre automaticamente sin
intervencion humana y permite que los usuarios se desplacen por el area de

cobertura sin tener que saber la ubicacion del resto de los miembros de su

grupo.

Permite equipar los sitios de repeticion con el nimero minimo de repetidoras
necesarias para manejar el trafico de ese sitio en especifico. Cada sitio de
repeticion puede tener un numero diferente de repetidoras, en dreas de
operacion de poco trafico y pueden ser cubiertas con tecnologia Troncalizada

a un costo efectivo.

Permitir utilizar el canal de control como canal de voz en sitios de muy poco

trafico.

Provee caracteristicas nuevas que pueden acelerar el proceso de llamadas y
maximizar el rendimiento del sistema. Exclusion del sitio ocupado, asignacion
de sitio critico, acceso de usuario critico y sitio preferido.

Puede integrar sistemas convencionales a la red SmartZone.

Provee un sistema de gerencia integrado altamente sofisticado, util y facil de
usar que permite la gerencia de configuracion del sistema de fallas y de

seguridad.

Los controladores de sitios remotos no son necesarios cuando se utilizan

repetidoras inteligentes. Una repetidora inteligente tiene la capacidad de
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proveer Troncalizacidon en ese sitio de repeticion sin la necesidad de utilizar
controladores externos. Las repetidoras inteligentes proveen respaldos la una a

la otra, lo cual resulta en un alto grado de confiabilidad y tolerancia a fallas.

* Provee la mayoria de las caracteristicas y capacidades de Smartnet I+, esto
incluye: llamadas de grupo, llamadas selectivas y llamadas de interconexion
telefonica entre otras. También incluye opcionalmente caracteristicas como:
llamadas y alarma de emergencia, reagrupaciéon dindmica e inhibicion

selectiva de unidades.

* Provee capacidad para la integracién de un subsistema de con seguridad de

voz.”[2]

2.3.- Cobertura radioeléctrica en los sistemas moviles.

Una caracteristica de los sistemas de comunicaciones moviles es su cobertura
zonal, donde los terminales se pueden ubicar en cualquier punto de la zona de
cobertura. “Se entiende por zona de cobertura la superficie entorno a la estacion
base en la sefial (potencia o campo) que tiene un valor superior a cierto umbral de
funcionamiento”[1]. Ello implica una multiplicidad de trayectos posibles con
diferentes y variadas situaciones de propagacion. De aqui el problema de la
prediccion de la zona de cobertura de una estacion de servicio movil, la
parametrizacion de la estacion en cuanto a potencia y caracteristicas del sistema
radiante serd de primordial importancia. Dada la imposibilidad temporal de analizar
todos y cada unos de los trayectos, el estudio de cobertura se ha realizado efectuando
algunas simplificaciones. Por ejemplo, se trazaran radiales desde la estacion base,
con respecto al azimut, a lo largo de la trayectoria hasta el limite de la zona de
cobertura y realizando un andlisis detallado en esos radiales como si se tratara de un

sistema punto a punto. CONATEL el ente regulador del espectro radio eléctrico,
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recomienda en el estudio de cobertura tomar en consideracién como un minimo de 36

radiales separados entre si 10° tomando como referencia el norte magnético.

2.3.1.- Contorno de servicio.

Se define como el area dentro de la cual se satisface el nivel umbral de campo
eléctrico, por ende, su limite demarca la frontera que garantiza el cumplimiento de las

condiciones de calidad planteadas.

2.3.2.- Contorno de proteccion

A diferencia del contorno de servicio, el de proteccion no busca garantias para
el sistema en si mismo, sino para su interaccidon con otros transmisores que se
desenvuelvan en su cercania. Se especifica que este contorno debe ser trazado
suponiendo que el receptor posee el doble de sensibilidad. Es decir, su campo
minimo tiene un valor menor y por ende podrd establecer comunicacion a mayor
distancia. Con este parametro el ente regulador busca mantener control de las
interferencias que pueden existir entre sistemas vecinos y también que sean tomados

en el estudio detallado cobertura.

Es de notar que para el contorno de proteccion el campo necesario solo debe
incluir las correcciones debido al ruido y al multitrayecto, ya que si el objetivo de
este es estimar hasta donde puede interferir con otros sistemas, la limitacion del
contorno debida a un aumento en la variabilidad espacial o temporal no es
conveniente. Si se calculase el contorno para un 90% de las ubicaciones, éste seria
reducido para cumplir con dicha condicioén y no incluiria zonas en las que existe una
probabilidad de sobrepasar un umbral entre el 50% y 89% y donde la operacion de

otro sistema podria verse afectada.
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Una vez definidos los contornos de servicios y de proteccion se puede dar por
estimada la cobertura de una estacion base. La superposicion de dichos contornos
para la totalidad de las estaciones en un mapa topografico, definira la cobertura total
del sistema, permitiendo ubicar zonas sin servicio o zonas con solapamiento excesivo
entre radio estaciones. Un correcto estudio de cobertura permitird la eficiente
ubicacion de estaciones con el fin de utilizar de mejor manera los recursos con que se

cuentan.
2.3.3.- Campo minimo en el receptor Em.

Es la intensidad de campo eléctrico requerido por el equipo receptor para
garantizar una determinada calidad de sefial deseada. Este parametro depende del
sistema, antena del receptor y de la sensibilidad del mismo. Se puede definir
empleando el area efectiva de la antena utilizada y las caracteristicas de los elementos
empleados entre esta y el equipo receptor, como conectores y alimentadores.

Se tiene que la potencia entregada al receptor 6 movil viene dado por:

Py = A * O (1)

Donde el area efectiva de captacion de una antena se describe con:

A= (M) *gi ()
[4* m]

Ademas se sabe que la longitud de onda se puede expresar como c/f y la densidad de

flujo de potencia recibida [W/m?] viene expresado por:

o= _F (3)
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De la expresion (1) se sustituye el area efectiva de la antena moévil y la densidad de
flujo de potencia recibida por las expresiones (2) y (3) respectivamente se plantea la

ecuacion (4):

Pr=_ E"(c/D)**gi 4)
120*n*4*t*1c

Operando la expresion (4), se puede deducir el valor de campo eléctrico en términos
de la potencia umbral, ademds se asume despreciable las pérdidas por insercion,

llegando de esta manera a la ecuacion (5).

E= 1 *f *[480*Pr/gi ]'* (5)
C

Para definir la sensibilidad de un equipo se debe escoger el umbral de calidad a
cumplir, denominados por algunos autores como relaciéon SINAD, este parametro es

definido por la siguiente expresion

SINAD(dB)=10log(sefial+ruido+distorsion) (6)
Ruido + distorsion

En la ecuacidon (6) el ruido es producido internamente en el receptor, la
distorsion es producida por: la banda de paso que se emplee, la diferencia de
frecuencia de la sefial deseada con la sefial interferente cocanal y por ultimo la
excursion en frecuencia entre otras causas. El valor aceptado de la relacion SINAD
es de 12dB y se define como “la intensidad de sefial minima utilizable en cualquier
instalacion receptora en ausencia de ruido externo”[3]. Empleando la sensibilidad
como la potencia en el receptor y reescribiendo la expresion indicada en la Ec.(5) en

forma logaritmica, se tiene que el campo minimo viene dado por:

Em(dBuV/m)= S(dBm) + 20 log(f [MHz]) — Gi(dB) + Lc¢(dB) + 77,21 (7
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2.3.4.- Campo necesario.

La intensidad del campo eléctrico en servicios moviles se caracteriza por
presentar grandes variaciones en funcidon del tiempo y del espacio. Ademads por
poseer gran sensibilidad a las caracteristicas del entorno donde se desarrolla la
comunicacion y por estar expuesta a una cantidad de fuentes de ruido, se hace
necesario definir un nuevo umbral que tome en cuenta estas consideraciones a fin de
ajustarse mas a la realidad. Tomando en cuenta que el campo minimo depende
exclusivamente de caracteristicas del equipo receptor frente a las sefiales manejadas,
se deberan adicionar a éste multiples factores de correccion que permitan un mejor

modelado de la situacion planteada.

Estos factores son dos, uno que incluya las variaciones propias de la propagacién en
sistemas moviles (AeE) y otro que englobe los principales agentes externos que
afecten negativamente la comunicacion (ArE). En base a estos factores se define el

campo mediano necesario por medio de la siguiente expresion:

En=Em + AeE + ArE (8)

Correcciones Espacio- Temporales. AeE

La variabilidad de la intensidad del campo puede darse de dos formas, con
respecto a las ubicaciones y con respecto al tiempo, en ambos casos representa la
disponibilidad de un determinado nivel de campo en un porcentaje ya sea de
posiciones dentro de un area o intervalos temporales en un periodo dado. Si se
aumenta el porcentaje de tiempo 6 de ubicaciones, esto traerd como consecuencia una
disminucion en la cobertura, pues se requerira de un area de estudio menor para

garantizar porcentajes altos.
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La variabilidad en funcion del tiempo es afectada por multiples pardmetros,
muchos de ellos climaticos, por lo que su caracter estadistico lo hace laborioso de
definir. En varias de las recomendaciones vigentes de la UIT tratan la propagacion
de servicios modviles en las bandas utilizadas por Radio Trunking, en donde plantean
curvas que representan los valores de intensidad de campo durante el 50%, 10% y 1%

del tiempo, siendo el primero nuestro caso de estudio.

En base a las recomendaciones consultadas, se ha de suponer el uso de 50%
del tiempo en la estimacion de cobertura, porcentaje que por coincidir con la mayoria
de los modelos de propagacion comuinmente usados no obligara a realizar
modificacion alguna al campo minimo calculado, ya que el factor de correccion

corresponde a 0dB.

Por otra parte, se conoce que la variacion espacial respecto a las ubicaciones,
correspondiendo a una distribucion gaussiana cuando es medida en términos
logaritmicos. Siendo posible conocer cuanto varia el campo en funcién del
porcentaje deseado si se tiene el valor de la desviacion tipica de las ubicaciones (ol).
La obtencion de dicho parametro es especificada en la recomendacion UIT-R P.1546

donde se define mediante la siguiente expresion.

o 1=k + 1.3 log(f) )

Donde k es 1.2 para sistemas modviles con antenas omnidireccionales y la
frecuencia (f) esta dada en MHz. Una vez obtenido o | sera necesario ubicar el valor
de la distribucion normal acumulativa complementaria inversa (q%) para el
porcentaje deseado y este valor se calcula mediante la ecuacion 10, de esta manera se

hallara la variacion de la intensidad del campo respecto a las ubicaciones.

