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MOVILES ACTUALES DEL CANAL

Resumen

GLOBOVISION presenta actualmente una gran demanda en el mercado como
canal de television informativo y tiene la necesidad de: mejorar los enlaces, estar
actualizados en las tecnologias, ser capaz de ofrecer una mayor calidad con mejores
servicios ademas de mantenerse como principal proveedor de informacién en la

poblacién.

Por ende el principal sistema que debe mejorarse es la transmisién microonda,
ya que presenta problemas para transmitir y recibir su sefial por la topologia del
sistema, ademas de una interdependencia con las estaciones de MECEDORES y EL
VOLCAN las cuales por ser usadas por la mayoria de los operadores estdn

completamente limitadas en su uso y no permiten mejorar el sistema microondas.

El presente Trabajo Especial de Grado tiene como solucién a este probleme
con el disefio de un sistema microonda para GLOBOVISION cuya topologia
establece dos modelos de enlaces bidireccionales, uno punto a punto entre las
estaciones EL JUNQUITO/GLOBOVISION y otro punto a multipunto entre las
estaciones EL JUNQUITO/MICROONDAS MOVILES, en donde las estaciones
méviles microondas dirigen su sefial hacia la estaciéon Repetidora EL JUNQUITO y

esta transmite a la estacion GLOBOVISION o viceversa.
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La tecnologia usada en el disefio propuesto es el sistemas de radios digitales
con modulacién exterior; debido a que evita las atenuaciones causadas por guias de
ondas, esta especialmente disefiado para frecuencias superiores a los 4 GHz,
compatible para la transmision de television digital y analdgica, ahorro de espacio en
el cuarto de equipos, ademas de ser una de las tecnologias de punta mas actuales y

recomendadas para el esquema de enlaces propuesto en este proyecto.

Es importante recalcar que gracias al disefio y tecnologia seleccionada, €l
sistema de microondas brinda una amplia gama de posibles ampliaciones como
transmision via UHF, transmision via satélite, implementacion de TV digital, etc.
Que influirdn positivamente en el desarrollo de GLOBOVISION como empresa,
medio de comunicacion televisiva y responsable del desarrollo informativo para la

sociedad venezolana.

Palabras Claves: Enlace Microonda, reestructuracion, sistema, tecnologia, costo
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Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y méviles actuales del canal

Introduccion

Ante la gran demanda que presenta La empresa GLOBQVISION en el
mercado como canal de television informativo, desde sus inicios ha ido presentando
un gran crecimiento ampliando sus metas y perspectivas incorporando
progresivamente sistemas con los que puedan mejorar e} servicio y calidad a sus
televidentes. El principal sistema que debe someterse a un proceso de mejora es la
transmision via microonda. El cual actualmente no les permite satisfacer la creciente
demanda de nuevos servicios, ademas de ocasionarles problemas para transmitir y

recibir su sefial por la topologia que presenta.

El sistema microondas actual de GLOBOVISION presenta una
interdependencia con las estaciones de Mecedores y EL VOLCAN, las cuales por ser
usadas por la mayoria de los operadores de telecomunicaciones del pais estan
completamente limitadas en su uso y no permiten al canal mejorar su sistema
microondas y en ocasiones la limitan en su autonomia sobre el sistema. Esta falta de
autonomia en cuanto a la distribucién de su sefial acarrea problemas de calidad de
sefial, problemas técnicos y de velocidad de respuesta para las actualizaciones y

supervisiones técnicas, entre otras.

El presente Trabajo Especial de Grado se integra a este problema con el
disefio de unos enlaces microondas fijos y maéviles para GLOBOVISION. Una vez
immplementado este proyecto sera posible la presencia permanente de un enlace
comunicativo estable y de alta calidad profesional, que estara en la posibilidad de
brindar el beneficio de mantener informados y comunicados con los aconteceres en
nuestro pais. En general, se presenciard una mejora gradual del sistema de

comunicacion de GLOBOVISION.
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CAPITULO 1. Planteamiento del proyecto

Este capitulo trata sobre la situacién que da origen a la necesidad de
desarrollar un estudio para resolver el problema que sera abordado en el Trabajo
Especial de Grado; explicando la importancia y justificacion de resolver el problema,
sus beneficios y posible impacto en la empresa GLOBOVISION. También se abordan
los objetivos, propositos y logros del proyecto; definiendo con claridad hasta dénde

llego el trabajo de acuerdo a los recursos y el tiempo de que se dispuso.

I.1. Planteamiento del Proyecto

GLOBOVISION como empresa responsable de las comunicaciones
audiovisuales en Venezuela, tiene la necesidad de mejorar los enlaces, estar
actualizados en las tecnologias y ser capaz de ofrecer una mayor calidad con mejores
servicios; ademas de mantenerse como principal proveedor de informacion en la
poblaciéon venezolana. Para esto se desea ampliar la cantidad y calidad de los
servicios que ofrece pero se cuenta con restricciones que deben solventarse para

alcanzar esta meta.

En el caso del sistema microondas actual del canal, se presenta problemas
para transmitir y recibir su seflal por la topologia del sistema, ademas de una
interdependencia con las estaciones de Mecedores y EL VOLCAN, por el cual el
enlace se ve completamente limitado en su uso v no permite a GLOBOVISION
mejorar su Sistema microondas y en ocasiones la limitan en su autonomia sobre el
sistema, debido también a que son estaciones utilizadas en gran parte por las
operadoras de telecomunicaciones del pais. Esto acarrea problemas de calidad en la
sefial, problemas técnicos, velocidad de respuesta para actualizaciones y
supervisiones técnicas entre otras; lo cual hace necesario analizar otras opciones de

tecnologias y medios fisicos en el enlace microondas para lograr este objetivo.

Con la arquitectura actual del enlace microondas hay zonas que no pueden ser

cubiertas por el canal para una transmisién en vivo en el caso de ocurrir una noticia, v

o e e Sl PR,
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deben recurrir a otras alternativas (como por ejemplo grabar el suceso y trasladarse a
la planta televisora para la retransmision de la noticia) que le generan una desventaja
en el mercado comercial frente a otros operadores que puedan informar a los

televidentes en vivo y ganar la primicia del suceso.

Es por esto que existe la necesidad de migrar a una nueva plataforma de
enlace que soporte la incorporacion de nuevos servicios y mejore la calidad de los ya

existentes solventando el problema.

1.2. Objetivos

Disefiar un proyecto de enlaces microondas para el canal GLOBOVISION que

reestructure los enlaces fijos y moviles actuales del canal.

1.2.1. Objetivos Especificos

¢ Realizar un estudio, para verificar el estado de la calidad de los enlaces
microondas actuales que presenta el canal y asi poder definir la metodologia y
tecnologia a utilizar en el proyecto.

» Diseflar enlaces microondas fijos y moviles que soporten envio de
informacion de un canal de television.

» Seleccionar los puntos donde deben instalarse los equipos para implementar el
enlace microondas.

» Proponer soluciones de acondicionamiento del disefio del enlace, en los casos
que fuere necesario

e Evaluar el funcionamiento del enlace disefiado mediante software de

simulacion.
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1.3. Delimitaciéon y Alcances.

Este Trabajo Especial de Grado no incluira:

e La tramitacion y gestion de aspectos Legales ante CONATEL requeridos a la

hora de su implementacion.

e La implantacion del disefio propuesto porque se requiere primero una
aprobacién de recursos financieros.
e Andlisis de capacidad o dispositivos requeridos para la red de interconexion.

¢ [l medio de acceso estara limitado al uso de enlaces microondas.
Este Trabajo Especial de Grado incluird:

e Incluirda el disefio de un proyecto de enlaces microondas para el canal
GLOBOVISION, reestructurando los enlaces microondas actuales del canal,
no incluird otros canales televisivos.

¢ Se debe proponer el disefio completo con todos los elementos del enlace para
la localidad seleccionada

e Se debe estimar las inversiones requeridas para el disefio propuesto.

o Permitird disefiar un proyecto de enlaces microondas para el canal
GLOBOVISION reestructurando los enlaces microondas actuales del canal,
que provea aplicaciones dedicadas a la aplicacion del canal de television
mencionado

« La tecnologia propuesta estard orientada a la més actual y disponible en el
mercado comercial para Venezuela. Las especificaciones de los mismo se
realizaran de forma genérica y orientados al enlace, no estardn orientas a
ninguna marca comercial en especifico.

« Proponer en forma clara breve y concisa 3 posibilidades de ampliacion del

proyecto y utilizacion para otros modelos de enlaces.

pag. 4



Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que reestructure los enfaces fijos y moviles actuales del canal

Capitulo II. Marco Referencial

Este capitulo trata sobre la investigacion teodrica necesaria que da sustento al
desarrollo del problema de este Trabajo Especial de Grado; Incluye los enfoques

tedricos, estudios y antecedentes relacionados con el proyecto realizado.
II.1. Enlaces microondas

Se denomina radioenlace a todo enlace que emplea ondas de radio para
establecer una comunicacion a larga distancia; por su parte las microondas se
reconocen por ser ondas electromagnéticas que tienen una frecuencia mayor a 1 GHz,
sin embargo las aplicaciones de radiocomunicaciones generalmente utilizan ondas
con frecuencias que se encuentran en la parte superior de la banda de frecuencia UHF
(Frecuencia Ultra Alta) y la banda SHF (Frecuencia Super Alta) del espectro
radioeléctrico. (Wayne, 2003)

“Istos enlaces se caracterizan por tewer un haz muy esivecho, lo cual es una
propiedad que le da gran directividad pero lo hace mds susceptible a las
interferencias atmosféricas. Para poder establecer un enlace microondas de forma
satisfactoria es necesario que exista linea de vista entre la estacion transmisora y la
estacion receptora, los elipsoides de Fresnel ayudan a determinar si existe o no linea

de vista entre las estaciones”. (Vera M)
Para lograr una transmision microondas se toma en cuenta que:

e Por encima de los 100 MHz las ondas vigjan en linea recta en la forma de un
haz dirigido de un punto a otro y, por tanto, se pueden enfocar en un haz
estrecho concentrando toda la energia en un haz pequefio con una antena
direccional que produce una sefial mucho mas alta en relacion con el ruido;
sin embargo, las antenas transmisora y receptora deben estar muy bien
alineadas entre si; ya que el haz puede desviarse o curvarse hacia la tierra por

efecto de la refraccion de las ondas en la atmodsfera. La magnitud de la
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curvatura se ha tenido en cuenta al calcular el factor K, el cual representa el

gradiente del indice de refraccion y corresponde al radio eficaz de la tierra.

Los enlaces se hacen entre puntos visibles, es decir, puntos altos de la
topografia. Esto se debe a que a largas distancias la curvatura natural de la
tierra ya es un factor a tomar en cuenta para obtener linea vista entre los
equipos transmisor v receptor. Cualquiera que sea la magnitud del sistema de
microondas, para funcionamiento correcto, es necesario que los recorridos
entre enlaces tengan una altura libre adecuada para la propagacion en toda
época del afio; ademas de tomar en cuenta las variaciones de las condiciones

atmosféricas de la region.

Para poder calcular las alturas libres debe conocerse la topografia del terreno;
asi como la altura y ubicacion de los obstaculos que puedan existir en el
trayecto. Antes de hacer mediciones en el terreno, es necesario el estudio de
los planos topograficos de la zona, se escogen estaciones separadas de 10 a 50
Km. o mas. Una vez escogidos los sitios de ubicacion propuestos para las
torres de las antenas, y al haberse determinado la elevacion del terreno

comprendido entre dichos sitios, se prepara un diagrama de perfiles.

Las microondas no atraviesan bien los edificios, aun cuando ¢l haz puede estar
bien enfocado en el transmisor, hay cierta divergencia en el espacio. Algunas
ondas pueden refractarse en las capas atmosféricas mas bajas y tardar un poco

mas en llegar que las ondas directas. (Vera M)

11.2. Estructura general de un enlace de microondas

Un enlace via microondas consiste en tres componentes fundamentales: el

transmisor, €l receptor y el espacio aéreo por donde las ondas electromagnéticas se

desplazaran. El transmisor es el responsable de modular una sefial a la frecuencia

utilizada para transmitir, el espacio aéreo representa un camino abierto entre el
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transmisor y el receptor y, como es de esperarse, el receptor es el encargado de

capturar la sefial transmitida y llevarla de nuevo a sefial.

El factor limitante de la propagacion de la seftal en enlaces de microonda es la
distancia que se debe cubrir entre el transmisor y el receptor; ademas, esta distancia
debe ser libre de obstaculos. Otro aspecto que debe sefialarse es que en estos enlaces
el camino entre el receptor y el transmisor debe tener una altura minima sobre los
obstaculos en la via, para compensar este efecto se utilizan torres para ajustar dichas

alturas.

La distancia cubierta por enlaces de microondas puede ser incrementada por el
uso de repetidoras, las cuales amplifican y redireccionan la sefial. Es importante
destacar que los obstaculos de la sefial pueden ser salvados a través de reflectores

pasivos. La Figura 1 muestra cémo trabaja un repetidor y como se ven los reflectores

pasivos.
¢
Figural.  Enlace Microondas con equipos terminales, repetidores y reflectores pasivos

Fuente: http://es.geocities.com/allcircuitsS/microondas.com

La funcion de los repetidores es salvar la falta de visibilidad impuesta por la
curvatura terrestre y conseguir asi enlaces superiores al horizonte optico. La distancia
entre repetidores se llama vano. Los repetidores pueden ser activos o pasivos; estos
ultimos también llamados reflectores, debido a que en ellos la sefial no obtiene
ninguna ganancia para su retransmision y sélo se limita a cambiar la direccién de la

sefial al salvar algiin obstaculo. La sefial de microondas transmitidas es distorsionada

LT e I TE - -
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y atenuada mientras viaja desde el transmisor hasta el receptor; estas atenuaciones y
distorsiones son causadas por una pérdida de potencia dependiente a la distancia,
reflexion y refraccion debido a obstaculos y superficies reflectoras, y a pérdidas
atmosféricas. En cada estacion, sea terminal o repetidor, se requieren dos frecuencias
por radio canal: la frecuencia de emision y la de recepcion. En una estacion repetidora
que tiene como minimo una antena por cada direccion, es necesario que las

frecuencias de emision y recepcion estén suficientemente separadas debido a:

e Ta gran diferencia entre los niveles de las sefiales emitidas y recibidas, que

puede ser de 60 a 90 dB.
s Lanecesidad de evitar los acoples entre ambos sentidos de transmision.

e [ a directividad insuficiente de las antenas sobre todas las ondas métricas.

Pardmetfros:
-Coordenadas Geogrificas ~Estaciones
-Posicipnamientn Grifico Nombire, Ide ntificador (1D,
-Inte rfaz Grifica de Usuario Sitwacion.
(GUT) -Equi

pos
Potencia, 1D, Linea, Pasivo
Configuracion, Umbral.

-Farametros de estudio -Antenas
egun rmode Lo 1D, Frecuencia, Ganancis,
Polarizacion

¢ evaniamiento

del Perfil
Radie anah: riiles
: Pe
-im de }fre_sgl Lib -Estacion a Estacion
-Atenuacion: Espacio re Arndenas -Correccion del Perfil
-Pérdadas: Difraccidn 1 i
-Desvanscimisntos: Lhrvia -Al Lrayect Du’epbﬁ»
Cen_f' e 2 _&lturs efectiva -Chstéculos Principales
-Confiabilidad _Elevacion (Localizacidn Re petidores)
~Urabral :
-&zirauth

Figura2.  Esquema en bloque —Estructura General de los Enlaces Microondas

Fuente: O. J. Zuluaga, A. F. Disefio automatizado de enlaces microondas sobre sistemas de
informacion geogrdfica. Espafia: Universidad Nacional, Sede Manizales, Grupo de Control y
Procesamiento Digital de Sefiales.
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I1.3. Curvatura de la tierra

El gradiente del indice de refracciéon o factor K que corresponde al radio
eficaz de la tierra se define como ¢l grado y 1a direccion de la curvatura que describe

¢l haz de microondas durante su propagacion.

K — R /Rt (A1)

Donde Rt ¢s ¢l radio real terrestre y R es ¢l radio de la curvatura ficticia de la
tierra. Cualquier variacion del indice de refraccidon provocada por la alteracion de las
condiciones atmosféricas, se expresa como un cambio del factor K. En condiciones
atmosféricas normales, ¢l valor de K varia desde 1.2 para regiones elevadas y secas (o
4/3 en zonas mediterraneas), hasta 2 6 3 para zonas costeras himedas. Cuando K se
hace infinito, la tierra aparece ante el haz como perfectamente plana, va que su
curvatura tiene exactamente ¢l mismo valor que la terrestre. Si ¢l valor de K
disminuye a menos de 1, el haz se curva en forma opuesta a la curvatura terrestre.
Este efecto puede obstruir parcialmente al trayecto de transmision, produciéndose asi

una difraccion.

El valor de la curvatura terrestre para los distintos valores de K se calcula

mediante la siguiente formula:

f dlxdl (A2)

2>k>Ro

Donde

dl Distancia desde un punto hasta uno de los extremos del trayecto.

d2 Distancia desde el mismo punto anterior hasta ¢l otro extremo del trayecto.
K Factor del radio eficaz de la tierra.

