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Capitulo 1

GENERALIDADES



I.- GENERALIDADES

El objetivo principal de esta tesis, es efectuar un a
nalisis técrnico-economico en la planificacion de la red tron
cal de microondas San Juan-tiuayvanuil realizada por el leTcl,
evaluando de esta forma las ventajas y desventajas de la red,
asi como también, surerir recomendaciones para optimizar su

.

funcionamiento.’

El Instituto ccuatoriano de Telecomunicaciones, Icicl,
es el orpanismo encarrado de planificar, instalar y ccnrrolar
las comunicaciones en nuestro pais; por ello, concienre de su
pgran responsabilidad de 1llepar a una eficiencia econcmica mi
xima con pastos minimos y utilizando de la manera mas eficien
te los equipos y personal existente, inicio su planificacién
con planes a corto y larpgo plazo-bianual vy quinguenal-: de a
qui que las etapas de planificacidn se ejecutaron y actualmen

te se inician de acuerdo a un orden cronoldsico establecido.

A fin de unir a los pueblos incrementando su prosreso v
desarrollo, el IcTzZL se pronuso en orden de prioridad, desa-
rrollar el area de las telecomunicaciones a larga distancia
-RED INIzRURBANA MANUAL 5eMI-AUTOMATICA Y AUTOMATICA-. rfue a

-‘ -— - - - 3 -
si como en el ario de 197C se instala el primer sistema de mi

croondas tipo Rayrheon (Canada) con una capacidad de 600 cana



- . - ’ - - -
les telefonicos mas un canal de T.V. enrre Guayaquil v _uito,

mediante la utilizacidn de & estaciones repetidoras <= sanda

| g
P
D
]
e

base en los sitios denominados Atacazo, Bomboli, “an .
Cochabamba. Proyecto altamente necesario por ser las 2:5 ciu
dades ejes en el desarrollo economico y administra-:vo de
nuestro pafh. Esta instalacion no deja mayor experi--Zia en
el diserio de la red v costo de los equipos por no ten:- Lerso

nal récnico capacitado.

En el ano de 1976 con el fin de renovar sus sisc:-mas de

comunicaciones a banda ancha tan'o nacionales como ir :rnacio

nales, el I:T:L convoca a licitacion inrernacional -:ra 1la
. - L . - . -

provision de¢ wun sistema troncal nacional de telecoz.~icacio

nes, debido a la saturacion de trafico en la denomi-::1 ruta

troncal de la costa.

- - . W . . W .

La planificacion e implementacion del sistema t-:-zal na
cional de radio enlace por microcndas para su Optimo ;esporkg
. -~ - 5
mienro al minimo cosrto, resultd una tarea bastante s=xoleja,

surpiendo algunos problemas de orden téecnico Vv eCcorcs.:3.

Son varias las facetas u ordenes, componen'es i-_..:Ddensa

bles para la planificacion v disefio de un sistema :Z: 2icroon

I
L]
()]
D
n

- . - . ]
das. La basica funcion de un sisrema de radio

transmitir sefiales mul:'iplex en divisidn de frecus-:-.: (FDM)



wd

y/o sefiales de television sobre estaciones repetidoras :=:m
prendidas entre dos o mas estaciones terminales. La tra :ni
sion de multiplex telefonico y television sobre una misz: =u
ta, es una de las caracteristicas de 1los sistemas de mic-::n
das, siendo esto aconsejable tanto en el costo como en la 2

” - . . . ~ R . .
nomia de f{recuencia: sin embarpgo, algunas diferencias scr =3
tablecidas entre los requerimientos para la transmision :2

multiplex telefdnico y televisidn., El1 trafico en un si-<::na

multiplex telefdnico varia durante el dfa, encontrandoss -2
ras de maxima y minima ocupacion telefdnica, manteniendc =r
ello la continuidad del sistema independientemente del =-- 1
co. En los sistemas de television, no es necesario la ¢ ==L
nuidad del sistema por los cambios v cierres de propramac. .
Otra obvia diferencia es de que en el uso de un sistema -: =2
levision, la transmision pgeneralmente es en un sentido, -: a
s{ la teleionia, que obligatoriamente nccesita usar su 773
mision en ambos sentidos. £Estos requerimientos peneral:z: "a
ra el disefio y algunos mds, deben haber sido contemplac:: .2
mo puntos basicos de andlisis para el proyecto nacional >: 2L
croondas.

Como podemos ver en la fipura 1.1, la red troncal - 220
constituida por 17 trayectos radioeléctricos, los cuals: :e
dividieron en cuatro rutas troncales; Ruta Norte, Ruta :n

tral, Ruta Sur y Ruta Oeste.



(a) Ruta Nortet?

Comprende las estaciones de San Juan, Cerro Blanco y Tro
ya. En las estaciones de Cerro Blanco y Troya se prevee deri
vaciones para enlazar, mediante sistemas de baja capacidad
(VHF-UH{), a las capitales provinciales de Tulcan e Ibarra,

-~ . @ - . . -
asi como una posible conexion internacional con Colombia, me

diante las repetidoras Troya (Ecuador) y Cruz de Amarillo (Co

lombia).

(b) Ruta Centrals

Comprende las estaciones de san Juan, Chasqui, Mira, Car
shau y Guayaquil. En esta ruta se prevee derivacidn en la es

tacion Mira, para interconectar a Riobamba y el Oriente.

(c) Ruta Surt

Comprende la estacion terminal de Guayaquil (Torre E1
Carmen), las repetidoras de Balao Chico, Machala, Reppen, Gua
chaurco, Huachichambo y Loja. Habra derivaciones en Machala,
para servir a Machala y en Reppen para servir a los pueblos
de El Oro, asi como también, una posible conexidn interna

cional con Perd.



(d) Ruta Oeste:

Comprende las estaciones de tuayaquil (£1 Carmen), Cocha
bamba, San Javier, Gramalotal, Cerro de Hojas, Manta y Porto
viejo. La estacion de Cerro de Hojas servira para derivar u

na barda estrecha a los pueblos de Manabf.

De esta manera quedé estructurado el sistema de interco
nexion a la red troncal. Una de las consideraciones inicia
les para el diseno de esta red, fue la de contemplar dentro
del proyecto, las estaciones existentes; esto traia como con
secwencia fundamentalmente en el orden economico, grandes ven
tajas, porgque los costos de los planes de inversion dismi

nufan y la ejecucion del proyecto era inmediata.

Otra conveniencia fue la de que se facilitaron ciertos

estudios de propapacion port

Tener via de acceso al sitio (carretera)
Energia disponible
Facilidades para pruebas de tramo

Facilidad de utilizar las torres

Las rutas Norte, Oeste y Sur conformadas por estaciones

ya instaladas, a excepcion de la estacion repetidora Balao,



no presentaron problemas en los estudios de propagacién. por

las siguientes razones?

Primero:!

Segundot

Tercero:

Por tener trabajando equipos VHI y UHF de baja capa

cidad, en trayectos probados.

Por haberse comprobado linea de vista, y

La longitud de 1los trayectos era de 60 km. con la
excepcion de los tramos .uayaquil (E1 Carmen) Cocha
bamba de 100.8 ka. y Cochabamba-5an Javier de 100,3
km, de la Ruta 'Jeste, los cuales por ser parte de
la Ruta Troncal de 1la Costa (ver fipura I.2), eran

enlaces confiabl2s,
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COMPOSICION GENi.RAL DE LA RED TRONCAL



I.- COMPOSICION GENERAL DE LA RED TRONCAL

En este capitulo se describe la red troncal citando cier
tos detalles especificos de cada una de las estaciones que la
integran considerando para ello la influencia de ciertos fac
tores principales, previamente mencionados, as{ como también
se han ilustrado en diagramas de bloques, las estaciones repe
tidoras tanto en frecuencia intermedia como en frecuencia de

banda base.

La red troncal o ruta central, esta conformada por cua

tro trayectos:!

Trayecto San Juan (Quito) - Chasqui 46.25 km.
Trayecto Chasqui - La Mira 98.30 km.
Trayecto La Mira - Carshau 111.00 km
Trayecto Carshau - Juayaquil (E1 Carmen) 107.40 km.

Con una longitud total de 362.95 km. presentd maycres proble

mas.

3 - - -
La solucion o soluciones posibles en el problema de la u
bicacidn geografica de 1las estaciones en el curso de un enla
ce de radio, representa a veces un compromiso entre opuestas

exigencias de diversa naturaleza pero de iyual importancia.



de

- 5 . . . a
Por lo tanto se tratara de ilustrar previo al analisis

la ruta central, la influencia de varios factores en la e

leccion del trazado o situacidon de las estaciones en el enla

ce

la

a)

b)

c)

de radio.
Los principales puntos de aceptar en lo que respecta a
ubicacidn o situacion sont

Accesibilidadt En particular, se debe construir una nue
va carretera o solamente emplear aquella existente si la
hay, todo esto en relacion al  tipo de vehiculo para el

mantenimiento de la estacion.

Enerpia: Distancia de 1la (mas cercana) conduccidn elec
trica, tipo y cantidad de energfa disponible, es oportuno

tener datos sobre la continuidad de los suministros.

Area Disponible: El1 espacio necesario para levantar la
torre de la antena de una estacidn, no debe ser valorado
en algunos centenares de metros cuadrados, FOr no ser su
mamente necesario, es por el contrario importante asegu
rar la ausencia de obstrucciones en ia inmediata vecindad

ya que ellas podrian causar reflexiones indeseables de la

onda electromagnetica. Este es un requisito bastante exi



gente en el caso dc La estacion terminal situada en la
ciudad donde por ra.c-2s esteticas, no es siempre posible

subir la antena par. :iperar las obstrucciones.

-

d) Condiciones Metereol.:icast Lts oportuno conocer las vici
situdes armosférica- 1@ se pueden esperar principalmente
la temperatura maxims 7 minima para poder proveer un Sis
tema eficientement'c¢ .:ntilado o acondicionamiento anropia
do al local de los e-.ipos. Es ademas lmportante preveer
1la precipitacién l1i..i0osa. Un daro extremadamente util,
es la maxima velocio:7 de proteccién contra el viento, o
buena construccion J: la antena (torre), sea para garanti
zar buena estabili..: © preveer una excesiva inclinacidn
de la torre. Por e‘*=clo, un paraboloide de 3 metros de
diametro en una frecu:inicia de 700C MHz tiene una toleran
cia anpular de + 15 zinutos, en cambio que para 200C MHz,
la tolerancia admiti:: es + 1%

Por 1o que respect.. 1 trazado del enlace de radio, es
necesario poner en cons=:.:racion los Siguientes puntos:

a) Longitud del Tramo: .omo se vera enseguida, el transmi

sor de radio de un.:

:zacion, debe alcanzar wuna potencia

-

- . .
electromasgne: ica mi1r.ia para que pueda funcionar correcta

mente. Esta potens:- Izpende principalmente de la distan



b)

c)

10

cia y de la frecuencia en el sentido que, a las mayores
distancias y mayores [(recuencias, corresponden atenuacio
nes de trechos mayores y grandes dificultades de propaga
cion por evanescencia. Ademas, para compensar el aumento
de las atenuaciocones, no se puede aprovechar de una luerte
o grande potencia de transmision, en cuanto a la clase de
frecuencia elevada, ya que ello estd limitado a los pocos
vatios que 1los tubos o diodos modernos son capaces de

dar.

Pelipro de Interferenciat En los enlaces de radio con vi
sibilidad electromagndtica compuesto de algunos tramos

puede manifestarse 1a posibilidad que una senal de radio
de una estacion, pueda ser recibida, en via excepcional y
muy atenuada, por otra estacion de la cadena situada so
bre la prolongacion de la distancia de las dos estaciones

interesadas.

Libertad de los Elipsoides de Fresnels Es importante el
estudio del Elipsoide de !resnel cuando hay presencia de
obstdculos; para cada conexion del tramo. Para este ob je
to es necesario en casos dificiles, inspeccionar el reco
rrido cuidadosamente, y provar directamente a la mitad
del tramo o indirectamente con medios opticos, la condi

cion de visibilidad entre las estaciones interesadas.
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Considerando estos factores que permiten dar soluciones
reales, se tratard de ser lo mas claro y especifico en el ana
lisis de esta ruta central o red troncal de microondas, la
cual ha causado muchas controversias en su inicial planifica

cidn y resultados econdmicos negativos.

A continuacion, tenemos breves detalles caracteristicos

de cada una de las estaciones que lLorman la red.

SAN JUA .- Estacion desarrollada en la zona urbana de Quito,

a 2930 m. ce altura, cuyas coordenadas geopralicas sont

00° 12° 28" LATITUD SUR
vl 30° 42 LONGITUD OESTE

CHASQUI.- £Estacion repetidora desarrollada a 3500 m. de altu
ra sobre el nivel del mar, en la provincia del Pichincha, en

el sitio cuyas coordenadas peorrdlicas sont

00° 37° 03" LATITWD SUR

.

78° 35° 34 LON :ITUD CESTZ

Tanto por su ubicacion como por la orograffa del terreno
la estacion no tiene posibilidad de interconectar a la red, a

reas de servicio. Al no tener la conexion, la estacion repe



tidora debe ser considerada como de frecuencia intermedia
(IF), ver figura II.1, o sea, la amplificacién se efectua en
la etapa intermedia sin pasar por el proceso de demodulacion
y remodulacion que necesitan los repetidores de Banda Base

(BB).

LA MIRA .- Estacidn repetidora no desarrollada a 3858 m. de
altura, ubicada en las estribaciones del Chimborazo, cuyas
coordenadas peorraficas sont

(o]

01 30° 207 LATITUD SUR

78° 35° 00" LONGITUD OESTE

Presenta una posicion peosrafica envidiable, es quizas
en forma aproximada el centro del pais: se encuentra en el ca
llejon interandino y por ello tiene la posibilidad de interco
nectar el oriente y la costa, asi como también determinadas a
reas de servicio, por esto a diferencia de 1la estacion Chas
qui, debe ser considerada como una estacion repetidora con de

rivacion, ver figura II.2.

- . - -
Otra ventaja de esta estacion, es que presenta facil via

(1)

de acceso , por pasar aproximadamente a 1 kildmetro una ca

rretera principal.
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CARSHAU.- Estacicn repetidora no desarrollada a 4063 m. de

altura, ubicada en la provincia del Cafiar, en una region in
hdspita, de frecuentes descarpas el¢ctricas, as{ como de velg
cidades de viento elevadas, presenta una gran desventaja: pa
ra llerar a la estacion debe desarrollarse una carretera de
acceso de aproximadamente 13 km. Zsta, por el lugar en gue
se encuentra situada, no tiene peosibilidades Jptimas Lécnicg
mente para interconectar areas de servicio, debiendo en el me
jor de los casos, ser considerada como una estacion de fre
cuencia intermedia (F1), tiene como coordenadas geonréficasr

62" 76" 30 LATITULD SUZ

g~ 57° co” LONGITUD OZsTE

GUAYAQUIL (=L CARMEN).- Estacidn terminal actualmente desa
rrollada en el cerro de £l Carmen, ubicada en la =zona urbana
de tuayaquil a 90 m. de altura sobre el nivel del mar. csta
es y sera la estacidn donde converperan todos los enlaces ran
to provinciales como internacionales para el servicio teleld

nico v de T.V. a larga distancia, sus coordenadas geopraricas

SOon:t

e

LATITUD SUR

.

75¢ 52" 40 LONGITUD OEST:
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La figura 1I1.3, ilustra 1la ubicacion de todas las esta
ciones de la red troncal referidas mostrando azimuts y distan

cias de los trayectos.
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ANALISIS DE LOS TRAYECTOCS
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I1X.- ANALIGIS DE LOS TRAYECTO!HS

El objetivo principal del analisis de cada uno de los
trayecios, es determinar que cada uno de los tramos cumplan
las especificaciones técnicas necesarias y los requerimientes
economicos sean minimos, asi como también, estudiar la banda
de frecuencias, una de las caracterfsticas fundamentales de

todo sistema de transmisiorn.

Por hater recomendado el IETEL a los oferentes dentro de
la licitaciCn para 1la provision del sistema nacional de mi
croondas quet “La banda de frecuencia ofrecida, debe ser pre
ferentemente de 6 a 7 Gllz, y debe cumplir con todas las reco
mendaciones del CCIR, y que se usara asignacién de frecuen
cias de acuerdo con las recomendaciones también del CCI2™, se
estudiara esta banda de frecuencias cuidadosamente para evi
tar futuras interferencias de radio, entre los sistremas de ra

dio existentes y los sisiemas propuestos,

- .' . . . -

La Direccion Nacional de Frecuencia, es el organismo en

- . . - g
nuestro pais encargado de la asipgnacio:n y aprobacion de ban
das de frecuencias de servicios, tanto publicos como privades

. . . . -
pudiendo ser ellos nacionales o internacionales; basandose en
recanendaciones de orpganismos internacionales de 1los cuales

es miembro.
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Las posibilidades de interconexion de sistemas de radio
enlace de diferentes paises a traves de sus fronteras, estan
gobernados por acuerdos preliminares entre sus administracio
nes sobre la banda y frecuencias disponibles. La Unidn Inter
nacional de Telecomunicaciones, ha regulado la utilizacidn
del espectro de radio frecuencia, por asignacion de ransos es
pecificos, para servicios de radio determinados. E1 CCIR ha
recomendado el uso de ciertas bandas dentro de aquellos ran
gos para circuitos internacionales, especificando 1la disposi
cion de caral para cada una de las bandas. Esta canalizacidn
es también usada extensamente en circuitos nacionales. Para
sistemas de comunicaciones que operan dentro del rango de fre
cuencias de 1.7 a 12.7 CH» llamada NC2ZMAS DE ASIGNACION DE
FRECUENCIAS, el CCIR, ha establecido una serie de recomenda
ciones con el fin de que los organiszos nacionales inscritos
a la UIT hagan una utilizacion Jptita del espectro de radio
frecuencias. En la tabla III.1 se <d¢=tallan caracteristicas

de las recomendaciones del CCIR.

Considerando que el IETEL actualzente tiene en funciona
miento equipos en el rango de las 1icroondas, los cuales no
saturan el espectro de frecuencias e la banda de los 6 GHz vy
que la capacidad de canales telefdnicys de la red troncal se

- - e s - . .
ra de 960 mas un canal de televisic-, las asipnaciones de r

|

dioc frecuencias, estaran basadas e= la recomendacidn 384-1



Esta reccmendaciodn, establece una asignacidn de frecuen
cias para la transmision de 960 canales en la banda de 6000
MHz con una frecuencia central de t = 6770 MHz. Las frecuen
cias de cada canal de radio se determinan de acuerdo a las si

guientes relaciones:

]
]

N fo - 350 + 20 N (I1I1.1)

=f - 10+ 20 N (I11.2)

(]
|

donde

fN' es la frecuencia central de un canal radiceléctrico de
la mitad inferior de la banda en Mllz,

f'N es la frecuvencia central de un canal radioeléctrico de
la mitad superior de la banda en MHz.

N, numeroc del canal de radio. )
Desarrollando (III.1) y (III.2), para valores de £y =

6770 MHz v N = 1,2,3,...... 15,16, se tendra 1la asignacidn de

los canales de radio frecuencia requeridos: ver tabla III.2.

Tomando en cuenta que la red troncal de microondas San



Juan - Guayaquil, =2z capaz de llevar 2 canales de Rl para el
servicio telefdnico DM 960 canales CCITT) y wun canal Rf pa
ra el servicio de t:.zvisidn (audio y video) as{ como también
se usen antenas com.rés para transmision-recepcion, el planea
miento de frecuenci: <ebe determinar valores [{1ijos de frecuecn
cia a fin de reduci- la interferencia en caso de que los valo
res estén concordarz:i. Por esta razon, y con la ayuda de la
recomendacion 384-1 :=1 CCIR, se puede efectuar una disposi

cion optima de frecuzncias.

Una de las posidles canalizaciones™ de esta red, (te
niendo precentet su capacidad de canales, la diferencia en
tre canales R+ en rzralelo y que en una seccion de la interco
nexitn, los canales e Rl de ida, estén en una de las mitades
de la banda y los ¢ retorno en la otra mitad) se puede tener
de acuerdo a la tat.: 1III1.2, la disposicion de frecuencia i

lustrada en 1a tigu—=z III.1.
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TABLA IIT.2

20

MITAD INrERIOR DE LA BAN

MITAD SUPERIGX DE LA BA.

DA fN= fo - 350 + 20 N DA f'N = fo - 10 + 20 .
CANAL RADIO ¢KRECUEN CANAL RADIO rRECUEN
CIA Miz CIA MHz

la 6440 1b 6780
2a 6460 2b 6300
3a 6480 3b 6820
4a 6500 4b 6840
348 6520 5b 6860
6a 6540 6b 6880
7a 6560 7b 6900
8a 6580 3b 6920
9a 6600 9b 6940
1Ca 6620 10b 6960
1la 6640 11b 6980
12a 6660 12b 7000
13a 6680 13b 7020
l4a 6700 14b 7040
15a 6720 15b 7060
16a 6740 16b 7080
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Capitulo 1IV.

COMPOSICICN GCENERAL DEL ANALISIS PARA CADA UNO DE LOS TRAYEC

TOS



IV.- COMPOSICION GENERAL DEl__ 2NALISIS  PARA CADA UNC DE LOS
TRAYZZTOS

IV.1.- DISTRIBUCICON DE LA ATELN.ACION.- El1 objeto de un sis
tema de microondas, es transmitir informacion de un punto a o
tro. La informacidn o intelicencia esta contenida en la Ban

da Base (BB) y puede ser de dos tipos:

a) Una sefial DM - Modulacion por division de frecuencia.

b) Una banda de television.

La sefial de BB (rDM), corsiste en ubicar un conjunto de
canales telef5nicos, en el espectro de [recuencias, uno a con
tinuacion de otro, siendo csta sefial multiplex, la tension de
modulacion para los equipos radioeléctricos modulados en fre

- . - . 3 . ® v e
cuencia, denominandose este tipo de transmision DM - M,

La serial de BB de tele\iaién. normalmente esta acomparna
da por una sefial de audio o varios canales de audio (hasta 4)

y de aproximadamente 50 Hz a 12000 Hz, que modula la portado

ra auxiliar, la cual se encuentra fuera de la banda base.

