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INTRODUCCION

En diversos foros, tanto nacionales como internacionales se han hecho
presentaciones tendientes a destacar la relevancia de las comunicaciones en el -
medio rural. Sin embargo, no se ha logrado precisar la magnitud de la distribu
cién del servicio telefénico al desarrollo de esta comunidad.

En términos generales se puede afirmar que la telefonia rural es un-
servicio que no sélo contribuye al bienestar social y al desarrollo econdmico del
medio rural, sino que permite estructurar un desarrollo integrado y armdnico en

tre el medio urbano y las poblados rurales.

Es un factor importante para una poblacion rural el que al integrarse
con el resto de los servicio bdsicos para la comunidad tales como energia eléc_-
trica, escuelas, agua potable, transporte, centros de salud, etc. incrementan -
el nivel de vida de los habitantes de este medio y con la cual se puede frenar -
la migracion que existe actualmente del campo hacia los grandes asentamientos-

urbanos.

Ef presente trabajo de tesis estd encaminado a dar una solucién alter
nativa al problema de la telefonfa rural en México, por lo cual se realizd el -
proyecto "Sistema Atlacomulco”, la finalidad de éste es comunicar lele(énica_ -
mente siete poblados rurales pertenccientes al Estado de México a la red telelé_
nica nacional empleando para ello la técnica de radio de acceso multiple. En -
los capitulos posteriores en este trabajo se describen ios aspectos tedricos y téc
nicos que deben considerarse en este tipo de sistemas, y posteriormente dar pa_

s0 a los calculos del proyecto propuesto.

Si ha de cumplirse con el objetivo fundumental de la Nacidn, de lo -
grar mejores condiciones de desarrollo e infraestructura distribuidos con mayor -
igualdad entre la poblacidn, y las regiones de los Estados de la Repdblica Mexi_
cana, se debe dar mayor impulso a las obras de infraestructura de las. zonas ru_
rales.

La evolucion econdmica del Pais, en los Ultimos afios ha acentuado -
adn mds las diferencias urbano rurales. Los indicadores de bienestar social co_~
mo la educacién la salud, el trabajo y vivienda, también indican que el sector -
rural ha quedado rezagado con respecto a las zonas urbanas, requiriéndose de -~



grandes esfuerzos para cubrir sus serias deficiencias de bienestar social.

En la mayoria de los pafses en vias de desarrollo, como es el caso -
de México, las poblaciones del medio rural desarrollan principalmente activida_-
des del sector primario, De tal forma que contar con un medio de comunica_-
cién rdpido y eliciente, como lo es la teiefonia les permite colocar sus produc_
tos agropecuarios, pesqueros, etc. en los grandes centros de consumo. Asi tam
bién, les permite incorporarse a la economia del mercado, sacandolo del auto_-
consumo evitando intermediarismos o la pérdida de sus productos. Otro de los -
aspectos en los cuales la telefonia juega un papel de suma importancia, es la -
oportuna atencidn en casos de emergencia y la administracidn piblica.

A nivel nacional, si bién, el sector de comunicaciones y transportes
ha disminuido su participacidn en la inversidén piblica federal y en su contribu_-
cidn al producto interno bruto en los Gltimos afos, las telecomunicaciones, y =
dentro de éstas la telefonia ha mantenido su ritmo de crecimiento.

-8.
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1 ANTECEDENTES

La telefonia es una forma bdsica de comunicacién entre {os habitan_-
tes de un nicleo de poblacion, entre éstos y los habitantes de otros nicieos del
pais o d=! mundo donde exista servicia telefdnica, estableciendo un intercambio

directo, instantaneo y simultdneo de ideas.

De los grupos sociecondmicos exist-  +~s, purden distinguirse en nues_
tro pais dos grupos predominantes: el mediv urbano y ¢+ redio rural.  Las con
diciones y factores sociales, asi « -~ las actividades que se desarrollan en es_-

tos dos tipos de nicleos son diferentes, pero tienen igual importancia en el as_-
pecto econdmico de nuestro pafs y fa necesidad de comunicacion entre ellos es -

fundamental,

La telefonfa urbana tiene una filosofia acorde a los nicleos de desa_-
rrolio urbanos y suburbanos, sin embargo, no es aplicable al medio rural. De -
bido a esto y gracias a Jas nuevas tecnologias que se han desarrollado ha sido -
posible crear un nuevo concepto para fa telefonia no urbana Hamada telefonia -
rural con una nueva filosofia de la comunicacidn adaptada al medio en que se -

usa.