Ro=Radio de la tierra
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Con excepcion del desvanecimiento por efecto de trayectos multiples, los
desvanecimientos son facilmente superables mediante la diversidad de espacio,
frecuencia o polarizacion. Las alteraciones del valor de K desde 1 hasta infinito,
tienen escasa influencia en el nivel de intensidad con que se reciben las sefiales,
cuando ¢l trayecto se ha proyectado en forma adecuada. Las anomalias de
propagacion ocurren cuando K es inferior a 1, el trayecto podria quedar obstruido y
por lo tanto seria vulnerable a los Fuertes desvanecimientos provocados por el efecto
de trayectos multiples. Cuando K forma un valor negativo, el trayecto podria resultar
atrapado entre capas atmosféricas y, en consecuencia, seria susceptible a sufrir

desvanecimiento total. (Prillwitz, E, 2005).

I1.4. Calculo del enlace

Ciélculos necesarios a aplicar para poder obtener los valores reales con lo que

se debe trabajar para ¢l disefio de un sistema de enlaces.

11.4.1. Modelo de tierra ficticia

Para evitar utilizar representacion de trayectorias curvas s¢ ha desarrollado un
procedimiento mediante el cual se sustituye la tierra real, rodeada por una atmdsfera
con variacion del indice de refraccidn, por una tierra ficticia de radio KRO donde no
existe variacion en su indice de refraccion (dn /dh'=0). Para valores de K menores de
1 la tierra parece sobresalir e interponerse al trayecto mds que en el caso de K=1
(tierra real). En cambio cuando K es superior a la unidad, la curvatura efectiva es
menor, este efecto se denomina “aplanamiento de la tierra”. El valor de K depende
pues de dn/dh. Para Espafia lo mas normal de adoptar es K igual a 4/3. El caso peor

que se suele tomar es de K=2/3,

Por lo tanto con el método de tierra ficticia el efecto de la refraccion se modela
mediante el calculo de la constante K que nos sirve para dibujar la “nucva tierra” Los

rayos permanecen rectilineos simplificando el célculo.
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Los diferentes obstidculos que aparecen sobre la superficie de la tierra veran
incrementada su altitud debido a la redondez de la tierra. Este modelo se muestra en

la Figura 3.

Curvatura relativi.

1 chi
< < L
e PP/

o ragio de la Terra 6370 km

0= Constante de Tierma acuoia:

A )
-
I - RS ey «th

En condiciones normeae
TIERRA FIGTICIA o

3B km
Radio eguivalente de |a Tierra > Aa adh

Figura3.  Modelo de Tierra Ficticia

Fuente: Barrios, J. J. (2009). Modelos de Propagacién capitulo 5. Caracas.

ke y & (A3)

h(d) — ™7™ d1+h1—xd (A4)

di+d2

11.4.2. Elipsoides de Fresnel

Los elipsoides de Fresnel son regiones que rodean la trayectoria de la onda
desde la antena transmisora hasta la receptora. La region interna del primer elipsoide
de Fresnel se conoce como primera zona de Fresnel y contiene la mayor parte de la
potencia que alcanza el receptor. Es posible obtener su radio mediante la siguiente

formula

R(1) ~ 1‘cid1*d2
f di-d2
N (A3)

dl distancia entre el transmisor y el obsticulo.
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d2 distancia entre el obstaculo y el receptor.
C= Velocidad de la luz
F= frecuencia de trabajo

Lo ideal para un enlace microondas, es que la primera zona de Fresnel no esté
obstruida, pero normalmente es suficiente despejar el 60% del radio de la primera

zona de Fresnel para tener un enlace satisfactorio.

R 057 Obhstruccion
R OO057 v Interferencia

I claridad o despejamiento
R radio de la 1" zona de Fr

(A6)

Cuando queda completamente libre la primera zona de Fresnel, la atenuacidon
de la onda directa entre las dos antenas es practicamente idéntica a la de espacio libre.

En estas condiciones se dice que ¢l enlace presenta linea de vista. (Pramos, 2001)
11.4.3. Calculo del nivel de seiial recibida en enlaces de microonda.

El nivel de sefial recibida, RSL (Received Signal Level) nivel de sefial

recibida, por sus siglas en inglés puede ser estimado utilizando la siguiente formula:
RSL (dbm)=Pout - FL1 + G1 + G2 -FL2 Lp (A7)

En donde:

Pout es la potencia de salida del transmisor (en dbm)

FL.1 es la pérdida en el feeder o guia de onda en el lado del transmisor (en db)

G1 es la ganancia de la antena transmisora (en dB)

(2 es la ganancia de la antena receptora (en dB)

FL2 es la pérdida en el feeder o guia de onda en el lado receptor (en dB)
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Lp es la pérdida total del enlace

Este disefio de enlace es muy importante para determinar posibles problemas

potenciales durante la instalacion o puesta en servicio de un enlace. (Pramos, 2001)
I1.4.4. Confiabilidad

Las normas de seguridad de funcionamiento de los sistemas de microondas
han alcanzado gran rigidez. Por ejemplo, se¢ utiliza un 99.98% de confiabilidad
general en un sistema patron de 6000 Km. de longitud, lo que equivale a permitir solo

un maximo de 25 segundos de interrupcion del afio por cada enlace.

Las empresas industriales que emplean sistemas de telecomunicaciones
también hablan de una confiabilidad media del orden de 99.9999%, es decir, un
maximo de 30 segundos de interrupciones por afio, en los sistemas de microondas de
largo alcance. Los calculos estimados y computos de interrupciones del servicio por

fallas de propagacion, emplean procedimientos parcial o totalmente empiricos.

Los resultados de dichos calculos generalmente se dan como tiempo fuera de
servicio (TFS) anual por enlace o porcentaje de confiabilidad por enlace. La
confiabilidad de los enlaces de microondas puede darse segin fallas de equipo, al
aplicar calculos de probabilidad. Los resultados de los calculos de confiabilidad de

los equipos de microondas se expresan como disponibilidad (del equipo) por enlace

(D).

D — TES/TTD (A8)

Donde TES es el tiempo de servicio dentro de un periodo determinado y TTD es
el tiempo total disponible. Una aplicacion logica de este método de célculo es sumar
las interrupciones por enlace durante el afio causadas por averfas del equipo o malas
condiciones de propagacion. Con el resultado se obtienc el TFS total que se puede

aplicar como cifra de mérito de confiabilidad del enlace. Los cilculos de TES y de
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TFS de los equipos de microondas siempre descansan en dos factores basicos: el
tiempo medio de funcionamiento entre falla (TMEYF), el tiempo medio de interrupcion
hasta el servicio (TMHR). Por lo tanto el TMHR representa el promedio de tiempo
real fuera de servicio debido a fallas. La conexion entre el TMEF y ¢l TMHR

determina la relacion de TFS de servicio debido a fallas (tiempo no disponible o ND)

TFS (ND)  TMHR / TMEF (A9)

TES(D) 1 ND (A10)

TFS anual 8760 * (ND) horas (A11)

El concepto de confiabilidad esta dado por confiabilidad * 100%.

(Prillwitz, E, 2005).

11.4.5. Atenuaciones

Una vez que las ondas electromagnéticas dejan la antena del transmisor, estas
se ven afectada por fenémenos atmosféricos como la lluvia, neblina, vegetacion,
incluso el sol, siendo de las principales causas que alteran la propagacion de la
energia electromagnética, interrumpiendo la transmision. Para buscar una solucion a
este problema, es importante estudiar los fenomenos apoyandose en modelos
estadisticos que permiten conocer €l efecto de ésta en las comunicaciones. Los
modelos se basan en analisis meteorologicos o climaticos, asi como también en
experimentos donde se pone particular atencion al tipo de perturbaciones que este
efecto produce sobre los medios de transmision entre sistemas y estaciones. Entre

estas perturbaciones se encuentra la atenuacion y la transpolarizacion.

La magnitud maxima de la atenuacion y la transpolarizacion en un enlace de
comunicacion, pueden calcularse aproximadamente mediante modelos fisicos vy

estadisticos ampliamente difundidos. Los modelos mas exitosos se derivan de los

e A T R T
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propuestos en las recomendaciones R PN.837-1 (1994) v 838 (1992) asi como en ¢l
informe 564-4 (1990) de la UIT.

11.4.5.1. Reflexion

Cuando una onda incide sobre la superficie de separacion entre dos medios
diferentes, una parte de su energia se transmite al segundo medio en fo a de una
onda transmitida de caracteristicas similares al incidente, mientras que otra parte de la
energia incidente rebota en dicha superficie y se propaga hacia atras, al primer medio,
para constituir una onda reflejada. Este fendmeno de reflexion y transmision de
perturbaciones oscilatorias es comun tanto a las ondas mecéanicas como a la luz y

otras ondas electromagnéticas.

Las frecuencias de las ondas incidente, transmitida y reflejada son iguales. En
cambio, la longitud de onda de la onda transmitida 1T difiere del incidente 1 en una

relacidn que depende de sus indices de refraccion respectivos:

ey

S (A12)

La fraccion de energia del haz luminoso que se transmite al segundo medio
depende del tipo de superficie de separacion, de la direccion de incidencia sobre la
misma, del campo eléctrico asociado al haz y de los indices de refraccion de los dos
medios. Asi, en el paso del aire al vidrio se transmite aproximadamente un 96% de la
energia incidente, mientras que cuando el segundo medio tiene una superficie de
separacion pulida y reflectante (por ejemplo, un espejo), se refleja practicamente toda

la energia y apenas existe transmision.

Una onda que liega a la frontera entre dos medios en parte se refleja al primer

medio y en parte se transmite al segundo (normalmente refractada, con otra direccién

de propagacion).

PR L N A Sl S e L Pl e
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11.4.5.2. Refraccion

El indice de refraccion de la atmésfera estd relacionado con la constante
dieléctrica que a su vez depende de la presion, de la temperatura v de la humedad,

como indica la siguiente expresion

"'r.e..(pﬂsm)%:.

N—(n 1)10%-— (A13)

Dénde:

N es el indice de refraccidon modificado o refractividad.
n es el indice de refraccion de la atmosfera.

e es la presion del vapor de agua (milibarios).

T es la temperatura absoluta (en grados Kelvin).
I1.4.5.3. Difraccion

La difraccidn es el fendmeno que ocurre cuando una onda electromagnética
incide sobre un obstaculo. La tierra vy sus irregularidades pueden impedir la
visibilidad entre las antenas transmisora y receptora en ciertas ocasiones. La zona
oculta a la antena transmisora se denomina zona de difraccion (Figura 4). En esta
zona los campos no son nulos debido a la difraccion causada por el obstaculo, y por

tanto es posible la recepcidn, si bien con atenuaciones superiores a las del espacio
libre.
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W Zona de difraccibn

Figura4 ~ Zona de Difraccion

Fuente: Pramos. (2001). Practicas de Radiocomunicaciones.

El principio de Huygens afirma que cualquier punto de un frente de onda
puede ser considerado como un elemento radiante que origina nuevas ondas. El
siguiente frente de ondas es la envolvente de estas ondas secundarias, asi una onda

plana o esférica vuelven a reconstruirse.

Aunque la difraccién es producida tnicamente por la superficie del suelo, a la
hora de calcular los diferentes parametros involucrados en ella, hay que tener en
cuenta la refraccion media de la atmosfera. Por lo tanto con el fenémeno de la

difraccion se puede justificar enlaces donde el rayo directo se ve interrumpido.

11.4.5.3.1. Calculo de la difraccién producida por uno y/o miultiples

obstaculos.

Un obstaculo en forma de arista en el trayecto bloquea una parte de la energia
radioeléctrica, el resto sera objeto de difraccion en torno a la arista. El CCIR
proporciona la forma de calcular la atenuacién producida por el obstaculo en funcion

del parametro adimensional v, definido como:

N - (Al4)

Donde h es ¢l despecjamiento, A la expresion de onda de la sefial, d1 y d2 las

distancias del obstaculo al emisor y receptor respectivamente.
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La atenuacion por difraccidn en expresion de v es:

Ld(v) — 10log(0.5(0.5 C(Vv))* = (0.5 S(v))}))db (A13)
Siendo C (v) v S (v) las expresiones de Fresnel de argumento v:
cv — [} cosMyar (A16)
(A17)

sv— [ sin(ES)at

Esta expresion de la atenuacion por difraccion se corresponde con la Figura S.

5 5
10
“E 15 -
£ o
N0y XN
i & \'}’;’;‘*d:
25 |-
! L
-30 -— *
3 0 1 2 3
HR
Figura5.  Atenuacion por difraccion

Fuente Pramos. (2001). Practicas de Radiocomunicaciones.

Afortunadamente, para las aplicaciones mas usuales a la radiocomunicacion
se puede aproximar Ld(n) por la siguiente expresion numérica:

Ld(v) 6.9 —20log(v((v 01)*+1—~ v 0.1)db (A18)

Esta aproximacion nos lleva a la curva de la Figura 6, normalmente utilizada

en la mayoria de los casos.
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PERDIDAS POR DIFRACCION

— . n
« o 5} =1

Perd da en dB con reacon a espaco be

=]

05 0 0.5 1 15 2 25
Parameiro adirnensional ¥/,

Figura 6. Curva por pérdida de Difraccién

Fuente: Pramos. (2001). Practicas de Radiocomunicaciones.

Hay que tener en cuenta que la expresion anterior inicamente es valida para n
aproximadamente mayores de -1, ya que para valores menores en realidad se produce
una oscilacion amortiguada alrededor del 0 dB ( debido a que vamos ocultando

sucesivamente zonas de Fresnel pares e impares).
11.4.5.4. Pérdidas por espacio libre

El espacio libre se define como un medio dieléctrico homogéneo, isétropo y
alejado de cualquier obstaculo, el cual tiene perdida. Para calcularla supongamos un

equipo transmisor con una potencia, que se denomina PT; que viene dada por:

PT — 4[ISR" (A19)

Donde S es la densidad de potencia y R es la distancia a la expresion.
Ademas supondremos que la expresion de dicho equipo radia igual en todas las
direcciones del espacio, si el medio no posee pérdidas, no se produce absorcion de

energia.

R P RERAE I e L S
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Debido a que las antenas no son omnidireccionales, sino que concentran la
energia en determinadas direcciones, denominaremos GT (ganancia) al incremento de

radiacion en la direccion preferente con lo que en dicha direccion tenemos:

PGt

PT-~GT  4IISR*—>S— .
4R~

(A20)

El equipo receptor poseera una antena que captara parte de esa densidad de
potencia y la entregara al receptor. Para calcular cuanto es dicha energia definimos la
expresion (AE) de la expresion receptora como la relacion de potencia captada por la
expresion receptora y la densidad de potencia incidente sobre ella. Por lo tanto la

potencia recibida (PR):

Pt
PR S=AE— ~ GtxAe (A21)

Si tenemos en cuenta otros factores como la polarizacion (CP) y las posibles

pérdidas en el medio (CM), llegamos a la ecuacion:

PT+GT-AE-CM:CP
- =
PR — S~ AE on Rn (A22)
Ademas existe una expresion que relaciona la apertura efectiva con la

directividad (D) de la antena receptora. Dicha expresion es:

32.D
AE an (A23)
Si tomamos la expresion vista en (A89) y en otra expresion tenemos en cuenta

la eficiencia de las antenas, sustituyendo la directividad por la ganancia (la

directividad y la ganancia difieren sélo en el término de eficiencia de antena),
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podemos calcular la atenuacién como el cociente entre la potencia recibida y

transmitida. Siendo igual a:

A LI (A24)

Se denomina atenuacion en el espacio libre a la atenuacion sin tener en cuenta

la ganancia de las antenas receptora (GR) y transmisora (GT):

PT  4Md-
A wTTE (A25)

Como podemos observar la atenuacion del espacio libre depende Unicamente
de la frecuencia y la distancia de separacion de los equipos. Conforme aumenta la
frecuencia aumenta ademas la atenuacién. Si consideramos la ganancia GT y GR (en

dB), nos encontramos con la expresion de expresion de Friis:
A (dB) = 32.45+20log (f MHz) +20log (d Km)-GT —-GR (A26)
Y las pérdidas por espacio libre:

A(db) — 32.45 +20 logfMhz + 20 = log dKm (A27)

Donde:
T Frecuencia
D Distancia de la trayectoria

La atenuacion del espacio libre es tnicamente debida a la expansion de las
ondas electromagnéticas en el medio y al tamafio fisico limitado de las antenas y no a

ningun otro fendmeno. (Pramos, 2001)
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H.4.5.5. Efectos climaticos

La propagacion de las ondas se ven afectadas por algunos fendomenos
climaticos y como consecuencia, la tecnologia no estd ajena a estos efectos.
Considerando que el viento, humedad, temperatura del aire, lluvia, neblina, nieve,
etc., son factores que se combinan de formas muy distintas, en algunas ocasiones sus
efectos pueden presentar una combinacion muy adversa para la propagacion de las
ondas, en especial en frecuencias altas. Por lo anterior, cuando se calcula un enlace, el
factor por condiciones climdticas ha de considerarse siempre, en el entendido que la
magnitud de la atenuacién que produzca el fenomeno climatico serd mayor cuanto

mayor sea la frecuencia de operacion del sistema que estemos evaluando.
11.4.5.5.1. Lluvia

En los radioenlaces troposféricos y por satélite, existe también una
componente de atenuacion debida a la absorcion y dispersion por hidrometeoros
(lluvia, nieve, granizo). La UIT R PN 838 recomienda la aplicacion del siguiente
procedimiento para evaluar la atenuacion por la lluvia rebasada durante un porcentaje

de tiempo igual el p%. Tal atenuacion es:

A(Rp) vY(Rp)*Lef (A28)

Donde y(R, p) es la atenuacion especifica (dB/km) para la intensidad de Iluvia
R (mm/h) y el porcentaje de tiempo p (%) y Lef (km) es la longitud efectiva del
trayecto. La atenuacion especifica se obtiene a partir de la intensidad de lluvia

mediante la ley exponencial:
y k R°® (A29)
Las constantes k y a dependen de la frecuencia y la polarizacion. En la Tabla

1 se facilitan valores para diferentes frecuencias y polarizaciones H y V. Pueden

obtenerse valores para frecuencias diferentes mediante interpolacion, utilizando una




b,
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escala logaritmica para la frecuencia y para k y una escala lineal para a, R es el indice
de precipitacion (mm/h) excedido durante el p% del tiempo, con un tiempo de
integracion de un minuto y se obtiene a partir de estadisticas de lluvias. El CCIR da

valores de R para diferentes porcentajes de tiempo y zonas hidrometeorologicas.