En 1la fisura IV.1 se presenta en diasrama de bloques la

s : * -, s . ., -
confiruracion basica de un =istema de telecomunicacion. La
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sefial de salida - enida RF, es transmitida desde una de las
estaciones termi:.z'=2s a traves de varias repetidoras hasta la
otra terminal, do-i2 esta sefial es recuperada aproximadamente
en su forma orir:-:l. Cuando se u iliza la misma antena, Tan
to para transmisi:: - como para recepcidn, se requieren circula
dores y filtros -: acoplamicnto. En una estacidn repe: idora,
ademas de consic:-ar su  funcion principal {amplificar la s¢
flal para compen=-- ias perdidas del 'ravecio) debemos censide
rar a qué nivel Z:~zro del rango de frecuencia debemos hacer
la conexion de r-:=smisidn v recepciodn. Una repetidora en BS
es usada cuando £: necesario derivar parte de la sefial en al
gunas estaciones -:petidoras y/o cuando la capacidad de cana
les telefdnices :: es muy prande. Ln caso de distancias muy
largas, el uso ¢z 3 e tipo de coicxion es inconveniente, de
bido a quec se in ::iducen en el sistema, variaciones de nivel
en BB y distorsi:-=3 no lineales por la gran cantidad de modu
lad res demodulz.:-=s (MODEM) necesarios para la intercone
x1i0n, incrementz-:3 de esta manera el ruido del sistema, v
por ello bajance :u calidad. Por esta razon, la mayoria de
los sistemas de T::iio enlaces para cdistancias muy larpas vy
coun gran nunero ::= canales, consideran repetidoras con cong

xion FI,

- - - - . - - * - -
La fipura I I, indica la dis'ribucicn de la arenuacion

entre los termi: :: de salida del (ransmisor y los termina-
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les de entrada del receptor. La pérdida de transmision o a'e
nuacidn total de transmision AT' se la obriene sumando los
distintos componentes de las pérdidas del sistema y estd ex-
presada por la sipuiente relacion:

A. = A - ( Gp + G ) + Ap + A+ A (1V.1)

r o 1

en donde:
Ad = Marpen para desvanecimientos.

. * . e . - -
Atenuacion c¢«1 Travecto.- 5Si consideramos dos anrenas isotrgc

picas, separadas en una di¢tancia D, una transmitiendo cierta
potencia PT en el espacio libre o vaclo sin considerar desva
necimientos por condiciono: a'mostéricas o efec os de_irreug
laridades del terreno v ctra antena isotrcpica receptora que

cap.a una potencia la relacion P../”., se la define como
I n

HR'

- . - - - . - .
Atenuacion de Transmision en el espaclio libre AO .
' - a . -
De aqui que, para una f{recuencia y una distancia dada, e
& - -» . . ~ . X -
Xiste una perdida caracteristcica Ay la cual esta expresada

- - -
en la siguiente formula:s

Py (4TT L )

" - (1v.2)
P gr G, A©
R T “E




Expresado en decibeles!

il
—
O
i
@]

=
|

Ay = A (dB)

Utilizando la expresion (IV.2), y asumiendo ranancia uni

i~

taria entre dos antenas isotropicas (JT = Gy = 1) tenemos:
AO (dB) = 92.4 + 2C 1o~ D + 20 lon (1v.3)
donde D viene dada en km., y f en utiz.

Generalmente, para la operacion de sistemas de microon
das, se necesitan antenas narabolicas de muy alta ranancias
el uso de este tipo de antenas es muy comin en la implementa
cion de los sistemas, los cuales comparados con las Antenas

5 « * . .
Corneta-Reflector, tambien usadas en microondas, dan las ven-

tajas sipulentes:

- Bajo costo,
- Alta -anancia alcanzada en la practica,
- Gran facilidad de instalacion,

- Puede ser usada conjuntamente con un reflector antenas

y las sisuientes desventajas:



~J
un

- Banda de frecuencia extrecha (t 10% de 1la frecuencia cen

tral),

- Alto nivel de los 1dbulos laterales,

- Peor relacion de onda estacionaria ROE (VSWR).

Como no existen requerimientos en la red troncal de mi
croondas de usar dos planes de frecuencias distintos para que
una antena Corneta-Reflector, de la facilidad de transportar
algunos canales de RI, se ha adoptado el uso de las antenas

parabdlicac.

Ganancia.- La panancia de¢ una antena con respecto a un radia

dor isotropico est

/,
TPy s

AZ

donde:

T p?
A = Area de la apertura de la antena A= T
A= Longitud de onda
D = Didmetro de antena
N = Factor de ganancia = Area efectiva

Area real
N = 0.5 para antenas parabclicas

N = 0.6 para antenas Cocrneta-Reflector

=z
n

1.0 para repetidores pasivos



A continuacion, en la tabla IV.1l, se especifican valores
calculados de panancia para antenas parabolicas como una fun
cion del diametro de la apertura de la frecuencia de opera

cion y para una eficiencia de N = 0.5,

TABLA IvV.1

JRECUENCIA DIAMETRO GANANCIA (em)
Mz (m) (dB)
1:2 i
2.4 46.6

6770 3.4 44,3 4,43
4.0 46.5
5:0 48,0

Perdidas en pguia de Onda.- La guia de onda o alimentador, es

un medio de transmision para acoplar la antena y el equipo de
ricroondas, en donde la energia de Rl que se propaga en la

- -~ & . @ o ]
gula a traves de sus modos TE y T, sufre atenuacicn especifi
ca debido a corrientes inducidas en las paredes de la guia.
Actualmente existen varios tipos de estes conductores metéll

cos huecos como ser, circulares, clfpticas, rectangulares,



77

etc. Para este analisis se ha seleccionado la guia de onda
de seccion rectanpgular TIPO ¢R - 6H por su baja atenuacion,
facil acoplamiento con guia de onda standard y su ancho de
banda de frecuencia. Sepgun curvas de ATE.UACION-[FRECUENCIA,
ver figura Iv.3, para TIPO de pguia de onda [R-6H (ver tabla
IV.2) las pérdidas son de 0.047 dB/m a 6770 MHz. 1las dimen
siones de este tipo de guia de onda rectaniular es de
a=4/.5mm. y b= 31 mm, La trecuencia d2 corte para el mo

do dominante TE es f = 3158 MHz.
10 c
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TABLA IV,?2

TIPO
BANDA DE FRE GUIA TERMINAL ROE
CUENCIA GHz RECTAL
GULAR CONECTOR ADAPTADOR
3.4-3.3 IR=4 FRC=4 FRA-4A 1.08
4.4-5.0 R-5 I'PC=5 RA-5 1.08
5.0-6.0 rR-6L r'RC-6L rRA-6A 1.08
6.4-7.2 +rR-6H «RC-6H FRA-7A 1.07%
“.1-7.8 tR--L FRC="L rRA-7B 1.9°
7.7-8.2 tR-"H FRC-"H FRA-7C 1.00
8.5-10.0 ['R-9 +*RC-9 ‘RA-9 1.08
10.7-11.7 IR-10 I'RC=10 tRA-10A 1.08
14.4-15.4 I'R-120 rRC-12C iRA-120 1.08

Arenuacion de filtros y circiiladores. -

Para sistemas que uti

lizan la misma antena con 3 canales de radio, la atenuacion

ey

en filtros y circuladores es de 3.6 dB (AC = 3.6 dB).



IV,2.- CALCULC DE LA ATENUACICN DE ESPACIO LIBRE.- A conti
nuacion, con una frecuencia central de fo = 6.77 GHz (ver ca
pftulo III, tabla I1I,1) y de acuerdo a la éxpresién (1vV.3),
el calculo Ao para los diferentes trayectos de la red troncal

est
Trayecto: San Juan (Quito) - Chasqui

Distancia D= 46.25 km

i, ™ 92.4 + 20 log 46.25 + 20 log 6.77 = 142.30 dB
Trayectot Chasqui - La Mira

Distancia D = 98,30 km

A, = 92.4 + 20 log 98.3 + 20 log 6.77 = 148.86 dB

Trayectot La Mira - Carshau

Distancia D =111.00 km

A, = 92.4 + 20 log 111 + 20 log 6.77 = 149.90 dB

Trayectot Carshau - Guayaquil

Distancia D = 1C7.40

A, = 92.4 + 20 log 107.4 + 20 log 6.77 = 149.60 dB
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I1V.3.- PERrIL DEL TRAYECTO. GENERALIDADES. GRAFICOS.- Pa
ra tener una real representacién grifica de cada uno de los
perfiles de la red troncal, se debe considerar uno de los fag

tores importantes como es €l de la curvatura de la tierra.

Al desplazarse las ondas radioelectricas de frecuencias
correspondientes a microondas con distintas velocidades, y a
travesar medios de diferentes constantes dieléctricas, se de
termina una refraccion anpular en la troposiera o atmosfera
inferior. En el espacio libre, la velocidad es maxima; pero
en la atmosfera, donde la constante dieldctrica es alpo mas e
levada por la presencia de moléculas de pas y de apua, las
ondas radiczléctricas sec propagan mas lentamente. En lo que
se podria llamar una atmosfera normal”, la presion, la tempe
ratura y la humedad o contenido de vapor de apua, disminuyen
linealmente a medida que aumenta la altura. La constante dig
lé~trica, como pardmetro unico que combina el efecto resultan
te de aquellas propiedades metereoldnicas, también disminuye

con la altura.

Ahora bien, desde que las ondas radiocelectricas viajan
con mayor rapidez por un medio de menor constante diele€ctrica
la parte superior de un frente de onda avanza mas rapido que
la parte inferior, que lo hace por una region de aire mas den

so. Esto provoca una defleccion de la onda hacia abajo, don
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de el cambio en la densidad del aire es pgradual, es decir, en
una atmosfera uniforme, esa curvatura o refraccion de la onda
radioeléctrica puede ser esecialmente continua, de manera
que el haz se curva suavemente alejandose de la atmdsfera me
nos densa y llevando hacia la parte mas densa. &sto hace que
el haz tienda en peneral a seruir la curvatura de la tierra

como se ilustra en la fimura (IV.4).

Por la tendencia del haz a desviarse hacia abajo en la
atmos fera y sepuir la superficie de la tierra, <1 radio de la
curvatura de¢ la tierra parnce mayor que el verdadero. La re
lacidon entre este valor do radio aparente de la tierra y el
verdadero vilor se denomina “facror del radio efecrivo de 1la
tierra” y so designo con el simbolo K dondet

R ( Radio corregido ) = K x T, (1IV.4)

Bajo condiciones atmosfé€ricas normales en que la gradien
te refractiva es uniferme, K vale aproximadamente 4/3. £n la
practica dicho valor de 4/3 es sdlo un valor nominal de K, u
sado comunmente para represenrar las condiciones habituales

en un clima remplado como el de nuestro pais.

El CCIR en su recomendacion 369 define la "atmdsfera run
damental de referencia” como aquella cuyo indice de refrac

. * - ”» - -~ . . -
cion N varia con la al'ura. Cste mismo organismo proporcicna
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informacion sobre estas condiciones de refraccion atmosiérica
para diferentes lujrares del mundo y diferentes meses del ano.

- " ’ - " -
Datos sobre el parametro AN, incremento del 1ndice N, han
sido recopilados en forma de mapas y tabulaciones, siendo AN
la diferencia entre el 1indice refractivo 1 kildmetro arriba
de la tierra y el valor en el nivel de la tierra. La ecua

. - .
ciont
157
K= ——— (IV.S)
157 + AN

da la relacion entre los valores AN v el factor K aproximada

mente, es decilr que para valores nepativos de AN, K> 1. >i

consideramos un valor medio Al - 40, de acuerdo a los da
tos proporcionados por el (CIR, =21 valor de K es:

K=1.34 = 4/3,

Para la graficacién de cada uno de los perfiles de la
red troncal de microondas, se utilizara el valor de K = 4/3,
que se presenta en condiciones atmosféricas normales en que
la variacion N es uniforme, Cuando en alpun perfil K = 4/3
de la red troncal, se encuentra alpuna elevacidn proxima a la
1inea de vista, el andlisis de la propanacidn electromasncti
ca de aquel trayecto sera efectuado con un factor de K = 2/3
para tener un suficiente margen de sesuridad, ya que conside

rarse un valor AN positivo ( AN =78 para K = 2/3) es univer
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salmente reconccido que este répimen de infrarefraccion, es
extremadamente raro, y si existe es 1limitado a duraciones de

tiempo muy corto.

En los mapas del ICM de escala 11 50000(2). se ubicaron
los sitios de las estaciones terminales y repetidoras de la
red troncal, en ellos se determinaron las elevaciones conve
nientes del terreno, comprendida entre dichos sitios, para u
na graficacion precisa del per{il de cada trayecto. Iluero u
tilizando la expresion (1..5), se 1llepc a confeccionar los
perfiles e cada trayecto (ver fipuras Iv.5, 1Iv.6, IV.7 ¥y

1v.8).
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IV.4.- CALCULO DE LAS ZONAS DZ ¢RESNEL. COWNI'IGURACION GRAFI
CA D& FIESNcL.- Las zonas de Ilresnel se definen como 1los e
lipsoides de revolucidn penerados per la rotacion de una elip
se alrededor de su eje mayor, siendo entonces, la seccion
transversal de cualquiera de estas zcnas, un area cilindrica
cuyo centro esta ubicado en el rayo directo entre las antenas

de transmision y recepcion.

En el apéndice A, se explica 1la formacion de las zonas
de rresnel, asi como también se han analizado los electos de
propagacion muiltiple en el espacio libre. En este apc¢ndice,
se deriva la exnresién matematica que permite calcular la pri

mera zona ce iFresnel; la ecuacion est

(1v.6)

Ll e

En las tablas IV.3, IV.4, IV,5 y IV.6, se han calculado
los valores del radio de la primera =zona de rresnel en seis
puntos de cada uno de los trayectos de la red troncal de mi

croondas. Estos puntos se ilustran en la fipura Iv.O.

Cuandc el analisis del tramo 1o requiera por la presen
cia de alpuna obstruccidn o superficie reflectora proxima al
primer elipsoide de fresnel, estes 6 valores de los semiejes

. - . - . N
calculados serviran para egraficar la orimera zona de rresnel.



TaBLA IV,3

TRAYECTC SAN JUAN - CHASQUI

. - ¥ * .
Valores para la construccion de la Primera Zona de [resnel

Distancia dz la mitad del
bX a =

trayecto hacia los lados
bO = 22.66 m &, B d/? = 23,15 km
b1 = 21.89 m a a; = 0,25z = 5,78 km
b, = 19,58 m a/2 a, = 0,5a = 11.56 km
b3 = 14,95 1 3a/4 ay = 0.7%a = 17.34 km
b& = 10,95 m 7a/8 8y = 0.875a = 20.23 km
b5 = J.87 m 15a/1¢ a, = G.937%a = 21.683 km

JABLA_IV./

TRAYECTO CHASQUI - LA MIRA

s P . - ~ -
Vulores para la construccion dez la Primera Zona de Fresnel

Distancia de la mitad del
bx a =

trayecto hacia los lados
bo = 33-0& m SC = d 2 = 19-1; «<m
by = 31.91 m a/4 By = 0. 2%5a = 12,29 km
b, = 28.5%4 mw a8l a, = ,50a = 24,58 km
by = 21.80 m 3a/4 a, = 0,75a = 36.86 km
b, = 15.96 m Ta/8 gz, = 0,87% = 43.01 km

-+
bS = 11.47 m ! 15a/16 a- = 0,9375%a = 46.08% km
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TABLA IV.5

TRAYECTO LA MIRA - TARSHAU

‘Valores para la construccion de la Primera Zona de Fresnel

Distancia de la mitad del
b a =
X trayccto hacia los lados
b0= 1511 m a = df2 = 55,50 km
b1 = 33.91 m a/4 a; = 0.25a = 13.88 km
b2= 30.33 m a/? a,= 0.50a = 27.75 km
by = 23.17 m 3a/4 aq = 0.75a = 41.63 km
b, = 16.96 m 7a/8 a, = 0.875 = 48.56 km
b5 = 12.19m 15a/16 ac = 0.937a = 52.03 km

TABLA _IV.6

TRAYECTO CARSHAU - GIAYAQUIL

Valores para la construccion de la Frimera Zona de iresnel

Distancia de la mitad del
b a =
* trayvecto hacia los iados
bo = 34,53 m a = d/f2 = 53.70 km
b, = 33.36 m a/4 a, = 0.25a = 13.43 km
b, = 29.84 m a/?2 a, = 0.50a = 26.85 km
by = 22,79 m 3a/4 ag = 0.5 = 40.28 km
b, = 16.683 m ~a/8 8, = 0.87a = 46.99 km
b5 = 12,02 m 15a/16 a,3 = 0.937a-= 50.35 km
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IV,5.- CALCULO DE LA CURVATURA DE LA TIERRA.- (K = 4/3;
K = 2/3).- La ecuacion que permite calcular 1la elevacion o
protuberancia de la tierra en cualquier punto del trayecto,
considerando la refraccidn atmosf{érica ( ver apendice B )i es

la siguientes

para K = 4/3 tenemos:

= (1.9)
para K = 2/3 tenemos:

h, = délgz (1V.9)

A continuacion, utilizando la ermacion 1V.8, y de acuer
do a las distancias d1 y d2 obtenidas de los mapas del IQM(Z)
se han calculado la elevacion de la tierra hx de estos puntos
para los diferentes trayectos de la red troncal. Tambien pa
ra facilidad del calculo, se especifiica 1la ALIURA o cota de
los puntos seleccionados para obteler la altura real de la
tierra "ALTURA + h ~. Con estos valores tabulados se hau tra
zado fdcilmente los perfiles de catk radio enlace de la red.

(ver fipuras Iv.5, 1IV.6, IV.7 y Iv.B).

e



Trayecto: San Juan {9uigo) - Chasqui

Las alturas o cotas para el trazado de

tenidas de los mapas del IGM de escala 11

pas utilizados en este tramo scn CI - N
N 111 - C2, Amapuaias CL - L 111 - C4,

Las alturas obrtenidas para las estacicnes

Son Juny CODITO ) sumsnmenswomymvims e e pe e wsws s m b IoE

ChasqUi. cirsescovsmamasodvsmensiossonsms

La ctabla IV.7, muestra las elevaciones

’

puntos del travecto San Juan - Lhasqui

TABLA IV.7

para diterentes

perfil, fuecron ob
(2)
> 0000 . l.Los ma
111 4, Quito: CT -
Machachi.
fueroint
TSTun
cvseswsnsans 3200 M osnm

d1 d

2
DISTANCIA DISTANCIA ALTURA
(km) (km) (m)

h
xA
(m)

ALTURA +
(m)

]

11
X

0.000 46,250 2980

1.920 &4, 330 2950
1,965 44,235 2970
2.010 44, 240 2930
2.040 44,210 2990

0. 000
. 006
. 118
230

LS ) |

(4]

5. 305

2980, 20
2955.00
2975.11
29353.723

139320




continuacian de 1a rtahla IV.7

2.145 44.105 2990 5.565 2995.56
2.190 44,060 2930 5.675 2935.67
2,250 44,000 2970 5.823 2975.82
2,310 43.940 2960 5.970 2965.97
2.475 43.775 2900 6.373 2906, 37
2,580 43.6 0 2850 6.627 2836. 62
7.000 39, 250 2840  16.160 2856.16
7.500 38,750 2880  17.090 2897.09
7.700 33,550 2920 17.460 293,46
7.850 38. 400 2960  17.730 2977.373
8.350 37.900 3000  183.610 3018. 61
8. 900 37.350 3000 19.550 3919.55
9. 300 36.950 3000 20.71C 3070. 71
9.400 36.850 2940 20. 370 2960, 77
9. 800 36.450 3000 71.010 3021.01
11. 300 34.950 2960 23,230 2983.23
13. 000 33.250 2960 25.420 2985 .47
14.750 31.500 3000 27.330 3027.33
16.350 29.400 3000 29.140 3029.14
16.950 29. 300 3070 29,210 3049. 21
17.050 29.200 3000 29.230 3029, 23
17.250 29,000 3040 29.4720 3069. 42
17.500 28.750 3030 29.590 3109. 39
18.650 27. 600 3120 30. 270 3150. 27
19. 600 26.650 3080 30.720 3110.772
20.100 26.150 3040 30. 910 3070. 91
20. 350 25.900 3000 31. 000 3031. 00
20, 500 25.730 2660 31. 050 2991.05
20.950 25. 300 2820 31.170 7851.17
21.250 25.000 2920 31.250 2951, 25
22,050 24.20C 2300 31,330 2331.38




continacion de la tahla TV, 7

27.400 18.350 2800 30. 380 2830. 33
29.250 17.000 2840 29.250 2869. 25
30.750 15.500 2830 28.030 2908.03
32.350 13.900 2920 26.450 2946, 45
34,350 11.900 2960 24,040 2984 ,04
35.500 10.750 3000 22.440 3022.44
36.900 9.350 304G 20. 290 3060. 29
38.400 7.850 3030 17.730 3Q97.73
41. 200 5,050 3200 12.230 321243
%43.550 2.700 3400 6.910 3406.91
44,000 2.250 3440 5.820 3445,32
44,100 2.150 3450 5.580 3455.58
44,200 2.050 3460 2.330 3465.33
44, 300 1.950 3470 5.080 3475.08
44,400 1.850 3430 4,330 3484.83
44,750 1.500 3480 3.950 3483, 95
44, 300 1.450 3460 3.820 3463.82
44,900 1.350 3440 3.570 3443.57
45,009 1.250 3460 3.310 3463. 31
45,050 1.200 3430 3.180 3483.1¢
45,100 1.150 3485 3.050 3488.035
45,200 1.050 3490 2.790 3492.79
45,300 0.950 3500 2+.330 3502.53
45,400 0.850 3500 Zy270 3502. 2:
45,450 0. 800 34830 2.140 3482.14
45,500 0.750 3470 2.010 3472.01
45, 600 0.650 3490 1.740 3491.74
45.700 0.550 3500 1.480 3501.473
45,900 0.350 3500 0,950 3500.95
46.100 0.150 3505 C.410 3505.41
46. 200 0.030 3505 0.140 3505.14




continuacion de 12 tabla IV.7 41

46,250 C. G000 3500 0.000 35C0.00

La tabla Iv.8, ilustra 1las cotas y distancias para el
trazado de la seccion transversal A-A del trayecto San Juan

Chasqui (ver fipura 1IV.5).