La idea principal de la telefonia rurai es la existencia de un teléfono
por localidad que se conectard o integrard a la red tefefdnica naciona} mediante
un sistema automdtico que permite marcar directamente un nimero local de) -
punto de conexién, marcar 02, 09 y tener acceso al servicio automdtico de iar_
ga distancia {LADA) nacienal o internacional con entrada y salida las 2% horas -
del dia.

1.1 ZONAS RURALES

Tradicionalmente, el término rural se aplica al campo y a todo lo re
lacionado con éi. Para fines estadisticos, se ha definido en México que aque_-
llos asentamientos humanos qu- rebasan fos 10,800 habitantes son considerados -
como Jocalidades urbanas, de tal forma, que los que cuentan con una poblacidn
entre | y 9,999 habitantes se consideran localidades rurales, ademds presentan -




una o varias de las siguientes caracteristicas:

—  Escases de fuentes primarias de energia, o generacidn dispersa sin coordina-
cidén alguna. \

— Escases de personal técnico calificado local

— Condiciones topogrdficas por ejemplo: existencia de lagos, desiertos, zonas -
montafiosas que obstaculizan la construccién de lineas y sistemas de trans -
misidn cldsicos. ;

— En algunas zonas, condiciones tropicales, semitropicales u otras condiciones
climiticas rigurosas que imponen exigencias criticas para asegurar la vida -
it y el mantenimiento necesarios del equipo..

— Condicionamientos econdmicos para conseguir la amortizacién de las inver -
siones y la rentabilidad del servicio, debido a los elevados costos de cons -
truccidn y mantenimiento.

Nuestro pafs cuenta actualmente con 99,210 localidades, de las cua -
les sdlo 301 tienen una poblacion superior a los 10,000 habitantes en las cuales
habita el 60% de los 72 millones de habitantes que residen en el territorio nacio
nal

A continuacion se muestra un cuadro estratificado, tabla I, por tama
fio de las poblaciones, nimero de localidades y a la poblacién que habita en e--

llos.

TAMARD Df LA NUMERD DE MABITANTES POR
LOCAL 1DAD LOCAL 1DADES €STRATO »
ads g 9,999 o1 40,826
2,500 a 9,999 1,%08 92,039
1,000 & 2,499 4,073 6.952
500 & 999 7,384 3,692
20 8 499 12,130 4,857
100 k1) 16,582 3,2
18 9 57,176 1,786
T0TAL : 99,210 72,330

Total de locsiidsdes tursles 78,%09
*alles de habitantes

Tabls 1. Cuadro estratificado por tessfo de localidedes



1.2 DINAMICA DE CRECIMIENTO DE LAS POBLACIONES RURALES
EN EL PAIS.

Para establecer una adecuada blaneacién de la telefonia rural es nece
sario considerar el prondstico de crecimiento de las poblaciones por rango de ta-
mafo. Por lo cual, a continuacién se presenta en la tabla 2 la evolucidn que -

éstas han tenido en las dltimas décadas:

Evolucidn () Prondstico (#*) Prusedio da
RANGO OF Incremento snual
HABLTANIES 1960 1970 1980 1990 2000 1980 - 2000
[ 78,653 83,708 85,508 | 90,744 94,74 0.3 .
300 - 999 6,136 7,473 7,38 8,200 8,800 nte
1000 - 2499 3,302 4,232 2,073 4,365 4,978 [NEY
2500 - 9999 1,708 1,393 1,59 1,772 1,692 0.6
TOTALES 9,35 95,805 96,907 | 103,201 110,591 ———--

* Censos genersles de poblacidn 1960, 1570 y 1980
** Proyecciones de }a Subgerencle de Planesacidn Rural de TELMEX (Per)

Tabja 2. Evolucién y prondstica de crecimlento de les localidades rursles del pels
(19640-1980). fuente de Infarsecidn: Disgnéstico y perspectiva de le tele-
fon{s rural en TELMEX, Juljo 1984,

En 1a tabla anterior, se puede apreciar, que el nimero total de po-
blaciones rurales del pais se incrementé de 89,356 a 98,909 de 1960 a 1980 6 -

scan 9553 nuevas poblaciones.