AeE=q%*(cl) (10)
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Relacion (dB) enire la intensidad de campo para un porcentaje
cualquiera de emplazamientos de recepcion v la intensidad
de campo para el 50% de emplazamientos de recepcion
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Grafica 1 . Variabilidad de Desplazamiento segiin UIT-R P.370-7
Fuente:UIT-R P.370-7

De la expresion 12 y con la figura 2, extraida de la recomendacion UIT-R
p.370-7 se muestra el valor de la correccion en decibeles del campo dependiendo del
porcentaje de ubicaciones deseado para las frecuencias de operacion del Sistema

Trunking.

Correcciones debidas al ruido y al multitrayecto ArE.

Esta incluye variaciones debidas al entorno, terreno, desvanecimiento y ruido
causado por el hombre, esta Gltima es conocida como ruido artificial y en la practica
se debe principalmente al trafico de vehiculos automotores y maquinas industriales.

Para hallar este parametro se debe escoger dentro una serie de grados de calidad de
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voz, mostrados en la tabla 1, posterior a esto se halla el valor de la degradacion

producida por estos factores (ver grafica 2).

Tabla 1. Nivel de Comprensibilidad de la Voz.

Nota | Efecto de la Interferencia Nivel de Comprensibilidad
5 Casi nulo Conversacion Comprensible
4 Perceptible Conversacion Comprensible
3 Molesto Conversacion Comprensible
2 Muy molesto Conversacion Comprensible
1 Suficiente Molesto No Comprensible
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Grafica 2. Variacion de la degradacion de la calidad de recepcion en una estacion.
Fuente UIT R 358-5.

De la grafica 2 se lee directamente el valor de ArE que ha de sumarse al

campo minimo que han de protegerse, para una sefal de calidad nota 4 (ver tabla 1) y
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una sensibilidad del receptor de 0,7 uV (f.e.m.). Para hallar la intensidad mediana
necesaria para cumplir con las condiciones de calidad deseadas. En dichas curvas se

presentan los valores a ser protegidos cuando la unidad movil se encuentra:

A: vehiculo en movimiento, la densidad del trafico es de 2 vehiculos/s

B: vehiculo en movimiento, la densidad del trafico es de 1 vehiculo/s

C: vehiculo en movimiento, no hay ruido de encendido ni ruido ambiental
D: vehiculo parado, la densidad del trafico es de 2 vehiculos/s

E: vehiculo parado, la densidad del trafico es de 1 vehiculo/s

2.4.- Modelos y métodos de propagacion.

“La ruta que sigue la sefal desde el transmisor hasta el receptor puede ser
planteado desde una linea de vista hasta un ambiente en el cual tengamos una gran
cantidad de obstaculos como edificios, montaias o arboles que lo interfieran. La
prediccion y el modelado de los canales de radiocomunicacion son una de las partes
mas complicadas que intervienen en el disefio de sistemas de comunicacion, por lo
general, esta parte se hace de manera estadistica, tomando como base mediciones
realizadas en una zona especifica y para un determinado sistema o parte del

espectro”[4].

“Los modelos de propagacion han puesto su mayor interés en predecir la
potencia por medio de una sefal recibida a una distancia determinada del transmisor,
asi como también las variaciones de la potencia de la sefial en la cercania de un punto
de interés. Los modelos de propagacion que predicen la potencia de la sefial para
cualquier distancia de separacion entre el transmisor y el receptor, son conocidos
como modelos de propagaciéon de Gran Escala (Large-Scale) y son de gran utilidad
para el céalculo de areas de cobertura para sistemas de radio. Los modelos que
predicen los cambios rdpidos en la intensidad de la sefial recibida en distancias
pequefias de unas cuantas longitudes de onda, se les conocen como modelos de

Pequefia Escala (Small-Scale).” [4]
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2.4.1.- Modelos de propagacion para ambientes abiertos.

Desde el comienzo del estudio de las tecnologias de comunicaciones moviles
vehiculares, han aparecido numerosos mecanismos o métodos para la estimacion de
la cobertura de los mismos. En general las diferencias entre uno y otros corresponden
a la manera como abordan las perdidas basicas. Modelos teoricos, datos practicos o
curvas asociadas a los mismos y hasta metodologias empiricas o semi-empiricas han
sido planteados para tratar de estimas la atenuacion que presentan las sefiales en su
propagacion en un area determinada. Algunos de los métodos o modelos disponibles
son los siguientes: modelo Espacio libre, modelo tierra plana, método de Longley-

Rice, método Okumura, método Okumura-Hata, método de Bullington, etc.[4]

2.4.2.- Modelo de Propagacion en el Espacio Libre.

Este modelo es utilizado para predecir la potencia de la sefial cuando entre el
transmisor y el receptor existe una linea de vista. Los sistemas de comunicacion
satelital y los enlaces microondas se pueden modelar como propagacion en el espacio
libre. El modelo del espacio libre predice que la potencia recibida decae como
funcion de la distancia de separacion entre el transmisor y receptor elevada a alguna
potencia. La potencia recibida en el espacio libre por una antena receptora la cual esta
separada de la antena transmisora una distancia d, estd dada por la ecuacion 12

conocida como formula de Friis.[4]

Pr(D)= _P.G.G. A (11)
(4mn)* d.L

Donde:
Py: es la potencia transmitida.
P:: es la potencia recibida la cual es funcion de la separacion Tx-Rx (transmisor-

receptor).

40



G¢: es la ganancia de antena transmisora.
G;: es la ganancia de la antena receptora.
d: es la distancia de separacion de Tx-Rx dada en metros.

L: es el factor de pérdida del sistema no relacionado a la propagacion.

A: es la longitud de onda dada en metros.

Los valores de Pt y Pr deben ser expresados en las mismas unidades, siendo

Gt y Gr cantidades adimensionales.

Las pérdidas L son usualmente debidas a la atenuacion de la linea de
transmision, a las pérdidas por filtros, y a las pérdidas de la antena en los sistemas de

comunicacion. Cuando L=1 significa que no hay pérdidas en el sistema.

Las pérdidas por trayectoria que representan la atenuacion de la sefial como
una cantidad positiva medida en dB, y puede o no incluir el efecto de ganancia de las

antenas. Cuando se incluyen la ecuacion es la siguiente:

PL(dB) =10 log( Pt )=-10*log( Gt*Gr*A2 ) (12)
Pr (4m)2*d2

También se puede expresar de la siguiente manera:

L,(d B) =20*Log(d)[km]+20*Log ()[MHz]-10*Log (Gt)-10*Log (Gr)-147.55 dB
(13)

Cuando la ganancia de las antenas es excluida, se asume que tienen ganancias

unitarias y la ecuacion se convierte en:

P.(dB) = 10*log( Pt) =-10%log ( _»*> ) (14)
Pr (4m)**d>
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La ecuacion de Friis solo es valida para predecir Pr para valores de “d’’ que
estén en la region lejana de la antena transmisora. La region lejana o region de
Fraunhofer de una antena transmisora se define como la distancia mas alla de la
distancia df, la cual se relaciona con la dimension mayor de la apertura numérica de
la antena transmisora y con la longitud de onda de la portadora. La distancia de
Fraunhofer esta dada por la ecuacion (15).

d;=2D*/ A (15)

Donde: D es la dimension fisica mayor de la antena, adicionalmente para

estar en la region lejana se debe satisfacer df>>D y df>>1.

2.4.3.- Modelo Tierra plana (Reflexion Terrestre).

El modelo tierra plana de reflexion terrestre es un modelo muy ttil que se
basa en Optica geométrica, y considera tanto la transmisién directa como una
componente de propagacion reflejada en la tierra entre el transmisor y el receptor. Se
puede considerar que este modelo de gran escala es adecuado para predecir la
potencia de la sefial en distancias de varios kilometros tomando en cuenta que la

antena del sistema celular debe tener una altura minima de 50 metros. Véase figura 4.

T {transmisor)

E {receptor)
In, _+_
l ] N

¥

/I/////////_////////
* d

_¥-

Figura 4. Modelo de Dos Rayos.

Fuente: http://catarina.udlap.mx
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El segmento de separacion entre transmisor y receptor puede considerarse
plano, ya que en la mayoria de los sistemas moéviles celulares la distancia real entre el

transmisor y receptor es de unas cuantas decenas de kilometros.

La potencia recibida a una distancia d proveniente del transmisor, ademds cuando

d>> ht y d>>hr puede ser expresada como:

Pr =( Pt* Gt*Gr*ht**hr* ) (16)
d4

2.4.4.- Métodos de Propagacion en RF en ambientes urbanos.

El estudio de esta parte de las telecomunicaciones tuvo sus inicios en Japon
aproximadamente en la década de los setentas, siendo uno de los primeros el
cientifico Okumura quien baso sus estudios en mediciones experimentales realizadas
en su pais. Después de realizar una serie de estudios y analisis finalmente Okumura
publico sus resultados en el afio de 1968 pero tenian el inconveniente de que solo eran
representativos de la propagacion en la zona urbana de Japon y para ello se baso en la
aplicacion de cartas graficas. El método propuesto por Okumura era laborioso ya que
requeria la correcta interpretacion de la informacion obtenida de las graficas de
acuerdo a la zona en que se aplicara, por esta razon algunos cientificos se interesaron
en continuar las investigaciones al respecto siendo uno de los mas destacados el
cientifico Masaharu Hata. Hata defini6 por medio de ecuaciones matematicas las
caracteristicas de propagacion encontradas por Okumura, Hata basd sus
investigaciones en la consideracion de que las sefales de RF se comportaban de una
manera logaritmica, asi mismo propuso ecuaciones para ambientes suburbanos y
rurales, para sus ecuaciones considerd un terreno ligeramente montafioso, con
elevaciones menores a veinte metros. A partir de estos desarrollos surgi6 el primer

método de propagacion: Okumura- Hata.[4]
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A continuacidén se explicardn los aspectos mas relevantes de varios modelos de
propagacion, para algunos tipos de ambientes y para determinados rangos de

frecuencia y distancias.

2.4.5.- Método de Okumura.

El método de Okumura es uno de los mas utilizados para prediccion de
sefales en areas urbanas. Este método es aplicable para frecuencias en el rango de
150MHz a los 1920MHz, es decir, comprende la banda de VHF y UHF (tipicamente
es extrapolado para frecuencias superiores a 3000MHz entrando en la banda de SHF)
y distancias entre 1km a 100km. Puede ser usado para alturas de la antena de la
estacion base en el rango de 30m a 1000m. Okumura desarrolld un conjunto de
curvas que entregan la atenuacion relativa promedio (que se usan como referencia)
para una zona urbana, sobre un terreno casi plano, teniendo pardmetros predefinidos
como altura de la antena base (200m), movil (3m). Los valores obtenidos de cada
curva se lograron mediante exhaustivas mediciones usando antenas verticales y
omnidireccionales tanto en la base como en el movil y graficadas en funciéon de la
frecuencia en el rango de los 100MHz a los 1920MHz y como una funcion de la

distancia.[5]

En este método la atenuacion por pérdidas medias (L,,) pueden ser expresadas por la

ecuacion (17).