TABLA IV.8
ALTURA DISTANCIA
2+ 900 0.0 m
2,910 7.5 m
2.920 30.0m
2.930 45.0 m
2.940 67.5 m
2.950 90.0 m
2.970 127.5 m
2.980 150.0 m
2.990 225.0 m
3.000 270.0 m (PICO)
3.000 322.5 m (£ICO)
2.990 345.0
2.980 360.0
2.970 375.0 m
2,950 405.,0 1
2.930 450.0 m
2.900 495.0 m




Trayecto! Chasqui - La Mira

Los mapas utilizados en este tramo sont CT - N 1i1 - C4
Machachi; CT - t+ 111 - E2, Mulalo: CT - N 111 E4, Latacungai
CT - N IV - A2, Salcedo; CT - N IV - A4, Ambato; CT - &N IV C2

Quero; CT - & IV - C4, Guano.

Las alturas obtenidas para las estaciones fueront

Chasqui...ccove T I I T esesrenesssares 3000 m snm

LA IMATB o0 w00 509 o 508 % 8 % 8 60 5 % 5 % #5660 60 6 5 & @5 8 0 8 ol 508 508 90 WU ... 3858 m snm

La tabla IV.9, muestra las elevaciones para diferentes

puntos del trayecto Chasqui - La Mira.

T’\BI?\ I'i:. (}

dq d,
DISTANCIA DISTANCIA ALTURA - ALTURA + h_
(km) (km) (m) (m) (m) 7~
0.000 98. 300 3500 0.00 3500.0C
0. 200 98.100 3500 1.15 3501.15
0.300 98.000 352¢C 1.72 332172
0.400 7.900 3520 2.30 3522.30
0.000 7.800 3520 2.87 3522.8i
0. 600 97.700 3515 3.44 3518. 44




continuacicn de la tahla TV, G
0. 800 97.500 3505 4,58 3509.58
1.000 7.300 3500 5.72 3505.72
2.000 96.300 3500 13«34 3511.32
3. 000 95. 300 3500 16.81 3516.81
3.125 95,175 3510 17.49 3527.49
4,000 94. 306G 3500 22,18 3522.18
4, 600 93.700 3440 25.35 3465, 35
5.000 $3. 300 3400 7.44 3427 .44
5.600 92.700 3360 30,33 3390.53
6.200 92.100 3280 33.58 3313.58
6.400 91.9C0 3280 34.59 3314.59
7.000 91. 300 3240 37.59 3277.59
7.200 91.100 200 38.58 3238.58
9150 89.15C 3120 47.98 3167.93
16.450 81.150 3000 79. 20 3079. 20
19. 850 78.450 2960 91.60 3051. 60
24.050 74,250 2920 105.04 3C25.04
24.550 T3 130 2960 106.50 3066.50
29930 72.350 2960 110. 44 3070. 44
23.750 69.550 2960 117.62 3077.62
29.950 68. 350 2920 128, 51 3040.41
32.450 65.850 2880 125.69 3005.69
33.650 64.650 2840 127.96 2967 .96
35750 62,550 2380 131.53 3011.53
36.900 61.400 2800 133.27 2933. 27
37.950 60. 350 2800 134. 72 2934.72
39. 000 59. 300 2300 136.04 2936.04
40.000 58. 300 2800 137.1° 2937.17
41.750 56.350 2720 138.883 2858.88
44, 800 53.500 2680 140,98 2820.93
46,450 51.850 2640 141.67 2781.6°




continuacion de ia tabla IV. 9
47.500 50. 800 2680 141,94 2821.94
48,400 49,900 2680 142.06 2822.06
48,600 49,700 2640 142.08 2782.08
49,250 49,050 2600 142.10 2742.10
50.450 47.850 2600 142,00 2742.00
53.350 44,950 2600 141.06 2741.,06
55.05%0 43,250 2680 140.05 2820.05
57.600 40. 700 2680 137,90 281 .90
59.850 38.450 2800 135.36 2935.36
61. 300 37.000 2760 133.41 2393.41
65.250 33.050 2600 126.85 2°26.85
68. 600 29, 100 2400 119. 84 2519. 84
68.950 29.350 2400 119.04 2519.04
71.500 26.800 2600 112,741 2ilds vl
74,600 23,00 2720 1G4.00 2824 ,00
©5.900 22.400 2600 100. 00 2700.00
80.400 17.900 2800 34.65 2884.65
84.250 14.050 3200 69.63 3269.63
85.400 12.900 3200 64,80 3264.80
8. «650 10.650 3200 54.91 3254.91
90, "50 " 4230 3400 40. 30 3440, 30
91.500 6.800 3400 36.60 3436, 60
92.400 5.900 3520 32.06 3552.06
93,050 5.250 3560 28,73 3588.73
93, 0 4,600 3600 25.35 3625..35
94,850 3.450 3560 19. 24 3579, 24
96.100 2,200 3430 12.43 3492.43
96.400 1.900 3520 10,77 3230, 7 f
97 .400 C. 300 3600 Fs 13 3605.15
98.050 0.250 3800 1.44 3801. 44
98. 300 0.0cC 3858 C.00 3858.00




Trayectos La Mira - Carshau

I~
(Wa)

Los mapas utilizados en este twamo sont CT - N IV - C4,
Guano; CT - N IV - E2, Riobamba; CT - N IV - E4, Guamote; CT
N IV - A3 Alausi: CT - N V - C1 Juncal.

Las alturas obtenidas fueront
la MirS:essnasacusvss ey T Y- - v
Carshau...ll'.'.‘.'....'.""ll.l.."..l...‘..l."I!‘/‘(JOS m E;nm
TABLA IV,
d1 d2
DISTA .CI1A DISTA: CIA ALTURA hx ALTURA + hx
(km) (km) (m) ™ (m)
0.00 111.00 3858 O.000 3358.00
0. 25 11C.75 3800 1.629 3301.63
2.05 108,95 3600 13.1138 3613.14
5.45 105:55 3400 33,833 3433.34
6.80 104. 20 32C0 41,680 3241.68
8.70 102.30 3000 52.353 3052 35

10. 25 100.75 2300 60.746 2860.75

18.70 92.30 2400 101.530 2501.53

20.45 90.55 2400 108,926 25C8.93

22.55 38.45 2800 117.326 2917.33

23.60 87.4C 3000 121,331 3121.33
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continuacidon de 1a ranla TV. 10
25,00 36,00 3C00 126.470 3126.47
26.15 84 .85 2800 130.519 2930.52
26.55 34,45 2800 131.3891 3139.73
29.65 81.35 3200 141.884 3341.85%3
3l 70 79.30 3400 147.871 3547 .37
37.60 73.40 3400 162,343 3562. 34
40,80 710, 20 320C 162.430 3368.473
44,30 66.70 3200 173.812 3373.81
46,40 64.60 3400 176,320 3576.32
48,80 62.20 3400 178.550 3578.55
50.70 60. 30 3600 179,335 3,79.83
54.25 oo PR 3600 181.099 3781, 10
56.55% 54,45 3400 181.126 3581:13
3765 53.35 3400 180.919 3580.92
60. 30 50. C 3480 179.835 3659.83
i 49,25 3400 18:893 35 8.89
65.55 45.45 3400 175,249 i I T 5
66.50 44,50 34" 2 14,073 3646.0°
74,25 36.75 3200 160.511 3360.51
75.90 35.10 3000 156. 711 3156. 71
FEEM 3335 2800 152,331 2952, 33
8.2 32:73 2600 150. 746 2750, 25
81.90 29.10 24C0 140.193 2540.19
87.25 23.75 2291 121.893 2412.89
91.05 1925 2000 106. 849 3106.85
92.50 18.50 3200 100. 661 3300. 66
93. 30 170 3000 97.141 3097 .14
93.80 1720 2800 94.903 2894, 90
94.94 16.05 2600 89.644 2689.64
06.40 14.6C 2400 82,790 2482.79
96.90 14.10 26CC 80.370 2680, 37




continuacion de la tabla IV.10

98. 25 12.75 3000 73.687 3073.69
99.70 11.30 3200 66.271 3266.27
103.05 7.50 3400 45,661 3445. 66
104,35 6.65 3520 40,819 3560.82
106. 35 5.00 3600 31.176 3631.18
107.85 3.15 3400 19,984 3419.93
109.55 1.4%5 3600 9. 344 3609. 34
110.10 0.90 3800 5.829 3805. 29
110. 35 0.65 3960 4,219 3964, 22
110.95 0.05 4000 0.326 4000. 30
111.00 0.00 4008 C.000 4008. 00
Trayectos  Carshau - Guavaguil

Los mapas utilizados en este tramo sont CT - NV - C1,
Juncal: plano de la ciudad de uayaquil edicion 1 IGM (escala

1: 10000).

Las alturas obtenidas fueron:?

Carshaul.II...IICC'lll!l!l..l‘.l.lll'.'llI'Illl.."/"'OUSmSr\hm

Uavagiillicsssssnissssdnisdsrvisiiisssssnanisininsn S0 N 80M



TABLA TV, 11

d d
DIST&NCIA DISTiXCIA ALTURA h ALTURA + h
(km) (km) (m) (m§ (m) %
0.00 107,40 4008 0,000 4008. 60
0.10 107.30 4000 0.631  4000.63
0.50 106.90 3300 3.144 3803. 14
0.90 106,50 3600 5.638 3605, 64
2.70 - 104.70 3400 16.628 3416.73
3.10 104.30 3200 19.019 3219.02
4,20 103. 20 3260 25.496 322550
5. 20 102. 20 3200 31.261 3231. 26
6.00 1G1.40 3000 35,4 85 3035.79
106. 80 0.60 50 3.769 53.77
106, 90 0.50 35 3,144 88.14
106.95 0.45 85 2.831 88.33
107.02 0.38 50 2,392 52.39
107.10 0.30 40 1.890 41.89
107.16 0.24 50 1513 51.51
107. 30 010 80 0.631 80.63

107.40 0.00 90 0.0C0 90.00
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IV.6,- CALCULO DEL PUNTO DE REFLEXION., DETERMINACION DE AL
TURA DE ANTENAS.- Cuando la primera zona de Fresnel de cual
quier trayecto de microondas est€ libre de cbstaculos, existe
proparacion electromapnética en el espacio libre, para lo
cual, se deben haber seleccionado las alturas de antenas que

. . - -
cumplan la condicion anterior.

De acuerdo a la fisura Iv.10 y mediante un procedimicnto

(1)

- . - - - . - -
peometrico, se ha determinado la siruiente ecuacion

d1 d1 d, _
b= by~ Hy - by ) el L R (IV.10)
€ d , 2 Krg o

- - P~
la cual nos da el marpen sobre obstaculo, para determinar la

- » - -
altura de antenas en base a la condicion de trayecto libre.

5 . - - . . . -
Esta condicion de trayecto libre debe ser: que <] mar
- . .
gen sobre obstaculo hc sea mayor aque el radio de la primera

zona de [resnel para k = 4/3 y ?/3 de la primera zona de fFres

nel para h = ?/3, o sea, debe cumplir la condiciodn sipuientes
s /e / )

IN (4/3) h, > b, (Iv.11)

K= (2/3) h, > (?b,/3) (Iv.12)

Consecuentemente, la requerida altura de antena h, sobre

(2)

el nivel del mar, esta dada por las sisulentes ecuaciones:!



fo

ESTACION B

ELEVACION DE LA TIERRA EN UN PUNTO CUALQUIERA DEL TRAYECTO
ALTURA DE LA ELEVACIOM DEL OBSTACULO

MARGEN SOBRE 0BSTACULO

EXTREMO DE MAYOR ALTURA

EXTREMO DE MENOR AL TURA

DISTANCIA DESDE hye hy

DISTANC!IA DESDE hya hg

DISTANCIA DEL TRAYECTO

43

637x 10°m (RADIO DE LA TIERRA)

Figura IV i0



d d d

hy K=32% (b +n)- 350 + — (1V.13)
I 1 2 K (K= Fr
(0]
d d
> 4 d > |
h, (K=2)>h, (K =2) -9 p + 2 (1V.14)
2 3 2 3 3] % Tk (K = D,

donde, bx es el radio de la primera zona de Iresnel en el pun

. -
to de obstruccion,

Una vez determinadas las alturas de antena, se procede a

determinar con la suliciente exactitud, el lugar donde =1 pun
- . - . . . -

to de reflexion esta ublcado, para evitar desvanecimiento o

4

distorsiones de la senal Ki" de inpgreso al receptor. Cuando
el punto de reflexion esta en el rio o mar, O si existe un
obstdculo reflector en la confipguracion del terreno, se calcu

lara nuevamente las alturas de antenas para obtener:!
- . ® . -
a) Un desplazamiento de 1la zona de reflexion, a cierta area
donde los efectos negatives de la onda reflejada princil
o .
pal sean atenuados al minimo.

b) Obtener la condiciodn de trayecto libre.

Existen varios métodos para determinar el punto de reflle

« - -
xion, de ellos se mencicnan dost
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Primer Método:

Se calcula el punto de reflexion por el desarrollo de u

e B (L',+
na ecuacion cubica o de tercer prado ). la cual expresa la u
bicacion del punto para cualquier valor de K. Se evaluan los

parametros r, t y \Ppor medio de las sipulentes ecuaciones:

r = 6.37 A d ( h2 - hl ) (IV.,15)
t_g_§+8-_i<_(h + h, ) (IV.16)
= 12 “d & 1 " 3 Ve

=4 r
\0= cos — (Iv.17)

NE

La distancia d3. entre el punto medio del trayecto y el
punto de reflexiodn, depende de los parametrcs t y ‘]0 en la si

guiente forma:

d3 = 2 F cos ( —‘.-g-— + 240° ) (IV.18)

Entonces, el puntc de reflexion (PRF) estara localizado

ent 4 = d+ay d, = d - dt ver figura IV.11.
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Sepundo Mdtodot

. . » - . - - |
La localizacion del punto de refllexion PRI, es rapidamen
te calculada por la introduccion de un conveniente parametro
-
b, obtenido desde un nomonrama(') ilustrado en 1la fipura

IV.12: para lo cual, previamente deben haberse calculado

dos coeficientes c m en base de las dimensiones del trayec
yec

to.
De acuerdo al nomcprama se han determinado los cooticien
tes ¢ y m!
h, - h,
C = =T para, ( hy > h, ) (1v.19)
1 2
2
1 d”
m = X (1V,.20)
4 Kro hl + h2

Con los valores de (IV.19) y (IV.20), obtenemos el para
metro b, el cual da la ubicacion del PRr de acuerdo a las si

gulentes relaciones:



Trayecto! San Juan - Chasqui

a) Cdlculo de altura de antenas

En el diagrama de perfil de este trayecto (figura IV.5),
cuya longitud es de 46.25 km. podemos apreciar que la esta
cidn San Juan tiene una cota de 2980 metros, y la estacidn
Chasqui tiene 35C0 metros sobre el nivel del mar, y que en
los datos de altura para el trazado de perfil dados anterior
mente, existen cotas que sobrepasan la altura de la estacidn
Chasqui en sus proximidades, siendo la elevacion de 3500 me
tros en el punto d; = 45,730 km y d2 = 0.95 km, la que da el i

nicio de obstruccion, penetrando esta en la primera zona de

Fresnel.

Considerando que 1la ubicacion de la antena de la esta
cidn San Juan sera sobre el edificio del IETEL, se considera
una altura de 10 metros de torre, luepo se procede a determi

- & . ., -
nar teoricamente la mapgnitud de esta obstruccion.

Con los sipuientes datos del lugar de obstrucciont

hy = 2990 m d, = 45.30 knm K = 4/3
h2 = 3500 m d2 = 0.95 km Ly & 6.37 x 106 m
h = 3500 m d = 46.25 kn
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y reemplazando en (IV.10), tenemos el margen de obstruccioni

La elevacion hs = 3500 m. sobrepasa la linea de vista en
12.87 m, lo cual tambien se puede comprobar en el diapgrama
de perfil, dandoc como resultado el trayecte obstruido. Para
superar esta obstruccion debemos calcular la altura convenien
te de torre en Chasqui, para que la primera zona de rresnel

quede libre.

Calculando el semieje de la primera zona de sresnel en
el punto de obstruccion segun (IV.6) tencmos que bx = 6.41 m,
reemplazancdo los valores anteriores en (I1V.13 y IV.14), se

tiene!

46.25 ;. 0,953
_— 6.4 5 - ==tz C .
45 30 (6.41 + 3500) 2900 +

= 2 =
h2 (K 4/3) 45, 30

46.25 x 0.95

— =2 3519.¢
s # geipbdalotiden 5 SHG 85

h6,25

h 3 x 45,30

(K= 2/3) 2 3519.33 - 6.41 + ...

2

46,25 x 0.95 =
Je &0 4 . > AT 07
v T Tk (4/3) x 6.37 © 0.4
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Como la elevacion de 1la estacion Chasqui es de 3500 me
tros sobre el nivel del mar, la altura minima necesaria de an
tena deberd ser superior a 20.24 m. arriba del suelo. Consi
derando este resultado y la posible vegeracion sobre los ce
rros y los obstaculos proximos a la misma, se recomienda una
torre standard de 40 metros. Luepgo se procede a verificar si
esta nueva altura de la estacion Chasqui, b = 3540 m., puede
superar la obstruccion obtenida anteriormente: para ello apli

camos nuevamente la ecuacion (IV.10):

Marpen sobre obstaculo para K = 4/3
hc = 26.17 m
Margen sobre obstdculo para K = 2/3

h = 23.64 m
C

Con lo cual se obtiene 1la condicion de trayecto libre,

ya que segin (IV.11) y (IV.12) se tienet

26,17 m > b 6.41 m

-~
il

4/3 h

I
Il

23.64m > 57 =4.27 m

K= 2/3 h

Los valores del trayecto san Juan-Chasqui calculados an

teriormente se detallan en la tabla Iv.12,

.



TABLA IVv.12

U.'t I
DETALLe DIMeNS ION
DAD
Distancia desde cada estza Desde  San Desde Chas
.- - Km . B : S an
cion al obstaculo Juan 45,730 qui 0, 9%
Altura del obstaculo sgo
i m 3500
bre el nivel del mar
Margen sotre obs- K= 4/7 m 26.17
taculo Ke 2/2 fn 23.64
kadio de la primera zona
c¢e rresnel en la obstruc m 6.41

cion

Liferencia entre hC para
(K=4/3) y el radio de la m 19.76

primera zona de -resnel

Diferencia entre ho para
(K=2/3) vy 2/3 de 1la pri m 19.37

mera zona de rresnel

2/3 de la primera zona
de Fresnel en el punto m G527

de la obstruccion
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b) Calculo del punto de reflexion

El punto de reflexion de este trayecto se ha calculado a
continuacicn, de acuerdo a los dos métodos citados anterior
mente. Para efecto de calculo, se ha tomado la altura de la
estacion San Juan h1 = 2990 m, considerando 10 metros de edi
ficio y la altura de la estacion Chasqui hy, = 3540 m. con 40

metros de torre.

Primer Metodo

Con los vaiores!

hl = 2990 m.

h2 = 3540 m.

d = 46.25 km.

K = 4/3

L, = 6.37 x 106 m.

reemplazando en (IV.15), (Iv.16), (IV.17), tenemos:

r = 54012.29
t = 18679.92
@ = 88.79°
Luepo:
O
dy = 2 \[13679.92 cos ( 8208 - 040% ) =-1.927



entonces?t
d1 = 21.197 km.
d2 = 25,053 km.

o sea, que el PRF esta

ubicado a 25.053 km. de la estacion

Chasqui o 21.197 km. de la estacion San Juan.

Segundo Mctodo

. . ® - .
Con la condicion de hl > h,, obtenemos los siguientes va

lorest

hl = 3540 m.

h, = 2990 m.

d = 46.25 km,

K = 4/3

r_ = 6.37 x 106 m.

Segun (IV.19) y (IV.20)1

c = 0.0842
m = 0.0193
b = 0.0833

(ver nomograma figura 1V.12)



46.25 \
d = —— ( 1+ 0,0833 ) = 25.051 km,
2
d, = 46.25 - 25,051 = 21.199 km.

En este método se considerd que h; > h,, o sea que el
punto de reflexidn esta ubicado a 25.051 km. de la estacion

Chasqui o 21.199 km. de la estacion San Juan.

Los valores asi obtenidos tanto en el primero como en el
sepundo metodo, nos dan un porcentaje de error despreciable,
pudiendo utilizarse para cdlculos rapidos el sesundo mctodo,
pero para cfecto del analisis mas concretos de los tramos si
puientes, se utilizara el primero. Ubicando entonces PRI, en
contrado en el primer método, en el diaprama de perfil San
Juan-Chasqui, trazado para K = 4/3, tenemos la trayectoria de
la sefial principal reflejada. Como se puede observar, esta
onda queda bloqueada completamente por las 1irrepularidades
del terreno, siendo la elevacion de 2990 m localizada a 2.145
km. de la estacion San Juan su principal bloqueo, aumentando

asi la sepuridad del sistema,

La elevacion anterior esta detallada en el diarrama de
perfil y cuva seccion transversal A-A, se ha sraficado (ver

fipura IV.5).



60

Travectot Chasqui - (a2 Mira

a) Calculo de altura de antenas

En el diaprama do perfil de este trayecto de 98.30 km,
de longitud (ver fipura Iv.6), se puede apreciar que partien
do de la estacidn Chasoui de 3300 m. de altura, en los primg
ros 4 km. hay elevacion2s maycres a es a cota, siendo el pun
to (d; = G.5 km. y dy = 97.80 km.) el mas proximo a la 1inca
de vista con 3520 m., €1 cual obstruye el trayecto, por esta
razon, y considcrandé que en las proximidades de la estacion
La Mira de 3853 m. de altura, no hay obstdculos, se tomara pa
ra efectos e calculo una altura de torre en csta estacion de
153 m. Con ostos valores y determinando scpun la ecuacion
(IV.6), que el radio de la primera zona de IFresnel en el pun
to Pl es bx = 4.69 m, se calcula la altura minima de antena
en la estacion Chasqui. PFeemplazandc los valores sicuientes

en las ecuaciones (IV.13) y (1V.14), se tiene:

d = 98,30 km.
d2 = 0.50 km,
d1 = 97.80 km,
hl = 3873 nm.
hS = 3520 m.

b = 4.GY9 m.

K = 4/3



B, = 6.37 x 106 m,

- v 98.3 0.5 g7 98.3 x 0.5
h, (K= 4/3)> 55 (4.69 + 3520) - 575 3973 + 573y + 6.37
h, (K= 4/3)>3525.29 m.
-~ & ..98,3 98.3 x 0.5
hz (K - 2/3)2352)-29 - 3 % 97.8 4.()9 + 2 X (/l./j) X 6.37
h, (K= 2/3)>3526.61 m.