Frecuencia {GHz) I Ay Ay, . Uy a,
1 0.0000387 0,0000352 0,912 0,880
2 ©,000154 0,000138 0,963 0,923
3 {0.000650 0,000591 1.121 1.075
8 0.00454 0,00395 1,327 1,310
10 0.0101 0,00887 1.276 1,264
12 ¢.0188 0,0168 1.217 1.200
15 0.0367 0,0335 1,154 1 1,128
20 0.0751 0.0691 1,098 1 1,065
30 0,187 0.167 1.02% i 1,000
40 0,350 0.310 0939 | 092
60 0707 0.642 0.826 l 0.824

" Interpolacion kneal para « e interpolacion iogariimica para [y k

Tabla 1. Valores para diferentes frecuencias y polarizaciones Hy V

Fuente: Barrios, J. J. (2009). Modelos de Propagacion capitulo 3. Caracas.
11.4.5.5.2. Gases y vapores atmosféricos
Para trayectos troposféricos, las moléculas de O2 y H20O absorben energia
electromagnética, produciendo una atenuaciéon que puede ser muy elevada en ciertas
frecuencias. Esta atenuacion adicional sélo tiene importancia en frecuencias

superiores a 10 GHz En los trayectos poco inclinados, proximos al suelo, la

atenuacion debida a estos efectos se calcula mediante la expresion:
Aa ya+d (A30)

Donde YA es la atenuacion especifica (dB/m) y d, la distancia. El parametro

YA se desglosa en dos:

ya —yo — yw (A31)




Donde yO y YW son las atenuaciones especificas para el oxigeno vy el vapor de

agua, respectivamente.

db s 6.09 4.81 .
7o (i) = 7197107 = . - MM EVAREL
Km f==0227 (f 57)*—15 (A32)
LY [ an 3% 10.6 2g .
I ~222i =05 if-18330 -9 (f-3254-265 0 0 ’5(A33)

11.4.5.5.3. Vegetacion

Cuando el receptor de un sistema de comunicacion se encuentra en el nterior
de un terreno boscoso, hay una pérdida adicional por penetracion de las ondas a
través de él. La recomendacion UIT R PN 833 facilita las curvas que proporcionan la
atenuacion por unidad de longitud, en funcion de la frecuencia y de la polarizacion.
Las curvas representan un promedio aproximado para todos los tipos de bosque, en
frecuencias de hasta 3.000 MHz Cuando la atenuacion adicional es alta (por ejemplo,
superior a 30 dB), debe considerarse la posibilidad de difraccion, en obstaculo agudo
o el modelo de tierra esférica. (R. B. Wells, 1999)

I1.5. Antenas microondas

Una antena es un dispositivo que sirve para transmitir y recibir ondas
electromagnéticas que han sido radiadas en el espacio libre. Las antenas deben de
dotar a la onda radiada con un aspecto de direccion. Es decir, deben acentuar un solo
aspecto de direccion y anular 0 mermar los demas. Esto es necesario ya que solo nos
interesa radiar hacia una direccion determinada. Las antenas también deben dotar a la
onda radiada de una polarizacion, la polarizacion de una onda es la figura geométrica
descrita, al transcurrir el tiempo, por el extremo del vector del campo eléctrico en un
punto fijo del espacio en el plano perpendicular a la direccion de propagacion. Para
todas las ondas, esa figura es normalmente una elipse, pero hay dos casos particulares
de interés y son cuando la figura trazada es un segmento, denominandose linealmente

polarizada, y cuando la figura trazada es un circulo, denominandose circularmente

A SR ST B S B A A LT AR A T P R
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polarizada. Una onda esta polarizada circularmente o elipticamente a derechas si un
observador viese a esa onda alejarse, y ademas viese girar al campo en el sentido de
las agujas de un reloj. Logicamente, si lo viese girar en sentido contrario, seria una

onda polarizada circularmente o elipticamente a izquierdas.

I1.5.1. Campo radiado

Un patron de radiacién es un diagrama polar o grafica que representa las
intensidades de los campos o las densidades de potencia en varias posiciones
angulares en relacion con una antena. Si el patroén de radiacion se traza en términos de
la intensidad del campo eléctrico (E) o de la densidad de potencia (P), se llama patron
de radiacion absoluto. Si se traza la intensidad del campo o la densidad de potencia en
relacion al valor en un punto de referencia, se llama patrén de radiacion relativo. Se
suele hacer es un corte en el diagrama de radiacién en tres dimensiones para pasarlo a
dos dimensiones. Este tipo de diagrama es el mas habitual ya que es méas facil de

medir y de interpretar.

I1.5.2. Parametros del patrén de radiacion

Factores que infervienen en la radiacion de la sefial por la antena

I1.5.2.1. Impedancia

La Impedancia de Entrada Ze mediante relaciones tension-corriente en ese
punto. Poseera una parte real Re (w) y una imaginaria Xe (w), ambas dependientes en
general de la frecuencia. Si Ze no presenta una parte reactiva a una frecuencia, se dice
que es una Antena Resonante, Dado que la antena radia energia, hay una pérdida neta
de potencia hacia el espacio debida a radiacién, que puede ser asignada a una
resistencia de radiacion Rr, definida como el valor de la resistencia que disiparia

o6hmicamente la misma potencia que la radiada por la antena.

La impedancia de entrada es un parametro de gran trascendencia ya que

condiciona las tensiones de los generadores que se deben aplicar para obtener
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determinados valores de corriente en la antena y, en consecuencia una determinada

potencia radiada.

Tomando en cuenta lo anteriormente explicado, se deduce que para una
transferencia de energia eficiente, la impedancia del radio, la antena, y el cable de
transmision que las conecta debe ser la misma. Las antenas y sus lineas de
transmisién generalmente estdn disefiadas para una impedancia de 50 ohm. Si la
antena tiene una impedancia diferente a 50 ohm, hay una desadaptacidn, y se necesita
un circuito de acoplamiento de impedancia. Cuando alguno de estos componentes no

tiene la misma impedancia, la eficiencia de transmisidn se ve afectada
I1.5.2.2. Eficiencia

Relacionado con la impedancia de la antena tenemos la eficiencia de radiacion
y la eficiencia de reflexion. Estas dos eficiencias nos indicardn una, cuanto de buena
es una antena emitiendo sefial, y otra, cuanto de bien esta adaptada una antena a una
linea de transmisién. La Eficiencia de Radiacion se define como la relacién entre la
potencia radiada por la antena y la potencia que se enfrega a la misma antena. Como
la potencia estd relacionada con la resistencia de la antena, podemos volver a definir
la Eficiencia de Radiacion como la relacion entre la Resistencia de radiacion y la

Resistencia de la antena

La Eficiencia de Adaptacion o Eficiencia de Reflexion es la relacion entre la
potencia que le llega a la antena y la potencia que se le aplica a ella. Esta eficiencia
dependera mucho de la impedancia que presente la linea de transmision y de la
impedancia de entrada a la antena, luego se puede volver a definir la Eficiencia de

Reflexién como:

1 - mo6dulo del Coeficiente de reflexion (A34)

T S e S v A D,
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Siendo el coeficiente de reflexion el cociente entre la diferencia de la

impedancia de la antena y la impedancia de la linea de transmision, y la suma de las

mismas impedancias.
Eficiencia de Reflexion 1 - (Coeficiente de Reflexion)* (A35)

Donde Algunas veces se define la Eficiencia Total, siendo esta el producto

entre la Eficiencia de Radiacion y la Eficiencia de Reflexion.
Eficiencia Total Eficiencia de Radiacién x Eficiencia de Reflexion  (A36)

La eficiencia de una antena no alcanzara al 100%, es decir que la energia que
es capaz de capturar o generar no ¢s igual al total de la energia disponible. Tomando
en cuenta los factores influyentes, que se describen a continuacion asi como las
caracteristicas que componen a la antena, la eficiencia estard comprendida entre el

50% y el 75%.
11.5.2.3. Ganancia de una antena

La ganancia de las antenas a emplear, estd relacionada con la superficie de la
parabola, a mayor tamafio mayor colimacién del haz tendremos y por lo tanto mayor
ganancia en una menor apertura angular. El elemento radiante es el alimentador, el
cual puede iluminar en forma directa a la parabola o en forma indirecta mediante un
sub-reflector, dependiendo del disefio de la misma. El alimentador estd generalmente
ubicado en el foco de la parabola. El alimentador, en si mismo, también es una antena
de apertura (se denominan antenas de bocina) que puede utilizarse sin reflector,

cuando el objetivo es una cobertura mas amplia.
I1.5.2.3.1. Ganancia directiva

La ganancia directiva es la relacion de la densidad de potencia radiada en una
direccion en particular con la densidad de potencia radiada al mismo punto por una

antena de referencia, suponiendo que ambas antenas irradian la misma cantidad de
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potencia. El patron de radiacion para la densidad de potencia relativa de una antena es
realmente un patron de ganancia directiva si la referencia de la densidad de potencia
se toma de una antena de referencia estdndar, que por lo general es una antena

isotropica. Matematicamente, la ganancia directiva es:

Gd — 10log (*22); Condo nz (?): (A37)

Donde Ao es la superficie efectiva proyectada de la abertura del reflector, X es
la longitud de onda en el espacio libre, d el diametro de la antena y n la eficiencia de
la apertura expresada en %. Por lo tanto, se observa que la ganancia de una antena es

proporcional a la frecuencia, la eficacia de 1a apertura y el diametro del reflector.
I1.5.2.3.2. Ganancia de potencia

La ganancia de potencial es igual a la ganancia directiva excepto que se utiliza
el total de potencia que alimenta a la antena (o sea, que se toma en cuenta la
eficiencia de la antena). Se supone que la antena indicada y la antena de referencia
tienen la misma potencia de entrada y que la antena de referencia no tiene perdidas (h

100%). Matematicamente, la ganancia de potencia (A,) es:
A, Dh (A38)

Si una antena no tiene perdidas, irradia 100% de la potencia de entrada y la
ganancia de potencia es igual a la ganancia directa. La ganancia de potencia para una
antena también se¢ da en decibeles en relacion con alguna antena de referencia.

(Cardama, 1998)
11.5.2.4. Polarizacion de la antena

La polarizacion de una antena se refiere solo a la orientacion del campo
eléctrico radiado desde ésta. Una antena puede polarizarse en forma lineal (por lo

general, polarizada horizontal o vertical), en forma eliptica o circular. Si una antena
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irradia una onda electromagnética polarizada verticalmente, la antena se define como
polarizada verticalmente; si la antena irradia una onda electromagnética polarizada
horizontalmente, se dice que la antena esta polarizada horizontalmente; si el campo
eléctrico radiado gira en un patrdn eliptico, esta polarizada elipticamente; vy si el
campo eléctrico gira en un patrén circular, esta polarizada circularmente. Los
diferentes tipos de polarizacion los podemos observar en la Figura 7 y Figura 8.
(Barrios, 2009)

Polarizacion vertical: Polarizacién horizontal
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Figura7.  Diagrama de Polarizacion

Fuente: Barrios, J. J. (2009). Modelos de Propagacion capitulo 5. Caracas.
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11.5.2.5. Ancho del haz de la Antena

El ancho del haz de la antena es solo la separacion angular entre los dos
puntos de media potencia (-3dB) en el lobulo principal del patrén de radiacion dei

plano de la antena, por lo general tomando en uno de los planos "principales”
I11.5.2.6. Ancho de banda de la antena

El ancho de banda de la antena se define como ¢l rango de frecuencias sobre
las cuales la operacion de la antena es "satisfactoria". Esto, por lo general, se toma
entre los puntos de media potencia, pero a veces se refiere a las variaciones en la

impedancia de entrada de la antena.
11.5.2.7. Angulo de radiacion

Es ¢l dngulo sobre el horizonte con respecto al gje del 16bulo principal de
radiacion y que va ligado directamente a la polarizacion de la antena (horizontal o
vertical) como a la altura por sobre la superficie del suelo, frecuencia de

funcionamiento.
11.5.2.8. Frecuencia resonante

Es la frecuencia a la cual la antena se vuelve eléctricamente resonante, y en la

cual existe una cancelacion interna minima de la sefial de radio.

A esta frecuencia resonante la antena irradia el 100% de la sefial que se le
proporciona. Normalmente la longitud de los elementos irradiantes coincide con las
longitudes de onda resonantes para lograr este efecto, las cuales son los multiplos
impares de la media onda (%%, 3/2, 5/2, etc.). Sin embargo dependiendo de las antenas

pueden usarse otras longitudes con similar éxito

e = T S R e AT B R
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I1.5.2.9. Factor Q de la antena

El factor Q de la antena es la medida del factor de calidad o factor de mérito.

Este factor permite elegir la antena méas conveniente

fo fo
re 3
Q fh—fl Af (A 9)

Dénde:
fo es igual a la Frecuencia resonante

Af es igual al ancho de banda
1L.5.2.10. Directividad de la antena

También llamada Ganancia Directiva Maxima Es la capacidad de una antena
para concentrar el maximo valor de radiacion en una direccion deseada seleccionando

el objetivo donde se desea trasmitir o recepcionar en el caso inverso.

El significado de esta definicion es mas facil de entender definiendo
primeramente una cantidad conocida como intensidad de radiacion. La potencia
radiada por unidad de area en cualquiera direccion viene dada por el vector de

Poynting P. para un campo distante en el que E y H sean ortogonales en un plano
normal al vector radial y en el que E=MH, el flyjo de potencia por unidad de area

viene dado por:

P=" Wme (A40)

Hay un r* metros cuadrados de superficie por unidad de angulo sélido, y
definiendo la intensidad de radiacion @ (0, @) en una direccion como la potencia por

unidad de dngulo solido en tal direccion, vemos que:

i R

PEa T e e e e ey T Py B S e e
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®(8,¢) — r’P— E‘f— W/angulo solido unidad (A41)

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente podemos decir que la
directividad de una antena se calcula facilmente cuando su longitud efectiva y
resistencia de radiacion se conocen. Por ejemplo, para un elemento de corriente Idl, el
campo distante en la direccion de maxima radiacion es

E 7 (‘j—) (A42)

Y la cormente necesaria para radiar 1 vatio es

Amp (A43)

v80mdl

Con una intensidad de campo correspondiente en la direccion de maxima

radiacion de

€0
e V/m (A44)

I.a intensidad de radiacion sera
o S 3 (A4S)

80x120m 8r

Por lo que la directividad o ganancia directiva maxima del elemento de

corriente es:

D 4md (A46)

De tal manera que calculando D tenemos como resultado igual a 1,5.
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Por otra parte; se puede obtener la directividad, en general, a partir de
conocimiento del diagrama de radiacion de la antena. Si se define el diagrama
normalizado

t(8,¢) °°% (A47)

pmax

La expresion de la directividad puede escribirse en la forma

D - = (A48)

Jymtifgian 08

Donde (e, se define como el angulo solido equivalente, el cual se obtiene de
sacar el area de la antena. Por lo que si es una antena isotropica la D es igual 1 ya que
es una esfera de Qe 1gual a4n. Para una antena parabélica tenemos que el Qe es 2x,

siendo la directividad “D” igual 2
I1.5.2.11. Longitud de onda

La longitud de onda de una onda describe cuan larga es la onda. La distancia
existente entre dos crestas o valles consecutivos es lo que llamamos longitud de onda.
Las ondas de agua en el océano, las ondas de aire, y las ondas de radiacion

electromagnética tienen longitudes de ondas.

La letra griega "A" (lambda) se utiliza para representar la longitud de onda en
ecuaciones. La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia de la
onda. Una longitud de onda larga corresponde a una frecuencia baja, mientras que

una longitud de onda corta corresponde una frecuencia alta

La onda electromagnética viaja en el espacio a una velocidad cercana a los
300,000 Kilémetros por segundo dependiendo del medio en que lo hace, por lo que
podemos calcular que una onda de radio demora aproximadamente 1/7 de segundo

para dar la vuelta al mundo, siguiendo las lineas del circulo maximo.
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La frecuencia y longitud de onda de una onda estan relacionadas entre sf

mediante la siguiente ecuacion:

A~ (A49)

Donde "c" es la velocidad de la onda electromagnética o la velocidad de la

luz, y "f" es la frecuencia
11.5.2.12. Area efectiva

El concepto de area efectiva estd definido a partir de magnitudes eléctricas, y
no coincide necesariamente con las dimensiones reales de las antenas. En algunos
casos, guarda relacion directa. Vale decir que la extraccion de potencia que realiza la
antena al frente de ondas, se realiza en una region denominada érea efectiva de
captacion. Se define entonces como la relacion entre la potencia que entrega la
Antena a su carga y la densidad de potencia de la onda incidente. Representa
fisicamente a la porcion del frente de onda que la antena ha de interceptar y drenar de
¢l toda la potencia contenida hacia la carga. La definicion mencionada, lleva implicita

la dependencia con la ZI., 1a adaptacion, y la polarizacion de la onda.

A*Gd
Ae — . (A50)

Donde A= longitud de onda (Cardama, 1998).