El mimero de poblaciones de mAs de 500 habitantes se aumentard a -
una tasa anual del 1%, lo que representa 140 poblaciones por ano en promedio

1.3 POLITICA SECTORIAL PARA LA TELEFONIA RURAL EN EL
PERIODO 1960-1984.
1960 El 5 de Abril aparece publicado en el Diario Oficial, el decreto pre-

sidencial del 31 de Diciembre de 1956, por medio del cual se hace -
responsable de las comunicaciones telegraficas y telefénicas vecinales

-9-



1963

1976

1978

1979

1980

1981

1982

a la Oficina de Telecomunicaciones Vecinales, dependiente de la Di_-
reccidn General de Telecomunicaciones (DGT) de la Secretaria de Co_

municaciones y Transportes (SCT)

En ese mismo afio, se conecta a la red de Teléfonos de México por -
medio de par fisico, las primeras 19 localidades atendidas por la SCT

La SCT inicia el servicio de raciocomunicacion rural sin enlace a la -

red telefdnica en 10 localidades.

La SCT pone en operacidn el primer sistema de radio de multiacceso-
en el Estado de Sinaloa.

La SCT crea la Coordinacidn General del Plan Nacional de Telefonfa-
Rural (PNTR), con el fin de elaborar el plan badsico de desarrollo de-
servicio telefdnico rural, el cual habria de quedar integrado en un -
afo y ser ejecutado en el periodo 1979-1988,

Quedan concluidos los trabajos relacionados con el PNTR, el cual es-
tablece llevar el servicio telefdnico a 13092 localidades que cuentan -
con mas de 500 habitantes en un plazo de 9 afos, es decir, que el -
plan habrd de quedar concluido a principios de 1990.

En el plan no se delimita con claridad que entidad debe responsabili_-
zarse, sin embargo, se presupone la participacién primordial de TEL-
MEX. .

La SCT pone en operacién dos sistemas de radio de multiacceso, en -
Puebla con 25 localidades y en el Estado de México con 18 localida -
des, conectadas estas a la red telefdnica bisica,

La SCT instala dos nuevos sistemas de acceso multiple en Costa Chi
ca, Guerrero, y Guadalajara, Jalisco.

El 28 de Mayo aparece publicado en el diario oficial, el acuerdo se_-
cretarial por medio del cual la Comisién de Telecomucinaciones Ru_-
rales pasa a ser la Subdireccién General de Telefonfa Rural, depen_-
diente de la DGT de la SCT. En ese mismo afio se ponen en opera_
cién los sistemas de multiacceso de Autldn de Navarro, Jalisco, Mi_-
choacin 1 y Tabasco | con un total de 87 nuevas localidades atendidas.

-10-



1984

1960

1970

1976

1977

1979

En-Febrero 29 aparece publicado en el Diario Oficial el acuerdo se_-
cretarial por medio del cual desaparece la Subdireccién General de -
Telefonia Rugal y se crea en su lugar la Direccién de Expansidn y -
Servicio, de la cual pasa a depender la actual Subdireccidn de Ja Te

letonia Rural.

DESARROLLO DE LA ESTRATEGIA TELEFONICA PARA LA TELE-
FONIA RURAL EN TELMEX HASTA 1988,

TELMEX proporcionaba servicio telefdnico a 555 localidades del pais-
con lo cual el 42% de la poblacién nacional tenia acceso al servicio.

El nimero de localidades servidas por TELMEX se incrementd en la -
década de los 60's a una tasa del 10% anual, con lo cual a fines de

ese afo se tenian mas de 1400 localidades atendidas.

Se plantea la necesidad de contar con un Plan Estratégico de Tele_-

fonia Rural para la empresa. Se analizan la» tecnologias disponibles

para uso en el medio rural, siendo una de éstas la de radio de mul_

tiacceso.

En ese mismo afo se establece el objetiva corporativo de TELMEX -

para la instalacidn del servicio telefdnico en 300 comunidades por afo

que cuenten con las caracteristicas de :

— Tener mas de 2500 habitantes

— Contar con servicio de energia eléctrica

— Tener acceso transitable durante todo el afo

Se colabora con la SCT en la integracién de un plan nacional para el

desarrollo de la Telefonfa Rural,

TELMEX presenta a la SCT, 8 recomendaciones bdsicas para ser in_-
cluidas en el Plan Nacional de Telefonis Rural.