En consecuencia, la altura de antena en la estacion Chas
qui, sera superior a los 3326.61 m, valor obtenido con la con
dicidn K = 2/3: como la elavacion de la estacion es de 3500 m
la altura necesaria de antena sera superior a los 26.61 m. a
rriba del suelo. VFPor ello, se recomienda una altura de torre
de 40 m. valor que coincide con el cdlculo de la altura de to
rre del trayecto San Juan-Chasqui, en la estacidon Chasquti.
Luepo se precede a verificar si esta nueva altura de h2 =

3540 m. nos da la condicion de trayecto libre.

Marpen sobre obstaculos para K = 4/3

h = 18.82 m.
c

- - =
Marren sobre obstaculo para K = 2/3

hC = 15.94 m.



Reemplazando en (IV.11) v (IV.12), tenemost

4,69 m.

K= 4/3 h 18.82 m. > b

I

K = 2/3 B o=15.9% m. > %b=3.13 W,

con lo cual se ha obtenido la condicidn de “trayecto libre”.

La tabla IV.13, muestra una recopilacion de los valores

calculados.

b) Calculoc del punto de reflexion

Conociendo que este trayecto tiene una longitud de 98.30
km. y que las alturas optimas de antenas para obtener la con

dicidn de travecto libre sont

I 3500 m. (altura de elevacion)
Estacion Chasqui
40 m, (altura de torre)
; 3858 m. (altura de elevacion)
Estacion La Mira
15 m. (altura de torre)

podemos encontrar la ubicacion del PRF para K = 4/3, aplican

do las ecuaciones (IV,15), (IV.16) v (IV.17):
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3540 m.

o
il

3873 m.

jo )
I

98.30 km,

o
I

Lenemos:t

69504.98

a]
il

21808.74

ct
I

88.76°

-
1]

Aplicando la eccuacicn (IV.18) que nos da la disiancia cn
tre el purto medio del travec o y el 27, tenemost

entonces!

d 47,03 km.,

1
d,

51.27 km.

Se ubica este punto en el diapgrama de perfil de este ira
yecto trazado para K = 4/3 y se describe la trayectoria de la
sefial reflejada; encontranos que el terreno por donde atravie
za el haz es montafioso y no se presenta favorable para las rg
flexiones intensas desde el suelo, ademas muestra muchas va
riaciones de alitura, en especial las elevaciones cercanas a
la estacion Chasqui, las cuales sirven para bloquear completa

mente la onda reflejada.
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TABLA _IV.13
UNT
DETALLE DIMENSION
DAD
Distancia desde cada esta Desde Chas Desde La
cion al obstaculo e qui  0.50 | Mira 97.80
Altura del obstdculo so
52
bre el nivel del mar & 3320
Marpen sobre obs  K=4/3 m 18.82
taculo K=2/3 15.94
Radio de la primera zona
de Fresnel en la obstruc m 4,69
cion
Diferencia entre el mar
pen sobre obstaculo K=4/3
4
y el radio de la primera = 14.13
zona de !resnel
Diferencia entre el mar
gen sobre obstaculo K=2/3 " 12.81
y 2/3 de 1la primera zona
de fFresnel
2/3 de la primera zona de |
Fresnel en el punto de la m 3.13
obstruccion




Trayecto: La Mira - Carshau

a) Calculo de altura de antenas

Este trayecto tiene una longitud de 111 km. y en el dia
grama de perfil (fipura IV.7), esta dibujado el elipsoide que
representa la primera zona de rresnel, el cual se encuentra
libre de obstrucciones y como se puede apreciar el punto
(d1 = 54.25 kmn. d, = 56.75 km.), mas alto es de 3600 m. de al

tura y tiene un marpen sobre obstaculo:

Para K = 4/3
B, = 150.07 m.
para K = 2/3
hc = « 31.17 m.

En consecuencia, este tramo esta chstruido para K = 2/3,

por tener el marpen de obstruccion h, un valor nerativo.

Para los disefios y analisis de los trayectos, se ha se
leccionado el intervalo de variacion de K, entre 4/3 v 2/3,
siendo la presencia de este Ultimo valor poco frecuente, pero
que, para seeuridadcse lo ha considerado; mas de acuerdo a es
tudios realizados por el CCIR el valor de K mas bajo evaluado

es de 0.8 para una duracion del orden del 0.01% del tiempo en
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un trayecto de longitud normal, entonces con K = 0.8 tenemos!

_ BB T8 iuran e ghy 70 % 0. 7D g
h, = 40083 - qp (4008 - 3353) - > % 08 x €37 3600

El radio de la primera zona de l'resnel en ese punto est

o i 36,75 % 54.25 _ ac 9
b - 1/-3 J ()-7? ¥ 111 = 33.0_ m.

3 . * s g - ‘ . *
Aplicando la eccuacion (4) del apendice B, la elevacion

de la rierra para K 0.8 e¢n ese punto est

307.07 m.

It

h = 3h.75 x»_%4.75

x 2 x C. x 6H.37

como hC < b, hay obstruccion de la primera zona de I'res
nel para es!e valor de Kk, luego se debera buscar las alturas
de antenas que permitan evitar esta obstruccion. La cota ne
cesaria para cumplir la condicion de que el elipsoide no sea

obstaculizado en ese punto es:
hx + hs + h = 302.07 + 3600 + 35.C2 = 3937.09 m.

Indicando esta altura en el diagrama de perfil ( sobre el
pun‘o del posible chsidculo) v trarzando una linea recta a tra

ves del tramo, paralela a la primera recta que simula la visi
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. . o 5 - - N
bilidad o linea de vista, se determina con este procedimiento
que 15 m., de altura de torre, tanto en La Mira como en Car
shau, seran suficiente para aque exisra propaﬁncién en el espa

cio libre de este rayecto.

Con estas nuevas alturas de h1 = 4023 m. (estaciodn Car
shau), y h, = 3873 m. (estacidn La Mira), el mdrgen sobre obs

taculo est

para K = 4/3
h = 165.07 m.
C

para K = 0.3

h = 44,24 in.
£

como: X
K= 4/3 hC = 165.07 m. b = 35.02 m.
K= 0.8 hC = 44,24 m, > b= 35.02 m.

por coinsiguiente tenemos condicion de trayecto libre.

b) Calculo del punto de reflexiodn

“a

Al ipgual que los trayectos anteriores, este también pre

senta muchas variaciones de altura, las cuales evitan las re



flexiones intensas que se pudieran presentar. Para describir
la trayectoria de la posible onda reflejada, se calculara el

punto de reflexion.

Con los sipuientes valorest

h1 = 3873 m.
h2 = 4023 m.
d = 111 m.
K = 4/3
tenemos @
r = 35353.50
t = 23398.75
Y = 89.434°
d3 = - 1-0074
Finalmente:
d, = L5+ - 1.0074 = 54.49 wn.
dy = 111 - 54.4926 = 56.51 km.
Entonces, la ubicacion del punto de reflexidon PR: es
d; = 54.49 m. y d, = 56.51 y 1la posible onda reflejada esta

indicada en el diaprama de pertil del tramo.



TABLA_1IV.14

H9

UNL
DETALLE DIMENSION
DAD
Distancia desde cada esta fem Desde La Desde Car
cion al obstaculo Mira 54.25 shau 56.75
: : 2, ystaculo so .

Altura dei obstacul o] i 3600
bre el nivel del mar
Mar~en sobre ohs K= 4/3 m 165.07
taculo = 213
Radio de la primera zona
de l'resnel en 1la obstruc m 35.02
cion
Diferencia entre el mar

< o l Te = &
ren sobre obstaculo K=4/3 - 130.05
y €l radio de 1a primera
zona de iresnel
diferencia entre el mar
~ (= s = = '-4}
~en sobre obstaculo k=0.c - 9,22

y el radio de la primera

zona de cresnel




Travectot Carshau - Guagvaguil

En este tramo, el valor del margen sobre obstaculo he
es suficientemente rrande, el cual puede observarse en el dia
eprama de perfil: por consisuiente, se puede aceptar (ver firu
ra IV.8) que la primera zona de rresnel ecta libre de obstruc
cicnes, para cualquier variacion de K, siendo por ello innece

i -
sario el calculo de altura de antena.

. . . - -
Considerando las condiciones actuales, tomare para efec-
d ., -
to de calculo del punto de reflexion, 10 m. de altura de to
~ - -* -
rre en Carshau, y como en wuayaquil, la antena sera ubicada

en el edificio Torre E1 Carmen, la altura sera de 25 m luero!

) 40C8 m. (altura de elevacion)
Estacion Carshau
10 m. (altura de torre)
i 90 m. (altura de elevacion)
Estacion Cuayaquil
25 m. (altura de edificin)
entonces, h1 = 115 m., h2 = 4018 m. la distancia del tramo es
¢ = 107.4 km. v con K = 4/3 se puede calcular el PRF asi:
r = 890063.54
t = 12671.40

S
i

51.40°
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d3 = - 50.14487

Finalmente:!

d; = 19;——5 - 50.14487 = 3.555 km.
d2 = 107.4 - 3.555 = 103.845 km.

Ubicando este punto PRF (dl = 3,555 km., ¥y d2 = 103, 845
km.,) en el diasrama de perfil de este trayecto, (figura IV.3)
podemos apreciar que el puato de reflexidn esta situado sobre
el arpua en el marren Este del Rio tuayas, el cual, haciendo
las veces dz espejo, reflejarfa la onda en tal forma que por
la diferencia de fase, disminuiria considerablemente la inten
sidad de la onda directa. Por esta razon, y de acuerdo al
diasrama de perfil, el punto PRI optimo estaria ubicado 1o
mas cerca posible de la Estacion tuayaquil (Edificio Torre El
Carmen), ya que de esta manera ¢l Cerro Santa Ana serviria de

bluqueo natural para la onda reflejada.

Luepo de varias tentativas, se determind que con una al
tura de 15 m. en Carshau y 10 m. de altura de torre en el kdi
ficio Torre El Carmen, el PRy estsria ubicado en el lado Sur
de la parroquia kloy Alfaro en d;= 3.118 km y d, = 104.287 km
disminuyendo al minimo el efecto ne;ativo de la reflexion que

el anterior punto tendria. (Ver detalle en el perfil de este

trayecto, f{ipura 1IV.8).



IV.7.- ANALISIS DE LA EVANébCENCIA EN LA PROPAGACION ELeCTEC
MAGNETICA DEL TRAYECIO.- La atmosfera terrestre, en muchas
partes no disfruta de condiciones ideales para la propapacion
electromannética de una serfal de microondas, debido a varia
ciones naturales de los parametros que caracterizan a una —at
mosfera ideal”. Aquellas condiciones meiereolopicas adversas
provocan cambics conrinuos en el nivel de la sefial recibida,

-

o - = - L i e .
dencminandose estos fenomenos desvarecimientos . Se han rea
lizado inuchas observaciones del comportamicnte de sistemas en
funcionamienito observados on la proparacion de microondas

pueden clasificarse en pencral comot

a) Desvanecimientos debido a obstaculos.

- - . . & -
b) Desvanecimientos debido a la propagacion por trayecto mul

tiples.

d) Desvanecimiento Fresnel o por reflexion del haz.

En este analisis de evanescencia, no se consideran desva
necimien os por obsiaculos, debido a que los margenes sobre
obs: aculos hC de los cuatro travectos de lz red troncai, sc ¢
valuaron considerando un valor de K = ?/3 para obtener la vi
sibilidad electromagnética de cada uno de ellos ( seccion

IV.6 ).
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La ruta seiruida por la red troncal en sus tres primeros
trayectos desde San Juan a Carshau, presentan condiciones oro
gréficas especiales, como se puede observar en los diai; ramas
de perfil (ver fisuras IV.5, IV.6 y IV.7), va que ciertas ele
vaciones en el trayecto del haz, representan bloqueos natura
les para las reflexicnes de la senal, pudiendo considerarse
esta propanaci6n favorable, como a traves de conductos_naturg

les,

El desvanecimiento por trayectos multiples en los tres
tramos anteriormente nombrados, dependen de las modificacio

I ., :
nes fortuitas en las capas atmosfericas que atraviesan.

Estas modificaciones, seprun estudios, no representan des
vanecimientos profundos, pero que, considerando 1la posibili
dau de ocurrir, la aplicacidn de técnicas de recepcion en di
versidad de frecuencia, proporcionan una proteccion excelente

contra este tipo de desvanecimiento.

El trayecto Carshau - Guayaquil, a diferencia de los an
teriores, presenta caracteristicas desfavorables de propaga-
cién. ya que pueden presentarse desvanecimientos del tipo b y

c, alterando el nivel de la senal recibida desde 6 dB por a
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rriba de las correspondientes, a recorrido por espacio libre,
- 5 . S -
hasta considerables cancelaciones de la sefial, sepun cual sea

la fase y la amplitud de la sefnal refle jada.

Estos tipos de desvanecimientos, afectan 1la transmision
de informacion escalonada en el tiempo ( datos e informacion
de control ) ya que pueden presentarse al azar, y por lo tan
to, puede no serpuir una curva diaria o en alpuna otra forma

previsible.

Uno de los mdtodos para cvitar estos desvanecimientos,
como se pucde ver en el diarsrama de perfil de este trayecto,
(ver fisura IV.8), es descplazar el sirio de reflexion hacia
una zona donde las reflexiones sean bloqueadas, y las probabi

. » - »
lidades de tener desvanecimientos sean minimos.

Para tener mayor sepuridad de funcionamiento en este tra
mo, debe considerarse la posibilidad de una recepcion en di
versidad, lo cual como se indica anteriormente nos permite ob
tener una mayor confiabilidad en la propaqacién electroma~ng

tica de cualquier trayecto.



IV.8.- ANALISIS DE LA DISTRIBUCICON DE RUIDO., RUIDO BASICO Y
DE INTERMODULACION.- La distribucidon de las diferentes cla
ses de ruido, para evaluar la calidad de un sistema de comuni
cacidn, se las puede considerar distribuideos en 1la forma si

puiente:!

Ruidos Basicos

- - . . .
Estos ruidos, los cuales son termicns ¢ independicntes

de la carga sont

l.a.- Ruido térmico del receptor dependiente de la atenua
cion del trayecto,
1.b.- PRuido basico de los equipos de modulacidn.

- - - . - .
l.c.- PRuido basico de los equipos de radio.,
| i

Ruido de Intermodulacion

Este tipo de ruido depende de la carpa del sistema (dis
torsiones por no linealidades en los equipos) y ref lexiones

multiples en los alimentadores de antenas

2.a.- Ruido de intermodulacion en los equipos Modem.

?.b.- Ruido de in'ermodulacidn en equipos de radio.

La figura IV.13, ilustra 1la localizacion de los antes

mencionados tipos de ruido en un sistema de transmisién-receg
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cion.

En la tabla 1V.15 se detallan los valores de ruido dados
por el fabricante (Fujitsu) los cuales dependen del numero de
canales telefdnicos y su desviacion de frecuencia. £Estas me
diciones de ruido, se realizan simulando la sefial teletonica
con ruido blanco, que es una sefial con espectro uniforme con
t{nuo que tiene propiedades estadisticas similares a la de
multipl ex, obteniendose de esta manera, valores para las va
rias frecuencias normalizadas por el CCIR (ver tabla VII,2,
capitulo VIiI), siendo 3886 KHz, la frecuencia del canal supe

rior para los sistemas de 960 canales telefonicos.

En la firura IV,13, se consideran ademas los siruientes

ruidos:

3.a.- Ruido de interferencia debido a los canales de RF en
el sistema.

3.b.- Ruido de interferencia debido al eco de los alimentado
res de antena.

3.c.- Ruido de interferencia por distorsion en la propasa
cidn, los cuales dependen de la ubicacion del sitio de

la estacion.

El comportamiento de estos ruidos es analizado en 1la sec

ccion 1IV.10.



TABLA 1V, 15

Canal de
medi.cion DLW,
(KHz)
Ruidos Basicos
3886 20
para un Modem
Ruidos Basiccs para
un equipo IF - RF 3886 10
(p.W.)
Ruidos Basicos de
. 36886 40
intermodulacion
Ruidos de intermodula
. 3386 37
cion IF + R¥ ( p.W. )




IV,.9.- MARGEN DE DESVANECIMIEN{C. UMBEAL DE RUIDC.- Todo
- . -‘ - 1 - b
sistema de comunicacionn por radio falla cuando existen desva
necimientos profundos, durante 1los cuales, el ruido rermico

. —~ .. i . = . -
suprime la sefial util de recepcicn. Uno de los parametros
que limitan hasta determinada calidad de sefial de recepcion,
es el valor del umbral de ruido, siendo el marpgen de desvane

cimiento, el valor entre el nivel del umbral y el de la serial

e Ly

E1l umbral de ruido estara definido cuando la potencia de
la sefial Uril a la entrada del receptor es alrededor de 10 d3
mas que la potencia de ruido. £Esta diferencia de 10 d3 se de
be al heche de que las crestas de la senal de ruido tienden a

. * .
ser mayorecs que el nivel de la portadora util

Para un archo de banda BIF = 40 Milz, un factor de ruido
. o ; . e a0l i
N= 5 (fipura de ruido ¢ = 7 dB), una temperatura T de 300 K,
la potencia de ruido ’,, a la entrada del receptor, tiene un

-13

valor de 8.3 x 10 vatios ( ver capitulo VII, ecuacion

VII.3).

Con una potencia de transmision P, igual a 600 mw (27.8

dBm), tendremos una relacion PE/PT dada por:



~!
LS

8.30 x 10"13 vatios
10 los = - 118.59 dB
0.6 varios

Es decir, el nivel del umbral de ruido es - 108.59 dB

( = 118.59 - 10 4B ).

En el diarrama de niveles ( firura VII.1 ) se indica el

umbral en - 80.79 dBm ( = 108.59 - 27.8).

El mar sen de desvanecimiento scbre el umbral para cada u
no de los trayectos de la red troncal, es determinado en base
a las pérdidas totales de cada uno de ellos ( ver tabla IV.17

-
aslt

Trayecto It San Juan - Chasqui

Trayecto II:+ Chasqui - La Mira

108.59 dB - 62.99 dB = 45.60 dB

Trayecto 111: La Mira - Carshau

108.59 dB - 62.85 dB = 45,74 dB

ITrayecto IVt Carshau - Guayaquil

108.59 dB - 61.35 dB = 46.74 dB
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IV.10.- BALANCE Dr PUIDO EN EL ENLACE.- Considerando que la
red troncal tiene una capacidad de 960 canales telefdnicos, u
na etapa de modulacion-denodulacion, cuatro trayectos IF=-2F,
y de acuerdo a la tabla IV.15, se determina el ruido total y

. « *
de intermodulacion.

Ademas de los ruidos tdérmicos de los receptores para un
tiempo sin desvanecimientos, calculados en la sinuiente <eg
cion de este capitulo, se debera analizar y c¢alcular los rui
dos de in:erferenéias ( ver seccion IV.3 ) caracteristicos de

cada cnlace de esta red rroncal.,

tuido de Interferencia debidn a 1es canales de "F,- Mara de

terminar est'a clase de ruido en una red, sc debe conciderar
el sistema de frecuencias adoptado en la canalizacion del sis
tema, asi como tambidn las caracteristicas tdenicas de las an
tenas y el mimero de ellas a instalar en una estacicn repeti

dora.

Como se& puede ver en el can¥tulo III, fieura IJI.1, el
numero de frecuencias adopradas para la canalizacion de la
red troncal es de 12, 1o cual v considerando ? antenas por c¢s
tacion repetidora adaptadas a los cquipos mediante tiltros

circuladores en ramales  branching , se¢ iicne que el ruido de
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interferencia de los canales de radio frecuencias, pueden ser
en este caso, solo por acoplamiento de antenas frente - espal

da “front to back” entre dos estaciones.

Pero debide a la atenuacion de la sefal de interferencia
por la directividad de antena (ver f{ipura v.?), la atenuacidn
por trayecto de la senal no deseada, y nor 13 separacion de
20 Mz entre canales adyacentes en las estaciones Chasgui, Mi
ra y Carshau, ¢l ruido de interferencia por canales de FF pa

ra esta red troncal es despreciable.

Ruido de Interferencia deb:do al ecc.- este ruido es produci

do por reflexiones en los alimentadores de antena, determinan
- . *® . o

do esta reflexion, un reta;do de la sefial. Lwste retardo de

la seral-eco, es tratado como seffal  de  interierencia en los

canales de LI, el cual afecta a la sefial de banda base.

£1 coeficiente de reflexidn, o la relacidn de ondas esta
cionarias RUE (vo>wR), es wuna medida de acoplamiento de impe
dancias para equipos de microondas v anteras, a rtraves de
puias de ondas o cables coaxiales.

Como se puede ver en la fipura (1/.14), la sefal cco
tiene un doble recorrido que la seal 5", causada por desaco

plamiento en la linea de transmisicn determinandose consecuan
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s - - r . .
temente, la depradacion del cuociente /D, en forma similar
a aquel del ruido termico para una sefal modulada en frecuen

cia (FM) como se tiene en la fipura IV.15.

El tiempo de retardo, de la scifal reflejada S” se ohtie-

. u .
ne de la sipuiente ecuacion:

ZL.

T= (ser) (Iv.21)

.“1"‘S

donde:

1 N 1 1 - s 1 e e d ==
Longitud de 1la linca de transmision en o,

o
1

. - - - .' - . -
Ve = Velocidad de la sefial en la linea de transmision,

para
. L 8 A
cable coaxial: Ve = 3 x 107 m/sep
?
- 8 f

gula de onda : Ve = 3 x 10 1 - ( — ) (1v.22)
2
B

f = radio frecuuncia

fC = Frecuencia de corte en la gufa de onda

Se denomina relacion de eco r, al cuociente entre la am

plitud de la sefal - eco y la amplitud de la sefal principal.