11.5.3. Tipos de antenas

Existen dos tipos fundamentales de antenas que se emplean dependiendo de la

direccion en la que se desee transmitir
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11.5.3.1. Direccional

Las antenas direccionales son aquellas que han sido concebidas y construidas
para favorecer que la mayor parte de la energia sea radiada en una direccion en
concreto. Con las antenas direccionales descubrimos el término de lobulo principal,
se trata de la direccién donde se proyectara la mayor parte de la energia. Puede darse
el caso en que se desee emitir en varias direcciones, pero siempre estaremos hablando
de un niimero de direcciones determinado donde se encontraran el lobulo principal y
los secundarios. Tomando en cuenta que es importante saber en qué rango de
direcciones (o abertura) recibird el mayor porcentaje de energia; asi como nos
interesard que el lobulo principal sea lo mas estrecho posible, asi ganamos en

direccionalidad, pero esto repercute directamente en el coste economico de la antena.

También tendremos, por el simple hecho de trabajar en un medio fisico no
ideal, un nimero determinado de ldbulos secundarios. Estos lobulos proyectardn
energia en direcciones que no son la deseada, o en caso de recepcion nos captaran
seflales que no provienen directamente de nuestra fuente, captando ecos y reflexiones
o interferencias de otras fuentes. Normalmente nos interesard una relacion entre el

lébulo principal vy los secundarios lo mas grande posible.

Para entender como puede afectar eso usaremos el ejemplo de antena
direccional que mas hemos visto: la antena de recepcion de television del tejado de
nuestra casa. Bsta antena se compone de una barra con unas espinas horizontales y
detras de todo tiene otras dos barras con espinas en una disposicion de V. La
disposicion horizontal de esas espinas se debe a la polarizacion de la sefial, en
Inglaterra por ejemplo serian verticales, esto depende de como se emite la sefial. La
barra central se encarga de recibir la sefial, esta barra apunta directamente al repetidor
de television mas préximo, cuanto mds alineada esté la antena con el repetidor mejor
es la calidad de la sefial que recibimos, entonces tenemos el lobulo principal
apuntando directamente al repetidor. Las dos barras de la parte de atras de la antena

puesta en forma de V son reflectores, y se encargan de aprovechar mejor la sefial que

R R AT
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nos llega, €s una manera de utilizar la forma de la antena a nuestro favor. La antena
también puede recibir sefial desde la parte de atras, imaginemos, por ejemplo en
medio de una ciudad donde nuestra antena apunta al repetidor pero detras tenemos un
edificio que nos refleja la sefial y nos la devuelve a la antena, como esta sefial habra
recorrido una distancia mayor que la sefial que nos llega directamente por la parte de
delante de la antena, el nuevo sefial no coincidira del todo con ¢l original, asi se nos
formara el molesto efecto de imagen doble. Una buena manera de solucionar este
problema es haciendo que la sefial reflejada sea muy débil respecto a la original, y
esto se consigue consiguiendo una relacion muy alta entre el lobulo principal
(delante) y ¢l 1obulo secundario (detras), claro que para esto deberemos gastarnos mas
dinero en una antena de mas calidad. (Figura 9)

Antena Direccional real

AL AZ

Puaros

Figura .  Patr6n de Radiacidn de las Antenas Direccionales

Fuente: Tanya, F. (s.f). Conceptos Basicos sobre Antenas. Recuperado el 16 de Agosto de 2009, de
htip://80.24.102.10/wireless/antenas/ Conceptos_basicos_sobre_antenas.pdf

Oftra de las finalidades de las antenas direccionales es la confidencialidad. Si
difundimos nuestra informaciéon en todas direcciones cuando realmente solo
queremos llegar a un punto corremos mas peligro de que nuestros datos

confidenciales puedan ser captados por alguien que no nos interesa.

T R
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Oftra aplicacion importante es para evitar la saturacion de frecuencias, ya que
si usamos una frecuencia en un camino muy recto entre dos antenas direccionales lo
que conseguimos es dejar el resto de espacio disponible para usar esa misma

frecuencia.
I1.5.3.1.1. Antena direccional parabolica

Un caso especial dentro de las antenas direccionales son las antenas
parabolicas. Su topologia las hace muy adecuadas para una gran direccionalidad y

para evitar la debilitacion de la sefial en la distancia.

Usando un reflector con forma parabdlica conseguimos que la sefial que se
radia de forma radial pase a ser una onda plana, asi desaparece la dispersion de la
energia en la distancia. Recordemos que para cualquier antena la atenuacion de la
sefial es de 1/r* ademas de la atenuacion propia del aire. Con una onda plana la

energia solo tiene la atenuacion del aire que es muy leve. (Figura 10)

El esquema nos muestra cdmo se consigue este efecto:

Feflecta
sarazolic «

de In

Figura 10. Efecto en forma radial, usando un reflector con forma parabolica

Fuente: Tanya, F. (s.f). Conceptos Basicos sobre Antenas. Recuperado el 16 de Agosto de 2009, de
http://80.24.102. 10/wireless/antenas/ Conceptos_basicos_sobre_antenas.pdf
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11.5.3.2. Antenas omnidireccionales reales

El uso habitual hace que una antena omnidireccional no emita exactamente en
todas direcciones, sino que tiene una zona donde irradia energia por igual (por
ejemplo el plano horizontal). Por ejemplo no nos puede interesar emitir o recibir sefial
de la parte que estd exactamente encima de la antena, imaginémonos la antena de
radio del coche: dificilmente tendremos la fuente de sefial exactamente encima de la
antena, asi que favorecemos la emision o recepcion en otras direcciones (como puede
ser el plano horizontal) en detrimento de otras (el plano vertical). Nos puede parecer
una frivolidad despreciar un rango tan grande de direcciones, pero si tenemos en
cuenta la distancia entre la antena emisora y nuestra antena receptora nos daremos
cuenta que el angulo respecto al plano horizontal de la antena es muy pequefio.
Debemos tener en cuenta también que en el plano horizontal si que el
comportamiento es totalmente ommdireccional. En el siguiente esquema Figura 11
podemos observar este comportamiento, fijémonos que la cantidad de sefial enviada
en direccidn z es 0, en cambio la que se envia en las direcciones X e y es maxima, y

entre los dos limites hay una graduacion.

o enx dmanba revisasl seal

OO SO

Figura 11.  Antena Omnidireccional Real

Fuente: Tanya, F. (s.£.). Conceptos Basicos sobre Antenas. Recuperado el 16 de Agosto de 2009, de
http://80.24.102.10/wireless/antenas/ Conceptos_basicos_sobre_antenas.pdf

Podriamos determinar la cantidad de energia en un angulo de 45° sobre I¢

vertical trazando una linea en el grafico y determinando la longitud del vector
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respecto del maximo (s1 el grafico esta normalizado el maximo siempre serd 1). Lo

vemos en la Figura 12.

Figura 12. Célculo de la cantidad de energia en un angulo de 45° sobre la vertical

Fuente: Tanya, E. (s.f). Conceptos Basicos sobre Antenas. Recuperado el 16 de Agosto de 2009, de
http://80.24.102.10/wireless/antenas/ Conceptos basicos sobre antenas.pdf

Se pueden usar para toda red punto-multipunto (por ejemplo, un AP que tiene
conectados X usuarios) que requiera conexiones en puntos muy dispersos en el
espacio, pero que no estén muy alejados de la zona de emision. Por ejemplo, se
podria usar para un centro de emisién que necesite dar abasto a clientes dispersos en
360° alrededor de ¢l. Como decimos antes, siempre y cuando estos clientes no se

encuentren muy lejos. (Tanya, 2003)

I1.6. Sistema de seguridad y control para sistemas de comunicaciones

Son sistemas de seguridad y control para las estaciones donde se encontraran
los equipos, son de vitSal importancia para asegurar el buen funcionamiento del

enlace.
I1.6.1. Sistema de puesta a tierra

i Por puesta a tierra generalmente entendemos una conexion eléctrica a la masa

general de la tierra, siendo esta dltima un volumen de suelo, roca etc., cuyas

dimensiones son muy grandes en comparacion al tamafio del sistema eléctrico que
X esta siendo considerado. La definicion de la IEEE de puesta a tierra es: “Tierra

- (sistema de tierra). Una conexion conductora, ya sea intencional o accidental, por
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medio de la cual un circuito eléctrico o equipo se conecta a la tierra o a algin cuerpo

conductor de dimension relativamente grande que cumple la funcion de la tierra”

Es importante mencionar ciertas razones que mas frecuentemente se citan para

tener un sistema bien aterrado:

Proporcionar una impedancia suficientemente baja para facilitar la operacion

satisfactoria de las protecciones en condiciones de falla.

Asegurar que seres vivos presentes en la vecindad de las subestaciones no
queden expuestos a potenciales inseguros, en régimen permanente o €n

condiciones de falla.

Mantener los voltajes del sistema dentro de limites razonables bajo
condiciones de falla (tales como descarga atmosférica, ondas de maniobra o
contacto inadvertido con sistemas de voltaje mayor), y asegurar que no se

excedan los voltajes de ruptura dicléctrica de las aislaciones.

Limitar el voltaje a tierra sobre materiales conductivos que circundan

conductores o equipos eléctricos.
Otras razones citadas menos frecuentemente, incluyen:

Estabilizar los voltajes fase a tierra en lineas eléctricas bajo condiciones de
régimen permanente, por ejemplo, disipando cargas electrostiticas que se han

generado debido a nubes, poivo, agua, nieve, entre otros.

Una fo a de monitorear la aislacion del sistema de suministro de potencia.

Para eliminar fallas a tierra con arco eléctrico persistente.

Para asegurar que una falla que se desarrolla entre los enrollados de alto y
bajo voltaje de un transformador pueda ser manejada por la proteccion

primaria.

]
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e Proporcionar una trayectoria alternativa para las corrientes inducidas y de tal

modo minimizar el ruido eléctrico en cables.

¢ Proporcionar una plataforma equipotencial sobre la cual pueda operar equipo

electronico.

En los sistemas de comunicaciones es comun que las descargas atmosféricas
ingresen a través de diversos medios, por impacto directo o por corrientes inducidas.
Esta energia busca su propio camino para llegar a tierra utilizando conexionados de
alimentacion de energia eléctrica, de voz y de datos, produciendo acciones
destructivas ya que se supera el aislamiento de dispositivos tales como plaquetas,
rectificadores, entre otros. Para evitar estos efectos, se deben instalar dispositivos de
proteccion coordinados que para el caso de sobretensiones superiores a las nominales,
formen un circuito alternativo a tierra, disipando dicha energia. A través de un
sistema de puesta a tierra apropiado que asegure una capacidad de disipacion
adecuada. Finalmente otra fuente importante de disturbios son las redes de energia

eléctrica, debido a la conmutacion de sistemas v grandes cargas inductivas.
I1.6.2. Resistividad y tipo de terreno

La resistividad del terreno se define como la resistencia que presenta 1 m3 de
tierra, y resulta de un interés importante para determinar en donde se puede construir
un sistema de puesta a tierra. En la resistividad del terreno influyen varios factores
que pueden variarla, entre los mas importantes se encuentran: naturaleza del terreno,
humedad, temperatura, salinidad, estratigrafia, compactacion y las variaciones
estacionales. Uno de los factores mas importantes que afecta la impedancia del
sistema de tierra es la impedancia del medio en el cual est4 situado el electrodo, es

decir, el terreno. La resistividad del terreno se expresa en [Ohm-metro].

Es muy poco frecuente encontrar terreno que puede describirse como terreno
uniforme para propdsitos de puesta a tierra. Se utiliza el terreno hasta una cierta

profundidad, que corresponde a aquella hasta la cual pueden fluir las corrientes de
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falla a tierra. Puede ser una delgada capa de terreno superficial, s1 hay capas de rocas

mas abajo.

Cada capa de roca sucesiva puede tener menos grietas, sean mds solidas en
donde se espera una resistividad mayor. Si un electrodo se instala en la superficie,
entonces la distancia, espesor y resistividad real de cada una de las capas seran
factores importantes que afectan el valor de su resistencia a tierra. La temperatura y el
contenido de agua tienen una influencia importante en la resistividad del terreno y
luego en el comportamiento del sistema de tierra. Minerales y sales disueltas en el
agua pueden ayudar a reducir aiin mas la resistividad, particularmente cuando estas
estan produciéndose en forma natural y no terminan diluyéndose en el tiempo. El
contenido de agua varia estacionalmente y es probable que origine variaciones en la

impedancia del sistema de tierra.

Es importante que la resistividad pueda verificarse en forma tan precisa como
sea posible, ya que el valor de resistencia a tierra del electrodo es directamente
proporcional a la resistividad del suelo. Si se usa un valor incorrecto de la resistividad
del terreno en la etapa de disefio, la medida de impedancia del sistema de tierra puede
resultar significativamente diferente de lo planeado. La prueba se realiza
tradicionalmente usando un medidor de tierra (terrometro) de cuatro terminales.
Cuatro estacas se clavan en el suelo como se muestra en ¢l diagrama, separadas una
distancia a metros. La profundidad de cada estaca se trata de que no exceda a dividido
por 20 y normalmente es inferior a 0,3 metros. Las dos estacas exteriores se conectan
a los terminales de corriente C1 y C2 del instrumento y las estacas interiores, a los

terminales de potencial P1 y P2.

Es importante asegurarse que las estacas de prueba no estan insertadas en
linea con cables o tuberias metalicas enterradas, ya que estos introduciran errores de

medida.

Se ha comprobado que la forma mas eficaz de hacer un sistema de

aterramiento para proteger la planta externa en lugares muy secos y con alta

v R T P T R e e B e e e S
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resistividad, es por medio de sistemas con mezcla de material despolarizante, siendo
el mas recomendable la aleacion de ventonita con carbon mineral molido, en relacion

de 2 a 1 respectivamente, en una area aproximada de 70 centimetro cubico.

Si R es la lectura de resistividad del instrumento, en ohm, para una separacion

de a metros, entonces la resistividad aparente estd dada por la siguiente formula:
Resistividad  (2p R)*(a) [ohm-metro]. (AS1)
Ro 2nR*a [ohm-metro] (AS52)

Durante la realizacion de 1a medida se debe dibujar una curva de resistividad
versus separacion. Esta curva proporcionara informacion respecto de la estructura
general del terreno en la localidad, identificando lecturas extrafias y ayudando a
decidir cuntas medidas se requieren. Si hay grandes fluctuaciones en los valores
medidos, es probable que las condiciones del suelo sean variables, la tierra ha sido
compuesta o existen tuberias enterradas en el area. En tales casos, las medidas deben
tomarse en algunas direcciones transversales a través del sitio. Algunas de estas
transversales deben ser en angulo recto unas de otras, para permitir la identificacion

de interferencias de cables eléctricos cercanos. (Guerrero M. Jos¢é H., 2005)

11.6.3. Proteccion contra descargas atmosféricas
11.6.3.1. Pararrayos

La presencia de una antena y su estructura soporte, puede que no incremente
la probabilidad de que caiga un rayo en una localizacion en particular. Sin embargo,
si el sitio o el area circundante es alcanzado por un rayo, la antena y su estructura
soporte puede convertirse en el punto focal del rayo. Por lo tanto las consideraciones
de puesta a ftierra para proteccion de las estaciones radio eléctricas son

extremadamente importantes.
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Deben colocarse puntas de pararrayos en la parte mas alta de las torres y
soportes, las mismas seran de un material adecuado que permitan atraer al rayo sin
que este cause algun dafio fisico a las antenas y equipos que se encuentren en la
estructura. Las puntas de pararrayos deben tener por lo menos 45,72 ¢cm (18 in.) de
separacion vertical de las antenas o equipos a ser protegidos ubicados en la torre o

estructura que las soporten.

Debe colocarse un conductor de pararrayos de cobre calibre N+ 2 AWG o
mayor que esté conectado directamente al anillo de aterramiento de la torre mediante
una soldadura exotérmica (Cadweld). El trayecto de este conductor debe ser el mas
recto posible, y debe evitarse cualquier curvatura indeseada que provoque que el
sistema no sea efectivo. Las canalizaciones metalicas, cubiertas, estructuras y otras
partes metdlicas, de equipos eléctricos que no transportan corriente, se mantendran a
1,80 metros de distancia, por lo menos, de las barras y conductores bajantes de puntas
de pararrayos, o ellos seran puenteadas a los bajantes de pararrayos en los lugares
donde su separacion es menor a 1,80 metros. Las lineas de transmision de las antenas
son susceptibles a cualquier descarga producto de un rayo, por su ubicacion en

exteriores. (UNEXPO, 2007)

I1.7. Otros enlaces

Ademas de los enlaces microondas existen otros enlaces que también hacen
posible la comunicacion entre dos puntos, entre ellos podemos destacar dos modelos
que pueden permitir la ampliacion del proyecto planteo para este trabajo especial de

grado
I1.7.1. Enlaces UHF

(Siglas del inglés: Ultra High Frequency, frecuencia ultra alta) Radio Enlaces
en la banda del espectro electromagnético que ocupa el rango de frecuencias de 300
MHz a 3 GHz En esta banda se produce la propagacion por onda espacial

troposférica, con una atenuacion adicional maxima de 1 dB si existe despejamiento de

e e T
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la primera zona de Fresnel. Uno de los servicios UHF mas conocidos por el piblico
son los canales de televisiones tanto locales como nacionales. Segin los paises,
algunos canales ocupan las frecuencias entre algo menos de 470 MHz y unos 862
MHz

La UHF puede ser de mas provecho por el ducto troposférico donde la
atmoésfera se calienta y enfria durante el dia. La principal ventaja de la transmision
UHF es la longitud de onda corta que es debido a la alta frecuencia. El tamafio del
equipo de transmisién y recepcion (particularmente antenas), estd relacionado con el
tamafio de la onda. En este caso microondas. Los equipos mas pequefios, y menos
aparatosos, se pueden usar con las bandas de alta frecuencia. La UHF es ampliamente
usada en sistemas de transmision y recepcion para teléfonos inalambricos. Las

sefiales UHF viajan a través de trayectorias que son las lineas de vista. (Pramos,2001)
11.7.2. Enlaces satelitales

Los enlaces satelitales son utilizados ampliamente a nivel mundial para
alcanzar zonas geograficas donde no existe la infraestructura de telecomunicaciones
necesaria para establecer conexiones haciendo uso de enlaces microondas, celulares o
cualquier otra tecnologia. El establecimiento de un enlace satelital solo requiere de un
equipo receptor que se encarga de recibir la sefial emitida por el satélite. En funcion
de su orbita los satélites pueden ser polares o geoestacionarios. Los satélites polares
dan la vuelta a la Tierra cada 90 minutos y suelen encontrarse a unos 700 km de la
Tierra. Los satélites geoestacionarios se sitian a 36.000 km del ecuador de la Tierra,

y rotan con ésta una vez cada 24 horas.