— Administrar la telefonia rural considerdndo las 164 zonas de conmy

tacién

-11a



1980

1981

1983

1984

- lerarquizar la introduccidn del servicio tomando en cuenta objeti -
vos intersectoriales del Plan Nacional de Desarrollo Urbano y del-
Plan Nacional de Desarrollo Industrial principaimente.

— Conectar las localidades de una zona a una central de tecnologia -
avanzada ubicada en el centro de zona mismo, empleando el me_-
dio de transmisién mas adecuado.

— Enlazar a todas las localidades existentes, o por conectar, de una-
zona a su centro de zona precisamente.

— Minimizar el servicio tele{dnico manual.

~ Sustituir en el medio rural el sistema de tarificacidn punto a punto
por tarifas zonales, para facilitar la automatizacién.

— Emplear un nuevo aparato terminal para la facturacién automatica-
de conferencias rurales empleando el sistema tarifario zonal.

— Apego a las normas contenidas en los planes fundamentales de la -

red telefdnica existente.

El Comité de Direccién de la empresa define como politica, la asigna
cion del 8% de presupuestos de inversion para proyectos de telefonia
rural.

En diciembre de este afio se llega a 3367 poblados conectados, lo -
cual representd una tasa- de incremento anual de 9.6% para la década
de los 70°'s.

Se inicia el proyecto de investigacién y desarrollo de una central au_
tomdtica de baja capacidad para el medio rural.

Se inicia el proyecto de modificacién de los radioenlaces de baja ca_-
pacidad para convertirlos en el radio de multiacceso.

El Director de la Empresa anuncia ante el Presidente de la Republica
que a partir de 1986 se automatizard el servicio telefénico en 50 po_

blaciones rurales anualmente.

Se elabora el primer programa de incorporacién de LADA en 220 a_-
gencias rurales, por medio del aparato tasador rural.

-12-



1985

1988

1.5

ct6n General del Plan Nacional de Telefonfa Rural (PNTR) con el objeto de que-
esta claborard las bases estratégicas y el plan rector del desarrollo de la telefo_

nia rural en el Pafs.

las comunidades rurales que tengan un asentamiento humano superior a 500 habi_

tantes.

ce al 13% de localidades rurales del pais, y asi mismo, se permite un acceso al

nica para llegar a 6552 en este affo.

Se integran a la red telefénica un total de 5,352 poblaciones, de las
cuales el 32.6% de estas poblaciones es atendido con servicios automd_
ticos y el 67,4% sonservidas por agencias.

Se incorporan poco mds de 1000 nuevas poblaciones a la planta telefd
El 70% de las localidades esta_-
ran servididas por agencias,

PLAN NACIONAL DE TELEFONIA RURAL

Como se menciond anteriormente, la SCT creé en 1978 la Coordina_-

La premisa bdsica de! PNTR, plantea el llevar servicio telefénico a -

En la tabla 3 se puede apreciar que con esta premisa bdsica se redu_

servicio telefénico al 70% de la poblacion que habita en el medio rural.

1AMARD DE LA NUNEROD OF HABITANIES POR
LOCAL 1DAD LOCAL 10ADES ESTRATOD @
eds ge 9,999 301 40,878
2,500 8 9,999 1,588 9,009
1,000 a 2,499 4,073 6,932
500 » 999 7,384 3,692
250 8 499 12,150 4,857
100 & 249 16,582 3,212
) 99 57,126 1,786

* siles de habitantes
Table 3.

€1 PHIR cubre el 138 de las localidedes rureles,
1o que equivele al 70% de le poblecién rurel.




Cuando una de las localidades atendidas por la Secretaria empieza a -
contar con demanda sustantiva para la instalacidn del servicio local, la SCT -
traspasa sus instalaciones a TELMEX, dejando la responsabilidad de servicios tele
ténico a este organismo. :

El traspaso se lleva a cabo cuando se tienen localidades que por su -
densidad dc poblacién y por el desarrolio sociccondmico observado, el servicio -
teleldnico comunal proporcionado por la SCT resulta insuficiente, requiriendo por

ello los tipos de servicio que ofrece TELMEX.