Ln(dB) = L, + Amu(f,d) - G(htx) - G(hrx) - Girea (17)

Donde:
Lg : Atenuacion de espacio libre.
Amu(f,d) : Atenuacion relativa promedio (ver grafica 3).

G(htx) : Ganancia de la antena de Tx dependiente de su altura.
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G(hrx) : Ganancia de la antena de Rx dependiente de su altura.

Girea - Ganancia debido al tipo de ambiente.

Okumura encontré que G(htx) varia a un indice de 20 dB/decada y G(hrx)

varia a un indice de 10 dB/decada para alturas menores que 3 m en el movil.

G(htx) = 20log(htx/200) 30 m < htx < 1000 m (18)
G(hrx) = 10log(hrx/3) hrx <3 m (19)
G(hrx) = 20log(hrx/3) 3m<htx<10m (20)

En la grafica 3 estan predefinidos las alturas de la estacion base, movil ademas
fueron realizadas estas mediciones en un ambiente urbano, se agregaron factores de
correccion en la ecuacion 17 para adaptarlo en la medida posible a los diferentes

casos de estudios.
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Grafica 3. Atenuacion relativa promedio en un area urbana.
Fuente: Okumura, Yoshihisa. Fiel strength and its variability in VHF
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En base a esto, Okumura desarrollé un método de pérdidas en el enlace,
considerando factores de correccion dependiendo del tipo de terreno, aunque no es un
modelo analitico, fue uno de los métodos mas usados y adecuados para las
predicciones de atenuacion para sistemas celulares y sistemas de radio terrestre en
ambientes poblados. En las mediciones de atenuacion a diferencia con la prediccion,

presentan errores con una desviacion estandar entre los 10dB a 14dB.

Adicionalmente, Okumura resumié mediante unas serie de graficas el calculo
de campo eléctrico, partiendo de curvas corregidas(grafica 4) dependiendo del valor
de la altura de la estacion base y movil, sin hacer necesario agregar las
correspondientes correcciones por las alturas de la antena de la estacion fija y movil,
aunque hay que corregir el campo eléctrico hallado ya que en este método se

consider6 un potencia de transmision de 1kW erp (potencia efectiva radiada).
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Grafica 4. Intensidad de campo en dB relativo a 1uV/m para 1kW de
potencia radiada efectiva. Fuente: Okumura, Yoshihisa. Fiel strength and its variability in VHF
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Hechas estas mediciones en una area urbana también pueden extrapolarse a
areas suburbanas y areas rurales, a continuacion se presenta la grafica resultante para

frecuencia de 900Mhz (grafica 4), siendo esta la mas cercana al caso en estudio.

Posteriormente al extraer el valor de Intensidad de campo de la grafica 4,

Okumura plantea incluir factores de correccion que se adapten a los distintos casos de
estudios, dentro de estos tenemos:

Correccion de orientacion de las calles dentro de un area urbana.

Este factor se aprecia en la grafica 5 que tiene dos casos si la calle esta a lo largo de la

trayectoria de la sefal (K, ) 6 si se encuentra perpendicular a ésta (Ky).

1]

3 1 Along poth correction II |
85 o =T 7% l
é!i (a) — \

3 B S
= 4 - |
53
g
<

18]
s ||
s % — & "1
8% | |
] " —--1‘ ___..-5:__(__-4__
S5 (b} = ‘
o ¥ _d | = .
% - { 1 Across Path correction
5 t | | \ l
< = 10
_35 7 10 20 30 sp 70 100
Distance d {km)

Grafica 5. Factor de correccion por orientacion de las calles.
Fuente: Okumura, Yoshihisa. Fiel strength and its variability in VHF
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* Correccion para un area suburbana.
En el caso que la zona de estudio sea una zona suburbana se agregara el siguiente

factor dependiendo de la frecuencia de trabajo, siendo representado en la grafica 6

como +K,.dB.
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Grifica 6. Factor de correccion para area suburbana.
Fuente: Okumura, Yoshihisa. Fiel strength and its variability in VHF.

* Correccion para un area abierta.

Este factor es representado en la grafica 7 como +Qr para el caso de un area
que se encuentra entre la caracterizacion de una area idealmente abierta y una zona
medianamente urbana mejor conocido como un area cuasi abierta y +Qo para un area

abierta.
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Grafica 7. Factor de Correccion para un area abierta.
Fuente: Okumura, Yoshihisa. Fiel strength and its variability in VHF.

Correccion por areas con trayectorias mixtas de mar y tierra.

Para el caso en la cual el medio donde se desenvuelve la comunicacion no es
solo de tierra se agrega un factor +Ks dB representado por la curva (A) 6 (B) de la
grafica 8, dependiendo del caso en la cual primero se presente, mar 0 tierra, se tomara
el esquema (A) 6 (B).
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Grafica 8. Factor de correccion para trayectorias mixtas mar-tierra.
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* Correccion por pendiente del terreno.

Para terrenos que presentan un pendiente continua en mas de 5 km de
distancia, se le agrega un factor de correccion que se presenta en la grafica 9, ademas
existe un par de factores relacionados a terrenos que presentan cierta densidad de

colinas, pero como el estudio se hara para una zona llana no se tomaran en cuenta este

par de factores.
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Grafica 9. Factor de correccion por pendiente del terreno.
Fuente: Okumura, Yoshihisa. Fiel strength and its variability in VHF

2.4.6.- Método de Okumura-Hata.

Es una formulacion empirica de los datos de las pérdidas de propagacion

provistos por Okumura, y es valido en el rango de frecuencias de VHF y UHF, de los
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150 MHz a los 1500 MHz. Hata presento las pérdidas dentro de un area urbana, con

un terreno cuasi liso, con la expresion (21).[5]

Lurbano(dB) = 69.55+26.16*log(fc)-13.82*log(htx)-a(hrx)+(44.9-6.55log(htx))(log(d))
(21)

Tomando en consideracion lo siguiente:

fc es la frecuencia de transimision 150 MHz< fc <1500 MHz.
Altura de la antena de transmision:30 m< htx <200m.
Altura de la antena movil: Im< hrx <10m.

Rango de distancia en la cual es valido el método: 1km<d<20km.

Se debe considerar que las variantes son las mismas del método de Okumura,
exceptuando la distancia de trabajo que disminuye a trayectorias entre 1km a 20 km,

teniendo en cuenta lo siguiente:

fc : frecuencia portadora [MHz]

htx : altura de antena transmisora en [m] en rango 30 a 200metros

hrx : altura de antena receptora en [m] en rango 1 a 10metros

a(hrx): factor de correccion para la altura efectiva de la antena movil que es funcion
del tipo de area de servicio.

d: distancia entre transmisor y receptor [km]

Como se puede observar, involucra una nueva variable que es el factor de

correccion de la antena del mévil y se define segun el tamaio de la ciudad:

Para ciudades pequenias y medianas:

a(hrx) = (1.1*log(fc)-0.7)*hrx-(1.56*log(fc)-0.8) dB (22)

51



Para ciudades grandes:

a(hrx) = 8.29*(log (1.54hrx))* - 1.1 dB fc <300 MHz (23)

a(hrx) = 3.2*(log (11.75hrx))’ - 4.97 dB fo > 300 MHz (24)

Para utilizar la misma férmula en un ambiente suburbano se utiliza como:

L(dB) = Lusbano(dB) — 2*[log (fc/28)]* - 5.4 (25)

Para areas rurales:

L(dB) = Luano(dB) - 4.78(log fc)* + 18.33log fc - 40.94 (26)

Este modelo se adapta muy bien para el disefio de sistemas de gran escala,

pero no para sistemas PCS, los cuales tienen células del orden de 1km de radio. Para
¢ste efecto se hace una formulacidn numérico-empirica de los datos graficos

entregados por Okumura de atenuacion para zonas urbanas.

A pesar de que el modelo de Hata no tiene correcciones especificas para
distintas rutas, que en cambio si existen para el modelo de Okumura, las predicciones
de Hata son muy similares a las predicciones de Okumura para distancias Tx-Rx

mayores a 1 Km.

2.4.7.- Método de Longley-Rice (ITS irregular terrain model).

Este método se aplica a sistemas punto a punto y a sistemas de comunicacion
en el rango de frecuencias desde VHF hasta EHF, es decir, desde los 40MHz hasta los
100GHz, sobre diferentes tipos de terrenos. La pérdida media de propagacion es
obtenida utilizando informacién sobre la geometria del terreno entre el receptor y

transmisor, y las caracteristicas refractivas de la troposfera.[3]
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Longley-Rice publicé su primer reporte en el afio 1968 pero posteriormente se
realizaron unas sucesivas correcciones, hasta la v1.2.2 siendo una de las versiones
mas usada, donde la teoria usada serd explicada de una forma muy general a
continuacioén, pero de igual manera con ayuda del programa Radio Mobile se
consigue los resultados de este método, ya que esta programado en base al método

mencionado.

En general este método necesita unos parametros iniciales que se requieren

definir para realizar la prediccion de cobertura, dentro de estos se encuentran:

* Banda de frecuencia.

* Polarizacion.

* Alturas de las antenas con respecto a la tierra y ganancia de las mismas.
* Refractividad de la superficie.

* Radio efectivo de la tierra.

* (Clima.

* Conductividad del terreno.

* Constante dieléctrica del terreno.

* Topografia del terreno.

* Potencia del transmisor.

* Sensibilidad del equipo receptor.
Ademas de todos los datos preliminares en cuanto a la atenuacion usa las pérdidas

por difraccion por obstaculos aislados que son estimadas utilizando el modelo de “filo

de cuchillo” (Knife Edge) de Fresnel-Kirchoff.

53



FOCOS \

SECUNDARIOS \

FUENTE

jl||
PUNTUAL — 7 _

CON LA TEQRIA DE
RAYOS NO
EXISTIRIA CAMPO
EN ESA 7OMNA

Figura 5. Fenomeno de Filo de cuchillo.
Fuente: http://catarina.udlap.mx

Este método también analiza los fenémenos de dispersion en la troposfera
para hacer predicciones sobre distancias largas. Las pérdidas de difraccion en el
campo lejano a distancias del doble del horizonte son predecibles utilizando el
método de Van der Pol-Bremmer modificado [7]. El método Longley-Rice dispone
de una detallada descripcion del perfil del terreno, facilitando la obtencion de los
parametros de propagacion, a esto se le conoce como modo de prediccion punto a
punto. Este método ha sido objeto de modificaciones, una de las ultimas ha sido la
introduccion de un nuevo factor llamado factor urbano (UF), con el cual se hace
referencia a la atenuacién debida a obstaculos que se presentan antes de llegar a la
antena receptor. Ademds este modelo provee una forma de determinar las
correcciones debido a factores adicionales como son arboles o ciudad, donde éste se
introduce en forma porcentual dependiendo del grado de atenuacion que puede
producir el mismo, finalmente dependiendo del tipo de comunicacion se puede
agregar el porcentaje de desplazamientos, situaciones o de tiempo que se ve afectado

en el campo recibido en el receptor.
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2.4.8.- Forma de calculo de contorno de servicio y proteccion propuesta por

CONATEL.