Para que la sefial recorra estas distancias es necesario adaptarla en la tierra
haciendo uso de una serie de elementos de comunicaciones que aumentan su
robustez. En general la sefial es modulada para llevarla a frecuencias y luego pasa por

un amplificador de alta potencia que le da la potencia suficiente para que la sefial
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pueda viajar desde la tierra hasta el satélite. Una vez en el satélite la sefial es

demodulada y amplificada para que sea posible su uso.

Los tipos de satélites son: Satélites Orbitales: o no sincronos, que giran
alrededor de la Tierra en un patron eliptico o circular de baja altitud. Los satélites no
sincronos estian alejandose continuamente o cayendo a Tierra, y no permanecen
estacionarios en relacion a ningin punto particular de la Tierra. Satélites
Geoestacionarios: o geosincronos, que son satélites que giran en un patron circular,
con una velocidad angular igual a la de la Tierra. Consecuentemente permanecen en

una posicién fija con respecto a un punto especifico en la Tierra.
Entre las principales caracteristicas se tienen:

e Ofrece una alternativa de interconexion a los lugares mds remotos y de dificil
acceso sin mayor cantidad de equipos de instalacion que una antena especial
para enlaces satelitales y el arrendamiento de una banda de frecuencia
comercial (banda Ka, Ku, utilizan frecuencias entre 11 y 12 GHz
y banda C, utilizan frecuencias entre 3,7 y 4,2 GHz y desde 5,9 hasta 6,4
GHz).

e Los satélites geoestacionarios posecn la ventaja de permanecen fijos con
respecto a un punto especifico de la Tierra, por lo tanto para poder
comunicarse con ellos las antenas de las estaclones terrestres permanecen
estaticas, ya que no necesitan seguir al satélite, en consecuencia podran ser

instaladas de forma relativamente sencilla.

e Esta tecnologia actualmente ofrece servicios como internet banda ancha,

VolP, video conferencia, audio y video “streaming” a costos razonables.

Las comunicaciones de enlace satelital proveen una cobertura global y es
necesario linea de vista para realizar la transmision. Es una de las tecnologias mas

susceptibles a errores y fallas por desvanecimientos en condiciones climaticas
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adversas lo que la hace vulnerable frente a otras tecnologias de interconexion.
Ademas de presentar ciertos retrasos en las transmisiones por las distancias que deben

recorrer las ondas electromagnéticas.
Ahora bien el sistema satelital consiste de tres secciones basicas:

Modelo de subida: El principal componente dentro de la seccidn de subida satelital,
es el transmisor de estacidn terrena. Un tipico transmisor de la estacidn terrena
consiste de un modulador de IF, un convertidor de microondas de IF a RF, un
amplificador de alta potencia (HPA) y alglin medio para limitar la banda del ultimo
espectro de salida (por ejemplo, un filtro pasa-bandas de salida). La Figura 13

muestra el diagrama a bloques de un transmisor de estacion terrena satelital.

Convertidor Ascendente
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-
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Figura 13.  Modelo de Subida del Satélite
Fuente: Propia
Transponder: Un tipico transponder satelital consta de un dispositivo para limitar la
banda de entrada (BPF), un amplificador de bajo ruido de entrada (LNA), un
repetidor de frecuencias, un amplificador de potencia de bajo nivel y un filtro pasa-
bandas de salida. Este transponder es un repetidor de RF a RF. La Figura 14 muestra

un diagrama a bloques simplificado de un transponder satelital
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Figura 14.  Transponder del Satélite

Fuente: Propia

Modelo de bajada: Un receptor de estacion terrena incluye un BPF de entrada, un
LNA y un convertidor de RF a IF. Nuevamente, el BPF limita la potencia del ruido de
entrada al LNA. La Figura 15 muestra un diagrama a bloques de un receptor de

estacion terrena tipico. (JVG ca., 2003)

Convertidor Descendente

- -

Figura 15.  Modelo de Bajada del Satélite

Fuente: Propia
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CAPITULO III. Marco Metodolagico

Al realizar un Trabajo Especial de Grado es necesario seguir ciertas etapas
para lograr resolver el proyecto planteado en el mismo. Es por ello que debe existir
una metodologia bien estructurada para lograr cada uno de los objetivos planteados
en el proyecto. Especificamente para este Trabajo Especial de Grado se siguieron las
siguientes fases metodoldgicas para poder llegar a los resultados y dar la oportunidad
de abrir nuevas investigaciones relacionados con las mismas areas y tOpicos para
futuros proyectos. En la Figura 16 podemos apreciar el esquema en bloques de la

metodologia.

Fase 5: Evaluacidn de

custos
i U |
Fase 4: Revistanyseleccidn de la

F

(‘ tecnologia
Fase 3: Dis efia del enlace microanda —

o

(’ actuales

L

Figura 16.  Etapas del disefio

Fuente; Propia

IIL.1. Investigacién

En esta primera etapa se investigaron los conceptos y basamentos teoricos
concernientes a Enlaces de microonda, al igual que los antecedentes de los enlaces de
este tipo a nivel nacional y se profundizé en los aspectos mds importantes del

problema planteado.

I11.2. Reconocimiento y evaluacion de los enlaces microonda actuales

En esta fase se recolecto la informacion concerniente al estado de la calidad y
tipo de los enlaces microondas actuales que presenta GLOBOVISION, fijando un

esquema global de los mismos, punto de ubicacién, requerimientos especificos de
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cada uno, puntualizaciéon de las necesidades, condiciones, caracteristicas, tipo de

informacion y servicio a prestar.

II1.3. Diseiio del enlaces microondas

3.1 Ya obtenida y recabada toda la informacion concerniente a los enlaces de
microondas actuales y a la evaluacion de las prioridades y caracteristicas de
cada uno. Se procedié6 al disefio de un enlace microondas para
GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y moviles actuales del

canal de television, basado en la investigacion tedrica

3.2 Se procedi6 a realizar las pruebas necesarias a los radioenlaces mediante
el software de simulacion PATHLOSS que permitan estimar, graficar y
monitorear el comportamiento de la red en sus diferentes etapas y bajo

distintas condiciones
II1.4. Revision y seleccion de la tecnologia.

Obtenidos los datos relacionados con los enlaces de microondas actuales, se
investigaron las tecnologias que puedan contribuir a darle solucion efectiva al disefio
de los nuevos enlaces de microondas y la informacién necesaria para el desarrollo del

trabajo.

I1L.5. Estimacion de costos

Se procedid a realizar un estimado de los costos para la implementacion del

proyecto, tomando en cuenta las especificaciones técnicas de los equipos propuestos.

I11.6. Posibilidades de ampliacion

Se procedi6 a evaluar y explicar de forma breve, clara y concisa (tres) 3

posibilidades de ampliacién del proyecto, utilizando otros modelos de enlaces y/o

utilizacion de una estacidn repetidora.
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CAPITULO 1V. Desarrollo

Este capitulo explica en forma detallada cada una de las fases de la
investigacion del marco metodologico de este Trabajo Especial de Grado, También se

abordan los objetivos, propdsitos y logros del proyecto.

IV.1. Reconocimiento y evaluacion del enlace microonda actual

Se recolecto la informacion concerniente al estado de la calidad y tipo de los
enlaces microondas actuales que presenta GLOBOVISION, fijando un esquema
global de los mismos, punto de ubicacion, requerimientos especificos de cada uno,
puntualizacion de las necesidades, condiciones, caracteristicas, tipo de informacion y

servicio a prestar.

IV.1.1. Topologia del Enlace Microonda Actual

Las estaciones moviles microondas dirigen su sefial hacia la estacion de
Mecedores , esta redireccionan la sefial hacia la estacion EL VOLCAN (Figura 17), y
la estacion EL VOLCAN transmite hacia el destino final que es la estacion
GLOBOVISION (Figura 18). Este enlace es bidireccional cada sentido presenta tres
enlaces microondas para un total de 6 enlaces todos resguardados por medio de Hor
standby1. Es importante destacar que este sistema de enlace microonda no fue
disefiado en un solo enlace entre la estacion repetidora Mecedores (mas cercana) y
GLOBOVISION, debido a que la linea de vista entre ambas estd comprometida

(Figura 19) no permitiendo la transmision y recepcion de la sefial.

Para estas 3 graficas la linea verde significa que existe linea de vista y la linea

roja que no existe linea de vista

1 Hot Standby: Consiste en 2 transmisores funcionando en paralelo con la misma frecuencia portadora. Mediante un Switch de
conmutacion se selecciona una de ambas sefiales. El comando de conmutacion se genera en base a alarma de potencia del
transmisor. En recepcién se dispone de un separador y dos circuitos receptores. La separacion se efectla en forma
desbalanceada. El receptor principal recibe una atenuacion de 1 dB mientras que el de reserva recibe una atenuacién de 7 dB. De
esta forma el receptor principal trabaja con mayor potencia durante la mayoria del tiempo. La conmutacién se efectia ante fallas
del receptor a nivel de sefal de bandz base digital. Este esquema solo permite una mejora del tiempo de indispenibilidad (US)
debido a fallas del equipo. No produce mejoras en la calidad (SES y DM) de la sefial. (Universidad Nacional de Rosario Santa
Fe Republica Argentina, 2000)

R -
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Figura 17. Perfil Mecedores —EL. VOLCAN

Fuente Propia

Figura 18.  Perfil EL VOLCAN GLOBOVISION

Fuente: Propia

Figura 19.  Perfil Mecedores GLOBOVISION

Fuente: Propia
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1V.2. Diseiio de Ia reestructuracion del enlace microonda

Se procedid al disefio de un enlace de microondas que reestructure los enlaces
fijos y moviles actuales de GLOBOVISION, basado en la investigacién teérica
expuesta en el marco referencial y las autorizaciones que posee la empresa para la
explotacion del espectro radio eléctrico en el pais como canal de television abierta.
Posteriormente se realizaron las pruebas necesarias a los radioenlaces mediante
software de simulacion PATHLOSS que permitan estimar, graficar y monitorear el

comportamiento de la red en sus diferentes etapas y bajo distintas condiciones

IV.2.1. Topologia del Enlace

Se configuraron dos modelos de enlaces bidireccionales: el primero Punto a
Punto entre las estaciones EL JUNQUITO/GLOBOVISION vy el segundo Punto a
Multipunto entre las estaciones EL JUNQUITO/La Gran Caracas.

La eleccion de las frecuencias de difusion de los enlaces, estan basadas en el
CUADRO NACIONAL DE ATRIBUCION DE BANDAS DE FRECUENCIAS
(CUNABAF) capitulo 3 articulo 10 de la Republica Bolivariana de Venezuela y las
bandas de frecuencias autorizadas por CONATEL a la empresa. Dentro de las
diferentes opciones de frecuencia presentadas por el CUNABAF y las
recomendaciones del UIT-R a las que hace referencia, se ubicaron los canales que
presentan un ancho de banda de 7 MHz adecuado para enlace microonda de
estaciones televisoras y se seleccionaron dos de estos canales uno para cada enlace
(punto a punto, punto a multipunto). Una vez ubicados los pares de frecuencia de
cada enlace se utiliza la distribucién recomendada por la UIT en donde la frecuencia
mas baja del par de cada canal sera asignada a la estacion principal y la mas alta a la
estacion secundaria; en el caso del enlace punto a punto GLOBOVISION ser4 la
estacion principal y EL JUNQUITO la estacion secundaria, en el caso de los enlaces
punto a multipunto las microondas moéviles seran las estaciones principales y EL

JUNQUITO serd las estaciones secundaria segun se establezca la conexion ((UIT
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1990). En la Tabla 2 y Tabla 3 se observa la distribucién de frecuencia para cada

enlace con sus pares de frecuencias seleccionados.

Tabla 2. Frecuencia de trabajo punto a punto

Fuente: Propia

Canal GLOBOVISION Micreondas Ancho de Banda As gnacion
moviles
7,352 GHz 7,191 GHz El Paraiso
7,352 GHz 7,191 GHz Las Mercedes
7,352 GHz 7,191 GHz ucv
7.352 GHz 7,191 GHz Parque del Este
7,352 GHz 7,191 GHz Petare

Tabla 3. Frecuencia de trabajo punto a multipunto

Fuente: Propia

La topologia propuesta del sistema es que las estaciones moviles microondas
dirigen su sefial hacia la estacidn repetidora EL. JUNQUITO con una frecuencia de
7,191 GHz, la sefial es recibida y pasada a otro equipo microonda que transmite con
una frecuencia de 7,205 GHz hacia el destino final que es la estacion
GLOBOVISION (Figura 20). Por ser un enlace bidireccional, la estacion
GLOBOVISION dirige su sefial hacia la estacién repetidora EL JUNQUITO en una
frecuencia de 7,366 GHz; la sefial es recibida y transferida a otro equipo Microonda
que transmite con una frecuencia de 7,352 GHz hacia el destino final que es la
estacion movil microondas (Figura 21). Las microondas méviles se conectaran una a

la vez con la estaciéon de EL JUNQUITO.

Ambos enlaces (punto a punto/ punto multipunto) presentan un enlace microonda

en cada direccién para un total de 4 enlaces, ambos resguardados por medio de Hor
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standby, ya que entre la estacion repetidora EL JUNQUITO y GLOBOVISION existe
linea de vista libre que permite la transmision y recepcion de la sefial sin obstaculos.

En la 0 podemos observar en forma de grafica el sistema completo.

Ambas figuras se obtuvieron mediante el soffware RADIOMOBILE, permitiendo

observar si existe linea de vista en ambas direcciones

P Y

BTN

\
\
’ [}
K
i
1 ;“
'? N\t
!
w3
v '\
"
ATt
)
oo
IRUN
Wy
I\i /’
M
Vvl S

=7 P

Figura20.  Topologia del sistema en sentido Microondas méviles-EL JUNQUITO- GLOBOVISION

Fuente Propia
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Figura2l.  Topologia del sistema en sentido GLOBOVISION -EL JUNQUITO- Microondas méviles

Fuente Propia
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Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y méviles actuales det canal

1V.2.2. Evaluacion de la factibilidad del enlace reestructurado

Este proyecto es un disefio que aporta para GLOBOVISION la oportunidad de

instalar un nuevo enlace de microonda Fijo y Movil; Factible, Eficiente, Rapido y

ﬂ Eficaz; permitiendo al canal disminuir la problematica que tiene al necesitar aumentar
la calidad del enlace, debido a las limitaciones que le proporcionan las instalaciones
: de las estaciones MECEDORES y VOLCAN. Es un enlace sencillo y propio de
' GLOBOVISION debido a la presencia de una Estacion Repetidora que ticne

completamente linea de vista con la estacién GLOBOVISION, con una distancia de

AT F%LF

13.94 Km_; logrando tener cobertura con las zonas de la gran Caracas, sin importar la

ubicacion de la estacion movil,

Ventajas
f//
a) El volumen de inversidn se reduce ya que se hace una inversion inicial para el

montaje de la estacion repetidora y subsecuentemente un pago para el

mantenimiento y cuidado del enlace de bajo costo.
b) La instalacion es rapida y sencilla.

¢) Puede superarse las irregularidades del terreno, que presenta la comunicacion

directa entre Mecedores y GLOBOVISION.

d) La estacion repetidora es propiedad de GLOBOVISION por lo que puede
fransmitir con alta calidad, para brindar el servicio que se merecen los

usuarios

¢) Posibilidad de ampliacion, porque se ofrece la oportunidad de en un futuro
poder implementar dos sistemas de comunicaciones adicionales como lo es: la
transmision en frecuencia UHF y transmision satelital. Ademads aplicar una

nueva tecnologia como lo es en los servicios de TV Digital

FEer=.
x—
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Desventajas

a) Necesidad de acceso adecuado a las estaciones repetidoras, en las que hay que
disponer de energia vy acondicionamiento para los equipos y servicios de

conservacion.

b) Los Factores externos pueden ocasionar desvanecimientos intensos y en
ocasiones pérdida total del enlace, los cuales son tomados en prevision para la
puesta en marcha de cualquier enlace, esto implica utilizar sistemas de
seguridad v equipos auxiliares para garantizar la comunicacién entre la
estacion repetidora EL JUNQUITO, la estacion GLOBOVISION vy las

microondas moviles, incrementando un poco los costos.