Desde que la SCT inicié sus operaciones de telefonia rural, ha utiliza
do primordialmente al enlace por medio de par fisico, a excepcién de las 47§ -
localtdades atendidas por medio de radiocomunicacién sin conexién a la red tele_
fénica.

A raiz de los estudios elaborados con motivo del PNTR, experiencias-
obtenidas en el proyecto de Sinaloa, asi como también derivado de los nuevos -
avances tecnoldgicos en materia de radiotelefonia de acceso mittiple, la Secre_-
tarfa ha venido incrementando el porcentaje de localidades atendidas por multi_-
acceso, para el afo de 1984 el programa de la SCT contemplaba.

75% de las localidades enlazadas por multiacceso

24% por par fisico

1% por via satélite

El radio de acceso miltiple es una técnica que presenta las caracte_- .
risticas para cubrir los requerimientos de la comunicacién rural. Este tipo de -
sistema opera bajo la filosofia de compartir varios canales de cobertura zonas -
entre un grupo de usuarios, en vez de tener un canal asignado exclusivamente a-
un usuario. En los capitulos posteriores se tratard en detalle la filosofia de es_

1e. sistema.,

=14



Capitulo 1

CONSIDERACIONES TEORICAS
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2 CONSIDERACIONES TEORICAS

2.1 TELECOMUNICACIONES RURALES

El término telecomunicaciones se refiere a la comunicacién ¢ a la -
transmisidn-recepcién de cualquier tipo de informacidn a distancia, a través de -

cualquier medio de transmision.

La finalidad de las telecomunicaciones rurales es el establecimiento de
comunicacidn en zona rurales mediante servicios (por ejemplo: teléfono, telégra_

fo, telefax, etc.) con una calidad de servicio apropiada.

2.2 MODELOS DE REDES

En la planta telefénica coexisten una serie de sistemas de variada tec
nologia, desde clectromecdnicas hasta digitales. Estos sistemas encierran el sig_
nificado de interconexidn de abonados ordenados en grupos que correspondsn a --
comunidades aisladas hasta ciudades con una gran poblacién.

Cada sistema representado por unidades de conmutacion conocidos co -
mo centrales automadticas contienen en su interior una gran cantidad de dispositi_
vos de conexidn, donde se aplican variadas técnicas de conmutacidn y control -
estdn organizados por jerarquias y se enlazan de acuerdo a las necesidades de co
nexién. La red telefénica nacional estd enlazada por 3 tipos de redes bdsicamen
te.

— Red en poligono o de malla

— Red en estrella
— Red jerdrquica

y una Gltima que se utiliza para enlazar a las poblaciones rurales llamada:

— Red rural.
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2.2.1 RED EN MALLA Y RED EN ESTRELLA

Cuando existe un grupo pequefio de centrales se forma una red en ma

o ) .
lla'y cuando ésta ya no es operante se forma la red estrella, La eleccion de -
la estructura de una red depende del flujo de trdfico entre las centrales sopesa-

do con el costo del enlace, incluida su instalacidn.
La red en inalla es adecuada si:

~ El tréhco es mediano y la distancia entre centrales es corta
= EI trafico es alto y la distancia larga.

La red en estrella es adecuada sis

— El trdfico es mediano y la distancia entre centrales es larga
~ E|l tedfico es bajo y la distancia entre centrales es larga.

En las figuras 2.2.].a y 2.2.1. b se ilustran estos tipos de redes ~
generalmente se emplean en redes urbanas haciendo combinaciones de ambos ti-

pos de redes.

cL s
Z « CINTRAL LOCAL L ocantam LOCAL
Fig. 2.2.1.8 Red en ealle ¢ peligone fig. 2,2.1,0 Red en astzells

2.2.2 RED JERARQUICA

Una red jerirquica es un sistema que agrupa bajo una estructura de -
mds de dos niveles prioritarios las centrales que componen la red telefonica. La
red interurbana estd estructurada de esta forma, la cual esta jerarquizada por -

3 upos de centros,
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— Centro Regional (CR)

— Centro de Area (CA)

— Centro de Zona (CZ)

El centro de zona constituye al elemento bisico de la red interurbana
y es ¢l dnico donde estdn conectados los centros terminales, ya sea Oficine Ter
minal Urbana (OTU) u OMicina Terminal Aislada (OTA).