Seaﬁn la fi-ura IV.14, la sefial eco 5 esta representada port

s = 8 ty T {IV.23)
de donde la relacidn de eco r est
r = ;; = i;_;%hfﬁ = r, Ty (1v.24)
5 >
expresado (1V.24) en dB se tiene:s
r (dB) = 20 1lue r, + 20 loo ry (1v.25)

La relacion entre el coeficiente del voltaje de reflle
xion y el RUE en los puntos A y B, estan dados por las expre

siones sirulentest

g = 1 =
Pa * 1 Pe * 1

- ¥ -
Las perdidas de retorno en los puntos A y B, estan expre

sadas por:

1 1
Ly = 20 log ~—— , Ly = 20 lon ~— (1V.27)
55 L's

Semin (IV.25) se tiene que la relacidn de eco es:



B4

r (dB) = 20 lon r = - (LA + LB) (1v.28)

considerandc las perdidas de transmision del alimentador de
antena Lf, entre los puntos Ay B, y el factor de 2.5 dB (va

- - » -
lor sofometrico) se tiecnet

20 lor r = - (LA + LB + 2 Lf + 245) (1Iv,29)

Consideracionas (enecrales para el calculs del Ruido de Inter

ferencia detido al eco en cada uno de los enlaces de la Ded

Troncal

- Capacidad del sistema de transmision: 960 canales
- Desviaci¢n de frecuenciat 200 Kilz
- Radio frccuenciat 6770 MHz

3158 Mlz

- Frecuencia de corte en la ~uia de ondat fC
(ver capftulo 1V, Seccidn 1V.1, Pérdidas en iiufias de ondas)

- Pérdidas en ~uia de onda 0.047 d32/m

- ROE (VSWE) en el terminal de antena 1.03

- ROE (V5WR) en el terminal de salida del transmisor 1.03

Con los valores anteriores vy aplicando las ecuaciones

(Iv.22), (IV.26) y (IV.27) se tiene que!

Va = 2.65 x 108 n/se~

bl
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L
Il

28.3 dB

—
il
=
[

Trayecto San Juan - Chasqui

Estacion San Juant

L = 20 m. (altura de torre mas una reserva de 10 m, ver sec
cidn 1V.6).

Lf = 20 x 0.047 = 0,94 di

de (IV.21) tenemost T = 151 n.sepg

de (1V.29) tenemost 20 lov, r = - 61 dB

seqﬁn la fisura IV.16, y = 151 n.sep se tienes

S/D+ 20 log r = 17

reemplazando el valor de 20 lor r s¢ tierne:

S/D= 17 - ( -61 ) = 78 d8 (15.9 pw)

- - - -
Estacion Chasqui:

L = 50 m.



3h

2.35 dB

r
=
I

T = 377 n.sep

20 1oy, r = - 63 dB

serpun la firura (IV.16) vy T= 377 n.ser se tienet

S/D + 20 lon r = 16.2

S/D = 16.2 - (-63) = 80 dB (10 pWw)

Calculando en forma similar o1 cuociente 5/D para los de
mas trayectos o enlaces d2 1la red troncal, se obtiene la ta
bla IV.16, que expresa en resumen cl ruid de interfercncia

por trayecto y total de la red troncal.

. . i . * , -
Ruido de_ Interferencia por distorsion on la propacacion.- Es

te ruido depende de las caracteristicas del trayecto. Si la

se’cccion de estos enlaces se ha realizado considerando eleva

ciones intermedias que bloqueen las posibles reflexiones o u

bicando el sitio de reflexidn sobre bosques, montafas, etc.,
1 - % = , - &

que tengan alta perdida en la reflexion, este ruido que se lo

puede considerar como un eco de la proparacion, es desprecia

ble.

Sin considerar el enlace Carshau - uayvaquil, 1a red

”~ ¥ —~
troncal, presenta caracteristicas favorables para tener una
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\YJ

confiable proparacion (ver firuras IV.5, 1V,6, IV.7 y 1IV.8),
por ello, en el antes mencionado enlace, es necesario calcu
lar ¢l valor de este ruido, para determinar su influencia en

la calidad del sistema.

Por facilidades de cidlculo: ya que en el capitulo Vv, se
determina el valor de la relacion de potencia entre la sefial
directa y reflejada (DJU r del enlace Carshau - uavaquil, es
te ruido de interferencia por distorsidn en la propasacion se

ra definido en el capitulo VI,
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IV.11.- RUIDO TrRMICC

Travecto ~an Juan

De LOS RLCEPTORES

DESVANSCIMILZNTO

- Chasaui

PARA

UN

i S 48 T
1 IL‘,A';:‘)\:

5IN

Estacicon

HAN

JUAN

CHASQUI

Alvura de
Lorre

(m)

10

40

Longitnd de
pula-onda

(m)

1JO + 10

40 + 10

Diametro de
anroena

(m)

Ganancia de
antena

dB

41.6

44,73
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De la seccion IV.1 y IV.2,.

A = 3,60 dB y A = 142.30 dB
C O

- = . -
Serun la firura 1IV.3, la atenuacion en ~ufa de onda rec

tanrular tipo R-6H para 6770 MHz, es de 0.047 dB/m.

Ap = 70 m x 0.047 d3/m = 3.29 dB

Comot: G + U, = 41.6 + 44,3 = 85.9 dB
T R

y sepun la relacion (IV.1), la atenuacion total Ap viene dada

por:
AT = 142.3 - 85.9 + 3.29 + 3.60 = 63.29 dB
Como: P, = 27.80 dBm (600 milivatios)

T
La potencia de sefial Util en recepcion Py serat
P = P,.-A.= 27.80 - 63,29 = - 35,49 dBm

El ruido térmico en funcidn del nivel de entrada al re

ceptor puede obtenerse aplicando:

S/N

P, + 112.63 (ver capitulo VII)



Expresando 5/N en

picovatios,

cidn VII1.8, capftule V11 tenecmost

90 - 77.14

2 : -
vatios) se—-un ecua

N_, = antilon = 19.3 picovatios
pa\"
10
11.- Travecto Chasnqui - lLLa Mira
Estacion CHASQUI LA MIRA
Altura de
torre 40 15
(m)
Lon:itud de
puia-onda 40 + 10 15 + 10
(m)
Diametro de
antena 4 4
(m)
Uanancia de
antena 46.5 46.5

dB
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De la seccion IV.1 y 1V.2.

A, 3.60 dB y A, = 148.86 dB

" - " . Id -
Serun la ficura 1V.3, la atenuacion en puia de onda rec

tansular tipo R - 6H para 6770 Miz, es de 0.047 dB/m.

Af = 75 m x 0.047 dB/m = 3.53 dB

Comot JT + “R = 46.5 + 46.5 = 973 dB

AT = 148.85 - 93 + 3.53 + 3.60 = 62.99 dB
Po = 27.80 - 62.99 = - 35,19 dBm

Aplicando: S/N = PO + 112.63

SIN - 35.19 + 117.63 = 77.44 dB

90 - 77.44 . _
N = antilosn = 18 picovatios
pE ) 10




IJ1.- Trayecto La Mira - Carshau

93

Estacion LA MIRA CARSHAU

Altura de

-
()

15

torre

(m)

LLon~itud de

[
w
+
—
o

- <
rula-onda 15 + 10

(m)

. *
Diametro aqe
antzna 4 4

(m)

anancia de
antena 46.5 46,5

dB

~ .- ; ,
L2 1la seccion IV.1 y IV 2.

A

1l

3.6 dB A = 149.9 dB

O

‘<

- . . - .
Sereun la fipura 1IV.3, la ateruacion en ruia de onda



tanrular tipo FR - 6H para 6770 Milz, es de 0.047 dB/m.

Af = 50 m x 0.047 dB8/m = 2.35 dB
Comot GT + GL.< = 46,5 + 46.5 = 973 dB
AT = 149.9 - 93 2,35 + 3.6 = 67.85 dB
Po = 27.80 - 62.385 = - 35.05 dBm
Aplicando 5/N = I’O + 112.673
S/N = - 35.05 + 112.63 = 77.58 dB
90 - 77.58
pr = antilon,. = 17.5 picovatios



IV.- Travecto Carshgu - Cuavaquil

O
w

Estacion CARSHAU GUAYAQUILL

Altura de
torre 15 10

(m)

Lompitud de
ruia-onda 15 + 5 10 + 5

(m)

Diametro de
antoena 4 4

(m)

Ganancia de
antena 46.5 46,5

did

D» la seccion 1Vv.1 v IV.2.

A = 3.6 dB y A = 149.6 db

A- = 35 m x 0.047 dB/m

|
-
(@)
W)
~
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Como't G] + GR = 4.5 + 46,5 = 93 dB
AT = 149.70 dB - 93 + 1.n5 + 3.f = 61.85 dB
P0 = 27.80 - 61385 = - 34.05 dBm

Aplicando /N = Po + 112.63

Al
t
’_J
—
~J
-
NG
A
il
~J
0
(W |
(9]
-~
[
=

S/N 34.,0F

N antilog,. = 13.9 picovatios

pW 10

IV.12.- BALANCE DEL RUIDO PPAPRA EL CANAL SUPERIOR DEL ENLACE, -
En canales inferiores ( ver tabla VII.?, capitule VII ),
se permiten valores mayores de potencia de ruido, porque para

. - - -
ecllos, el ruido 'ermico del recepior, es bajo.

Obtenido el ruido tdrmico de los receptores, v de acuern
do a las tablas 1V.15 v IV.16, se puede efectuar el balance
de ruido para el canal superior del enlace >San Juan-Guavaquil

en un tiempo sin desvanecimiento.
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Ruido Basico pw p

Ruido termico del receptoOr .. cveeeeessesss68.7
Ruido basico del modem (1 X 20)...viue.e...20.0
Putde basico Tr-RE €8 % TOYiwsesmvwoms wse v ot

SUmMa de 108 FrULAdOS .. v v vt v v vseneessssessssnsssessesseeeeal?28.7

- . ® .3
Ruide _de Intermodul acion pw pw

MOd(',‘m (1Xf{()).........-...-.............../lU.U
Equipos IF-RI (4 X 37)ecieosesannsenneeass148.0

S R kR E R L I I TITITITIT 1 a0 e,

Ruido de Intertferencia

RUidO DOI‘ i‘Ui.r’l-Oﬂda----...................111.8 1]1-8

Ruido total en tiempo

sin desvanetimiento. s vrurssivssissmesnbsspaminesssinvnrsd328:5

El CCIR en circuftos hipotéticos de referencia (ver capi
tule VI), admite una tolerancia de ruido de 3 picovatios por
kildmetro, permitiendo ademas para circuitos < 840 km una
reserva adicional de 200 pW, la cual se puede utilizar princi

palmente como una reserva para desvanecimientos profundos y/o
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adicionalmente para equinos auxiliares o envejecimiento de e

quipos.

Conociendo que la red troncal es de L = 362.95 km., el

ruido total es det 3 x 362,95 = 1083.85 pw.

E1l aumento permitido para el ruido térmico del receptor

est 1083.85 - 428.5 = 660,35 pW.

. . - . .
La rescrva minima de ruide para tiempos de desvanccimien

tos en esta red es de:s

660. 35

10 1lor = 9,6 dB

68.7

El marrven de desvanecimiento entonces sera de 9.6 dB, e
indica la reserva para desvanecimiento en cada uno de los tra

mos.

Aceptandoc 6 dB como reserva del valor 5/ih a la entrada
d': 1los receptores para desvanacimientos normales o0 esperados;
porque es raro que al mismo instante haya en mas de un solo
tramo, un desvanecimiento fuerte, se tiene que la diferencia
de ruido (9.6 - 6) dB se la urilice para desvanecimientos i

- -
nesperados o mas profundos.
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IV.13.- EsSQUEMA PARA EL BALANCE DE RUIDO.- En la tabla
IV.17, o esquema para el balance de ruido, se han detallado
ciertos parametros calculados anteriormente, los cuales servi
ran de referencia para el calculo de ruido total. En cada 5]
no de los travectos, se considera una reserva de desvaneci
miento de 6 dB para el cdlculo de la potencia de ruido a la

entrada del receptor.

IV.14.- ANALISIS DE PHOTLHCCION CONIRA LA EVANESCENCIA.-  Es
preferible calcular aproxiradamente la posibilidad de desvang
cimientos profundos, basadus en datos de propapgacion obteni
dos mediantc mediciones de campo: pero on muchos casos, esto

requiere dc mucho ticmpo, dinero, analiradores de datos, ectc.

Actualmente se han recopilado informes sobre desvaneci
- ." . = -
mientos y caracteristicas de¢ pronapgacion, unos reportados por

(6)

. - .
estudios de algunos palses y otros autorizados por el
7 . : :
CCIR( ), los cuales hacen posible predecir ¢l comportamiento

de un radiocnlace sin mediciones de campo.

Generalmente la probabilirlad de tener desvanecimiento

- - - - . - -
profundos conforme a la distribucion de Rayleigh, esta dada



TABLA

IV 17

ESQUEMA GENERAL

RUIDO TERMICO EN CADA TRAYECTO

TRAYECTO | I 11 v

ESTACION SAN JUAN CHASQUI MIRA CARSHAU | GUAYAQUIL
ELE VACION m 2980 3500 3858 4008 90
DISTANCIA Km 46.25 98.30 " 1074

DIAMETRO DE ANTENAS m 2.4 13 L0 L0 4.0 L0 .0 L0

ALTURA DE TORRE m 10 40 40 15 15 15 10 25

LONGITUD DE GUIA-ONDA m 20 50 50 25 25 25 20 15
A TENUACION
B 142.30 148.86 149,

DE ESPACIO LIBRE ‘ 380 149.680
ATENUACION  GUIA-ONDA B 0.95 2.35 2.35 118 118 118 094 0.7
GANANCIA DE ANTENAS 4B L18 Lea 465 465 465 (65 5.5 465

ATENUACION TOTAL 8 §3.29 62.99 62.85 61.85

POTENCIA UTIL . s seos
EN RECEPCION g&m - 35.49 -3509 ke - 34.05
S/N DEL RECEPTOR
SIN  DESVANECIMIENTO ds 7714 77.44 7158 7858
POTENCIA DE RUIDO
w
SIN  DESVANECIMIENTO P 19,3 120 175 13.9
S/N DEL RECEFPTOR dB 14 "
CON 6dB DE DESVANECIMIENTO : 4 7158 72.58
POTENCIA DE RUIDO .
CON 6dB DE DESVANECIMENTY P 76.91 778 6350 55.21
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por la sisuiente ecuaci6nl(7)
1.2

"
-) x4 (1V.22)

P (K x Q) x (

donde:

P Probabilidad de desvanecimientos

r
-9
K = Constante = 5.1 x 10
Q = Coeficiente dependiendo de la condicidn del tramo
= 0.4 sobre zonas montafiosas
= 1.C sobre llanuras o terrenos planos
72
= sobre el mar
\/h
h = i ( h, + h, ) enm
2 1 2
F = JIrecuencia en Gliz
d = Distancia del tramo en km
Esta {0rmula fue introducida en base a estudios tedricos
y alrunos datos experimentales. lla sido comprobada en muchos

< . . - .
paises incluso aquellos ubicados en areas tropicales.

En todo sistema de radioenlace, cuando existe deterioro
del cuociente sefial-ruido (5/N), bajo cierto valor, el enlace
sera silenciado por la operacion de ciertos circuitos

("squelch™); de otra manera, la probabilidad P de exceder
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los picos de ruido un valor N debido a desvanecimientos pro

fundos es dada port

No
Pn =1 - e N
No
Pn = — N 3 No
N
donde!
No = Potencia de ruido en pW bajo condicicnes normales.
N = Ruido - pico en pWw.

Por consi~uiente, la probabilidad de tiempo de interrup

. o - v i1 .
cion excediendo N pW en cada instante, se expresa como!

No
= o< P x — (1IV.23)
2 N
dondet: € = Mdrren de securidad
&< = 1 cuando las pefdidas por reflexidon son
<10 dB
o€ = 2 cuando las perdidas por reflexion son

> 10 dB
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Aplicando las ecuaciones IV.?2 y IV.”3, con & = 47500 pW
(5/N = 43.” dB) en cada uno de los trayectos de la red tron

cal, se confecciona la tabla IV.13.

N v - ~ 5 . - 5
La Pecomendacion 395 supicre guet sSofomstricamente pe

sada la potcncia de ruido, no exceda 47500 py potencia media

ks
2500

« de cualquier mes’ .

. -
de un minuto para mas de 0.1 x

. - . . . s o S
Sepun la tabla 1V.18, la probabilidad de interrupcion
del trayecto Carshau-tiuavacuil, os la de mavor porcentaje, lo

cual se espcraba, debido a las condiciones del trayecto.

Por esta razon, Vv 501¢ en osto trayacto, se dcbe reducir
la probabilidad de desvanccimientos aplicando un sistema de

. - . - -
proteccion e¢n diversidad de espacio.

IV.15.- DIVERSIDAD DiE EsSPACIC Y F2LCU=NCIA.- Una tdéenica e
ficiente de reducir los efectos de interferencia debido a des

: . - . P - .
vanecimientos profundos por reflexion, son los metodos en di

versidad de recepcion.

En el caso de Diversidad de Sspacio, dos sistemas de re
. - . - . - - .
cepcion recuperan la misma seal de radio, via antenas fisica

mente separadas como se indica en la fipura IV.17.
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En la prdctica, la separacion S de antena (considerando

una correlacion pequefia entre ellas, facilmente verificable)
es dada por:

5 = eee—— (IV.24)

donde:

=
]

Radio efectivo de la tierra (ro x K) en km.

-
Il

Lonisitud del trayecto en km.

A = Lon~itud de onda en m.

Se utiliza Diversidad _de t'recuencia, cuando 1los desvane

cimientos intensos debido a la propaqacién por trayectos mdl
tiples, en un trayecto determinado, tienden a producirse en
distintos momentos y en frecuencias suficientemente separadas

véase la firmura IV.18, donde fl y fz estan en la misma banda.

La diversidad de frecuencia en la misma banda, requiere
normalmente, una separacién del 2. del orden de marnitud
(120 MHz en 6 GHz) para resultar razonablemente eficaz, esta
diversidad es usada solamente para canales de proteccion, en

estaciones de monitorco o commutacion.

En la disposicion de frecuencia (ver {icuralll.,l), el



e
-
N

. . * . .
porcentaje de separacion entre los canales 1 y 2 (television
y telefonia) son: 4% y 2.66" respectivamente lo cual nos da
una mapnitud razonable para hacer frente a desvanecimientos

no correlativos.

Considerando una diversidad de espacio para el tramo Car
" a - -
shau - (uayaquil, la separacion de antena serun (IV.24), se

-
ras

3 x 0.0443 x 6370 x 4/3
S = = 10.5 metros
107 .4




R
= il
- - |
— - —<‘ i s Tl
-
R2 SR - (—
fy
e N
—
fa
I ) Ry
o1 M
i Tz RZ
T TRANSMISOR
R RECEPTOR
c COMBINADCR
f FRECUENCIA
s SEPARACION
M MODUL ADOR

Figura X¥ .17

Figura IV .18



Capftulo V

ESTUDIO DE LA EVANZSCENCIA TCTAL DEL TRAYECTO SAN JUAN (QUITO)

GUAYAQUIL
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Vo= £5iUDIO Die LA eEVANESCENCIA 101AL Del, FAYSECIO 5SAN JUAN

(QUITO) - SUAYAQUIL

La probabilidad de que se presenten desvanecimientos si
- -
multancos en una rad formada por alpunos tramos, es muy peque

na, por c¢llo la probabilidad total de interrupcion de un sis

tema de N travectos, esta dada por:(j)
N
I = E ]'ij (1.1)
=]

a — . . 4

Considerando 1la  Recomendacion 395 como 1 valor objetivo
para la sepuridad y buen [uncionamiento de la red troncal de
362.95 km de lonpgitud tenemos:

-[+‘f

2 0O
23 . 45 18 % 10°%%

0.1 55500

~ - ir [ . ® vy 3 -4 -
Sepun la tabla (IV.18) vy la relacion (V.1), la probabili

. . - . - =lia,
dad total de interrupcion es T = 164.56 x 10 % valor supec
rior al valor objetivo, por ello, y considerando €l trayecto

. . . . - . -
Carshau - Juavaquil como el de peor condicion de propajacion,

se aplica diversidad de espacio.

- - o - - . . -
LLa aplicacion de un sistema en diversidad de espacio, in

troduce un factor de mejoramiente en 1la confiabtilidad de la
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propagacion del trayecto v en consecuencia de la red. El fac
tor de mejoramiento del travecto Carshau - Guayaquil (ver fi
pura 1vV.8) se determina calculando primeramente la atenuacion
de la onda reflejada debido a la directividad de la antena di
mensionada en el Dﬁrrafo (IV.11.1V), v 1luepo de la cual se
calcula el coeficiente de correlacion (? ) de espacio entre
las antenas principal y auxiliar del sistema en diversidad de
espaci.o.

Sepun lo anterior y la fipura V.1, se tienen las sipulen

tes relaciores:t

(U/U)r = Dy + b, L (v.7)
1 2
de donde:
(D/”)r = Es la relacion entre la potencia de 1a senal directa
y la reflejada expresada c¢n dB.
De = Pérdida de la sefial reflejada sesdn 61 en dB.
Dg = Pérdida de la sefial reflejada sesin €, en dB.
3 2
Lr = Pérdida debido a las condiciones peorraficas del pun

to de reflexion expresada cn a3.

Una vez determinado el valor de (V.7) y aplicando la si

|

. - - - -
pulente ecuacionr que calcula el valor de P, se determina el



h Ny« h d
By o el s e (mili~r) (v.2)
dl d 2 Ka
h By h d
By e di - 2d ' zk‘a (mili-r.) (va)
d!
h‘I h1-A| &= L (m) (V"',
2Ka
. d’
hzl hz-d; &= 2‘:': (m) (VS)
h,- h
S = L.La_L_ (m) (ve )

donde :
8y, 8; son los dngulos comprendidos entre la onda directa y la refiejada

hn hz son las alturas efectivas de antenas del trayecto en metros

S diferencia de trayecto entre la onda directa y la reflejada en metros

Figura V.1
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. . .~
factor de megoram1ento=(>/

2 2

f>= exp - 0.0021. S. f \/0.4 d + K°s (1-K2) X 10"'

(v.8)

dondet

d = Distancia del trayecto en km.

s = Diferencia de trayecto entre la onda directa y la refleja
da en m,

k = \/rZ/(rz %= 1)

r = Valor real de voltaje (coeficiente de reflexion).

(D/U) _db

20

r = 10
f = Radio {recuencia en CGCliz.

S = Separacion de antenas.

- - - - - . -
Calculo del Factor de Mejoramiento considerando Diversidad de

Espacio en el Travecto_ Carshau-Guayaquil (E1 Carmen)

Segun la fipura (IV.8), las ecuaciones (V.2), (V.3) vy

los valores siguientes:

h1 = 50 + 10

h2 =4008 + 15

100 m.

4023 m.