¢) Regulaciones, las frecuencias usadas para la transmision se encuentran dentro
del marco legal exigido por CONATEL y dispone de una ancho de banda
requerido por el enlace para la transmision de sefiales de TV por su

composicion de voz y video
Tiempo:

El punto de ubicacion para la estacion repetidora permite que la sefial pase
directamente por la estacion repetidora v de ahi a la Estacion GLOBOVISION, al
contrario del enlace actual que la sefial pasa por dos estaciones repetidoras,
Mecedores vy Volcan, debido a que la estacion mas cercana a GLOBOVISION, que es
Mecedores no tiene linea de vista o en el mejor de los escenarios presenta un enlace

muy comprometido con GLOBOVISION
Diseifio:

Se tiene un disefio factible:

EEE T B A
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Disafio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y méviles actuales def canal

a) Existen las frecuencias, a la que se puede transmitir la sefial, con el ancho de
banda, necesaric para la transmision de TV, cumpliendo asi, con las

normativas la Ley Orgdnica de Telecomunicaciones.

b) Los calculos con los software de simulacion y los célculos teoricos dicen que

el enlace es realizable; debido a que:
i) Selogra reducir las atenuaciones presentes en el enlace actual

ii) Existe una leve interferencia en la Zona de Fresnel del enlace; debido a

que los calculos de la regla de disefio dicen que es mayor a 0,57.
iii) Se logra obtener una flecha de la tierra favorable

iv) Los calculos dicen que el Nivel de Sefial Recibida es aceptable, ya que no

esta cerca, ni es igual a -80 db que es el nivel de ruido estandar.

Se logra compensar todas aquellas irregularidades que pueden afectar el enlace.
Pudiendo hacer el disefio del enlace con sus equipos requeridos, permitiendo una

comunicacidn de alta calidad, un enlace estable y siempre activo

c¢) Existen los equipos y antenas apropiadas para poder implementar el enlace,
tomando en cuenta que dichos equipos son de costo accesible para su

instalacion

El posicionamiento de las torres y su respectiva altura, para el montaje de la
antena, son adecuados en cada uno de los sectores donde se van a instalar dichas

antenas transmisoras y receptoras.

IV.3. Revision y seleccion de la tecnologia.

Una de las bases fundamental para el éxito del disefio de un enlace
microondas es la buena seleccion de la tecnologia a utilizar; se debe garantizar que

esta tecnologia cumpla con el fin indicado en la solucidon del proyecto planteado




Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y méviles actuales del canal

adaptandose apropiadamente, ademas de ofrecer una excelente calidad de servicio al
menor costo posible. Por lo tanto se hace imperativo el uso de una tecnologia que sea
capaz de proveer la interconexion ofreciendo capacidades acordes a los servicios que
se ofrecen en una planta televisiva operativa en la banda UHF y con la mayor
cantidad de ventajas posibles. Todo ello con la aplicacion de una tecnologia capaz de
soportar los enlaces y cuyos costos de implementacion sean moderados con respecto

a los beneficios que aportaria.

En base a esto se analizaron los diferentes sistemas microondas ofrecidos en el
mercado con sus respectivos equipos y formas de funcionamiento, seleccionando
entre estos €l sistemas de radios digitales con modulacién exterior; debido a que evita
las atenuaciones causadas por gufas de ondas, esta especialmente disefiado para
frecuencias superiores a los 4 GHz, compatible para la transmision de television
digital, ahorro de espacio en el cuarto dee quipos, ademas de ser una de las
tecnologias de punta mas actuales y recomendadas para el esquema de enlaces

propuesto en este proyecto. El esquema del sistema se muestra en la Figura 23,

Guea de onda o

conexion directa *_—,_.7-—-___’

Cutdoor
RF
unit

Hastg
Cable 300 metros
coaxial 14 500 pies)

indoor digitial
modem unit

Hasla 18
entradas digitales

Figura 23.  Esquema del sistema de radios digitales con modulacién exterior.
Fuente: Propia.

Para este Trabajo Especial de Grado se tuvo la oportunidad de participar en un

laboratorio de pruebas microondas en el edificio NEA de a CANTV mostrado en la
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Figura 24, en donde se observo el sistema en funcionamiento pudiendo comprobar las

ventajas ofrecidas por el sistema y la de sus equipos detallados a continuacién.

Figura 24.  Laboratoric de prueba de equipos microondas

Fuentes: Propia.

Radio digital de microondas: Estos equipos son una poderosa solucidon de acceso
inalambrico de punto a punto para establecer conectividad via microondas a través de
propagacion de radio en terrenos de caracteristicas dificiles, como lluvia, obstaculos,
humedad etc., y entre dos puntos fijos separados a largas distancias. Posee capacidad
para una transmision robusta del tipo portadora con un amplio rango de servicios
habilitados en banda ancha (incluyendo Internet, interconexion LAN, VPN, VolP,

video conferencia y Web hosting) y servicios integrados de voz y data (Tv analogica

y digital).

Trabaja en las bandas licenciadas en el orden de los GHz permitiendo una
asignacion de frecuencia exclusiva, minimizando interferencia y garantizando un alto
rendimiento. Ofrece una transmisidn de alta confiabilidad a través de largas distancias
y terrenos dificiles, particularmente sobre agua y terrenos parcialmente obstruidos. El
disefio del radio integra técnicas de procesamiento digital de alto rendimiento que
incluyen inferleaving. Estas caracteristicas minimizan la degradacion de transmision

por interferencia y efectos atmosféricos.

Una de las caracteristicas claves es su multiplexor integrado de gestion de

datos, voz y trafico de IP ([nternet Protocol) con interfaces configurables de acuerdo
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a las necesidades del cliente, permitiendo una integracién directa con elementos de

red va establecidos v de proxima generacion. Poseen ademas:

e Gestion de la calidad de servicio (QoS) para priorizar el trafico de voz y de
datos en tiempo real

s Capacidad de ofrecer ancho de banda dinamico, Diferenciacion de servicio
con la calidad de servicio correcta

» Ofrecen una reduccion de costos del 60% respecto a las lineas de alquiladas

s Total de propiedad.

o  Hot-Standby.

e FEl sistema se puede ampliar facilmente agregando mddulos y/o sub-bastidores

a la configuracion existente para aumentar la capacidad de transmision.

Debido a la importancia de estos equipos en el proyecto se procedido a
observar su funcionamiento y comportamiento en el laboratorio de microondas en
CANTV, logrando comprobar que sus caracteristicas pe iten cumplir con los

objetivos requeridos en el modelo de reestructuracidn del enlace propuesto. Figura 25

Figura 25, Radio digital de microondas (marca SAGEM). Instalado en el laboratorio de prueba
microondas en ¢l NEA CANTV

Fuente: Propia

RF outdoor: Los filtros de RF outdoor de los equipos impedirdn la interferencia
causada por las espurias y productos de intermodulacion de sistemas y servicios que
estén funcionando en otras bandas de frecuencia y que puedan deteriorar la calidad de
servicio vy la capacidad del sistema ofrecido. Estos tipos de RF se colocaran en la

parte superior de la torre cerca de la antena, son completamente impermeable,




"I\«I‘“\

g T T e

Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y moviles actuales del canal

WL T T e SO AL T A DR ST TR S AT AT SETRRETMTIIND | R R R T P

TN

herméticos y solo es necesario el uso de guia de onda en su conexion con la antena;

su conexion con el radio podra ser por medio de cable.

Se procedi6 a observar su funcionamiento y comportamiento en el laboratorio
de microondas en CANTV pudiendo comprobar que sus caracteristicas permiten
cumplir con los objetivos requeridos en el modelo de reestructuracion del enlace

propuesto. Figura 26

Figura26.  RF Outdoor (marca SAGEM). Instalado en el laboratorio de prueba microondas en el NEA

CANTV

Fuente: Propia

Antena Omnidireccional: de Ganancia entre los 30 - 40 dbi. Proporcionara la
radiacion de la sefial para que en cualquier punto del area de La Gran Caracas se
pueda recibir la sefial por medio del equipo microonda mévil propuesto, o en forma

inversa sera capaz de recibir la sefial de cualquier punto de la gran caracas.

Antena Direccional microondas: de Ganancia entre los 40 - 50 dbi. Serdn las
encargadas de transmitir y recibir la sefial del enlace punto a punto entre las
estaciones GLOBOVISION/EL JUNQUITO.

Estacién movil microondas: Generalmente se utilizan para cubrir eventos locales de
forma rapida y segura, manteniendo una buena calidad de imagen. Su utilizacién le
permite al canal cubrir eventos dentro de los 60Km de distancia donde se encuentra
ubicado el estudio sin necesidad de corriente eléctrica en la zona, ya que el mismo
puede ser alimentado con una bateria de 12V / 7 Amp/H con una duracion de

funcionamiento continuo de 24Hs. También permite cubrir la necesidad de aquellos
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que precisan enlazar en forma pe anente la produccion de la torre de transmisidn,
permitiendo permanecer a la parte de produccidon en los lugares més céntricos,
ademads de que les permite que las localidades aledafias mantengan un vinculo fijo v
permanente con ellos cubriendo asi toda la informacion de sus alrededores 3

permitiendo la transmision de producciones locales en forma directa. Figura 27
Caracteristicas técnicas:

e El video es modulado en FM en fo a directa logrando una calidad
broadcasting del vinculo.

s Entrada de audio

s Enfrada de video: Conector BNC

» AC220 volts

¢ DC 12 volts Bateria

s Ajuste fino de frecuencia: + - 20 MHz ajustable desde el procesador, por
eventuales interferencias.

e Potencia de RF P.1.R.E.: 28 dbm

e Puede transmitir seflales analdgicas o digitales

e Opcion de canal de audio adicional (en caso de sefial analogica).

e Apto para operacion intemperie

e Apto para transmitir datos

» FEtapa de potencia 27 dbm

» Antena parabolica 60 centimetros (60 Km)

* (anancia: 26dB

P o o BT P Y TP R R ADG B SR TR d
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Figura 27.  Estacién microonda mévil

Fuente: Manual RAICOM, equipo ML3.

1V .4. Estimacion de costos

La toma de una decision financiera desde la perspectiva de
GLOBOVISION esta principalmente relacionada con la determinacion de la manera
como el valor de la empresa se vera afectado por los resultados esperados con los
rendimientos del proyecto propuesto; ante la factibilidad del proyecto y la
oportunidad de invertir proponemos mejoras que proyectan un mayor rendimiento del
producto final que afecta de manera positiva los valores de sus activos y su potencial
ante ¢l mercado, todo gracias a que el disefio de reestructuracion demuestra su
eficiencia y eficacia como un enlace completamente mejorado para los avances que

necesita el canal y que vienen presentandose en las telecomunicaciones actuales.

El estimado en la estructura de costo presentada, considera la etapa de
implementacion del proyecto tomando en cuenta la disponibilidad de los equipos en
el mercado nacional y la disponibilidad de la infraestructura a precios constantes del
mercado, los cuales en comparacion con los estandares conocidos presentan un valor
aceptable para proceder a definir la aceptabilidad del proyecto y demostrar si la Tasa
Interna de Retorno (TIR) es mayor a la Tasa Interna Requerida (costos de los
fondos) lo que requiere de un estudio y un andlisis financiero de costos y mercadeo
que solo la empresa GLOBOVISION debe considerar.

La estructura estimada de costos se dividio en cinco partes:

N s e e BTN A -

pag. 65



Disefio de un enlace microondas para ei canal GLOBQVISION que reestructure los enlaces fijos y moviles actuales de! canal

T T O e e MR R L T A R P S ML

1) Estacion El JUNQUITO
a. Equipos
b Infraestructura
2) Estacion GLOBOVISION
a. Equipos
b. Infraestructura
3) Instalacion e Ingenieria
4) Permisologia para el uso del espectro
5) Costos de Mantenimiento

En cada una de ellas se consideraron los rubros que influyen en el desarrollo del
proyecto presentando las cantidades necesarias con su valor estimado en doélares y
bolivares; ya que algunos de los rubros son adquiridos por medio de importaciones al

cambio oficial de la moneda y previo autorizacion del estado venezolano.

Es importante destacar que en la Tabla 7 donde se resume la estructura de
estimados de costos en cada parte se detallan los rubros que son necesarios adquirir
para la implementacion del proyecto, existen otros rubros (como las microondas
moviles o energia de la estacidon de GLOBOVISION) que la empresa ya posee y no es

necesario invertir en ellos.

IV.5. Posibilidades de ampliacion

Otra fase importante en el desarrollo de este proyecto es la ampliacién en
otros enlaces y servicios que le sean de gran utilidad a GLOBOVISION, por lo que se
evalud y explico de forma breve clara y concisa 3 posibilidades de ampliacion del

proyecto y utilizacion para otros modelos de enlaces.

e ey IR T L T — . N B
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IV.5.1. Enlace Satelital

La topologia empleada se basa en un modelo de enlace; Punto a Punto
bidireccional entre las estaciones EL JUNQUITO/Proveedor de Servicios y
Proveedor de servicios/EL. JUNQUITO, utilizando un Satélite que abarque la
cobertura de Venezuela y paises aledafios como medio de transmision entre las dos

estaciones

GLOBOVISION dirige su sefial a la estacion repetidora EL JUNQUITO que a
su vez dirige su sefial hacia el transponder del satélite en una frecuencia Banda Base,
el enlace de subida modula y transmite la sefial al transponder en la banda a usar
(para este caso es mas aplicada la banda C, por su frecuencia de transmision) con una
frecuencia aproximadamente de 6 GHz; la sefial es recibida por el transponder y la
transmite en el enlace de bajada de igual manera en banda C, pero con una frecuencia
aproximada de 4 GHz, siendo al final demodulada a banda base y transmitida al

proveedor de servicios nacional o internacional. (Figura 28).

En sentido contrario El proveedor de servicios nacional o internacional recibe
la seiial Banda Base de los informantes, la modula en Banda C de 6 GHz para el
enlace de subida y la transmite al transponder y este a su vez lo transmite en Banda C
de 4 GHz para el enlace de bajada, la cual es demodulada a la frecuencia banda base,
a la estacion repetidora EL JUNQUITO vy este a su destino final GLOBOVISION
(Figura 29).

Es importante destacar que este enlace punto a punto, permite abarcar nuevos
horizontes donde GLOBOVISION no ha podido llegar, dindole la oportunidad de
crecimiento a nivel informativo y ademas de realizar posibles contratos
internacionales para asi transmitir noticia internacional veraz y confiable. Sin dejar
de mencionar que por ser bidireccional, conforma en total 2 enlaces, ambos
empleando el mecanismo de Hot Standby, el cual ofrece la oportunidad de tener una

mejor conexion en el aire del canal. Asi como la utilizacion de

Foe a e wovm ok oa A A PN YRR
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e

Modulador/Demodulador cuya atenuacién en promedio es de 1dB por medio de 1z

Figura de Ruido.

El satélite posible a utilizar, tiene que cumplir con ciertas caracteristicas que
permitan la conexion y ampliacién de la transmision. Que permitan la conexién del

enlace

Enlacs Bajada 4 Ghz < Enlaca Subidaé Ghz

\\
“

-

[ 2

El lunguite Provaador da sarvicios

Figura28.  Topologia del sistema en sentido GLOBOVISION - EL JUNQUITO

Fuente: Propia

AT

, AN <
Enlaca Suhidab Ghz Seeten Erlacs Bajads 4 Ghz
Transpozder
El Junguite Provzador dz sarvicios

Figura29.  Topologia del sistema en sentido EL JUNQUITO — GLOBOVISION

Fuente: Propia.

IV.5.2. Sistema UHF, ampliacion de cobertura

Se configuraron dos modelos de enlaces, uno Punto a Punto bidireccional
entre las estaciones GLOBOVISION/ EL JUNQUITO y otro Punto a Multipunto
unidireccional entre las estaciones EL JUNQUITO y los receptores de los usuarios de
la sefial abierta del canal en el municipio. La estaciéon GLOBOVISION dirige su
seflal hacia la estacion repetidora EL JUNQUITO en una frecuencia de 7,366 GHz; la
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sefial es recibida por el equipo microondas y transferida a otro equipo UHF que
transmite con una frecuencia en la banda de 585-590 MHz hacia el destino final que
son las estaciones de los usuarios en hogares, oficinas, etc. Es importante destacar
que estos enlaces (punto a punto/ punto multipunto) presenta un enlace microonda y
uno UHF en cada direccion, ambos resguardados por medio de Hot standby, ya que
entre la estacion repetidora EL JUNQUITO y GLOBOVISION existe linea de vista
libre que permite la transmision y recepcion de la sefial sin obstaculos. En la Figura
30 podemos observar el mapa de cobertura de la sefial UHF, el cual comprueba la

mejora en la cobertura.
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Figura30.  Mapa de cobertura del sistema UHF

Fuente: Propia
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IV.5.3. Television digital ISDB-T)

Debido a que Venezuela entrara al mundo de la Television Digital Terrestre
de la mano del estandar ISDB-Tb (/ntegrated Services Digital Broadcasting
Terrestrial Built-in) segin informo oficialmente la CENDIT (Centro Nacional de
Desarrollo e Investigacién en Telecomunicaciones) en octubre del afio pasado; este
proyecto de restructuracion de enlaces microondas debe de prever la incorporacion de
este servicio en corto periodo de tiempo. El sistema y equipos propuestos fueron
seleccionados y disefiados para proveer las siguientes caracteristicas técnicas, que
exige el estandar ISDB-Tb y asi poder incorporar el servicio de forma rapida al

momento de ser requerido:
e Eluso del cddec MPEG-4 (H.264) para compresion de video estandar
¢ Compresi6n de audio con HE-AAC
e Modulacién en (BST-OFDM-TI)
e Interaccion utilizando el middleware
s Velocidad de datos maxima de 23Mbps.