El centro de irea es el centro de rango inmediato superior a) centro-
de zona y sirve para enlazar las diferentes zonas del drea. Estz conectado a -
otros centros de drea y pueden estar conectados a otros centros de zona de otra

area cuando se requiera.

El centro regional ¢s el centro de rango inmediato superior al cen_-
tro de drea y sirve para enfazar las dilerentes dreas que atienden, ademds de -
ser en algunos casos un centro internacional. Se enlaza a los demas centros de
region y puede ser conectado a otros cemros de arca cuando los interéses de -
trdfico lo justifiquen.

En fa figura 2.2.2 se ilustra este tipo de red. En esta se pueden ob
servar das tioos de vias o caminos de trifico, las vias de alto uso y las vias fi_
nales. Las primeras tiencn un alto interés de trifico v tienen posibilidad de -
desborde, el grado de congestidn de éstas es del 10%; las segundas no tienen po
sibllidasd de desborde v tienen prado de congestidn del 1%.

2.2.3 RED RURAL

Una red de telefonia rural es un sistema de comunicacién que sirve -
para enlazar pequeilas concentraciones de habitantes, que por su situacion geo_ -
gréfica se encuentran apartadas de los grandes centros de poblacidn.

Esta red tiene como finalidad incorporar a estas poblaciones a la red-
teleténica nacional.  La estructura general de una red rural se muestra en la -

figura 2.2.3.
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oty P TR A/RLADA

Fig. 2.2,2 Red Jerérquica

f
f
. : I
f

D03 esvacion pase arasoty 111

Fig. 2.2.) Estructurs general de uns red rursl
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2.3 PLANES FUNDAMENTALES

Para que los sistemas de Radiotelefonfa de Acceso Mdltiple (RAM) -
puedan conectarse a 1a ‘Red Telefénica Nacional deben de ser compatibles con -

los Planes Fundamentales.

Los Planes Fundamentales son un conjunto de normas técnicas que per
miten a la planta telefdnica cumplir, con su objetivo de establecer llamadas al -
operar como sistema, propiciando la interconexidn de equipos de diversos provee
dores y tecnologias en el marco de las politicas de calidad de servicio.

.
La necesidad de contar con planes fundamentales esta motivada por:

~ La condicién de sistema que tiene la planta tlefénica para garantizar la a_-
decuada nterrelacidén de los equipos.
— El compromiso de garantizar una calidad de servicio adecuada para el esta_-
blecimiento de llamadas y el mantenimiento de conversaciones intelegible.
~ La automatizacién del servicio local y LD para identificar abonados y per_-
mitir la comunicacién hombre-miquina y mdiquina-mdquina

-~ La larga vida Util de los equipos para garantizar su buen> operacidn a lo -
largo de ella.

- La diversidad de proveedores a nivel mundial para homogeneizar las carac_ -

“

teristicas de operacién de los equipos,

— EIl avance tecnoldgico que promueve una adecuacién cons:znte del funciona_-
miento de la planta telefénica.

~ El-proporcionar una base para optimizar econdmicamente la planta telefdnica
Actualmente se consideran los siguientes planes:

— Plan de conmutacion
— Plan de numeracidn
— Plan de sefalizacidn
— Plan de transmisin
— Plan de tarificacién R}

2.3.1 PLAN DE CONMUTACION

Este plan permite preveer el serviclo telefénico a nivel urbano, inter
urbano e internacional, requiere contar con una estructura que optimice el flujo
-21-



de trdfico, adecuando la congestidn del sistema a las politicas econdmicas y de

servicio de lu planta telefdnica. Determinar su estructura, los enrutamientos -

del trifico y el grado dé congestidn permitida para cursar lec "amodas.

Este plan es aplicado a la telefonia rural, ya que el cquipo de la -~
central nodal del sistema se disefla de tal manera que se pueda enlazar con la -

central telefénica automitica,

2,3,2 PLAN DE NUMERACION

El servicio telefdnico automdtico a nivel local, nacional y mundial -
crea la necesidad de tener para cada abonadoe un ndmero Gnico que lo identifi_-
que. E! objetivo de eéste plan es la asignacion, administracion y control de la -
numeracidn, contemplando un perfodo suficientemente grande para minimizar las
modificaciones en la planta y garantizar el crecimiento de) sistema telefdnico. -
E! nimero que debe marcarse para una llamada de larga distancia se constituird
por:

— Cédigo LADA ,
-- Distintivo de seleccion de ja zona (o central) de la ciudad a
Hamar
— Numero de abonado.
En redes rurales, el criterio de numeracién adoptado serd tal, que se

tome al abonado rural como cualquier abonado urbano.