]



1C9

d, = 3.118 km
d, = 104.732 km

d = 107.400 km

a = 6.37 x 15
K = 4.3
se tienet
100 100-40273 104,232
6, = - % 7 = 62.46 ( mili-r )
3:.118 107.4 ? (7) 6,37
= 2@
81 3.53
4023 4023 - 100 3.118
6, = - - 7 = 1.37 ( mili-r )
= 104,282 107 .4 ? (3) x 6.37
_ o

- 2o i - 5 -~ N
Sepun la fijura V.2, la perdida de la sefial reflejada

tanto en &, como ¢n 82. son respectivamente:

1

33.5 dB

(=)
i

D = O dB

En la tabla (V.1), para alpunos sistemas de radio fre
cuencias, se indican los valores del coeliciente de reflexion

- . - . - - 4 #
y perdidas de reflexion que tienen aquellos sistemas en base



- - L4 . -
a las condicicnes geopraficas que caracterizan el lugar del
punto de reflexion. =zZst'os valecres han sido recopilados por
la NIPPON TELEGRAPMH TELEPMHONE, obrenidos en forma experiinen

tal.

0]

v

- . * , - . F -
Sepun la seccion (IV.6), el npun o de reflexicn dei tra

[y
i

yecto Carshau - Suavanuil, esnta ubicado a 3.113 km de 1la esta
. * - . . “y - , *

cicn Guayaquil (£1 Carmen) y a 1C4.2732 km. de la estacion re

petidora Carshau, sobre el rio wuavas, por elio y de acuerdo

i - s . , 1
a la tabla V.1, las peruidas de reflexion para 6 ullz sou cero

(1.r = Q).

Con los valores obtenidos - aplicando (V.7), <& ticnes

(D/U)r = 3L54+0+0 33.5 dB ‘(D/U)r = 33.5 48

aplicando (v.4), (v.5) y (V.n) tenemos:

(3.113)?‘
A i
2 ('37) 6. 37

100 = 99,43 m

—
o)
i

)
{"C, ’)f‘.—,\-.
- 1859, 2407 2
4023 - < i = 338081

2 T
2 (3) "13f

—
=

e Y
|

2 x 99.43 x 3332,.31
107 .4 = 1uoe

5 = 6.26 m
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con los sipuientes valorest

S = 10.5 m. (ver seccion IV.,15)
f = 677C MHz

s = 6.26 m,

d = 107.4 k.

aplicando la relacion (V.8) se tiene:

(2352) (47.32)%
r = 10 - = 47,32 K= =1

(47.32)2 +1

2

7, "y
con K =1 el factor [K2 sZ (1-K7) x 10 *] =0

por lo tanto, la relacion (V.3) ess

P = exp [ - 0.0021 x 10.5 x 6.77 JU.& ¥ 107.4 } = 0.4

Considerando el mﬁraen de desvanecimiento ( ver seccion
1V.9) del trayecto Carshau - Guavaquil en 41.74 dB (= 46.74
dB - 5 dB), debido a que el canal de proteccidén por lc =ene
ral opera 5 dB antes del valor 1limite {(ver diarrama de nive

les fi=, VII.1).



al ra - - -

Con los valores de P = 0.4 v 41,74 B, se tiene sepun la

fipura (V.3), un facter de mejoramiento de 1CO, por ello, la
E -

probabilidad de interrupecion con diversidad e espacio para

el trayecto Carshau - uayaguil est

4,,!
i

=1,
. < a

P, = et 933 x B = 0.94 x 10~

Aplicardo (V.1), y de acucrdo a los valores anotados en

la tabla (IV.18), tencmoss

valor inferior al objetivo, al considerar diversidad de ospa

cio en el tramo Carshau - iuayaquil.



PATRON DE RADIACION
DIAMETRO

{ESCALA EXPANDIDA)

NE ANTENA PARABOLICA DE 4m DE

POTENCIA RELATIVA (dB)

20
E N
' 40
!
|
i
' L 50
'
' \
. 60 —
] LU \
' e o
!
g L L 1 . & T + ] . ] e ]
7 6 5 4 15813 2 1 f; W 60 90 120 150 18C

ANGULO DESDE tL EJE DEL

HAZ PRINCIPAL ( Gradoes)

Figura V.2



FACTOR DE MEJORAMIENTO

300

200

100

S0

Factor de Mejoramiento

g, .
p:coeficiertr de correlacicn

21— espacio e i1s anteras —
principe y cuxiiar
N N R I T
5 1 20 Eld 40 50 50
Margen de desvanecimiento (d8)
Figura

TABLA

Vi

V.3

COEFICIENTE DE REFLEXION Y PERDIDA POR REFLEXION

CIUDAD- BOSQUES
SUPERFICIE DE AGUA | CAMPO DE ARROZ CAMPO CIUDAD= BUSAUCS
MONTANAS
SISTEMA .
ercida erdida erdida erdid
coeficiente B . coeficiente : : . coeficiente —[ R g cneticiente P 1 ’l
reflexion reflexion reflexion reflexion
2GHz 1.0 0 d8 0.8 2dB 0.6 LdB8 0.3 10 dB
i
&« GHz 10 c 08 2 0.5 ) 0.2 14
6GHz 1.0 0 c.8 2 5 6 0.2 14
1MGHz 1.0 0 0.8 2 0.4 8 0.16 16




Capftulo VI

DISTRIBUCICUN DEL RUIDO TOTAL el TRAYECTO SAN JUAN (QUIIO)
GUAYAQUIL (RELATIVO AL CIRCUITO DE REFERENCIA DEL CCIR D& 25C0
KM)



113

vi.- DISTPIBUCIO. DEL _RUIDO TOTAI, Dil. TRAYECTO SAN JUA Y (QUIT

TO) - GUAYAQUIL (RELATIVO Al _CI:CUITO D REFERENCIA Diel, CCIR®

DE 25C0 KM)

* Para resolver el problema del valor permisible de la re
lacion 5/N, en el terminal de un radio enlace es recomencdable
aplicar de manera oportuna los requerimientos standard para u

na conliable operacion.

Si las facilidades de transmision de una sefial uniforme-
en el terminal del circuito total es requerida, se hace necg
sario estimar el incremento de la potencia de ruido, con cual
quier tipo de equipos, en proporcion aproximada a la longitud

del trayecuo.

Para aproximarse a este objetivo tan cerca como sea DOsi
ble “circuftos hipotcticos de referencia” deberdn ser conside
rados para la instalacion de dichos sistemas. E1 CCIR ha re
comendado a los fabricantes, los circuitos hipotéticos de re
ferencia como un objetivo de discfio de equipos, los cuales
han sido aceptados para interconexiones tanto nacionales como

internacionales, (ver fipura vI.1).

En cuanto se refiere a la potencia de ruido permisible

en el “circuito hipotético de reierencia”, el CCIR suriere la
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aplicacion de las récomendacionos 393 y 395. La primera que
sirve como una puia general a los disefiadores de equipos espe
cificando en forma gpeneral un solo circuito telefonico de
2500 km. sin dar una norma de comportamiento para el caso en
que se usen circuitos probados sobre enlaces reales, y la se

runda, que susiere el ruido en una parte del circuito (2500

km) constituido sobre enlaces reales y que recomienda:

1.) que, en circuitos establecidos sobre enlaces reales, los
cuales no difieren apreciablemente del circuito hipoteti
co de referencia, la potencia de ruido sofometricamente
pesada en el punto de nivel relativo a cero, en los cana
les telelonicos de un sistema de radio enlace con DM de
longitud L, donde L estd entre 230 y 2500 km, no cxcede
rat

1.1 3 L pvW de potencia media en cualquier hora.

1.2 3 L pW en un minuto de potencia media para mas de 20%
de cualquier mes.

1.3 47000 pw en un minuto de potencia media para mas del

(L/2500) x 0.1% de cualquicr mes.

2.) que, circuitcs establecidos sobre enlaces reales, la es
tructura de los cuales, por razones de planificacidn di
fieren sustancialmente del circuito hipotético de rele

rencia, la potencia de ruido sofométricamente pesada, en



2.1

2.2

2.3

[
-
N

el punto de nivel relativo & cero en un canal telefonico
de longitud L, donde L esta entre 50 y 2500 km., llevan
en un sistema de radio enlace FDM una o mas secciones de

banda base, no debera exceder:

para 50 km < L € 840 km,

2.1.1 3 L pW + 200 pW de potencia media en cualquier ho
ra.

2.1.2 3 L pW + 200 pW en un minuto de potencia media pa
ra mas del 20% de cualquier mes.

2.1.3 47500 pW en ur minuto de potencia media para mas
que (280/2500) x 0.1% de cualquier mes, cuando L
es menor que 780 km. o mas que (1./2500) x 0.1% de

cualquier mes, cuando L es mayor que 280 km.

para 840 km.< L1670 km.

2.2.1 3 L pW + 400 pW de potencia media en cualquier ho
ra.

2.2.2 3 L pW + 400 pW en un minuto de potencia media pa
ra mas del 20% de cualquicr mes.

2.2.3 47500 pW en un minuto de potencia media para mas

de (L/2500) x 0.1% de cualquier mes,

para 1670 km.< L< 2500 km.
2.3.1 3 L pWw + 60C pW de potencia media en cualquier ho

ra.
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2.3.2 3 L py + 600 pW en un minuto de potencia media pa
t =
- -
ra mas del 20% de cualquier mes.
-~ - . . - -
2.3.3 47500 pd en un minuto de potencia media para mas

de (L/?5C0) x U.1% de cualquier mes.

Antes de evaluar ¢l ruido total de la red troncal para

M . A .
determinar si cumple con la reconendacion 395 numcral 2.1 del
CCIE mencionado anteriormente, <se define el valor del ruido

. . . . * . -
de interfercncia por_distorsion en  la propagacion, en <1 tra

- i » . - %
yecto Carshau - Guayanuil, emmeiade en ¢l  capirulo 1V, sec

cidn V.10,

Este ruldo de interferencia (H/J)C en ol canal superior

P E .
es calculado desde la sipuientie relaciont

(s/1), = (/u)_ + (/) (VI.1)
donde!
(D/U)r = Es la relacidn entre la sefial directa y la refleda
da (ver capfrulo V).
(S/D)c = s la relacion derivada desde la figura Vi.?2, chﬁ;

una diferencia de trayecto dada por la ecuacidn V.6

y la tabla VI.1.
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. . I
con los sipguientes valores calculados en el capitulo V.

(D/U)r = 33,50 dB
= 6.26 m.

y sepun la f{ijpura vI.2, y tabla vI.1, tenemos que (S/U)C =
47 dB, por consipuiente, aplicando (VI.1) se obtiene el ruido

de interferencia Carsbiau - Guayaquil.

(S/I)C = 33,5 4+ 47 = 80,5 dB (3.9 pw).

En la tabla V1.2, se 1indica la potencia de ruido total
del trayecto 5San Juan - Guayaquil, como una sumatoria de los
ruidos calculados anteriormente y especificados en las tablas

V.15, IV.16 v IV.17 del capitulo IV,

-
Ademas se puede ver que el valor de 642.1 pW, es mucho

menor que c¢l valor objetivo de 1232.9 p., por ello, el compor
, ‘

tamiento del ruido total de esta red es satisfactorio.



CIRCUTOS HIPOTETICOS DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DE
TRANSMISION CON FDM Y TELEVISION VIDEO MAS SONIDO

Q) RECOMEMDACION 391 DEL CCIR

(de 12 a 60 canales usandoc FOM)

2500 Km ——————————f
—lo—----—--oto-——---—-—o ——————— -4
BLC K, — 840 Km, —~

L20 Km 4 e L 20 KM e

l— seccion homogenia -

b) RecomcnDACION 392 DEL CCIR
[ para mas de 60 canales usondo FOM)

b 2500 ¥m ——————— —
—Ho———————— o e —0 O = = - === =
p——BL0) Km ——=h——840 Km.

BLU Km———
R LN

BLO Kn

%
ot >00<"" oo« e
:b—— 780 ym-j-—m krn.——+_ 280 Km—*

SECCion homogen:a

C) RECCMENDACION &2t DEL CCIR
RECOMENDACION J21 DEL CCITY
[television mas sonido)

2500 Km {
e o)

fe——840 Km ——840 Km ————840 Km ——

Figura VI .1
SIMBOLOGIA
SISTEMA DE RACIO SISTEMA DE MULTIPLEX
< modulador -0~ modulador de canai
> cemodulador {} modulader de grupe

-D— modulador de superjrupo



VALOR DE (S/D) DEBIDO A LA DISTORSION DE LA PROPA

GACION EN EL CANAL SUPERIOR

g
L
o
w
]
100 120 diferencia lde trayecto (m)
1 20 30 SO 70 100 retardo de tiempo (ns)
Figura VI.2
TABLA VI.
SISTEMA DESVIACION SISTEMA DESVIACION
N2 CAPACIDAD DE N2 CAPACIDAD nE
DE CANALES FRECUENCIA DE CANALES FRECUENCIA
1 270C 140 5 600 270
2 1800 140 6 600 200
3 1200 200 7 4.00] 200
4 960 200 8 120 280
(SN)c= (DsU), +(S/DIec  (dE)




TABLA VI.2

DISTRIBUCION DEL RUIDO TOTAL DEL TRAYECTO SAN JUAN (QUITO)- GUAYAQUIL

CALCULD DE
DESCRI PCION COIEREEA
POTENCIA DE RUIDO TERMICO EN EL RECEPTOR
pw 273.4
CON 6 dB8 DE DESVANECIMIENTO
RUIBDOS
RUIDO BASICO DEL MODEM (1x 20! pwW 20.0
BASICOS S o L
RUIDO BASICO IF -RF (4x10) pw L0.0
RUIDOS DE RUIDO DE INTERMODULACION DEL MCDEM {1x40) pw L0.0
INTERMODUL ACION RUIDO DE INTERMODULACION IF - RF (4x37) pw 148.0
RUIDOS DE RUINO DE INTERFERENCIA DEBIDO A GUIAS DE ONDAS pW 111.8
INTERFERENCIA RUIDO DE DISTORSION EN LA PROPAGACION pw 8.5
POTENCIA DE RUIDO TOTAL pw 5421
VALCR OBJETIVO (3L+ 200) pW CCIR Ree. 395 pw 12882




Capftulo VII

VALOR DEL SISTEMA., GENEZERALIDADES. CAILCULOCS



VIT.- VAILOR Dl 5ISTEMA

GENERALIDADES. CALCULOS

El valor del sistema de un equipo de radio enlace, es un

- - . P . -
parame!'ro uiil en la planificacion, el cual determina el com
portamienito del ruido ccocmo objetivo de diseifo para cualquier

red o sistema do comuriicaciones a larra distancila.

Al ipual que en todos los sistemas de comunicacioncs, en
los equipos de microondas, la capacidad dco Lransmicion osta
limitada por c¢l ruido presente en la banda aque conticene la ip
formacion, =sto ¢s principalmente ¢l ruido térmico, que Jdepen

de de la atcnuacion de espicio libre.,

. * s . - - .
La relacion sefial ruido termico, o5 calculada de la si

guiente rclacién:(ﬁ)

(S/K) = & - Aq (VIT.1)

donde:

wn
|

Valor del sistemz en db.

4=
1l

. - - 2T
T Atenuacion total del trayecto en d3.

El valor del sistema es una fisura que caracteriza a los



equipos de radio enlace y que se calcula de la sipulente ecua

cions
P - 2
S = 10 lor gy ( 2= + P+ 2.5 (VIL.?)
12

donde:

PT = Potencia de transmision.

N = JiFactor de ruido del receptor, peneralmente expresada
en forma loparitmica, ¢ = 10 lo~ N, denominandose a F
figura de ruido.

K = Constante de 2oltzmann.

T = Temperatura en .S

= Ancho de banda del canal telelronico.

Af = Desviacion de frecuencia en valores rms, ver tabla
VIILI,

flz = Irecuencia de modulacion (frecuencia asipnada en la
banda base) ver tabla vII. 2.

P = rtactor de pre-acentuacion o pre-emphasis en dB.

La tabla VII.Z standariza el valor de {recuencia y ancho
de banda del canal mas alto de la banda base, en la que se
pueden realizar mediciones utilizando una senal con espectro
uniforme continuo, con caracteristicas similares a la sefal

F.D:M.
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La maxima potencia de ruido transferida por acoplamiento
entre un sistema de antenas v el receptor estda dada pors

PR = NKTB (V1I1.3)

donde:

PR = Potencia de ruido a la entrada del receptor.

En la relacion VII.2, se ha considerado el efecto de pon
deracion en la estimacion del ruideo si se toma en cuenta, co
mo es lénico. para el caso del psofémetro CCITT con ancho de
banda B, en 3.1 KHz (canal telefdnico) aumentar S/N en 2.5

dB‘

Otro factor que se considera en la relacion VI1l.2, es la
distribucion uniforme de la relacion S/N en los canales de un
sistema multicanal, utilizando una red pasiva RLC de pre-acen
tuacidn. Para calcular este factor P, el CCIR supiere la re
comendacion 275, la cual sepun la sipuiente ecuacion y de

acuerdo a la tatln VII,3, se determina el valor de pre-acen-

tuacion.
- o
6.90
1 +
5.25
P=5-10 log 1+ (VIL.4)
(Ew oLy
r fr
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donde:
f = |recuencia resonante del sistema ( = 1.25 f___ ).
Ir max
4 ] -
fmax = |[recuencia del canal telefonico mas alto de 1la banda
base.
f = jrecuencia de la banda base
Calculo

Con una capacidad de 960 canales telefonicos para la red
troncal, y reemplazando la relacion vII.2, los valores de los

. . -
Sipulentes parametros tenemnost

= 7.0dB ( = 10 1oz, N )

23

= 1.38 x 10°°° joule /°k

= 27° ¢ ( 300° K )

@ H =X m
[

= 13,1 KHz ( Recamendacion CCITT G 232 )
Af = 200 KHz

f12 = 3886 KHz

P = 4 dB

Expresando la ecuacion (VII.2) en la sipuiente forma:

Af
- 10 lop NKTS + 20 lov ( = ) + P + 2.5

S =10 lo~ P T
12

T
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y, con una potencia de transmisicn de 0.6 vatios, se tiene

que el valor del sistema 5 es?

S = 140.43 dB

reemplazando este valor en (VII.1), se tiene!

S/N = 140,43 - A (VI1.S5)

[
5. AP . M » . '
relacion que permite determinar el cuociente S/N de cada tra
yecto. Esta relacidon  tambicn punde ser expresada como una
- - - .
funcion del nivel de potencia a la entrada del receprtor PO

) = P - e -
( [o [T AE ) obteniendose:

S/N = 112.63 + Po (VI1.0)

v s § . o . .
El nivel de la potencia de ruido esta sicempre referido a

1 mW. La relacion S/N difiere de la potencia de ruido por el

sirno alrebraico (S/N = - N) de donde se tiene que:
1
Q L N ’
(J/N)dB 90 + 10 1lo-x Now (VII.7)
90 + (S/N)
pr = antiloy - (VII1.8)

10



El valor del sistema S, asi como la constante de 112.63

dB estan praficadas en la figura VII1.1.

Calculo de la relacion 5/N del  travecto San Juan - Guayaquil

en la banda de los 6 Gilz

Las relaciones sciial - ruido (5/.), tomando 1los ruidos
térmicos de cada uno de los 4 receptores de la red troncal co
mo potencia de ruido vy para la sefial, el nivel "cero’, que
fucron calculados en el capitulo iV Seccion Iv.11l, sepin la
relacion vI1.6 anotada antcriormente, expresan de que si los
niveles de potencia Po a la contrada de los receptores bajan
su correspendiente cuociente S/ disminuye, y por lo tanto, -

el nivel de ruido del sistema sera mavor.

Estos valores det

(;-;/N)1 = 77.14 dB
(s/N), = 77.44 d3
(S/.\)3 = 77.58 dB

(5/N), = 78.53 di

estan graficados en la {ipura VII.1.

El valor del nivel de umbral de los receptorcs es de
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- 80.79 dBm, para los equipos M de 960 canales /6 Gilz moti
vos de este analisis (ver capftulo Iv, seccidn 1V.9). Cuando
los receptores alcanzan este valor, los trayectos se cortan y
los receptores producen un ruido maximo. Por ello, al trans
mitir con una potencia de 27.3 dim (0.6 vatios), para llepar
al nivel de umbral obtenido anteriormente, se tiene una ate

. * * .
nuacion maxima de tramo det

A = 27.8 + 80,79 = 108,59 dB
tm
En 1a fiwura VI1.1. se indica la linea de umbral e¢n
-80.79 dbBm, y se indican las curvas de atenuacion de tramos
hasta que 2xista una interrupeidn. La  reserva de interrup

cion para los diferentes tramos est

San Juan - Chasqui 108.59 - 63.29 = 45.30 db
Chasqui - La Mira 108.59 - 62.99 = 45.60 dB8
l.La Mira - Carshau 108.59 - 62.85 = 45.74 dB
Carshau - juayaquil 108.59 - 61.85 = 46.74 dB

Calculo de la relacion S/N en el neor canal vocal

El ruido termico en sistemas que usan pre-acentuacion,
es siempre pecor en el canal superior de la frecuencia de ban

da base, va que no obstante de tener aproximadamente el mismno



1?('

ruido tanto para los canales inferiores como superiores de la

banda base, el ruido de intermodulacion llepa a ser mas alto.

Sin embarpo, esta contribucion para el ruido, es constan
te, lo cual puede comprobarse asimiendo una carga convencio
nal dsimilar a 1las condiciones de la hora carrada (ver nota 4

de la recomendacion CCIR 395).

Es normal en la practica, calcular el valor del sistema
para el canal superior de la banda base o para el canal supe-
rior de la medicion de ruido de esta bandat la diferencia es

insigniiricante en la practica.

En el andlisis de cada trayecto de esta red efectuado en
el capitulo Iv, Seccion 1..11, se¢ calcularon los valores S/N
de cada uno de ellos, aplicando la relacion II1.6 que es una
funcion del valor del sistema. Este valor de S = 140,43 dB,
proviene de considerar en el calculo, el canal superior de me
dicion de ruido 3386 Kiiz para 960 canales, superido por la re¢
comendacion del CCIE 399-2, lo cual hace posible determinar
el ruido en el peor canal vocal de cada enlace, cumpliendo de
esta [orma uno de los requerimientos concernientes al ruido -

total de la red.
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Capftulo VIIT

LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ESTA RED TRCONCAL EN SU UTILIZA
CION PARA TRANSMISIONES DL: a) Trdafico Telefdnico, b) Televi

sion, c) Teleimpresi&n, y d) Datos Digitales
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VIII.- LAS VENTAJAS Y DESVENTAJNS  DE ESTA RED TRO CAL EN _SU

UTILIZACIO. PARA  TPASMISIONES Dt a) Trafico Telefdnico,

b) Television, c) Teleimpresion, v d) Datos Dircitales.