Ademas es posible utilizar ISDB-Tb en 6 MHz, 7 MHz o 8 MHz si es
requerido y permite la utilizacién del mismo par de frecuencias designados por
CONATEL para enlaces de microondas y UHF, porque el sistema es totalmente
compatible (Kawakita, 2006).
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CAPITULO V. Resultados

A continuacion se presentan los calculos tedricos y simulados del sistema

microondas propuesto para el enlace.

V.1. Cilculos enlace punto a punto Estacion EL JUNQUITTO-
GLOBOVISION.

Para este enlace se procedio a hacer la comprobacién tedrica del enlace y la
comprobacién simulada de las caracteristicas técnicas mas importantes.
Posteriormente ambas se compararon y se analizaron para confirmar la factibilidad
del enlace. Los resultados estin expresados en la Tabla 4, sentido EL
JUNQUITO/GLOBOVISION ¥=7205 GHz y en la Tabla 5, sentido estacion

GLOBOVISION/ EL TUNQUITO F=7,366 GHz

Al observar estos resultados podemos asegurar que el enlace es
completamente factible, efectivo y confiable, ya que en ambos calculos (tedricos y
simulados) la potencia de recepcion en ambos sentidos se encuentra dentro del rango
recomendado en los estandares de propagacion de la UIT (0, -80db) con una amplia
separacion de los extremos; permitiendo que el enlace sea lo suficientemente seguro
en su transmision y recepeion para superar los inconvenientes del enlace microonda
anterior v soportar posibles futuras interferencias por agentes externos como

construcciones, vegetacion, cambios climaticos, etc.
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Tabla 4. Tabla de calculos del enlace a 7,366 GHz entre la estacién EL JUNQUITO/GLOBOVISION

Fuente: Propia
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Tabla 5. Tabla de calculos del enlace a 7,205 GHz entre la estacién GLOBOVISION/ EL JUNQUITO

Fuente: Propia
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Otro factor importante a evaluar, es el comportamiento del enlace en otros
pares de frecuencia en la banda de los 7,1-7.4 GHz debido a que al momento de la
aprobacion del proyecto por parte de CONATEL existe la posibilidad de que el canal
escogido de (7,205-7,366 GHz) esté ya asignado y deba seleccionarse otro canal con

frecuencias distintas que puedan comprometer el enlace.

En la Tabla 6 podemos observar que el enlace en la banda completa de los
7.1-74 GHz también es completamente factible y seguro, ya que la potencia de
recepcién en ambos sentidos se encuentra dentro del rango recomendado en los
estandares de propagacion de la UIT (0, -80db) con una amplia separacion de los
extremos; permitiendo que el enlace sea lo suficientemente seguro en su transmision
y recepcion para superar los inconvenientes del enlace microonda anterior y soportal

posibles futuras interferencias por agentes externos como construcciones, vegetacion,

cambios climaticos, etc.

Sentido: GLOBOVISION-EL JUNQUITO Sentico: EL JUNQUITO-GLOBOVISION
Nivel de Nivel de
Total sefial Total seifial
CANAL Perdidas recibida Perdidas recibida
1 & -34334 & 7.289,00 @& 34146 &b
2 7.135,00 & 3436 & 7.296,00 & -34138 @
3 7.142,00 & 33318 & 7.303,00 & -34130 o
4 & 34309 & 7.310,00 & 3122 @
5 7.156,00 & -313010 & 7.317,00 & 34114 &
6 7.163,00 & 34293 & 7.324,00 é 34,106 o
7 7.170,00 & 3438 & 7.331,00 & 34098 &
8 7.177,00 145435 & -34276 & 7.338,00 @& -34090 &
9 7.184,00 & 34268 & 7.345,00 b -34082 &
10 7.191,00 ¢ 34260 & 7.352,00 & -34074 &
11 7.198,00 & 34282 & 7.359,00 &b 34066 &
12 7.205,00 & 34244 @& 7.366,00 i 34058 &
13 7.212,00 & -34236 & 7.373,00 & -34050 &
14 7.219,00 145,487 @ 34227 & 7.380,00 o 34,042
15 7.226,00 & -34219 & 7.387,00 d 34034 @
16 7.233,00 & -34211 & 7.394,00 b -34026 &
17 7.240,00 & 34203 & 7.401,00 & 34018 &
18 7.247,00 o -34195 = 7.408,00 b -34010 &
19 7.254,00 & -31187 & 7.415,00 145728 < -34002 &
20 7.261,00 & 3179 B & -33994 b

Tabla 6. Parametros del enlace entre las estaciones de EL JUNQUITO y GLOBOVISION en
la banda de los 7,1-7,4 GHz

Fuente: Propia
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T T

V.2. Calculos enlace punto a multi-punto Estacion EL JUNQUITO-
GLOBOVISION.

Para la comprobacion de la cobertura lograda por el sistema mostrado en la
Figura 31, se seleccionaron aleatoriamente cinco puntos de La Gran Caracas para el
célculo tedrico y simulado, mediante el software RADIOMOBILE, de los parametros

del enlace con cada uno de ellos.

!

LTI SRR~/ P

,;h_- "*"F‘;:":."z"ﬂ"“?*
"

Yate T d 4

*

P

Figura31.  Mapa de Cobertura Estacion Repetidora EL JUNQUITO
Fuente: Propia
Los resultados recabados del calculo de los enlaces, tanto para el enlace EL
JUNQUITO/Microondas méviles en la Figura 32 como Microondas moviles/EL
JUNQUITO en la Figura 33. Para cada punto escogido se observa que la sefial

recibida se mantiene con las caracteristicas apropiadas, notando que sin importar cual
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sea la distancia de estos puntos con la estacién repetidora, los valores obtenidos se
mantienen en un rango alejado del limite de sefial a ruido la cual es la que nos

causaria interferencia trayendo problemas a dicha transmision.

! Nivel de Sefial Recibida

Antitnang Me ce o8
20 (427 km) uey 163

P.de! Csle petare
30 K {12.4 xmj (19,68 Km}
a0
50
60
70
-80
|
! g;\nmn‘.(::(;\a,n. Meu,;c:)s(w Eu&vm.ﬁ xm:l;(p.um;:l'.; (17,n[ Pm.u;"(‘:s),es !
= Posa o am | e )
| SImuiados -26,9 : -39 H 35 43,4
Nivel de R 80 80 ! a0 20

Figura 32.  Nivel de Sefial Recibida EL JUNQUITO/Microondas moviles

Fuente: Propia

Nivel de Sefial Recibida
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@
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g ]
" 60 -
-80 ke
- //
| Antimano (4,42 | Wercede © 11 a3 k(P> €1 ESte (17,41 Petare (19,68
I S R N ot B L)
i I mTeoricos -30,73 ¢ 4293 49,3
i omsi 85
g E‘vNiv‘eicreRuidor 7 8707 . 80 80
i,.

Figura33.  Nivel de Sefal Recibida Microondas moviles/EL JUNQUITO

Fuente: Propia

Luego de analizar los niveles de sefial recibida, se enfocé como segunda
importancia para la transmision del enlace los factores que pueden causar atenuacién

en una sefal, debido a que las pérdidas pueden llegar a comprometer por completo los
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niveles de potencia de la sefial recibida. Los resultados mostrados en la Figura 34 y la
Figura 35 denotan que la atenuacion por espacios libres influye en gran escala y varia
seglin la distancia entre la estacion repetidora y las microondas moviles, causando la

mayor pérdida en la potencia de la sefial recibida; seguida por la atenuacion por

obstaculos y vegetacion
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" FETS
EIRi PR R AT
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e ey 3k
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v
3 * ou
wo e
seva -
s rE et L3 P OP. st e G At Y00 e
sMlrao 4Tl ) 410¢ 08 e 2097 24,
® o e oS0 311 24 ERE 1 3 4 306 %
EISY g Lt % Dies oo 232 et
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BTN AT a3 simy 28 20 ERN) <¢!

Figura34.  Atenuaciones EL JUNQUITO/Microondas moviles

Fuente: Propia
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Figura35.  Atenuaciones Microondas moviles/EL JUNQUITO

Fuente: Propia
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V.3. Confiabilidad de los enlaces

ND — 5/50600 0.001  0.1%

Para el TMHR se ha tomado como un valor de 5 horas que incluye todo el
tiempo que transcurre desde el instante en que se produce una averia hasta que el
equipo es reparado y puesto nuevamente en servicio. Asimismo, se supone un TMEF

de 5000 horas para cada juego de equipo.

Comprende aproximadamente a un procedimiento de dos fallas por afio, fallas

reales por qué no hay duplicacion de equipo.

D — 11— 0001 — 0999 — 9999
TES anual 0.001 8760 8.76 horas

En un sistema redundante como €l que se propone, se supone que se utilizan
dos juegos de equipos, interconectados por conmutadores y detectores automaticos

para el traspaso instantaneo del equipo en servicio al de reserva en caso de averia.

También se supone

TMEF — 5000 horas cada juego de equipo
TMHR — 5 horas para calquier falla.

Cualquier falla en un solo juego de equipo no interrumpe el servicio. La
interrupcidn solo puede ocurrir si se produce falla en ambos juegos simultaneamente.
Al suponer que las fallas de los dos juegos de equipos del enlace se producen en

forma erratica ¢ independiente.



(TMEF) red — (TMEF)* / TMHR

Luego:

(TMEF)red  (5000)° /5 — 5000000 horas — 570 afios

Con los valores supuestos, el tiempo medio de funcionamiento entre fallas del

enlace (averias reales del sistema) seria de 570 afos.
Larelacion TFS del enlace (D red) esta dada por

ND red — TMHR / (TMEF)red — (TMHR/ TMER)* — (5 /5000)* = 0.0010p
Dred — 1  0.00001 — 09999  99.9999%
TFS anual — 0000001 = 8760 — 0.0876 hr — 32seg.

En base a los valores empleados, las caracteristicas de confiabilidad del
equipo de un enlace pueden especificarse como 32 segundos de TFS anual. Fsta cifra
es sOlo una abstraccion matematica. Como la duracion de cualquier averiada en
indivisible, puede suceder que en 1 afio determinado no ocurra ninguna interrupeion.
De producirse una falla, esta tendria que ser mucho mas prolongada (las 5 horas

tomadas como e¢jemplo).

V.4. Ingenieria de detalle de la Estacién Repetidora EL JUNQUITO

La ubicacion escogida para la estacion se¢ muestra en la Figura 36 vy los
detalles del terreno para la ubicacién de la torre y el Shelter se muestra en la Figura
37. El disefio dispone de paso peatonal y vehicular con estacionamiento, cascta de
seguridad, iluminacién a lo largo de todo el terreno, cercado eléctrico por todo el
perimetro, fosas de proteccion por el area cercada y area de expansion para futuras

ampliaciones.
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Para la puesta a tierra del sistema se construyé en el terreno un hoyo de 120 cm x
120 cm de lado y 200 cm de profundidad rellenos de hormigén. Y se han clavado en
el fondo del hoyo tres piquetas de 2 m conectadas eléctricamente a la torre y a los

equipos en el interior de la caseta mediante cable de cobre de 35 mm’.

La toma de tierra exclusiva para los equipos se ha hecho con 30 m de cable de
cobre de 35 mm” enterrado a lo largo de una zanja de 80 cm de profundidad y 4 picas
de 100 cm a lo largo de la zanja conectadas al cable. Este entra en el cuarto de radio

atravesando la pared por medio de las cajas exteriores conectoras a la altura de los

equipos.

i

L

El 4rea demarcada en amarillo es la destina a la construccion de la estacion de
EL JUNQUITO Coordenadas: 10°24'04.6" N 67°00'01.6" W

Figura36.  Mapa de ubicacion estacion repetidora EL JUNQUITO

Fuente: Propia
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T

e, —

Tluminacién

Cercado v IFosa de scgurnidad

Figura 37.

Shelter

v

Acceso vehicular y peatonal

Terreno propuesto para instalacion de la estacion repetidora EL JUNQUITO

Fuente: Propia
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¢ Para la mayor efectividad del enlace se establecieron las siguientes

caracteristicas en la estacion:

Torre:

La torre seleccionada mostrada en la Figura 38 serd una torre auto soportada de
80mts, iluminada, con fundaciones de concreto, estructura de acero galvanizado,

aterrada al anillo con barras, para rayos, escalera de acceso, plataformas de trabajo

cada tres metros, y pasaguias. En la torre, se instalaran cuatro antenas, 4 para la

banda de 7GHz. Todas se controlan mediante rotor de azimut y elevacion. Las

antenas, son independientes cada una con su balun. Estas antenas se ven sujetas del
balun. Todas las antenas, se seleccionan desde el Shelter o cuarto de radio mediante

un conmutador de antena situado en la torre, de donde sale un coaxial hasta el cuarto

de radio.
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Figura 38.  Plano dela Torre

Fuente: Propia
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Shelter

Mostrado en la Figura 39 Es un cuarto de maquinas disefiado para servicio en
intemperie, que permite alojar equipos electronicos de telecomunicaciones sensibles
al polvo, agua, humedad, vientos etc.; tales como: sistemas de control del enlace. Se

disefi6é con:
Radiotransmisor #1:
Tipo: digital
Frecuencia: Tx: 7366 MHz Rx: 7205 MHz
Potencia de Tx: 1 watts
Radiotransmisor #2:
Tipo: digital
Frecuencia: Tx: 7191 MHz Rx: 7352 MHz

Potencia de Tx: 5 watts

Capacidad de expansion
Circuitos telefonicos

Acceso al sitio
Estacionamiento:

Seguridad: acceso controlado
Sitio cercado

Ruta de Acceso: Auto istas calles alfadas ciudad Colinas de Montaiias facil acceso
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Superficie de montaje de equipos:

Construccién: metal

El rack es cuadrado de 60 cm 1.85 m de alto

La temperatura interna dentro del rango optimo rango de operacidén= -20° a +55°c

Espacio libre frontal minimo para servicio minimo frontal= 60 cm

Espacio libre posterior minimo para servicio min. Posterior= 40 cm

El rack debe estar conectado a un punto en la Barra de aterramiento interna con cable

calibre

Escalerilla interna para guias rf (ancho= 30 cm) a 10 cm del tope del rack

Piso de concreto revestido por un piso falso para la colocacién del sistema eléctrico

Iluminacion interna y externa
Extintor de incendio
Primeros auxilios

Disponibilidad de almacén

Energia del sitio

Energia primaria: 110 vac y 220 vac
Existe separacion entre breakers
Fuente de energia:

Ups, DC y planta externa

PO TR
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Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION qua reestructure los enlaces fijos y méviles actuales del canal

Referencia a tierra negativo

Sistema de energia de respaldo para DC (-48vdc) autonomia minimo 8 horas

o6

Figura39.  Plano del Shelter

Fuente: Propia
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V.5. Tabla de Costos

Estacion Repetidora &) lunquite
Equioos
ynidad de Racro digital 7 (Sl (rassmizor a
unidad de Ragio giginal 7 (Gni] (recapier) 48
Unidag de Rrecesamiento RE cutdoor 7{GH2) 8
4ntenasce isier y Recepdion

do T M ° N 3
Distriputder de cadleado ara sailda ol ¢xterior del shelter 1

Corectores y compeazntes de RF

Infraestructuro

Compea de Terezao, consiruca8n y aduptacin 3l proyecio 30xsd mis
Energh

Shelter Ix20mtz

8asndor

Cable coaxiat paea enface de micreenda (120 o)

Eseaterilfas

Liras de transmision icanslelss subterraneas y guins de or

Teere Aui0seprada EOMLS 000 accesonos (27 zecelones 62 3 mts ofu)

Etacién Globovision

£qupos

ynidas e Raeio gigitat 7IGHI] (transmiver)
unidad de Racio ¢lgita! 7 {GHz] (racepior)

yridad de Prececamiento RF outdoar 7{GHz] 4
Antanasde Trangmisién y Pacwpadn Parabolicas
Distriburdor de cableado para saiida 31 extencr del Shater 1

Cenestores Y cumpenentes ce RF

infegestructure
Mistil de 15 mus con ezesories (3 seccieres de 3 miz clu}

instalacién ¢ Ingenterld

Permisos prrs el uso de ta frecuendlas

Totak tnversien By

Total invarsion USS

Cowto de Mantenimtanto mensudl
Serncio técn'o @ Ingenieric

Yorgfa mensuoluso del espectee
Totat

Totaf inversion B
Total mversion USS

21.000,03
11.000,03
3.500,00
3.200,00
2.200,05
$20.00
200,00

$04.851,26
42.130,03
200,00
385,00
960,00
35,60
1.000,00
6.000,00

31.600.02
11.660,08
3.500.00
5.200,0
510,00
500,00

95.000.000,6¢

4.651,16

140.000.00

2.709,00
2.582,00

2.593.999,99
131.324,00
3.600,00
1.5¢8,50
412800
403,50

4.300,00
25.800,0¢

47.300,00
42.350.00
36.500.00
13.260,00
2.709.00
2.580,00

6.852,70

43.000,00

240.800.009,9C

22,000,060

692.000.0)
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3.572057,99
4300000 189.200.20
44.000.0C 1£9.203,90
©8.00C.00 252.400,L0
$.620,00 41.230,00
6.600,60 28.389,00
030,00 2709.9¢
670,00 2.580,30
604.691,16 2.599.959,99
42.180,c0 181.374,00
2,000,060 £.60000
395,00 1.698,50
60,00 4.126.00
95,00 £03,50
1.000.00 4,300,320
$.000,60 15.800,30
22.000.00
22.003,00
34.000,00
9.620.00
630,00
600,00 2,580,3¢
240.800.000,00
36,000.000,00 240.500.900,00
244.803.873,68
$6.921.123,81
602.000,00
4.651,16 20.000,(0
138.000,00 502.600.7¢
622.000,00
134.691,16

Tabla 7. Tabla de estimado de costos

Fuente: Propia
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CAPITULO VI. Conclusiones y Recomendaciones

Una vez estudiado y analizado el enlace microondas, tomando en cuenta los
resultados obtenidos por medio de los 2 softwares y las ecuaciones aritméticas, se
concluyd que tanto en el enlace punto-punto como en el punto-multipunto se pudo
lograr un nivel de sefial recibida dptima con un margen amplio de aceptacion de
interferencias por agentes externos que se puedan generar a futuro; dando asi le

seguridad de un buen enlace.