2.3.3 PLAN DE SERALIZACION

La automatizacion del servicio telefdnico requiere el empleo de seda-
les sucepubles de ser entendidas por los equipas que forman la planta telefdnica

para lograr el establecimiento de las comunicaciones.

La finalidad de este plan es determinar las caracteristicas y utiliza_-
cidn de estas sefiales durante un horizonte de tiempo suficientemente grande, y
asi, con la introduccidn de nuevos sistemas, evitar modificaciones en fa planta-

telefémcea.
-22-
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En sistemas de radiotelefonia rural el tipo de sefalizacién empleado -
es diferente que el de los sistemas urbanos, no obstante ello, estas sefializacio_
nes deben ser compatibles ya que las redes rurales son integradas é las redes -
urbanas.

2,34 PLAN DE TRANSMISION

El objetivo de éste plan es definir los aspectos de transmisidn que -
van a regir la calidad de los servicios de voz, estableciéndo la calidad minima-
en la fidelidad de reproduccidn de la voz, que debe tener cuando menos el 97%
de las conversaciones telefdnicas, para que los abonados las consideren de "bue_
na calidad".

Este plan debe tomarse en cuenta ¢n la telefonia rural, ya que al -
igual que los abonados urbanos, se requiere que exista una transmision de buena
calidad.

2.3.5 PLAN DE TARIFICACION

Los gastos del servicio telefdnico se dividen en: Gastos de inversion-
y de explotacidn. Los gastos de inversidn se refieren a la adquisicion de bienes
inmuebles, construccién de edificios, instrumentacién, instalacién de equipos te-
lefénicos, gastos de interéses y amortizacién,

Por otra parte, los gastos de explotacion se refieren a los gastos de-

sueldo de personal, administrativos, arriendo y conservacidén de las instalaciones
de telecomunicacidn y energia.

Todos estos gastos se deberan cubrir con los ingresos, producto de -
las tarifas fijadas segin el sistema de tasacidn destinado a la remuneracién del-
acceso al servicio telefdnico.

Dentro de un proyecto de telefonia rural, los gastos de inversidn y -
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explotacidn son fplaneados de la misma manera que los de una red urbana, sin -
embarg;’, dichos gastos no siempre son cubiertos por los ingresos tarifarios, ya -
que en las zonas rurales el nivel econdmico de los habitantes es generalmente -
muy bajo, por lo que sé hace dificil amortizar los gastos de servicio y esto dede

tomarse en cuenta al aplicar el plan de tarificacién,

2.4 TRAFICO TELEFONICO

Las redes telefdnicas se deben disefiar de una manéra dptima tanto -
desde ¢l punto de vista econdmico como técnico con un grade de servicio acepta
ble, asi como también, se debe dar un mantenimiento adecuado al equipo que -

ya estd instalado para ofrecer una buena calidad de servicio.

Ef trdfico telefdnico es la suma del tiempo promedio de duracién de -
todas las llamadas que pasan a través de una central telefdnica o sobre algin o
alunos dispositivos telefdnicos, en especial. El trdfico telefénico es aleatorio y
sus unidades estin dadas en Erlangs.

La+ nediciones del trifico telefdnico son la base fundamental para las
ampliaciones de equipo, Por lo tanto, una mala medicidn puede causar errores
t

de tipo técnico que afecten fuertemente el servicio proparcionado.

2.4.1 EL ERLANG

Un Crlang es la intensidad de trifico de un érgano o grupo de Srganos
en los que el tiempo de observacidn coincide con el tiempo total de ocupacién -
entendiendo por tal, la suma de los tiempos de ocupacidn parciales del organo -
u drganos que se consideren. \

. La intensidad de trdfico serd de A Erlangs si:

A= E (toc)i
T

donde: {toc)i es el tiempo de ocupacién total del drgano i
T es el tiempo de observacidn 2
n es el nimero de drganos considerados .
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en el caso de un sélo érganos
T = (toc) + (t liberacidn)

luego su intensidad de t‘rélico serd A = | puesto que. s

toC
A= {toc) + (t 1ib,)
en el caso de n drganos la intensidad de trdfico es por consiguiente
Atn (Erlangs)