Descritos los conceptos de contorno de servicio y proteccion se procede a
determinar el valor de Campo Eléctrico (dBuV/m) con respecto a la cual se graficaran
dichos contornos. Segun lo planteado en la guia para la obtencion de la habilitacion
general e incorporacion de atributos publicada por CONATEL, propone en los
servicios moviles se debe tomar en cuenta lo planteando en el informe de la CCIR
358-5, éste plantea un método para hallar los valores de intensidad de campo con
respecto la cual seran graficados dichos contornos. Posteriormente, se hace uso de la
recomendacion 370 de la CCIR para la estimacion del campo eléctrico en la banda
entre 30 y 1000 MHz a lo largo de cada radial, esta a su vez conduce a la
recomendacion UIT 529-3 donde plantea “Métodos de prediccion requeridos para el
servicio mévil terrenal en las bandas de ondas métricas y decimétricas”; donde estas

dos recomendaciones enuncian lo siguiente:

Valores minimos de la intensidad de campo que deben protegerse.

“En el servicio movil terrestre, para frecuencias superiores a 30MHz, los
valores minimos de campo que deben protegerse estan determinados por el ruido
interno generado en el receptor, por el ruido artificial (debido principalmente al
encendido de los vehiculos de motor) y por los efectos de la propagacion por

trayectos multiples que llega a, 6 parte de, los vehiculos en movimiento.” [3]

“Una medida adecuada del umbral de calidad de funcionamiento constituye un valor

especifico de la relacion:”[3]

SINAD = sefial + ruido + distorsién
ruido + distorsion
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El valor aceptado convencionalmente es de 12dB de SINAD. En este valor se
asume una sefial de entrada de una f.e.m. de 0,7uV suponiendo que la impedancia de

entrada del receptor es de 50Q.[3]

Posteriormente se plantea el valor minimo de Intensidad de campo necesario
dependiente de la degradacion en la sefal recibida y los efectos de propagacion por
mulltitrayectoria e interferencia cocanal, ademds con un SINAD de 12dB se tiene que

el valor de intensidad de campo viene dado por la siguiente relacion:

Intensidad de campo = - 41 +d + 20 log f dB (uV/m) (27)

Siendo f la frecuencia de transmision en MHz y d la degradacion de la sefial, este
valor puede ser tomado de la figura 3 para una sefal de calidad nota 4 (ver tabla 1),
ademds con un receptor que requiere una seial de entrada minima utilizable de

0,7uV.

Para hallar el valor de intensidad de campo del contorno de proteccion se obtiene
mediante el doble de sensibilidad con respecto al valor de campo minimo necesario

asumiendo una calidad de servicio nota 4 (ver tabla 1) y la expresion viene dado por:

Eproteccién = E servicio — 6dB (28)

Encontrados los valores con respecto a la cual seran graficados el contorno de
servicio y proteccion se hara un estudio de la intensidad de campo eléctrico a lo largo
de 36 radiales, espaciados 10° con respecto al norte magnético, donde se debe
determinar la distancia en km por radial que cumple con los valores de Eproteccion Y E

servicio Segun el método ya explicado.
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Hallados los niveles de campo eléctrico para graficar los contornos de servicio
y proteccion se procede a calcular las distancias por radial se encuentran dichos

niveles de intensidad de campo para ello se propone lo siguiente:

2.4.9.- Método de Calculo de campo eléctrico segin recomendacion UIT.R 529-3.

Esta se basa en las curvas propuestas por Okumura(ver grafica 4) y motivado a la
limitacion del rango de validez en cuanto a las distancia de las ecuaciones de Hata
plantea las siguientes ecuaciones que tendran un rango de validez de 1km a 100km,
de igual manera a la propuesta original de Okumura, donde concluye en las siguientes

ecuaciones:

E= 69,82- 6,16*log(f) +13,82*log(l) + a(hy) — (44,9-6,55*log(h))*(log(R))"  (29)

Siendo:

E: intensidad de campo para 1kW de potencia radiada aparente.

f: frecuencia (Mhz)

h;: altura efectiva de la altura de la estacion de base en la gama de 30 a 300m.

h,: altura de la antena de la estacion movil en la gamma de 1 a 10m.

R: distancia(km).

a(ho)= (1,1*log()-0,7)*h, — (1,56*log(f) — 0,8).

b=1 para R< 20km.

b=1+ (0,14 + 1,87 * 10™**f+1,07*10°h’,)*( log(R/20))**. para 20km<R<100km
siendo:

1= hy/(1+7%10°h,%)"?
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Este valor de campo eléctrico esta basado en un radiador isotropo de 1kW para
llevarlo a otra potencian de radiacion se requiere restar el siguiente factor de

correccion

Fc= 30dBW-Ptx(dBW)+Gtx(dB)+Pal(dB) (30)
Donte Ptx es la potencia del transmisor, Gtx la ganancia de la antena transmisora y

Pal las pérdidas originadas en las lineas de transmision y/o conectores.

2.5.- Teoria del Trafico.

En el sistema radio trunking se utiliza un esquema de llamadas en espera, por
ello se usa el modelo Erlang-C para estimar el trafico y dimensionar el sistema
adecuadamente. El modelo Erlang-C permite estimar la probabilidad que una
llamada sea demorada mas alla de un tiempo especifico, en otras palabras, permite

estimar el Grado de Servicio (GOS) que podria proporcionar el sistema.

El modelo Erlang-C toma en cuenta los siguientes factores:

« Cola de espera, llamadas atendidas segiin su orden de llegada.

« Tiempos de ocupacion de canal distribuidos exponencialmente.

Es muy importante definir el espacio de tiempo en que se realiza la
estimacion de trafico en un sistema de telecomunicaciones. Este lapso generalmente
se refiere a la hora de mayor requerimiento de comunicacion, cuando los usuarios
incurren en la mayor demanda de los recursos del sistema y denominado Hora Pico
(Peak Busy Hour). Toda estimacion de calculo de trafico, debe ser llevada a cabo

durante este lapso, para que pueda ser considerada como valida
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Es importante identificar claramente los siguientes conceptos que permitirdn

interpretar adecuadamente el estudio de tréfico.

El primero de ellos es el Erlang, que “es la unidad de medida de trafico
elegida por los ingenieros y matematicos. 1 Erlang es equivalente al uso de un canal

al 100% por 3600 segundos, 60 minutos o una hora de trafico por Hora Pico”.

El tiempo de duracion de cada llamada o Holding time, es equivalente al
tiempo comprendido desde que se presiona el PTT en un terminal de radio y es
asignado un canal de voz, mas el tiempo de conversacion entre el usuario que origind

la llamada y el grupo o usuario que la recibid mas el tiempo de desconexion.

Una vez que los datos requeridos estan listos para la aplicacion de los
modelos matematicos se puede elaborar la informacion final sobre la capacidad de
manejo de trafico del sistema. Para ello se requiere realizar algunas suposiciones

adicionales, como por ejemplo, el Grado de Servicio (GOS - Grade of Service).

El grado de servicio es la probabilidad de que un llamado no sea atendido

inmediatamente, o sea que entre en lista de espera durante el periodo Hora Pico.

La Cola de espera. Son las llamadas que no pueden ser atendidas instantancamente
por el sistema, son colocadas en una lista de espera para su posterior atencion segun
su orden de llegada.

Tiempos de ocupacion de canal distribuidos exponencialmente. Son los tiempos
de ocupacion de canales son variables y su distribucion se puede considerar
exponencial, ya que se supone que la cantidad de llamadas de duracion corta es

mucho mayor que las de duracién larga.

Relaciones Fundamentales
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Se definen las relaciones fundamentales que serdn utilizadas en el estudio

de trafico:
= Tréfico:
k7 ok
_M*L*H 31)
3600
En donde:
A = Trafico total en unidades Erlang
M = Numero de suscriptores o unidades de carga
H = Duracién media de cada llamada
L = Numero medio de llamadas por terminal en la hora cargada
Grado de servicio:
-(N-A)*a,/H
GOS =100*C(N,A)*e[ ( Vo ]
(32)
En donde:
GOS = Grado de servicio expresado en unidades porcentuales.
C (N,A) = Distribucion Erlang C.
N = Numero de canales.
A = Tréfico en unidades Erlang.
H = Tiempo promedio de retencion de canal, en segundos.
wo = tiempo de espera definido como umbral.
Distribucion de Erlang C:
A N
C(N,A) = (33)

N -1
AY + NI(1=A/N)D (A" k)

k=0
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CAPITULO III

RESULTADOS

A continuacion se presenta un estudio al detalle del calculo de cobertura,
explicando paso a paso los factores y objetivos previos para obtener la estimacion de
las zonas de servicio, a las cuales Comunicaciones Moéviles EDC podra ofrecer el
sistema de Radiocomunicacién Trunking al sur del estado Anzoategui a PDVSA Faja

Orinoco.

3.1.- Preliminares del Contorno de Servicio y Proteccion.