Ademas presenté caracteristicas técnicas y practicas del enlace que
permitieron disefiar y configurar un sistema microonda factible; adaptada a la
normativa venezolana en radiodifusion y a la tecnologia de facil acceso; permitiendo
conocer mediante un estimado de costos la vialidad del proyecto en base a los precios

actuales del mercado

El sistema permite la conexiéon entre GLOBOVISION vy las antenas
microondas méviles que pueden estar dispersas en toda el area de La Gran Caracas,
logrando obtener informacién rapida de algln suceso. Ademads permite la conexion
de GLOBOVISION con los usuarios ofreciendo asi una mejora en su calidad de
servicio pudiendo transmitir noticias en vivo de manera confiable directa y veraz;
debido a que ¢l sistema presenta un unico enlace microondas full diplex con equipos

y estaciones propias del canal generando una seguridad de transmision.

La topologia planteada para la restructuracion del enlace, es un disefio que
ofrece beneficios considerables por encima de las redes tradicionales que el canal
posee actualmente, ya que el despliegue de la misma se realiza con un menor nimero

de equipos y enlaces.

Este proyecto es un disefio de vanguardia orientado a su expansion en el
futuro, ya que se toma como premisa no limitar el uso de la estructura para un solo
modelo de enlace microonda, al contrario permite la implementacién de nuevos

servicios como por ejemplo TV Digital, enlace UHF y Satelital explicados en el

T A TOTR T LR T g o T I T I T LT,

{

pag. 88



A

e
w;',,_g" Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que resstructure los enlaces fijos y méviles actuales del canal

o 2a SRR

]

trabajo, aportando un gran valor a los usuarios y a GLOBOVISION. Esta premisa
permite a la empresa generar nuevas fuentes de ingreso y mejoras en las
comunicaciones permitiendo llegar a destinos que no han sido alcanzados

actualmente y mejorar los ya establecidos.

En este trabajo especial de grado presenta un marco conceptual que podra ser
utilizado en otros disefios de enlaces. Se muestra un proyecto con todos los elementos
y ubicaciéon mas adecuados que componen la reestructuracion de un enlace microonda
punto a punto y punto a multipunto, el cual servira de referencia para futuras

investigaciones.

Por ultimo como recomendacion se tiene que una de las dificultades en el
despliegue de la transmision son las atenuaciones que se pueden presentar por el
espacio libre y/o equipos que se requieren para ofrecer los servicios con mayor
calidad. Este fue uno de los topicos analizados en este trabajo. Se plantearon varias
tendencias existentes y se recomienda utilizar tecnologia que disminuya dichas
atenuaciones y evitar interferencias en el momento de la transmisidn, que

normalmente existe en cualquier enlace.
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Apéndice A. Calculos Enlaces punto a multipunto

En esta seccidn se muestran las ecuaciones que sustentan los calculos tedricos

del enlace punto a multipunto.

A.1. Enlace ANTIMANO-EI JUNQUITO
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Tabla 8. Enlace Punto a Punto Antimano/EL JUNQUITO F= 7,191 GHz
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Tabla 9. Enlace Punto a Punto EL JUNQUITO/Antimano F= 7,352 GHz

Fuente: Propia
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A.2. Enlace LAS MERCEDES-E1 JUNQUITO
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A.3. Enlace UCV-El JUNQUITO
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Enlace Punto a Punto Parque del Este/EL JUNQUITO F= 7,191 GHz

Enlace Punto a Punto EL JUNQUITO/Parque del Este F= 7,352 GHz
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A.5. Enlace PETARE-EI JUNQUITO
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K Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que resstructure los enlaces fijos y moviles actuales del canal

Apéndice B. Simulaciones

B.1. Enlace Punto a Punto entre las estaciones GLOBOVISION y EL
JUNQUITO

Para la frecuencia de 7,205 GHz
Nivel de sefial recibida
Nivel Rx=-27,3dBm

Figura40.  Nivel de sefial recibida enlace GLOBOVISION/EL JUNQUITO F= 7,205 GHz

Fuente: Propia

De e amiento

[ Fito ;é:c_:;hiuo

- [N -

i Localidad (kmj 914
i
i

Left side (km) 0.00

Right side (km} 13.94

Libramiento (m}  242.20

Libramiento /F1 (%) 2118.24

v 2896

Pérdidas por Difraccion (0B} 0.00

Vi X

Figura4l.  Calculo de Despejamiento enlace punto a punto GLOBOVISION/EL JUNQUITO F=7,205

Ghz

Fuente: Propia

Atenuacion

Pérdidas de Espacio Libre (dB) 13251 |

Figura42.  Calculo de Atenuaciones enlace punto a punto GLOBOVISION/EL JUNQUITO F=7,205
Ghz

Fuente: Propia
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Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y méviles actuales del canal

Zona de Fresnel

]
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Figura43.  Zonade Fresnel enlace punto a punto GLOBOVISION/EL JUNQUITO F=7,205 Ghz

Fuente: Propia
Para la frecuencia de 7,366 GHz
Nivel de sefial recibida

Nivel Rs=-27,3dBm

Figura 44. Nivel de sefial recibida enlace EL JUNQUITO/GLOBOVISION F= 7,366 GHz

Fuente: Propia

De amiento

- ==

Zpromedio

Localidad (km) 480

Left sida (km) 0.00

Rightside (km}  13.84

Libramiento (m)  225.64

Libremiento /F1 (%) 198536

v 2822

Pérdidas por Difraccion (4B} g.00

| £ %]

Figura45.  Calculo de Despejamiento enlace punto a punto EL JUNQUITO/GLOBOVISION F=7,366
Ghz

Fuente: Propia
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R Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION qus reestructure los enlaces fijos y moviles actuales del canal
Atenuacidn

Pérdidas de Espacio Libre (dB) 132.70 |

Figura46.  Calculo de Atenuaciones enlace punto a punto EL JUNQUITO/GLOBOVISION F=7,366

Ghz
Fuente: Propia
Zona de Fresnel

B imprimir Perfl - pacfilessple

T
# tmorimir Perfl - perfile e L]
Kedhvues  odae Confgre Impeme  Eomate o lmprer Ayucs
! !
* ‘~ | )
.
. 1300 !
£
$
&
= 1200
u
1160
800
0 6 ? 3
Longitud de 1a Trayectofia (13.94 km)
El Junguitc Frecuancia (MHz) = 7366.0 Gizeguision
Latitud 10292460H K=177 Latitud 1330 39 00 1
, -ongitud 067 0C 01.60 W AF1=60.00 Laongitud 258523320 W
{ A2imit 77.98° A 258 00°
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Figura47.  Zona de Fresnel enlace punto a punto EL JUNQUITO/GLOBOVISION F=7,366 Ghz

Fuente: Propia

B.2. EL JUNQUITO/Antimano

Para la frecuencia de 7,191 GHz

Nivel de sefial recibida

Nivel Rx=-28,8dBm

Figura48.  Nivel de sefial recibida enlace punto a punto ANTIMANOQO/EL JUNQUITO F= 7,191 GHz

Fuente: Propia
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Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y méviles actuales del canal

BT RN i Sty

Des e’amiento

" Fito de Cuchiilo %

tocalidad (km) 262
Left side (km) 0.06
! Rightside (km) 422
; Libramiento (m)  44.62
Linramiento /F1 (%) 544.70
v 270
Pérdidas por Difraccion (dB)  0.00 I
vi X f

Figura49.  Calculo de Despejamiento ANTIMANO/EL JUNQUITO F=7,191 Ghz

Fuente: Propia

Atenuacion

| Pédidas=124.7dB
Figura 50.  Calculo de Atenuaciones ANTIMANO/EL JUNQUITO F=7,191 GHz

Fuente: Propia

Zona de Fresnel
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Figura 51.  Zona de Fresnel ANTIMANO/EL JUNQUITO F=7,191 Ghz

Fuente: Propia
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Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y méviles actuales del canal

Para la frecuencia de 7,352 GHz

Nivel de sefial recibida

Nivel Rx=-26,8dBm

Figura 52.  Nivel de sefial recibida enlace punto a punto EL JUNQUITO/ANTIMANO F= 7,352 GHz

De e amiento

Figura 53.

Atenuacion

Figura 54.

Fuente: Propia

~ Filo de Cuchillo e '

Localidad (km)  1.60 |
Leftside (km)  0.00
Right side {(km) 422
Libramiento (m)  44.62
Libramiento /F1 (%) 562.84
v -7.96
Pérdidas por Difraccién (dB) 0.00

|V X

Calculo de Despejamiento EL JUNQUITO/ANTIMANO F=7,352 Ghz

Fuente: Propia

| Pérdidas=124.7d8

Calculo de Atenuaciones EL JUNQUITO/ANTIMANO F=7,352 Ghz

Fuente: Propia
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"‘*.,'ﬁj Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y moviles actuales del canal
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Zona de Fresnel
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Figura55.  Zona de Fresnel EL JUNQUITO/ANTIMANO F=7,352 Ghz

Fuente: Propia

B.3. EL JUNQUITO/Las Mercedes
Para la frecuencia de 7,191 GHz

Nivel de sefial recibida

Nivel Rx=-38,9dBm

Figura 56.  Nivel de sefial recibida enlace punto a punto las Mercedes/EL JUNQUITO F= 7,191 GHz

Fuente: Propia

De e’amiento

- Fito de Cuchilto
Localidad tkm) 876
Leftside (km)  0.00
Right side fkrn) 936
Libramisnto (m}  41.38
Libramiento /F1 (%} 674.81
v 954
Pérdidas por Difraccitn (4B) 0.00

v| %

Figura 57.  Calculo de Despejamiento las Mercedes/EL JUNQUITO F=7,191 Ghz

Fuente: Propia
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Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que reestiucture los enlaces fijos y méviles actuales def canal

Atenuacion

| Pérdidas=134.88
Figura 58.  Calculo de Atenuaciones Las Merecedes/EL JUNQUITO F=7,191 Ghz
Fuente: Propia

Zona de Fresnel
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Figura 59. Zona de Fresnel Las Mercedes/EL JUNQUITO F=7,191 Ghz

Fuente: Propia
Para la frecuencia de 7,352 GHz
Nivel de sefial recibida

Nivel Rx=-36,9dBm

Figura 60.  Nivel de sefial recibida enlace punto a punto EL JUNQUITO/ Las Mercedes F= 7,205 GHz

Fuente: Propia
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Rty
0 Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y méviles actuales del canal

De amiento

— ~

" Filo de Cuchilio @

Localidad (km) 0.60
Leftside (km)
Right side (km) 9.36
Libramiento (m)  41.38
Libramiento /F1 (%) 637.09
v -986
Pérdidas por Difraccitn (dB} 6.00

v %

Figura 61. Calculo de Despejamiento EL JUNQUITO/ las Mercedes F=7,352 Ghz

Fuente: Propia
Atenuacion
Pérdidas=134,8dB

Figura 62. Calculo de Atenuaciones EL JUNQUITO/ Las Merecedes F=7,352 Ghz

Fuente: Propia

Zona de Fresnel
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Figura 63.  Zona de Fresnel enlace Punto a multipunto EL JUNQUITO/ Las Mercedes F=7,352 Ghz

Fuente: Propia
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Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y méviles actuales del canal

B.4. EL JUNQUITO/UCV
Para la frecuencia de 7,191 GHz

Nivel de sefial recibida
Nivel Rx=-41 4dBm

Figura 64.  Nivel de sefial recibida enlace punto a punto UCV/EL JUNQUITOF= 7,191 GHz

Fuente: Propia
De eamiento

"~ Filo de Cuchillo

-

Localidad (km) 383

Left side (km) 0.00

Right side (km) 1163

Libramiento (m)  27.03

| Libramiento /F1 (%) 2072.07
‘ v 293
| Perdidas por Difraccion (¢B)  0.00

v X

t
Figura 65.  Calculo de Despejamiento UCV /EL JUNQUITO F=4,191 Ghz
Fuente: Propia
Atenuacion

Pérdidas=137.3dB

Figura 66.  Calculo de Atenuaciones UCV /EL JUNQUITO F=7,191 Ghz

Fuente: Propia
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i Disefio de un entace microondas para el canal GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y méviles actuales del canal
Zona de Fresnel
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Figura67.  Zona de Fresnel UCV /EL JUNQUITO F=7,191 Ghz

Fuente: Propia
Para la frecuencia de 7,352 GHz

Nivel de sefial recibida

Nivel Rx=-33,4dBm
Figura 68.  Nivel de sefial recibida enlace punto a punto EL JUNQUITO/UCVF= 7,352 GHz
Fuente: Propia
De e’amiento

" Filo de Cuchillo

{.ocelidad (km) 2.86

Left side (km) 0.06

Rightside tkm}  11.63

' Libramiento (m}  22.03
i Libremiento /F1 (%) 21384 §
' v =302}
Pérdidas por Difraccién (dB) 000

v x| ?

Figura69.  Calculo de Despejamiento EL JUNQUITO/ UCV F=7,352 Ghz

Fuente: Propia
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Atenuacion

| Pércidas=137 3dB
Figura 70.  Calculo de Atenuaciones EL JUNQUITO/ UCV F=7,352 Ghz

Fuente: Propia
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Figura71.  Zona de Fresnel EL JUNQUITO/ UCV F=7,352 Ghz

Fuente: Propia
B.5. EL JUNQUITO/PARQUE DEL ESTE
Para la frecuencia de 7,191 GHz
Nivel de sefial recibida
Nivel Rs=-44,0dBm

Figura72.  Nivel de sefial recibida enlace punto a punto PARQUE DEL ESTE/EL JUNQUITO F= 7,191
GHz

Fuente: Propia
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Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y mdviles actuales de! canal

Des amiento

" Filo de Cuchillo v

-
Localidad (km}) 13.60
Left side (km} 0.00
Right side (km) 17.40
Libramiento (m)  328.42
Libramiento /F1 (%) 2343.59
v o -33.23
Pérdidas por Difraccion (dB) 0.00

l
v x

Figura 73.  Calculo de Despejamiento Parque del Este /El Junquito F= 7,191 Ghz
Fuente: Propia

Atenuacion

| Pérdidas=139.948
Figura 74. Calculo de Atenuaciones Parque del Este /El Junquito F= 7,191 Ghz
Fuente: Propia

Zona de Fresnel
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Figura 75.  Zona de Fresnel Parque del Este /El Junquito F=7,191 Ghz

Fuente: Propia
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Ve Disefio de un entace microondas para el canal GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y méviles actuales del canal

Para la frecuencia de 7,352 GHz
Nivel de sefial recibida
Nivel Rx=-42,0dBm

Figura 76. Nivel de sefial recibida enlace punto a punto EL JUNQUITQ/PARQUE DEL ESTE F= 7,352
GHz

Fuente: Propia
Des ¢ amiento

" Fillo de Cuchillo hd
,

Localidad (km) 3.80

Left side (km) 0.00

Right side (km} 17.40

Libramiento (m)  328.42

Libramiento /F1 (%) 2425.82

v =343

, Pérdidas por Difraccion (dB} 0.00

v X
Figura 77, Calculo de Despejamiento El Junquito/ Parque del Este F=7,352 Ghz
Fuente: Propia
Atenuacion
Perdidas=133,3d8
Figura78.  Calculo de Atenuaciones El Junquito/ Parque del Este F=7,352 Ghz

Fuente: Propia
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Disefio de un enlace microondas para el cana! GLOBOVISION que reestructure los enlaces fijos y méviles actuales del canal

Zona de Fresnel
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Figura 79.  Zona de Fresnel El Junquito/ Parque del Este F=7,352 Ghz

Fuente: Propia

B.6. EL JUNQUITO/PETARE
Para la frecuencia de 7,191 GHz

Nivel de sefial recibida

Nivel Rx=-45,1dBm

Figura 80.  Nivel de sefial recibida enlace punto a punto PETARE/EL JUNQUITO F= 7,191 GHz

Fuente: Propia
Des amiento

 Fito de Cuchillo

Locslidad (km) 11.80

Left side (km) 0.00

Rightsids (km) ~ 19.68

Libramiants (m)  189.32

Librerniento /F1 (%) 1080.49

v -1528

Pérdidas por Difraccion (dB) 008

Vi %

Figura81.  Calculo de Despejamiento Petare/El Junquito F=7,191 Ghz

Fuente: Propia
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Disefio de un enlace microondas para el canal GLOBOVISION que reastructure los enlaces fijos y méviles actuales del canal

Des amiento

.
v

"™ Filo de Cuchillo

Localidad (km) 7.84

Left side (km) 0.00

Right side (km) 19.68

Libramiento (m) 20212

Libramiento /F1 (%) 1189.65

v -1682
" Pérdidas por Difraccién (dB) 0.00

V| %
Figura 85. Calculo de Despejamiento El Junquito/ Petare F=7,352 Ghz

Fuente: Propia
Atenuacion
| Pérdidas=141,0dB
Figura 86.  Calculo de Atenuaciones El Junquito/ Petare F=7,352 Ghz
Fuente: Propia
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Figura 87.  Zona de Fresnel El Junquito/ Petare F=7,352 Ghz

Fuente: Propia
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