Los requerimientos de un sistema de radio enlace tales-
como ruido, ancho de banda, tiempo de interrupcion, etc., de
penden enteramente sobre las clases de sefales transmiticdas,
El ancho de banda neominal de la sefial de un solo canal telefc
nico es 4 LkhHz y la sefial telefonica trasladada en trecucncia,
tiene aprorimadamente un ancho de banda de cuatro veces el ng
mero de carales telcionicos. Por ello, el ancho de banda de
las seflales de entrada y/o salida, dependen del numero de ca
nales trans-portados por €] sistema. ]l ancho de banda de una
seifal de T. es alrededor de 4 a 6 Mz, la cual se pucde esti

mar considerando en unos pocos miles de veces la sefial tele’o

nica de 4 Kliz.

Por consi-uiente, un sistema de baja capacidad tal como
sistema de 120 a 240 canales telelonicos, nc puede suninis

trar la transmision satisiactoria de sefales de Tv.

La transmision de T\ sobre larcas distancias, es realiza
da por sistemas de radio enlace, 1los cuales manipulan mos de
480 canales telefonicos con normas del CCITT o CCIR en el ca

so de sistemas monocromaticos de 325 1lineas, o por sistcmas a
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color NTSC con capacidad de 960 canales o mas.

= & .« ® ¥ - -
Las sefiales de television a color, exiren las mas estric
tas caracteristicas de transmisidn, debido a la perceptible

. -
derradacion del color.

Por consipuiente, no solamente el ancho de banda de alre
; R o . - -
dedor de 1000 canales telefonicos es necesaria, sine gue tam
- -, * = .
bien la linealidad de las altas frecuencias como la subporta

dora de color son rcquecridas.

El tiempo de interrupcion  causado per cortes debido a
desvanecimientos profundos en la propasacion de ondas de ra
dio o falla de equipos, di iniluencias diferentes para servi
cios de telcfonia y televisidn. Auin  interrupciones cortas
son pelirrosas para las imarsenes de television porque una fal
ta de tiempo pequefia sobre la imaren compuesta de una veloci

dad de rastreo muy z2lta, es perceptible a los cbservadores de

TV.

Cuando sefizles telesraficas, o sefales de datos a alta

velocidad son interrunpidas, el mensaje ¢ dato tiene alsunos
. * . .

errores a pesar de la deteccion o cocrrecciones realizadas por

. -
aleunos circuitens que pu=aden hacer decrecer el error.
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Entonces, servicios diferentes requieren comportamicentos
diferentes de la transmisidn, pero desde 21 punto de vista e
conomico, es deseable que un sistema de radio enlace con va
rios canales de Ri, lleven toda clase de schnales, tales como
telefonia, television, teleimpresion, datos dipitales, tacsi
mil, etc., especialmente cuando la demanda de tralico para ca
da servicio no es prande y no hay necesidad de construir va
rias clases de sistemas de radio cnlaces disefiados para trans

portar solamente una clase de senal.,

Una estimacion correcta del incremento de tralico ‘uturo
es diticilmente posible. ¢Por ello, puede ser provechoso ha
cer un plar tlexible seleccionando sistemas de radio enlaces,
los cuales pucden manejar varias clases de servicios en comin
aunque alpunos comportamientos de transmision no son requeri-

dos necesariamente para toda clase de servicios,

a) Tratico Telefonico

El comportamiento de esta red tro:cal para la utiliza

cion de tra.ico teletonico, es confiablic va que cumble como-

se ha analizado anteriormente, con las Recomendaciones del
CCI:, lo cual ha sido ratiiicado mediante re .istros de la se
nal entre 1las estaciones terminales -an Juan- .uayanquil y en

la cual no se presentaron desvanccimicntes que superen el 11
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mite de 47500 pw (S/N = 43,2 dB) en ninguin porcentaje de tiem

po ( ver capitulo V).

La desventaja en la utilizacion dptima de esta red tron
cal, es la de no haber planificado el aprovechamiento ftuturo
de la capacidad total del sistema ya que cuenta con tres cana
les de R en doble via, como fue anotado anteriormente (ver
capitulos iX, y I1I, fipura II1,1), usandola sepun el pedido
surerido al fabricante para que el primer canal de RI" lleve
solo trafico telefdnico, ¢l sepundo sefiales de TV y el terce-
ro sea de proteccién para los anteriores con prioridad al pri

mero.

5i se deseara ampliar la capacidad del sistema usando 2
canales de RF para trafico telefdnico (2 x 960) y el tercero
como proteccion o para servicio de TV esporadico, no se po
dria realizar, porque el disefioc de 1los equipos no lo permite

sin interrumpir el sistema.

L) Television

¥ - -~ .
Al ispual que para telefonia, esta red permite efectuar
. - . - - -
transmisiones tanto de television en blanco y nepro comc a co

. ® ¢ .
lor, ya que tambien cumple con las diferentes recomendaciones
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. - ~ ® . -
internacionales para una confiable operacion en esta clase de

servicio.

El. IETEL, actualmen'e no es un orpganismo que ticne el
control y cxploraciﬁn dre las propramaciones de television en
el ccuador, por cllo, 1la irversién efectuada en mantencr un
enlace estable entre las ciudades de Guayaquil y Quito e rdes
venta joso ya que su prioridad mayor s la telefonia entre 0

tros servicios.

Si por el contrario, ¢l IaTal fuera un orpanismo de con
trol vy exploracion de sefieles de lelevision, el sistema tal
como csta ectructurado, de interconcerar solamen e las antos
mencionadas ciudades sin tener la nosibilidad de  derivar en
alpuna estacicn repetidora para de ervminada nchlacion {2iobanm
ba desde Mira por e¢jemplo) tambidn seria una desventaja en su

- - - -
utilizacion.

- - . -
c) iecleimpresion

'

Esta red troncal de microondn:, ha sido proyectada para
' v P 1 - . : - u 4
la transmision de telefonla v television principalmente, pero
-~ a . ® - v N .
por su configuracion (ver f{ipura J+.1, <quipos multiplex ter
minales) tiene 1la posibilidad de auz, por cualguier canal te

lefonico pueda transaitir hasta 74 cuanales Lulcgrificoa para
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teleiwpresion (sistema Lelex), con 1o cual se hace posisle po

der suminisirar ecsta clase de servicio,.

o

En consecuencia, este sistema, csta restrinpgido a sol
- - -
poder proporcicnar el ancho de banda del canal itelefonico pa

- - - L, - EE Ty
~a trafico telepralico (ver rccomendacion .23 del CCINT).

d) vatos Dirirales

Al 1runl que 1la teleimpresion, Ja rransmision  de dalos
s0lo e¢s posible realizarla o traves de un canal teleidnico,
el cual deb: cumplir con las difercntes recorondacion.s del
CCITT, para poder transiitic sefales de dateos oficlentemente,
cuando se utilicen téenicas de multiplaje por distribucicon on
el ticmpo, ‘lependicntes del cddizo v las velocidades seleccio

nadas.



Capitulo IX

CONCLUSIONES
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IX.- CONCLUSIONES

La red troncal de microondas san Juan-Guayaguil, cuya ma
xima capacidad c¢s de 970 canales telefdnicos,«e  interconceia
a traves de 3 estaciones repetidoras y ? estaciones termina

es, mediante 3 canales de REF en paralelo, siendo el primero,

- - -
para traflico tclefonico, el scoundo para Tv ¥y el tercerc para

protrcecion con prioridad al primero.

- - = Z i

Despues del analisis de esta red se puede concluir, on
cuanto se relaciona al aspecto tecnico de equipos, este siste
ma cumple con los requorimicntos y recomendaciones ranto na

cionales coro internaciondles, para una confliable npcrunién.

En lo cue se refierec al aspecto propiamente de diset™o de

esta red, se pucde anotar lc sipuientet

- &£l sistema tiene 7 costaciones repctidoras de F1, sin posi
bilidad de derivar.

- ilene tres trayectos consecutivos maveres a 93 kom. de lon
gitud,

- La estacidn Carshau se considera INCCNVENIENTE en lo

co, e INACEPTABLE en lo ccondmico.

] - . . = - . - -
Fespecio a ecsta wultima estacion, la inconveniencia tec
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nica se basa ent )

a) Por su ubicacion peosraiica  trae como consecuencia que,
cualquiera de los centros ( wuayaquil o Quito) encarpgados
del control y iuncionamiento de esta estacion, no tenpgan
la posibilidad de realizar un mantenimiento rapido y efi

ciente,

b) Por sus condiciones moetereoldricas.

Por otro lado, la estacion Carshau posee desventajas eco

nomicas debido a quet

La estacion esta ubicada e¢n una repion inhospita, donde
la topo'raifa del terreno es bastante irresular y las condi
ciones climateéricas son poco ventajosas para trabajar. Se ha
construido una carretera para llegar a la estacion desde la
via Guayaquil - Cuenca, esta tiene un desarrollo de aproxima
damente 18 km. y se ha invertido 20 millones de sucres. Tam
bién se detalla a continuacidn, (tabla IX. 1), el valor real
de costos de equipos de radio, antenas, recti!/icadores bate-
rias, repucstos, etc., para la estacion Carshau (precios de
la compafifa ~ISHO IWAI (rUJITSU), adjudicatoria de la licita

cion C4 de IcTil).
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Como podemos ver, existe una diferencia de :/.16.484.175
entre el valor de la via de acceso a la estacion Carshau y la

implementacion de equipos de dicha estacion.

Por esta desventajosa planificacion dentro de la Invenie
ria de transmision por microondas, decidi presentar como Te
sis de Grado, previa la obtencion del Titulo de Inrenicro E
lectronico, el Tema: ANALISIS DE LA RED TRONCAL DE MICROON

DAS DEL IETEL:1 RAYECTO SAN JUAN - GUAYAQUIL.

El1 fundamental proposito de esta tesis, ha sido analizar
los diferentes problemas que se presentan en esta red, al ha
ber elepido emplazamientos para estaciones de radio relevado
res no convenientes, sizuiendo una secuencia netamente técn;
ca y en otros casos, practica. Se ha introducido en el anéll
sis, soluciones dobles de un mismo problema, con la finalidad
de comprender los diferentes conceptos teoricos fundamentales
para el planeamiento y diseno de radio enlaces por microondas
Se han analizado cada uno de los trayectos, realizando cilcg
los de comportamientos de tramo e ilustrado praficamente cada

uno de ellos,

s . F 4 » .
En el siruiente capitulo de superencias, se recomienda u
na ruta alternativa para interccnectar Guayaquil-Quito, apoyva

do este sistema en un doble repetidor pasivo entre los tramos
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Guayaquil - Cochabamba, La tira - Chasqui, y desarrollando u
na nucva estacion repetidora: Punipul, la cual servira para
incorporar a fiuaranda, ciudad capital de la provincia de Lo
livar, no contemplada dentro de la planificacion nacional de

teleconunicaciones.



Capitulo X

SUGERENGCIAS



Xo= SUGERERCLAS

En este capirulo se ha realizado ¢l disefio de wuna ruta
alternativa, entre tuayaquil y Quito, utilizando 1las mismas
caracteristicas tccnicas de los equipos que actualmente exis
ten en la red, motivo de este analisis, como son los ruidos

basicos, de intermodularicn, atenuacion de filtros, circulado

res, puias de ondas, ctc.

Sepun la fipura X.1, esta ruta alternativa esta conterma

da por cince travectos!

1) San Juan - Chasqui 46,25 ki
2) Chasqui - La Mira 93, 30 km
3) La Mira - Punpul 36.25 km
4) Punpul - Cochabanmba 26.10 km
5) Cochabamba - Guayaauil 100.80 kin

En esta nueva ruta de 307.7 km., los 2 primeros travec

tos son les mismos que forman la red troncal.

El tercer tramo La Mire - Punrul, se apoyva en un doble
repetidor pasivo, para superar una obstruccion existente a
6.3 km. de La Mira, obteniendose de esta mancra la v»osibili

dad de interconectarse con €l sitio demominado yneui, desde



el cual se puedz derivar en BB, para enlazar la ciudad de tua
randa, y al mismo tiempc tener la facilidad de acceso a la es

tacion desarrollada de Cochabamba.

- . -
En cuanto respecta al ultimo tramo, por tener el IETEL
en funcionamiento 2 sistemas en la banda de 6 GHz, tanto en
diversidad de espacio como de frecuencia, se puede afirmar

que, es un enlace confiable que ne necesita ser comprobado.

Por su ubicacicn neonfgfica. (ver fipura X.1), la esta
cion Punrul presenta facitidades tante técnicas como econﬁml
cas para poder desarrollar las cbras basicas de infraestructu
ra como sont: casetas, vias: de acceso, torres, energfa, etc.
ya que se encuentra a 16 kn. de maranda por la via a Riobam
ba y desde esta carretera :Jdesarrollar una via de acceso secun

daria de aproximadamente 3.5 km. para 1llesar hasta el sitio

- o . -
donde estara ubicada esta nueva estacion.

Esta ruta alternativa comparada con la red troncal o ru

t: centro, presenta las siguientes ventajas:

1.- La facilidad de incorporar a la red nacional, la Provin
" » .

cia de Bolivar (Cuaranda), actualmente no contemplada-

dentro de ninpuna ruta troncal del sistema interconecta

do naciocnai.
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2.- La distancia total] de esta ruta alternativa, es menor en
55.25 km. que la red troncal, mejorando el ruido teotal
del sistema, ya que la prdctica ha demostrado que pucde
tomarse como ro;la sencral para sistemas que cumplen con
las recomendaciones del CCIR en circuitos hipotéticos de
referencia, una CALIDAD bLE TRAMNSMISIGHN, quc  admite 7500

pico vatics de ruido térmico y de intermodulacion en tra
yectos de 2500 km, lo que dd para casos priacticos, una
tolerancia de ruido (en el peor canal vocal) de 3 pico

vatios por kilometro.

’ - - - - - -
3.- Menos inversicon c¢n obras de infraestructura, (viace de ac

ceso, casctas, energia, eto, ).

w
o,
o)
O
Lo
~
e
—
O
=
\J

4.- No tener tres trayectos consccutivos de mas

tros.

5.- Descentralizar la estacion Carshau.

Al ipual que la red troncal, los procedimicutas de calcu
lo para cada trayecto de la ruta alternrativa son semejant
con excepcion del tramo La Mira - Punpul, per ello, sdle se
indicara el calculo de este enlace, indicandose er las tablas
X.1l, X.2 y X.3, en forma peneral, todos y cada uno de los va

lores necesarios para que esta ruta alternativa cumpla con
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las recomendacionns internacionales y objetivos de disefio pa

ra una confiable coeracion.,

. s - - - '
A continuacion, previo al calculo del trayecto La }ira
Punpul, se han resunido e ilustrado los difercntes conceptos
teoricos que permiten comprender y calcular el comportamiento

del doble rcnetidor pasivo recomendado en ceste trayecto.

Debido a que las microondas se proparan en linea visual
directa, la trayectoria entre dos puntos toerminales de los
sistemas de¢ radio comunicacion por Vi o ShHE debe quedar a u
na altura libre de obstrucciones. &l factor que limita la
proparaciorn. de las sefiales de microondas, es la curvatura de
la tierra y los obstaculos del trayecto. Como las microendas
se comportan de acuerdo con la mayoria de las leyes de la op
tica, el problema de los obstaculos se resuzlve empleando an
tenas provistas de un sistema de ~E5PEJOS ELECTROMAGNETICOS™,
o sea reflcctores semejantes a los juepos de espejos opticos.
Los reflectores diripgen o cambian ©1 senrido del haz de ener

rfa de la sefal.

Dichos dispositivos, que consisten en una lamina o reji
1la metalica, pueden dividirse cn dos categorias eenerales,

- goovm + *
Sesun su upLcac ions



Reflectores y Penstideores Pasivos,- Los primeros que adoptan

diversas fcrmas coune rectansulares planos, rectanpulares cur
vos, eliptices planos, elipticos curves, rectangulares con
dos anpulos truncados etc., se emplean peneralmente para diri
pir el haz en los sistemas de “Antenas Periscopicas’ de mi
croondas. Los repetidores pasivos, cuyos dos tipos basicos
son el de forma plana que puede consistir en una o varias la
minas metalicas (ver fipura X.2), y el de dos rellectores pa
rabolicos unidos por el respaldo con un trozo de puia de on
dass se utilizan para canbiar el sentido del haz en ciertos

puntos de dificil confipuracion topoirafica del trayecto.

5in embargo, si el 1cpetider se oncucentra aproXimadamen
te dentro de la linea entre los Jdos puntos terminales, puede
instalarse un doble repetidor pasivo, compucsto de dos refiec
tores, como se ilustra en la ficura X.3. Cuando el an-sulo de
trinsferencla w)de cstos dobles revetidores pasivos, es menor
g O e . B _ ) <ia v 1 :
que 507, o sea\V-)U y» tenecmos tres posibilidades de instala

cion, ver fipura X.4.

Estas disposiciones permiten cbtener el desplazasiento
necesario del haz, con un: lirera reduccion de panancia en
comparacicn con el uso de un solo reflecter. Tambieéen deben
ser consideradas una scparacion minima de alrededor de 13 lon

gitudes de ondas, entre el limite de la sefial que serad reile
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Jjada por cualquicra de 1los espejos y el adyacente reflector.

A fin de dererminar las ventajas relativas de las diver
sas formas de reflectores para 1las antenas directivas de mi
croondas, se toma coino patron de comparacion la antena ISUTRO
"ICA. Esta es una antena teorica ideal, cuyas propiedades de
irradiacion se consideran idénticas en todo sentido de propa
pacion. De aqui, la necesidad de definir en un sentido, la
panancia de un espejo de un repetidor pasivo: definido como u
na funcion de la frecuencia; es la rclacion de la densidad de
potencia debido a un repctidor pasivo cen un punto de distan
cia X, pare la densidad de hortencia que existiria en el mismo
punto, si ¢l repetidor paesivo fucra reemplarzado por una ante
na de 100 por ciento de eificiencia Chmica, localirzada en el
centro de la superficie del repctidor pasivo y con una poten
cia de radio frecuencia ipual a 1la aceptada por el repctidor

pasivo,

La directividad de las antenas de microondas se exDresa
en terminos de su sanancia en decibeles con respecto a la pa

r.ancia hipotética de la antena isotrdpica.

La panancia del conjunto d« antena parabolica y reflec

tor, se puede obtener de manera practica calculande el factor

1/k con la sipuiente {ormula:

O
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1/k = ——F d (X.1)
]
en la ques

A = Lonsitud de onda en m. ’
d = Longitud de trayecto en m.
= Area o fuperflicic reflectora eficaz del reflector ilumi

nada oblicuamente por el haz de 1a antena parabolica

(ver firura X.5),.

Cuando el valor de 1,k es 2.5 o meros, el  campo cleciro
masnietico de irradiacion del repetidor queda en la resion pro
Xima a la antena de transnision. Una vez dcterminada la exis
tencia del campo cercano, se puede elepir o1 meétodo apropiade
para calcular la ranancia o perdicda do 1la disposicion propues

ta del trayecto.

Si se encuentra que el caupo de  irradiacion queda en la
repion lejana, la pmanancia del repetidor resulta indedendien
te de 1la que tienen las antenas terninales. Ln este caso, la
ganancia bidireccional del repetidor, so puede calcular con
la formulat

4 TT A

sanancia en d3 = 20 log I COs ¢ (

-
(3]
L



(% HAZ !NCICENTE

INCIDENCIA VERTICAL

-—

e
HAZ INCIDENTE

A = AREA REFLECTOR PASIVD

Ae * AREA EFECTIVA DEL REFLECTOR FASIVO
H = ALTURA

W = ANCHO

We = ANCHO EFECTIVO

« = 1/2 ANGULO HORIZONTAL

@ = 172 ANGULO VERTICAL

Ae = Acos (¢/2) (x.3)

Figura X.5
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en la que:

R
!

1/2 del anruio horizontal

>
I

Lon-itud de onda

=
]

Area de superficie

Para determinar la perdida neta entre los dos puntos ter
minales de un sistema de microondas, cuando existe un campo
de irradiacion lejano, basta calcular la atenuacion del tra
yecto en ambos sentidos desde el repetidor, luero sumar lcs
dos valores y restar del resultado, la ranancia bidireccional

del repetidor y la panancia de las antenas terminales.,

Si el repetidor se encuentra en el campo cercano de cual
quiera de las dos antenas parabolicas, su ~anancia deja de
ser independiente porque entra en interaccion con la de las
antenas, reduciéndose asi la canancia neta. Por lo tanto, en
este caso, no debe emplearse el método de calculo anterior

. ‘ -
porque daria el resultado excesivamente optimista.

Travecte La Mira - Punrcul

Este trayecto La Mira - Punrul, se apoya en un doble re
flector pasivo (ver firsura X.6) utilizados para modificar 1a

- . - - - - - - - ~
direccion de la sefial radioelectrica a fin de superar la obs
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truccion existente a 6.3 km. de la estacion La Mira y 29.95

km. de la estacion iunpul en el sitio cuyas coordenadas peo
-, O . ,0- u i 3 -ald A N ~ 7

praficas son 01~ 31" 34 de latitud sur y 78° 33" 6.5 de lon-

pitud oeste.

El arca de estos reflectores ha sido determinada conside
rando fundamentalmente tanto las condiciones topopraficas, co
mo atmostfericas del sitio, obteniéndosc un drea real de 20 m
(4.87 x 6,09 m) para cada espejo (ver modelo 1620-17 de  1la
compaiia Microflect para repetidores pasivos, tipura X.3).
Conociendo que ¢l obstraculo se cicuentra dentro de la linca
que une las dos estaciones, La flira y "unrul, el anrulo  de
transferonrialf es icual & cero (kP = 0), de aqui que la con
fipuracion de doble repetidor sera como el que se muestra en
la firura 4.4 parte a, donde 1los anrsulos horizontales A y B

son ipuales ( A =B ).