Antes de seleccionar un método de célculo para hallar los contornos de
servicio y de proteccion, se determinaran los valores de campo eléctrico para los
cuales se graficaran dichos contornos. En cuanto al Contorno de Servicio este valor
es aproximado al umbral de recepcion de los equipos mdviles, en el cual ofrece una
calidad de servicio dada. Por debajo del umbral de recepcion se presenta un nivel de
ruido que afecta los niveles requeridos de comprension de la conversacion. Este
umbral ademas es asociado a la sensibilidad del equipo movil, siendo en general -
120dBm (medido en niveles de potencia), este valor seria ideal si todos los equipos
moviles son del mismo fabricante, del mismo modelo y en condiciones de espacio
libre. Por esta razén no es practico que el contorno de servicio este asociado a un
modelo de equipo portatil, ya que entre distintos modelos la sensibilidad puede ser
diferente, ofreciendo un posible contorno de servicio que dependa del movil.
Ademas la potencia recibida estd asociada a la antena del equipo movil en cuanto al

area de captacion por ende puede variar la potencia recibida segln la expresion 2.
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En la préctica las compaiiias de comunicacion ofrece una variedad de equipos
a los usuarios, donde el sistema debe ser compatible con los distintos modelos de
equipos moviles. Asociando esto al caso de estudio, los distintos modelos de equipos
también deben cumplir con los niveles de calidad dentro del area de servicio ofrecida
por el operador, independientemente del modelo de terminal mévil. Para evitar este
tipo de inconvenientes se graficaran los contornos con respecto a un valor de campo
eléctrico, siendo este un valor de sefal de entrada tipico minimo promedio para el
funcionamiento de dichos equipos, ademas este valor de campo eléctrico estara
dentro del rango de funcionamiento de todos los equipos moviles a ofrecer. De esta
manera se desligara del parametro umbral de recepcion por modelo movil; acotando
que Comunicaciones Moviles posee varios modelos de equipos moviles a ofrecer
segun sea la necesidad del usuario, siendo requisito asegurar que en todos los equipos
portatiles el nivel de campo eléctrico minimo a la entrada este por debajo del
escogido como valor genérico de graficacion del contorno de servicio. De esta
manera se busca asegurar que todos los equipos del sistema cumplan con los niveles

de calidad de servicio dentro el area calculada.

CONATEL plantea hallar este valor umbral de Campo Eléctrico mediante la
recomendacion 358-5 CCIR hoy en dia UIT. Estos lineamientos ya fueron explicados
en el capitulo anterior, de igual forma se tomo la expresion (27) para calcular el valor
del campo eléctrico minimo utilizable, este depende de dos variables que son: la
frecuencia de operacion de la estacion fija y la degradacion que sufre la sefial a lo
largo del recorrido por efectos multitrayectoria y ruido artificial, este ultimo es
producido en mayor parte por los motores de automoviles que se encuentren en las
cercanias de las estacion de transmision. Para determinar la degradacion de la senal
se usa la gréfica 3, asumiendo una frecuencia de 866MHz siendo el peor caso para la
transmision y una sefial de calidad nota 4 (ver tabla 1) para cumplir con los
requerimientos de tener un nivel de interferencia perceptible en el peor de los casos.
Calculados estos datos previos podra ser determinado el valor de campo eléctrico

minimo utilizable promedio donde es 17,7dBuV/m, posterior a ello se célculo el
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campo minino necesario en el equipo receptor con ayuda de las ecuacion (7),
asumiendo un equipo receptor con una sensibilidad tipica de -120dBm, frecuencia de
operacion 866MHz y una ganancia con respecto a la isétropa de 3dB, dando asi
13dBuV/m e interpretando de dicho resultado que los equipos funcionaran dentro de
su rango normal de recepcion en los contornos de servicios que seran hallados en los

respectivos sitios de repeticion a plantear.

Para el caso en estudio se asume que el sistema esta trabajando en el 50% de
las ubicaciones y el 50% del tiempo, implicando que el factor de correccion tendra un

valor de 0dB para las condiciones mencionadas (ver grafica 1).

Calculado el valor de campo eléctrico para trazar el contorno de servicio el
valor de campo para el contorno de proteccion sera hallado mediante la expresion 28,
siendo este 11,7dBuV/m; las zonas que estén por debajo de este valor umbral de
proteccion procuran asegurar que no sufran ninguna interferencia con el servicio que

sera prestado.

3.2.- Estudio de Cobertura con la herramienta computacional Radio
Mobile.

En la siguiente etapa se realizara simulaciones con la herramienta
computacional Radio Mobile, de manera comparativa con respecto a los resultados

que se obtendran con el método escogido para el calculo analitico de cobertura.

Estas simulaciones previas se realizardn en un menor tiempo que el ofrecido
en el calculo analitico, por esto en las simulaciones se seleccionardn las estaciones
que satisfagan los requerimientos de cobertura que se busca, evitando la redundancia
de cobertura en las estaciones fijas, de esta manera es posible obtener un menor

numero de estaciones a las que se hara el estudio analitico.
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Zonas a cubrir.

Unos de los factores determinantes al prestar un servicio de
radiocomunicacion moévil es la ubicacion de las localidades a cubrir, por ello a
continuacion se presentan los municipios que se espera prestar servicios: Monagas,,

Simoén Rodriguez, Independencia, Guanipa, Santa Ana, Mc Gregor(ver figura 2).

Estaciones repetidoras.

En las siguientes coordenadas son las posibles opciones que tienen planteado

Comunicaciones Moviles EDC para el despliegue del sistema radio movil

Trunking(ver figura 3):

Tabla 2. Coordenadas geograficas de las estaciones fijas. Datum WGS84.

Estacion Latitud (N) Longitud (O) Altura (msnm)
Arecuna 4 (Mucura) 8,6483 -64,3406 198
Bare 8,5607 -64,1261 189
EPT 1 8,9490 -62,8421 10
Morichal 8,8408 -63,0796 61
J-20 8,6699 -62,9842 70
Jobillar 8,9186 -64,6088 320
Pariaguan 8,8539 -64,7073 273
Moriche Solo 8,5088 -64,9255 259
PDVSA Petrozuatal 8,4127 -64,7943 151
PDVSA Petrozuata2 8,4130 -64,7877 173
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3.2.1.- Preseleccion de las Estaciones de Repeticion.

Procurando reducir el numero de estaciones innecesarias por el solapamiento
de zonas de cobertura, se realiz6 una inspeccion previa de las ubicaciones de las
estaciones, no obstante, Comunicaciones Moviles EDC cuenta con la infraestructura
fisica (Caseta y torres) de las estaciones: Moriche Solo, Bare, Jobillar y Morichal,
donde Commovil plantea tomar estas estaciones como primera opcion a la hora de

seleccionar las estaciones finales.

Por otra, se realizd un analisis de las ubicaciones de las estaciones mostradas
en la figura 6, considerando la topologia del terreno llano y posee variaciones
menores 0 iguales a un Ah de 50m. Seguido se dividié por grupos de estudio las
estaciones motivado a la cercania que hay entre estas, estando en el orden méaximo de
30Km de distancia entre estaciones fijas, ademas, se considera la zona de estudio

como rural 6 un area abierta.

Basado en lo mencionado es innecesario plantear el funcionamiento
simultdneo de 2 6 mas estaciones, siendo muy probable que ocurra un solapamiento

de senales, los grupos de estudio seran planteados a continuacion:

Grupo 1: Jobillar y Pariaguan.

Grupo 2: Arecuna y Bare.

Grupo 3: Moriche Solo, Petrozuata 1 y 2.
Grupo 4: Morichal, Ept 1 y J-20.
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Figura 6. Distribucion inicial de las estaciones fijas. Fuente: Autor.

En la figura 7 no puede visualizarse el nombre de Petrozuata 1, esto se debe a la

cercania que tiene a Petrozuata 2, por medio de la figura 7 se puede apreciar dicha
proximidad, estando en el orden menor a 500m.

Figura 7.Ubicacion de las estaciones Petrozuata 1 y 2. Fuente: Autor.
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Para realizar las simulaciones en Radio Mobile se requieren definir los
siguientes parametros (se considera las mismas caracteristicas técnicas para todas las
estaciones), donde el esquema de la etapa transmisora y receptora se puede apreciar
en el anexo [1]:

Potencia del Transmisor: 100Watt.

Umbral del receptor: 17,7dBuV/m.

Ganancia de la antena transmisora: 12dBi.

Ganancia de la antena del receptor movil: 3dB.

Tipo de antena: omnidireccional.

Pérdida de linea: 3,5dB(cable+cavidades+conectores).

Pérdida adicional por cable dependiente de la altura de la antena Tx:

0,04dB/m

Altura de las antenas transmisoras: 70m.

Altura de los receptores moviles: 1,5m.

Frecuencia minima: 851Mhz.

Frecuencia maxima: 866Mhz.

Polarizacion: Vertical.

Modo estadistico: 50% del tiempo y 50% de los desplazamientos.

Clima: desierto.

Conductividad del suelo: 0,005S/m(por defecto).

Permitividad relativa del suelo 15.

A continuacion presentaremos cada una de las zonas de cobertura en base al
valor umbral antes calculado de 17,7dBu para el contorno de servicio, graficando
segun los grupos de estaciones planteados, posterior a esto se graficara la zona de
cobertura con diferentes niveles intensidad de campo, describiendo desde las zonas
con un nivel de sefial de alta calidad, siendo esta de 45dBu segtn la recomendacion

CCIR 358-5, hasta el umbral de recepcion.
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3.2.2.- Simulaciones de las areas de Cobertura.

*  Grupo 1: Jobillar y Pariaguan.

El contorno de servicio de Jobillar esta representado por lineas verde y Pariaguan
por lineas rojas se puede apreciar la similitud del comportamiento de los contornos de
servicio, tomando en cuenta los pardmetros para la seleccion de estaciones fijas, se
propone como estacion repetidora Jobillar ya que ofrece una zona de cobertura muy

similar a Pariaguan(ver figura 8) y se cuenta con una infraestructura para su posterior

implementacion.

Elegida la estacion base en el grupo 1 se graficara la zona de cobertura mostrando

los diferentes niveles de sefiales que podran ser captados desde el umbral de

recepcion hasta un nivel de alta calidad siendo este valor de 45dBuV/m(ver figura 9).
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Figura 8. Zona de servicio de Jobillar(lineas verdes) y Pariaguan(lineas rojas).
Fuente: Autor.
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Figura 9. Zona de servicio de la estacion Jobillar. Fuente: Autor.

* Grupo 2: Arecuna y Bare.

El contorno de servicio de Arecuna esta representado por lineas verdes y Bare por
lineas rojas se puede apreciar la similitud del comportamiento de los contornos de
servicio, ademas la zona de cobertura de Bare esta mas orientada al centro-sur del
estado Anzoategui (ver figura 10) siendo una de las principales zonas a cubrir,
adicionando que se cuenta con la infraestructura (caseta y torre) de esta ultima,

motivado a esto se propone como estacion repetidora a la ubicada en Bare.
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Figura 10. Zona de servicio de la estacion Arecuna (lineado verde) y
Bare (lineado r0jo). Fuente: Autor.

Elegida la estacion base en el grupo 2 se graficard la zona de cobertura
mostrando los diferentes niveles de sefiales (ver figura 11) que podran ser captados

desde el umbral de recepcion hasta un nivel de alta calidad siendo este valor de

45dBuv/m:
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Figura 11. Zona de servicio de la estacion Bare. Fuente: Autor.

70



Grupo 3: Moriche Solo, Petrozuata 1 y 2.

El contorno de servicio de Moriche solo esta representado por el color verde, J-20
por color rojo y EPTI por color azul, se puede apreciar el parecido del
comportamiento de los contornos de servicio (ver figura 12) entre estas estaciones,
existiendo una minima variacion entre las zonas que puede ofrecer Petrozuata 1 y 2
motivado a la cercania que existe entre estas, Moriche Solo presta mayor area de
servicio (ver figura 7), ademas la zona de cobertura de Moriche Solo esta mas
orientada al oeste-sur del estado Anzoategui (ver grafica 12) siendo una de las
principales zonas a cubrir, adicionando se cuenta con la infraestructura (caseta y
torre) de esta ultima, por estas razones se plantea como posible sitio de repeticion a

implementar.
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Elegida la estacion base en el grupo 3 se graficard la zona de cobertura
mostrando los diferentes niveles de sefiales (ver figura 13) que podran ser captados
desde el umbral de recepcion hasta un nivel de alta calidad siendo este valor de
45dBuv/m:

A __\arecuna4.net - Radio Mobile - [..\arecuna4m.bmp]

Eﬂ Archivo Editar ‘er Herramientas Opdones Ventana Ayuda Detens B
DxdE% GQ@es IHE® | élhﬁﬂl Ty OSEH TEGEmER LGS
e Jveral. s R JRer— . S ;:r’,:‘:‘ a S anBoin
él 12 %% 2s|%% 342 369 396 423 45 g e 130km “La Ceibs
E ) Toadeo de Tamaoes? . L fegkem 29 Lindo
~ - Teumy
! ¢ LaPampa "
. ey, He Ardgua Ay El Blanguero
B Somergro El Lechoso A
foow Chaguarainas Pericutn MOHNKAGATS
Leis Mercedes L& Wadera
£l Punzin e o
he
vE:\ Catvario o Fre 3"’““““
. mI:'I Peh
G ?.‘A R
*
Motenera
! 'L&s Bombitas, Rio Clare”
Meic
d
f s
s
’Dmm Caryachi
_Cazotla Bolivar P
omdm S p - : 2 S " f# San Antonio Chagusramss,
Cabrig
La Romgia
AR RE Cludacl Piar
, s
3 £ L& Flloriena
BFwo . i ] ek g™ = g ;
St Vainas Sartgariosy 5 - e
4 ® R ok o 3
# & = -
1 - ol P
gl Urbans P ?Eem. BT = [ sokm ]
2.0 1 i¥an
| [Listo [0945:23"N DE2°45'48"0 16m

Figura 13. Zona de servicio de la estacion Moriche Solo. Fuente: Autor.

Grupo 4: Morichal, Ept 1 y J-20.

Este grupo de estaciones son planteadas para El contorno de servicio que se
estima que puede ofrecer la estacion Morichal esta representado graficamente por el
color verde, EPT 1 por color rojo y J-20 2 por color azul, se puede apreciar el
parecido del comportamiento de los contornos de servicio(ver figura 14) entre estas
estaciones, es notable la diferencia la zona de servicio que puede ofrecer EPTI1,

siendo menor, comparado con las dos restantes; entre Morichal y J-20 no es mayor la
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diferencia de las zonas de servicio que pueden ofrecen cada una, para escoger una
estacion de las mencionadas se tomo el mismo criterio de seleccién(contar con
infraestructura fisica), por ello Morichal fue la estacion que cumplié con el mayor

numero de criterios para su eleccion.
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Figura 14.Zona de servicio de Morichal (rojo), EPT1(verde) y J-20(azul).

Fuente: Autor.

Elegida la estacion base en el grupo 4 se graficard la zona de cobertura
mostrando los diferentes niveles de sefiales (ver figura 15) que podran ser captados
desde el umbral de recepcion hasta un nivel de alta calidad siendo este valor de

45dBuV/m:
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Figura 15. Zona de servicio de la estacion Morichal. Fuente: Autor.

3.3.- Seleccion del Método Analitico.

Una vez seleccionadas las estaciones Jobillar, Bare, Moriche Solo y Morichal
como posibles ubicaciones para los Transmisores del sistema de radiocomunicaciones
Trunking, se procede a escoger el método analitico a emplear para la estimacion de
las zonas de coberturas. Para seleccionar el método se considerd lo siguiente: se basa
en un sistema de radiocomunicacion moévil terrestre que opera en la banda UHF, en
especifico la banda de 800MHz. Adicional a ello segin lo estimado mediante la
herramienta computacional Radio Mobile se interpreta que las zonas de cobertura
puede alcanzar una comunicacion, con un nivel de ruido aceptable, desde la estacion
fija a un terminal movil a 50km aproximadamente(ver figuras 9, 11, 13 y 15), siendo

la distancia otra variable fundamental en la seleccidon del método.

Mencionados los requisitos para la seleccion del método, se preselecciono el
método de Okumura, método de Okumura-Hata y los lineamientos propuestos por
CONATEL, este ultimo esta orientado a seguir las recomendaciones de la UIT-R,

acotando la importancia de entender la teoria en las cuales se basa cada uno de estos
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métodos (explicados en el capitulo II) para el desarrollo de esta etapa final. Partiendo
del método desarrollado por Okumura que fue basado en extensas mediciones de
campo eléctrico en la Ciudad de Tokio, donde desarrolld curvas que modelan el
comportamiento de la propagacion electromagnética en un medio Urbano y acotando
que estas mediciones se realizaron: con un radiador isétropo, una potencia efectiva
radia de 1kW, frecuencias entre 150MHz a 1500MHz, alturas de la antena
transmisora que varian entre 30m a 1000m y una altura del transmisor movil de 1,5m,
por lo mencionado este método cumple con los requisitos necesarios para ser aplicado
al caso en estudio; no obstante, la desventaja de este método es el proceso de
extraccion de informacion en las curvas que predicen los niveles de campo
eléctrico(ver grafica 4), siendo la precision visual de la persona que extrae dicha
informacion un factor influyente en la precision del método y segundo el proceso de
extraccion puede llevar un tiempo excesivo al realizar estimaciones que requieran
mediciones cada 400m por radial desde el primer kilémetro y trazando 36 radiales
con respecto el azimut, dando un aproximado de 4500 valores para radios de

cobertura que estén en el orden superior de los 50km.

Motivado a reducir el tiempo a emplear al estimar cobertura, Hata parti6 de
las curvas obtenidas por Okumura para realizar una interpolaciéon matematica para
llegar a las ecuaciones planteadas en el capitulo II(ver ecuacion 21), reduciendo en
gran medida el tiempo necesario para la estimacion de coberturas, el inconveniente de
este método es el rango de validez siendo este entre 1km y 20km, motivado a los
requerimientos a cumplir en cuanto a distancia encontrados al realizar las
simulaciones en Radio Mobile este método es descartado. Seguido a ello, se reviso la
guia para la obtencion de la habilitaciones generales e incorporacion de atributos
publicada por CONATEL, donde propone para el estudio de cobertura de
comunicaciones terrestres usar la recomendacion CCIR 358-5(hoy en dia UIT-R)
para hallar los valores de campo eléctrico con respecto a la cual seran graficados los
Contornos de Servicio y Proteccidén, a su vez esta recomendacion nos guid a la

recomendacion UIT-R P.529-3 para la estimacion de campos eléctricos en servicios
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de radiocomunicacion terrestre, esta recomendacion se basa en el trabajo realizado
por Hata, no obstante, se realizan modificaciones de las ecuaciones a las que
concluyé Hata para ampliar el rango de validez en cuanto a las distancias,
modificandose a un rango de validez entre 1km y 100km, este fue el factor final para
escoger el método de prediccion de campo eléctrico seleccionando asi a la
recomendacion UIT-R P.529-3 donde plantea las ecuaciones de Okumura-Hata
Modificada para un rango de operacion entre 150MHz y 1500MHz para distancias
entre 1km y 100km.

3.4.- Calculo de cobertura basado en la recomendacion UIT-R P.529-3

En esta etapa se hard el estudio en las estaciones de transmision ubicadas en
Jobillar, Bare, Moriche Solo y Morichal, dicho estudio parte de los valores hallados
para la graficacion del contorno de servicio (17,7dBu) y proteccion (11,7dBu),
definidos estos valores se procede al calculo de campo eléctrico a partir del primer
kilémetro con respecto a la estacion base en estudio cada 400m, siendo 1Km el
minimo propuesto por CONATEL, en 36 radiales espaciados cada 10° con respecto al
azimut, de esta manera se cumple con los requerimiento exigidos por CONATEL

para el estudio de cobertura.

Seran usados los parametros del sistema planteados en Radio Mobile para la
estimacion de Cobertura, convalidados con las especificaciones técnicas mencionadas
en el capitulo II, para realizar el calculo de cobertura se usé la ecuacion (29) a lo
largo de cada radial para la estimacion del campo eléctrico, teniendo como fin hallar
la distancia a la cual se cumple los niveles de campo para graficar los contornos de
servicio y proteccion, no obstante, se conoce que estas ecuaciones estan basadas en
las curvas de Okumura por ello se realizd un estudio de los diferentes factores de
correccion que pueden mejorar dicha estimacion, dentro estos factores estan:

correccion por orientacion de calles dentro de areas urbanas, correccion por area
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suburbana, correccion por drea abierta, correccion por trayectorias mixtas mar y
tierra, correccion por pendiente del terreno, mencionados en el capitulo II, sin
embargo en nuestro caso de estudio se encuentra con un terreno llano con variaciones
de terreno en el orden de 50m, dentro un érea rural, por ello el factor a agregar es por
area abierta y sera de 5dB, lo recomendado por la UIT-R 529-3, y un adicional factor
de correccion que se debe restar motivado a la potencia del transmisor(100W) ya que
esta recomendacion se basa un radiador is6tropo con una potencia efectiva radiada de
1kW, siendo estos los parametros en que se basa la recomendacion UIT-R 529-3,
haciendo uso de la ecuacion 30 este valor es 16,3 dB. Estos calculos se llevaron a
cabo mediante la hoja de calculo de Microsoft®(Excel) donde se obtuvo los valores
de las distancias que cumplen con los criterios del contorno de servicio y proteccion,
en el anexo[2] se explica como realizar estos calculos para un radial de igual manera
se hacen para los demas radiales, siendo estos célculos posteriormente graficados con
la herramienta computacional Surfer 6 perteneciente a Golden Software Inc®,
ademds los contornos de servicios seran comparados con los resultados del las
simulaciones hechas en Radio Mobile; estos resultados son presentados a
continuacion.

e Estacion Jobillar.

El calculo de campo eléctrico por radial de la estacion Jobillar se resume en la tabla 3,
expresando por azimut el valor de campo eléctrico asociado al contorno de servicio y
especificando a la distancia estimada que presenta tal nivel de campo, de igual
manera es expresado los valores del contorno de proteccion por radial asociando la

distancia a la cual se estima dicho nivel de intensidad.