£l valor de estos ansulos dependen de la separacion de

los repetidores y del aucho de ellos. Para el primero se ha

determinado de acuerdo a las caracteristicas del terroio yv pa
ra facil instalacion de los repetidcres, una separacion de 23

metros entre espe jos, los cuales tienen un ancho de 6.09 me
tros de acuerdo a las dimensiones del reflector selecccionado

anteriorment e,
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Para estos valores de 6.09 metros de ancho de espejos,
25 metros de separacidn entre ellos y un anpulo horizontal de
A= 2cc = 160. se tiene una distancia de separacién entre el
1fmite de la sefial que es reflejada por cualquier espejo y el
adyacente reflector de 0.6 metros, valor que no supera el még
pen de separacion de 15A = 0.66 metros: de aqui que debemos
aumentar el valor del ingulo horizontal. Como al incrementar

el danpulo horizontal disminuye el area efectiva del reflector

y en consecencia, su panancia se considera esta factor de re
duceiodn cosoc (ver ecuacion X.2), entre el valor minimo del
anpulo que es aproximadamente o = g° y el necesario. As{
pues, para un anculo de o< = 20° que es mas conveniente de a
cuerdo a las caracteristicas del terreno donde seran ubicados
los reflectores, su factor de reduccion de panancia comparado
con el minimo anpulo (o< = 89 ) es 0.45 decibeles, valor no
sipnificativo para el calculo de la atenuacion total del tra

yecto,

Entonces la distancia de separacion entre el limite de
la sefial que es reflejada por un espejc v el adyacente, parat
25 metros de separacion entre espcjos, 6.09 metros de ancho
de reflector yeo = 200. es de 10.5 metros (ver fisura X.7),
valor mucho mayor a 15A = C.66 metros calculados anteriormen
te, el cual si fuera considerado e¢n el disefio, determina dis

torsion y péerdida de la sefial transferida.
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Calculo de altura de antenas en 1 Travecro La Mira. lepeti

-

dor fasivo I

En el diaprama de perfil fipura X.8 de este tramo de .3
km., de longitud, trazado para K = 4/3, se puede determinar
que el primer elipscide de lresnel se encuentra libre de obs

trucciones,

Como sc  puede aprecior en la [irvura .3, a 2.4 k. del
. 1l - y * .
repetidor pasivo I, existe una elovacion de 4030 me ros que
) o L. . P
esta cerca ce) limite de la primera zona de 'resnel y que al
. e - N z - i y .
variar el valor de K podris obstaculizar parte de la menciona

5 - . . ape-
da zona, entonces, por ellc se wverifica 1a condicion de TrA

YECTO LIBIE y las alturas Cp imas de antonas

Para K = 4/3 con las alturas de:

h1 = 4779 n altura del repetidor pasivo 1
h, = 3358 m altura de la estacion La Mira
h& = 4030 m altura de la obstruccion

d = 6,3 km

y el obstaculo wubicado a 2.4 km. del =01 (dl} y 3.9 km de 1la
estacion La Mira (d.) podemos dercrminar si este neneira en

la primera zona de lresnel.



[V S LY B |

9 [+
m
|
w g6g¢ vuniwv
S .02 02 eld anLiyl
‘0 .00 SE o8 GALIONOT
vyiN V1 NOIJViIS3
!
WEL g LSy |
LW E50 TN
L'y =N
e U9 " 3
. wuig *p |
.w..
\ i !
\ : '
\; ..,. m
]
v
\ _
\ 4
k b a
N '
\

YyIN V1
1 OAISVd ¥0dQll3d43Y

0.590 8L o8L :ANLECNDT
OAISVd 8001153434« NOIDVLIS3

15 By

S ¢

woeILY
At 010

LLE 24

=
|
{
YunLiy _
ansiiivi _

_
|
_
!
“
|
|

0is L

/

o
=
/fp.
hi W gney
,_ S St LLE ol ALY
i 0.710 €5 o8L anLIoNST
i N9NNd NOIDVLIS3
. N |
U A T ]
OB TN
§i~ )
T 0LLd = 4 \
W 6B P '
|
|
' r=
.m iV
__. _.a :
ﬂ_, / _
L
]
I i.
!

—————

-—— e e e

———

<r



—_—
I~
o)

. - Pl . - -
De acuerdo a la ecuacion J..10) el margen sobre obstacu

lo cs:
2.4 2.4 x 3.9
h = 47229 - — (’Ijzg - 3858) = / - 4080
¢ 6.3 7 x () x 6.37
h = 7.11 me: ros
c

El radio de la primera zona e itresnel en ese punto est

b =17.3 = 5.1 metrros
B . I
Cono b= 8.1 m > 11C = 7.11 m. hav obs! ruccion.

Para superar es a ob¢truccion, se debe determinar la al
tura necesaria de antenas, tante ¢ l.a Mira, como para el RP1,
Para esta Jitima, de acuerdo a las caractzristicas tdéenicas
del reflector seleccionado anteriormente - Modelo 1670 - 15
de la compafita Microl'lec., 1a al ura do orre s de 7 Mebros
(& = 23 pies, ver figura X.3), v para la ~Nira, una altura de
15 metros (ver tabla 1V.17) con esatos valores det

. . " ;
m (altura <de elevacion) + 7 m (altura de RPI).

=
H]

~
~
~J

Lt ]

il
et
2
N}
)
o

melros
P . . N =
h? = 3353 m aliurns de elevacion) = 15 a (altura de torre).

= 3377 metros.



Para K = 4/34

24 2.4 x 3.9
'3) - 7 - 40830
¢ 6.3 2 x (-,g) x 6.37

b
Il
I~
~D
(%)
=N
]
—_
=~
~N
(W8
=N
]
Lad
o
~J

17.106 motros

o
i

Para K = 2/3:

24 2.4 % 3.9
h = 4236 - (4236 - 3373) - 5 - 4030
- 6.3 72 % (E) x 6.37

16.61 met ros

h
c

se tiene quot

Para K = 43 hc = 17.17 mercros > b = 3.1 metros
, . s o
Para K = 2/3 h = 16.01 merros > = = 5.4 melros

. - - - - -
Lo cual nos verifica la condicion de trayecto libre.

Lot T BE Th : T .
Calculo de altura de antenas en o] Travecto 'epetidor Pasjivo

e e e ot

En el diaprama de pertil de este travecto, fisura £.8,

que tiene una longitud de 29.9> km., la primera zona de rres

. - % . 2 -
nel se presenita  libre de obstaculns, chrenlendose wi mar-en



(hc) suficientemente prande para tener la condicidn necesaria
de travecto libre aunque hubieran variaciones del valor de K.
Al no existir restricciones de este tipo, se tomara para etec
tos de calculo 15 metros de altura de torre en la estacicon

Punsul y 7 metros de altura del FEepetidor Pasivo I1 (Mcdelo

1620-15 de la compafifa Microflect)

- o < . .
Calculo del area efectiva v _rumbo dee los Repetidores PPasivos

Cuando un f{rente de microondas encuentra una superficie
metalica lisa, tal como un repetidor pasivo y las dimensiones
lineales de este son pgrandes con respecto a las longltudes de
onda de radiacidn, especiales reflexiones toman lucsar en el.
Una caracteristica principal de esta reflexion de acuerdo con
la ley de Snell, es que el anpulo  de incidencia y reflejado

son ipuales y coplanares.

Expresado de otra manera, la ley incluye los dos sinuien

tes requerimientos!

l.- El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal de 1la
superficie reflectora, estan en ¢l mismo plano.
2.- El rayo incidente y reflejado tienen ipuales angulcs con

1a normal.



La fipura X.9, ilustra los anpulos que permiten calcular
tanto el areca efectiva (ver tirsura X.5), como el rumbo de un
repetidor pasivo. Mediante consideraciones matematicas desde
esta firsura X.9, se obtienen las sisuientes relacionest

sSen H] + Sen 97

cos (cf2) = (X.4)
2 Sen 63

donde:

- s 5 . -—
(5] = es el ansulo vertical mas pequerio.

1
- . -
92 = es el anrulo vertica' menor.
i * - . - - .
63 = es el anrulo vertical de superiicie del repetidor.

8] vy 92 pueden ser medidos en el sitio o calculados serun las

sipuientes relacionest

h - (h, - C)

-1 a
d
7
42
C = (X.6)
12,75
donde:
- - . -
hp = elevacion del repetcidor pasive er m.
. P = . -
ha = elevacion de antena de ia cstacion en m,
- - - - .
C = correccion de la curvatura de 1a tierra en m.
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d = lonpitud del trayccto en m.
6 es calculado de las sijulentes ecuacliones:

3'

(tee ) (cos 8 cos 6,)

1

(cos 81 + C0s 82)

(cos A ) (Sen 5, Sen 6,)
tp 84 = - ; (X.&)
(cosoc ) (cos 61 + cos 8))

- B - . .
NOTA: Todos los cosenos seran positivos, y 105 senos son po
. . - od - . - .
sitivos, cuando el anvulo del reflector esta pajo 1la horizon

tal y nerativo cuando esta arriba.

Entonces, aplicando las relacinnes anteriores nara el
- - . & A
calculo del area efectiva y rurmbo de los repetidores pasivos

I+ II, tenemos:

Repetidor Pasivo 1

Altura RPI h? = 4236 n. sum.
Altura La Mira ha = 3873 m. snm,
Distancia d = 6.3 km,

- - . gl
Serun (X.6) y (X.5)



(6.3)2

= 3.113 .

)
il

12.75
4230 - 3873 + 3,113

e, = tp ! = 3.33°
6300

Hiendo 8? = 3.3377 el anpulo vertvical descendente o hacia

. - . » v . .
abajo con direccion hacia Mira.

Por estar lo:s dos reilectores situados sobre el mismo

plano horizontal, debicdo a que las  cotas do elevacion de ¢

. - g _ O
1los son iruales, 21 anpulo vertical est &1 = 0", La super

ficie del reflector es entonces oricniada de acuerde con el

- . - . 5 - . .
valor del anpgulo &€, v 1la corrcecion del anpulo norizontal Ao
4

- RS o ‘ .
'segun ccuaciones (X.7) v (0.3), =e tiene que:

< = 20 (ver Mipura X.7)

6, = 3.33°

Para:

) oy O
o. CUS ¢Y - cos 3.33

ty, Aec = to (707) = = = C.00031
cos 07 + cos 3.33
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.. - . - A . - - - 3
siendo Ao« 1la desviacion, hacia 1la estacion menns inclji

nada de la bicectriz no correrida, en este caso hacia el PRII
. . @ - . e
0 sea que el rumbo verdadero del PRI es .‘ZC = 20" 01" 04.8 v Y

d -
sus anrulos relativos sont

H= 0 .
Angulos relativos {V =93.33
6= 3.33

Hacia La Mira

RPI 2= 20" 8
—— 1 i ne
(£236m snm ) . —
\\ E

Hacia RP!!

H= 50.
Angulos relativos ¢V 90

6= 0

1"

n
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H: O
Angulos relativos | V= 80175
6,= 0175

Hacia Pungul

/

RPII {2 = L0

(4236m snm)

= Bc = Bnc

“-\\
Hacia RF]
H=40
Angulos relatives {V =90
la- 0
Para 83:
cos O0 sSen UU + Sen 0.1750
te 63 = = = 0.00162

O 5} - _
cos 20 cos O + cos 0.175

6, = 0.093% = 00° 03 35"

Sertin (X.4) y (X.3), el drea efectiva del Repetidor Pasi

vo RPPII es:

cos (c/2) = s = 0.94



A = 30 x 0.9 = 38,2 m
“)

- . - - -
Pérdidas totales de transmision Travecto La Mira - Punirul

Para este caso, en que el trayecto se apoya en un doble

- - . - .
repetidor pasivo, la atenuacion total At entre los terminales
de salida del transmisor en un lado y los terminales de entra

da del receptor en el otro lado; so obtiene de 1la sisuiente

relacions

Para 1 camyro lejano:

- O T - (3 - { .
At AO + Af + AC + Ad S P P (X.9)
en donde:
A= AL T AL + A, (X.10)
1 2 |
A, = Atenuacion en el espacio libre o pérdidas basicas
totales de transmision.
i : 5 § i ? g i
L.y A5 = Perdidas o atenuaciones de espacio libre entre ter
1 2 -8
minales y repetidores.
AP = Ganancia o perdida del repetidor pasivo pequefio co

locando ambos repctidores en doble confisuracion.

5 & & - g .
Ar = Perdida er: los allmentadores do antoena,
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5 g1 2 ..
Como ¢l valor de 1/k°, es mercr aque C.1, la perdida por
acoplamicnteo entre los dos repetidores, es aproximadamente de
1 dB ( Ap = 1 dB).

3.- Tromo "PIT - luneul

i, = 29.95 Kmn

f = 6770 Mz

, * . .
de donde la atenuacion de espacie libre oss

de ospa

[

Apligardo (X.10), se ticene 1la atcnuacion  tola

cio libre del trayecto La bira - Pungmuat.,

A = 175 4+ 133.%4 + 1 = 24,545 4B

Ganancia do los repctidores yasivos

Considerando el mas pequefo do olles v sespun la ecuacion
({x.2)s tenomost
/ v 0
VT = 3¢ g

Gp = 20 log ~—————= cls " = 105.13 dB
(C.u443) "



L, -
Aienuacion total d«l travecto lLa

\

: : = B} . * r
Con los sipuilentes wvalores y aplicando la ecuacion (X.9)

cenemost

[

, = 204.%4 dB
A- = 1.84 dB
A= 3.00 dB
G, = 40,50 dB

(le = (4(113() (]B

o=
—~
1i

264.5% + 1.83 + 3.60 « 46.5 ~ @h. S5 - 105.13 = 71.89 dB

Considerando ¢l valor anterior, y con una potencia de
transmision de 5 vatios (37 «dBm) para este trayecto, el nivel

de sefial util en recencion es de - 34.39 dBm.

En el esquema general de 1a ruta alternativa tabla X.1,
se han detallado los valores o parametros calculados que ser
viran de referencia para ¢l cdlcule del ruido total. Al i
gual que en la red troncal se ha estinado en cada trayecLo de
esta ruca alterngtiva, una reserva de desvanccimiento de ¢ d2

- .
para el calculo de la potencia de ruido a la entrada del re

ceptor.



benﬁn la rabla X.?7, 1a probabilidad de interruvciﬁn on
cada trayecto de esta ruta alternativa, con excepcicn de Co
chabamba - Luayaaquil, son menores o mfnimos, conparados  Coll
el valor objn.ivo.-tanlﬁadone aque 1o probabilidad total de in

. v - I "ll"' "
terrupc16n de ecta ruta es 173.0% x 10 -y Dorcentaje mayor

N =4,
al valor objctivo {111.06 » 10 ).

. - - . .
Considerando lo ultimamen e mencionado, v de que el tra
yecto Cochal»amba - Juavaouil, ticene: un porcentaje de probabi
. . 5 L. s s .
lidad de intcrrupcion maror al objetivo, se susiere en este
tramo una protecceion on diversidad de frecuencia.,
- , - . . - . : _y
La tabla X.3, indica ademas de la potencia de ruicdo to
tal de esta ruta alternativa, las diferentes clases de ruido
. - N G . s . .r - + o .
sepun los valores anotados en la tabla £.1 y 1a consideracion
. = @ . * , -
de que esta red tendra ?2 ertapas de wmodulacion - demodul:acion,
Gua,aquil - Quito v Punpul, nara interconectar en B3 desde eg
- & . * o % s W
ta ultima estacion a 1la poblacion de vuaranda (ver fipura
X.11).
Finalmente, se pucde obsecrvar que ¢l valor de 333.92 pa.
es menor que &l valor de 1122.1 p., nor ello el comportamien

to del ruido total de =2sta ruta altcrnativa es satislaciorio.
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TABLA X3

RUTA ALTERNATIVA

DISTRIBUCION DEL RUIDO TOTAL CeL Tika¥eCTU SAN JUAN (QUITO) - GUAYAQUIL

RUIDOS
BASICOS

RUIDOS

VALOR OBJETIVO

INTERMODULACICN

TRUIDO DE
INTERFERENCIA

POTENCIA Dt RUIGC TOTAL

——— E—— E——

DESCRI{PCION

CALCULO DE

— | POTENCIA
POTENCIA DE RUIDO TERMICO EN EL RECEPTOR W
CON 6 d8 DE DESVANECIMIENTO F 613
. e S e P T R ’——_“'— T S S e
RUIDD BASICO DEL MCCTTn [2x228) pwW L00
e e e o |
RUIDD BASICO IF —RF (5x 10) pW S0.0
RUIDO DE INTERMCDULACION DEL MODEM [2x40) pW 80 0
RUIDO DE INTERMODULACION IF - RF (5x37) pW 185.0
RUIDO DE INTERFERENCIA DEBIDO £ GUIAS DE ONDAS oW 139.6
pW 855.9
(3L 200) pW CCIR Rec 395 pW 1231
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APENDICE A

La figura IV.9, muestra un trayecto en el que una antena
emisora T, irradia energfa. la cual se desplaza en un frente
de onda de radiacidon secundaria (principio de lHuypens - Fres
nel), hasta llepar a la antena receptora R. £1 camino mas
corto en're las antenas es d, y el anpulo de la sefial es 1807
&l pun'o P% definc un trayecto 1indirecio cuyo recorrido adi
cional es de media longirud de onda ( AN/?), si este punto se
desplaza por 1la circunferencia del circulo interior (ver sec
cion A-A fipura IV.9), define los trayectos posibles de lonei
tud ipgual ar d +AN/?. Lste circulo interior se denomina,
primera zona de Fresnel, y se puede decir que el limite de es
ta zona es el lugar peométrico de los puntos desde los cuales
la onda, pucde reflejarse de modo que recorra media lonpitud

- .
de onda mas, para llegar desde la antena transmisora hasta la

receptora, en tal forma que:!

)

P, + Py o= TR + A/ (A1)

5  * - . . =] -
ecuacion que limita la primera zona de fresnel.
~ » - e
Los limites de las sucesivas zonas de I'resnel, se repre

- - . - .
sentan con puntos que aumentan en multiplos de media lonpitud

de onda el recorrido reflejado. Por ejemplo, un rayc rcfleja
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do desde cualquier punto en la superficie que define la quin
ta zona de Fresnecl, habra recorrido wuna distancia mayvor en
cinco medias lonsitudes de onda que la distancia que separa

directamentes las antenas.

Una superficie reflectora ubicada en el ifmite de la pri
mera zona de Fresnel, puede duplicar la magnitud de la senal
recibida, mientras que otra superticic reflectora situada ape
nas a pocos decimetros fuera del recorrido dirccro puede redu
cir la sefal «casi a cero. Para camprender mejor este fenome
no, debe reccordarse que la nnda al ser reflejada, ha experi-
mentado una inversion completa de fase de 1309, Adcaas, la
onda reflejada desde el primer limite, ha recorrido media lon
pitud de onda mas que la onda directa: esto resulta en orro
desplazamiento de fase de 1300, o sea un total de 3FOO. con
el resultado de que las ondas directa y reflejada, se suman
directamenre. Desde el limite de la sepunda zona de fresnel,
en cambio, al llepar a la antena receptora, la onda reflejada
habrd recorrido una lonpitud de onda completa mas que la onda
directa, y por ello llega retrasada 360°. dsLe-re'ardo, su

. .- ~ o~ O § =
mado a la inversion de 13C° en 1la superficie reflec ora, pu

IO

de provocar una cancelacion completa de la sefial. Estos feng
menos han dado nacimien'c a la expresion efecto de propaga-

cion mulriple . La Tirura IV.9, muesrra las cinco primeras

graf icado una elevacion del tz

b |

zonas de [Fresnel en ella se ha
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rreno con una superficie plana en su cima (obstacule 1). Si
la altura libre sobre la elevacidn, es ipual 2l radio de la
quinta zona de lresnel, la llepada de 1la onda reflejada sera
retardada tres lonpitudes de onda detras del rayo directo y
las dos, por lo tanto, se sumaran en fase, determinando un ni

vel de serial recibida anormalmente alto.

-~ e -‘ -

51 la elevacion del terreno fuese tal, que pDrovocase una
condicion de obstruccion o de rasante, como en el caso del
obstaculo ?, el nivel de sefal recibida disminuiria por lo me

5 | 1 ”
nos 6 dB, en comparacion con les valcres que corresponderian

a proparacicn por espacio libre.

. . . .
Para expresar 1la relacion matematica de la primera zon=
de Fresnel, consideramos 1la ecuacion Al, la cual puede exnre

sarse de la forma sipuiente:s

como:
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los radicales pueden ser 2xpandidos en serie (").
1 bx2 . 1 bxz . A
d1(1+-§__3_-)+(!2(1+§_—§-)= (ledZ'i'—T'
dq 4y
| 1
bxz ( * ) = —7}—
- s
mdl 2d7
de donde:
= (A2
bX (A2)

es el semi c¢je de la prinera zora de Fresnel en el punto X.

Las zonas de Fresnel de orden superior estan dadas por:

d, d, A
_ n 1l 2 _
bX (n) = q e "].‘.’ = (:’&3)
1 T
()
1+ X =1+ =« si X <1
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TABLA 1 3
VALORES PAPA LA CCONSTRUCCION Di LA PRIMeDA JONA DE FRESNEL
Distancia desde la mitad
b = semi eje a del trayecto hacia los la
dos
b a = d/2
s
bl a; = 25 t 1/4 a )
b2 a, = L.5 {( 1/2 a )
b a, = 5 { 3/4 a )
3 3
; = i 27% = .
3':.-‘. :1/‘ .o ( /8 a )




173

APENDICE B

Derivacion de la formula para el calculc de la elevacion

de 1a tierra en la mitad del trayecto A - B.

FIGURA B

hc = Elevaciodn de la tierra en la mitad del trayecto A - B,
hX = Elevacion de un punto cualquiera del trayccto & - 3.

d = Distancia del trayecto A - 3.

d1 = Distancia a hx desde A.

c."-2 = Distancia a hx desde B.

b Radio de la tierra (ro = 6.37 x 10 m. ).

H
]
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1

Segun la figura Bl, para encontrar h_, tenemost

-
¥ 7 ; ’
r’= &’ +(§) (B1)
a * B - hO
Reemplazando tenemos at
2 ?
? d
= - y == )
rO ( rO hO / + ( ¥ A
2 2 ?
— £ - 2 d . .
= e roho-rho -r(?) si h 0
p 7
? r, h = ( 5 )
2
h, = —I— (37)
8 ry

. - - - ~ -
Considerando la refraccion del haz en la atmosfera inte
rior del trayecio A - B, 21 radio de lz tierra debe ser corre

gido por un factor K, o seat

RC ( Radio correrido ) = K x =

- - - !
reemplazando en (B?), tenemos 1la elevacion en la mitad del

trayecto:
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Mediante un analisis similar, podemos calcular la eleva
cidn de la tierra ( hx ) en un punto cualquiera del trayecto

A - Bl

d, x d
h, = ——2 (B4)
2 K .,
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(2)
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(4)

(5)

(6)

(7)
(8)
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