Tabla 3. Valores de Campo Eléctrico por radial en la estacion Jobillar.

E(dBu) del | D(km) del E(dBu) del D(km) del Cont.
Azt. | C. de Serv. Cont. de Serv. | Cont. de Proct. | De Protec.

0 17,6 77 11,72 93
10 17,7 72,2 11,68 88,2
20 17,7 61,8 11,64 77,4
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30 17,7 43,4 11,62 56,2
40 17,6 55,8 11,70 70,2
50 17,6 70,2 11,67 76,2
60 17,7 69,8 11,8 85,4
70 17,7 68,2 11,7 84,2
80 17,7 69,4 11,7 85,4
90 17,7 69,4 11,7 85,4
100 17,7 69,4 11,8 85

110 17,6 72,2 11,8 87,8
120 17,6 75,4 11,7 91,4
130 17,8 74,6 11,7 91

140 17,6 76,6 11,7 92,6
150 17,8 78,2 11,7 94,6
160 17,7 81 11,7 97

170 17,7 78,6 11,7 94,6
180 17,8 79 11,7 95,4
190 17,7 78,2 11,7 94,2
200 17,7 77 11,6 93,4
210 17,8 76,2 11,7 92,2
220 17,7 76,2 11,7 92,6
230 17,7 77,8 11,7 93,8
240 17,7 77,8 11,7 93,8
250 17,7 76,6 11,7 93

260 17,7 75,4 11,6 91,8
270 17,7 79 11,7 95

280 17,7 79,8 11,7 95,8
290 17,8 80,6 11,8 96,6
300 17,7 81 11,7 97,4
310 17,7 80,6 11,7 96,6
320 17,7 80,6 11,7 97

330 17,7 81 11,6 97,4
340 17,7 79,4 11,7 95,4
350 17,7 75,8 11,7 91,8

Una vez obtenidos los valores de campo eléctrico y distancia relacionada son

graficados los contornos de servicio y proteccion en la figura 16.
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Figura 16. Contorno de Servicio(17.7dBu) y de Proteccién(11.7dBu) de la Estacion
Jobillar. Fuente: Autor.

En la figura 17 se hace una comparacion del resultado obtenido con el software Radio
Mobile, representado por las lineas difusas(17dBu) y el resultado obtenido mediante
la recomendacién UIT-R P.529-3, siendo el contorno interno de linea negra para un
campo eléctrico de 17,7dBu, en otras palabras se esta comparando los contornos de
servicio, donde se puede interpretar que el resultado obtenido por la recomendacion
de la UIT ofrece un menor area de cobertura, pero asegurando dentro de ese contorno
un campo eléctrico superior a lo esperado de igual forma el contorno en color azul las
zona que estén por dentro se asegura el mismo valor de campo eléctrico, obteniendo
comportamientos similares. De este mismo modo con ayuda de la figura 2 se
interpretar que la estacion Jobillar cubre los municipios siguientes: Mc Gregor,
Simén Rodriguez, Guanipa, santa ana, por ultimo parte de Anaco y Aragua, logrando

asi un radio de cobertura entre 40km y 75km en el mejor de los casos.
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Figura 17. Contorno de Servicio en linea negra segiin UIT y en azul por Radio
Mobile de la Estacion Jobillar.

e [Estacion Bare

El calculo de campo eléctrico por radial de la estacion Bare se resume en la tabla 4,
expresando por azimut el valor de campo eléctrico asociado al contorno de servicio y
especificando a la distancia estimada que presenta tal nivel de campo, de igual
manera es expresado los valores del contorno de proteccion por radial asociando la

distancia a la cual se estima dicho nivel de intensidad.

Tabla 4. Valores de Campo Eléctrico por radial en la estacion Bare.

D(km) del Cont. | E(dBu) del C. | D(km) del Cont. E(dBu) del
Azt. De Serv. de Serv. De Protec. Cont. de Proct.
0 41,0 17,7 53,0 11,7
10 454 17,7 58,2 11,8
20 49,8 17,7 63,4 11,7
30 53,4 17,6 67,4 11,8
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40 56,2 17,7 71,0 11,6
50 59,4 17,7 74,6 11,6
60 59,8 17,7 75,0 11,6
70 61,8 17,7 77,4 11,6
80 61,4 17,7 76,6 11,8
90 64,2 17,6 79,4 11,8
100 65,0 17,7 80,6 11,7
110 66,6 17,7 82,2 11,8
120 69,4 17,7 85,0 11,8
130 69,0 17,7 84,6 11,8
140 70,2 17,7 86,2 11,7
150 70,6 17,6 86,2 11,7
160 69,8 17,7 85,8 11,7
170 69,4 17,7 85,4 11,7
180 69,4 17,7 85,4 11,6
190 70,2 17,7 86,2 11,7
200 69,8 17,8 85,8 11,7
210 71,0 17,7 87,0 11,7
220 69,0 17,6 84,6 11,7
230 66,2 17,8 82,2 11,7
240 65,4 17,7 81,0 11,7
250 62,2 17,6 77,4 11,7
260 59,4 17,6 74,2 11,7
270 58,2 17,7 73,0 11,8
280 53,8 17,8 68,2 11,8
290 52,2 17,7 66,2 11,7
300 45,8 17,6 58,6 11,7
310 39,4 17,7 51,0 11,8
320 35,0 17,8 45,8 11,8
330 35,0 17,6 45,8 11,6
340 40,6 17,7 52,6 11,7
350 40,6 17,6 52,6 11,6

Una vez obtenidos los valores de campo eléctrico y distancia relacionada son

graficados los contornos de servicio y proteccion en la figura 18.
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Figura 18. Contorno de Servicio(17.7dBu) y de Proteccion(11.7dBu) de la Estacion

Bare. Fuente: Autor.

En la figura 19 se hace una comparacion del resultado obtenido con el software Radio
Mobile, representado por las lineas difusas y el resultado obtenido mediante la
recomendacion UIT-R P.529-3, es representado por el contorno interno para un
campo eléctrico del7,7dBu, en otras palabras se esta comparando los contornos de
servicio, donde se puede interpretar que el resultado obtenido por la recomendacion
de la UIT ofrece un menor area de cobertura, pero asegurando dentro de ese contorno
un campo eléctrico superior a lo esperado de igual forma el contorno de lineas difusas
las zona que estén por dentro se asegura el mismo valor de campo eléctrico,
obteniendo comportamientos similares. . De este mismo modo con ayuda de la figura
2 se interpretar que la estacion Bare cubre los municipios siguientes: Miranda, Simén
Rodriguez, Guanipa y parte de la zona oeste de independencia, logrando asi un radio

de cobertura entre 40km y 70km en el mejor de los casos.
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Radio Mobile de la Estacion Jobillar. Fuente: Autor.

El estudio analitico de campo eléctrico por radial de la estaciéon Moriche Solo se

resume en la tabla 5, expresando por azimut el valor de campo eléctrico asociado al

contorno de servicio y especificando a la distancia estimada que presenta tal nivel de

campo, de igual manera es expresado los valores del contorno de proteccién por

radial asociando la distancia a la cual se estima dicho nivel de intensidad.

Tabla 5. Valores de Campo Eléctrico por radial en la estacion Moriche Solo.

D(km) del Cont. | E(dBu) del C. | D(km) del Cont. E(dBu) del
Azt. De Serv. de Serv. De Protec. Cont. de Proct.
0 68,2 17,7 83,8 11,7
10 64,6 17,7 80,2 11,7
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20 60,6 17,7 75,8 11,7
30 54,6 17,8 69,4 11,7
40 51,0 17,8 65 11,8
50 51,0 17,7 65 11,7
60 54,2 17,6 68,6 11,7
70 59,8 17,8 75 11,7
80 64,2 17,8 79,8 11,8
90 66,2 17,8 82,2 11,7
100 68,2 17,7 84,2 11,6
110 68,6 17,7 84,6 11,7
120 72,2 17,7 88,2 11,7
130 72,6 17,7 88,6 11,7
140 71,8 17,7 87,8 11,7
150 73,4 17,4 88,6 11,8
160 71,8 17,7 87,8 11,7
170 71,4 17,7 87,4 11,7
180 72,2 17,6 88,2 11,7
190 72,2 17,8 88,2 11,8
200 73,0 17,7 88,6 11,8
210 73,8 17,8 89 11,7
220 73,8 17,7 88,6 11,7
230 73,4 17,6 88,6 11,8
240 73,8 17,7 90,4 11,7
250 73,0 17,7 88,6 11,7
260 72,6 17,7 88,6 11,7
270 71,4 17,7 87,4 11,7
280 69,4 17,8 85,4 11,8
290 68,6 17,7 84,6 11,7
300 69,8 17,7 85,8 11,7
310 71,4 17,7 87,4 11,7
320 71,8 17,7 87,8 11,7
330 71,4 17,7 87,4 11,7
340 71,4 17,7 87,4 11,7
350 69,8 17,7 85,8 11,7

Una vez obtenidos los valores de campo eléctrico y distancia relacionada son

graficados los contornos de servicio y proteccion en la grafica 20.
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Figura 20. Contorno de Servicio(17.7dBu) y de Proteccién(11.7dBu) de la Estacion
Moriche Solo. Fuente: Autor.

En la figura 21 se hace una comparacion del resultado obtenido con el software Radio
Mobile, representado por las lineas difusas y el resultado obtenido mediante la
recomendacion UIT-R P.529-3, siendo el contorno interno para un campo eléctrico
de 17,7dBu, en otras palabras se esta comparando los contornos de servicio, donde se
puede interpretar que el resultado obtenido por la recomendacion de la UIT ofrece un
menor area de cobertura en ciertas regiones, pero asegurando dentro de ese contorno
un campo eléctrico superior a lo esperado de igual forma el contorno de lineas difusas
las zona que estén por dentro se asegura el mismo valor de campo eléctrico,
obteniendo comportamientos similares. Posteriormente, con ayuda de la figura 2 se
puede interpretar que la estacion Moriche Solo cubre los municipios siguientes:
Monagas y parte de miranda, del Estado Anzoategui, logrando asi un radio de

cobertura entre 50km y 70km en el mejor de los casos.
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Figura 21. Contorno de Servicio(17.7dBu) segiin UIT y lineas difusas por Radio
Mobile de la Estacion Moriche Solo. Fuente: Autor.
» Estacion Morichal.

El estudio analitico de campo eléctrico por radial de la estacion Morichal se
resume en la tabla 6, expresando por azimut el valor de campo eléctrico asociado al
contorno de servicio y especificando a la distancia estimada que presenta tal nivel de
campo, de igual manera es expresado los valores del contorno de proteccion por

radial asociando la distancia a la cual se estima dicho nivel de intensidad.

Tabla 6. Valores de Campo Eléctrico por radial en la estacion Morichal.

D(km) del Cont. | E(dBu) del C. | D(km) del Cont. E(dBu) del

Azt. De Serv. de Serv. De Protec. Cont. de Proct.
0 55,0 17,8 69,8 11,7
10 56,2 17,8 71,0 11,8
20 57,8 17,7 73,0 11,6
30 58,6 17,8 73,8 11,7
40 59,0 17,7 74,2 11,7
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50 59,0 17,7 73,8 11,8
60 58,6 17,6 73,4 11,7
70 58,2 17,8 73,4 11,7
80 57,4 17,7 72,2 11,8
90 56,2 17,7 71,0 11,6
100 55,0 17,6 69,4 11,7
110 53,8 17,7 68,2 11,6
120 54,2 17,8 68,6 11,8
130 48,2 17,8 61,8 11,7
140 51,0 17,8 65,4 11,8
150 49,8 17,7 63,8 11,6
160 51,4 17,6 65,4 11,6
170 51,8 17,7 65,8 11,8
180 49,8 17,7 63,4 11,7
190 51,0 17,6 64,6 11,8
200 51,4 17,8 65,4 11,8
210 48,6 17,7 62,2 11,6
220 41,0 17,7 53,0 11,7
230 51,0 17,6 64,6 11,8
240 32,6 17,7 43,0 11,6
250 36,6 17,6 44,6 11,8
260 35,8 17,6 46,6 11,7
270 35,8 17,8 47,0 11,6
280 37,0 17,6 48,2 11,6
290 37,0 17,6 48,2 11,6
300 38,6 17,7 50,2 11,7
310 41,0 17,7 53,0 11,8
320 43,4 17,7 56,2 11,6
330 45,8 17,7 59,0 11,7
340 49,4 17,8 62,2 11,7
350 47,4 17,7 60,6 11,7

Una vez obtenidos los valores de campo eléctrico y distancia relacionada son

graficados los contornos de servicio y proteccion en la figura 22.
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Morichal. Fuente: Autor.

En la figura 23 se hace una comparacion del resultado obtenido con el
software Radio Mobile, representado por las lineas difusas y el resultado obtenido
mediante la recomendacion UIT-R P.529-3, siendo el contorno interno para un
campo eléctrico de 17,7dBu, en otras palabras se esta comparando los contornos de
servicio, donde se puede interpretar que el resultado obtenido por la recomendacion
de la UIT ofrece un menor area de cobertura de una manera notable, pudiendo ser por
el factor de correccion que se agrega por la altura efectiva de la antena transmisora
que en este caso en algunos radiales fue por debajo de la misma altura de la antena
con respecto a tierra, no obstante, se asegura dentro de ese contorno un campo
eléctrico superior a lo esperado(17,7dBu) de igual forma el contorno en color azul las
zona que estén por dentro se asegura el mismo valor de campo eléctrico(17,7dBu),

obteniendo comportamientos similares. Seguidamente, con ayuda de la figura 2, se

puede interpretar que la estacion Morichal cubre los municipios siguientes:
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Libertador y Maturin ubicados al Sur del estado Monagas, logrando asi un radio de

cobertura entre 35km y 60km aproximadamente en el mejor de los casos.
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Figura 22. Contorno de Servicio(17.7dBu) segiin UIT y lineas difusas por Radio
Mobile de la Estacion Morichal. Fuente: Autor.

e Cobertura Global.

Una vez realizado los respectivos célculos de cobertura de las estaciones Jobillar,
Bare, Moriche Solo y Morichal, se muestra en la Figura 23 el 4rea de cobertura
global, estando en el orden de 150km de radio, que puede prestar Comunicaciones
Moviles EDC al Sur del Estado Anzoategui, logrando asi cubrir dentro del estado
mencionado(ver figura 2) los siguientes municipios: Aragua, Mc Gregor, Miranda,
Monagas, Santa Ana, Simon Rodriguez e Independencia y esta ltima con una cierta
zona de silencio, no obstante se cubre las zonas que en un principio se requiere
prestar servicios, ademas la estacion Morichal esta propuesta para cubrir parte de los
municipios Libertador y Maturin ubicados al Sur del estado Monagas como otro
futuro proyecto de expansion de las zonas de cobertura por parte de Comunicaciones

Moviles EDC.
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Figura 23. Cobertura Global de Bare, Jobillar, Moriche Solo y Morichal.

Fuente: Autor.
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3.5 Calculo de Trafico.

En todo sistema de comunicacion debe prestar un nivel de calidad de servicio
requerido por el cliente, siendo el trafico de la red un factor determinante para el
calculo del grado de servicio que puede prestar la misma para ello se calcula el nivel
de trafico que se puede presentar en el sistema trunking planteado en la hora pico de
llamadas, haciendo uso de la ecuacion (31) el sistema ofrece un nivel de trafico de 0,2
Erlangs, con un probabilidad de espera alrededor del 22%(ver anexo 3) asegurando
asi un Grado de servicio de 5%, basandose en la premisa de tener un promedio de 750
usuarios, 4 canales de trafico mas uno de control, una llamada por usuario en hora
pico, duracion promedio de la llamada de 10seg y un tiempo promedio de retencion

del canal de 0,5s.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez culminado el calculo de cobertura de las estaciones propuestas por

Comunicaciones Moéviles EDC para prestar servicios radio moévil al Sur del Estado

Anzoategui a la Empresa PDVSA Faja Orino se puede concluir lo siguiente:

Se selecciond como método para la prediccion de campo eléctrico el
recomendado por la UIT-R P.529-3, basado en el método planteado por
Okumura para el célculo de cobertura de un sistema de comunicaciéon moévil
terrestre, cumpliendo con los requerimientos esenciales en cuanto a frecuencia
de trabajo, rango de las alturas efectiva de las antenas transmisoras y
fundamentalmente el rango de validez de las distancia a la cual se calculo los
niveles de intensidad de campo eléctrico, siendo este ultimo un factor

limitante al seleccionar el método.

Se establecid una propuesta para un sistema de comunicacion adecuado para
las necesidades requeridas por PDVSA para el desarrollo del proceso de
exploracion de hidrocarburos, siendo este el Sistema de Radio Comunicacion
Trunking basado en la plataforma SmartZone de Motorola®, que puede
ofrecer un rapido acceso en las horas pico de trafico en tiempos promedio
maximo de 10 segundos en espera, de igual forma ofreciendo comunicaciones
entre grupos de trabajo y la ventaja de realizar llamadas privadas en el caso

que lo requiera.

Se establecid las especificaciones técnicas del sistema trunking como:
potencia de los equipos transmisores sera de 100W, ganancia de las antenas
transmisoras omnidireccionales de 12dBi, se tendra 5 repetidores por estacion

y manejard un estimado de 750 usuarios por estacion.
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Se establecio las zonas a cubrir al Sur del estado Anzoategui para satisfacer
las necesidades de PDVSA, teniendo como prioridad los municipios:

Monagas, Simon Rodriguez y Miranda.

Se propuso tres posibles ubicaciones de las estaciones de repeticion para el
despliegue del Sistema de radiocomunicaciones Trunking al Sur del estado
Anzoategui, cubriendo asi los municipios Aragua, Mc Gregor, Miranda,
Monagas, Santa Ana, Simon Rodriguez e Independencia y esta ltima con una
cierta zona de silencio, no obstante, se cumple con las zonas prioritarias

inicialmente planteadas.

Se plantea como propuesta de expansion de las zonas de prestacion de
servicios la estacidon Morichal ubicadas al sur-oeste del estado Monagas
dando cobertura municipios Libertador y Maturin, acotando que
Comunicaciones Moviles EDC cuenta con la infraestructura del sitio en

cuanto caseta y torre para las antenas de transmision y recepcion

Se recomienda realizar la solicitud ante el ente regulador del espectro radio
eléctrico (CONATEL) de 5 pares de frecuencia por estacion de repeticion a

implementar.
Se plantea hacer un estudio posterior del reuso de frecuencia en las estaciones
propuestas para la solicitud de las frecuencias ante el ente regulador del

espectro radioeléctrico.

Se recomienda a partir de los contornos de cobertura y proteccion hallados

realizar pruebas pilotos para convalidar los hallados.
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GLOSARIO

Altura efectiva de transmision: Valor resultante de la resta entre la altura de la
antena con respecto al nivel del mar y la altura promedio del terreno.

Altura promedio del terreno: Valor obtenido luego de promediar las cotas de
alturas de un determinado numero de cotas tomadas a lo largo de un perfil.

Banda de frecuencia: conjunto de frecuencias.

Calidad de servicio: capacidad de un sistema de comunicaciones dar un buen
servicio.

Canales de frecuencia: Medio de transmision por el que viajan las senales
portadoras de la informacion que pretenden intercambiar transmisor y receptor.
Cobertura: Area geografica que cubre una estacion especifica.

Desviacion tipica: es una medida que informa de la media de las distancias que
tienen los datos respecto de su media aritmética, expresadas en las mismas unidades
que la variable.

Difraccion: Fenomeno caracteristico de las ondas que consiste en la dispersion y
curvado aparente de las ondas cuando encuentran un obstaculo.

Espectro radioeléctrico: porcion del espectro electromagnético ocupada por ondas
de radio.

Estacion base: Estructura donde se ubican los equipos y elementos fijos necesarios
para la transmision de senales radioeléctricas.

Estandar: Especificaciones que regula la realizacion de ciertos procesos o la
fabricacion de componentes para garantizar la interoperabilidad.

Frecuencia: es una medida para indicar el nimero de repeticiones de cualquier
fenémeno o suceso periddico en un segundo.

Ganancia Isotropica de la antena: ganancia de una antena con respecto a un modelo
ideal del transmisor que irradia por igual en cualquier direccion.

Interferencia: cualquier proceso de que altera, modifica o destruye una sefal durante

su trayecto en el canal existente entre el emisor y el receptor.
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Método Empirico: es aquel que posibilita revelar las relaciones esenciales y las
caracteristicas fundamentales del objeto de estudio, accesibles a la deteccion.
Semi-duplex: Modo de funcionamiento que permite la transmision o recepcion de
informacion en ambos sentidos pero no simultanea.

Radiales: segmentos rectilineos trazados sobre determinados radios alrededor de un
punto.

Refraccion: Cambio de direcciéon que experimenta una onda al pasar de un medio
fisico a otro.

Repetidor: dispositivo de comunicacién que se encarga de recibir y retrasmitir una
sefal sin modificarlas.

Ruido: perturbacion que sufre la sefal en el proceso comunicativo.

Software: suma total de los programas de computo, procedimientos, reglas,
documentacion y datos asociados que forman parte de las operaciones del sistema de

computo.
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