De la definicién de la intensidad de trdfico se deduce que el nimero
A de Erlang que mide la intensidad de trifico se puede expresar también como -
el producto del nimero de llamadas producidas por unidad de tiempo, C, por el
tiempo medio de duracién de una llamada, s medido en la misma unidad de -
tiempo que se considere, es decir: .
A-TC=t ( No. ll?madas) ’

donde: A representa el nimero de llamadas que se producen durante la duracién

medio de una llamada, as{ como también el nimero medio de drganos ocupados
f

en un instdnte.  Ademds, es el nimero tedrico minimo necesario para cursar el

trdflico si cada tentativa de lamada se presentase en el instdnte preciso en que

un drysno se hibera,

Si se considera A dt { X = constante), como la probabilidad de que
s¢ produzca una llamada en un intervdlo de tiempo dt y se supone que T es la
duracién de una llamada, se tendrd:

<
A= J ardt = 2T
[+]
Puesto que el segundo micmbro es el valor medio del nimero de llamadas que -
aparecen en el tiempo T, ya que es la suma de valores de la variable aletoria
(1) por su probabilidad de aparicién.
Si se toma como unidad de tiempo la duracidn media de una llamada se tiene:
A=z
. . .
Para calcular el nimero de circuitos se requicre del mimero de cone

xioties simultdncas en un momento dado y del grado de servicio o sea, de la -

probabilidad de que falle el establecimiento de una conexidn.
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Al analizar las lecturas del nimero de llamadas durante un mes es e_
vidente que hay variaciones de trafico. Por lo que se ha convenido en utilizar
el promedio del trdfico cursado en la llamada hora pico para calcular el nimero

de circuitos. !

2.4.2.  METODO DE ERLANG PARA DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

Este método se utiliza p;ra estimar el nimero de Circuitos/Organos -
requeridos en la planta telefénica; basado en el cdlculo de la proporcion de la_
madas perdidas en un grupo de accesibilidad completa y n circuitos arreglados en
tal forma que cualquier llamada que no encuentra salida, se pierda.

La formula empleada es:
An/n!
t :“/u

we

E =

donde: E es ¢l grado de servicio permitido
A es la intensidad de trafico

n son los circuitos o troncales de Larga Distancia.

2.4.3 FACTOR DE CONCENTRACION (FC)

Si el trafico se especifica como el nimero de llamadas por dia o por
mes es conveniemte conocer la proporcién que guarda esta lectura con la hora -
pico. Por lo se tienen ya determinados los siguientes factores:

concentracin diaria para centrales piblicas = ll&
concentracidn diaria para centrales privadas = l/(\

. 5 1
concentracién por mes para centrales publicas = /200

concentracion por mes para centrales privadas l/I.'N.'l
con lo anterior:
A= T C(FQ) X
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2.4.4  ESTANDARES DE TIEMPO DE OCUPACION:

Llamadas locales: 2 minutos
Llamadas LADA: 3 minutos
Llamadas LD manual: 6 minutos

2.5  MEDIOS DE TRANSMISION

Se entiende por medio de transmisién cualquier elemento capaz de -
permitir el paso de sefales de un punto a otro. Los diferentes medios de trans

misidn pueden clasificarse de la siguiente forma:

~ Medios eléctricos

Lineas abiertas

Pares simétricos
Cables coaxiales
Cables de video
Cables submarino

— Medios electromagnéticos

. Espacio libre {radio analdgico y/o digital)
. Espacio exterior (satélites)
. Guias de onda

— Medios dpticos ’ .

. . Fibra dptica

El primer medio de transmisidn de informacidn desarrollado fue el de
linea abierta, en el cual un par de conductores metdlicos desnudos es empleado-
para la transmistdn de sefales eléctricas. El primer sistema de este tipo fue -
el telégrafo, desarrollado a mediados del siglo pasado. Posteriormente con el -
invento del teléfono se vio 1a posibilidad de enviar voz humana por este medio y
con el advenimiento de las técnicas de multicanalizacién en ((ecuencias (MDF) -
se logré la transmision de varios canales de voz por el misrﬁo par de hilos. -
Los sistémas de lineas abierta eran el tnico medio de transmisién L.D. antes de
la llegada de los radio enlaces y en Ja actuahidad sc siguen empleando para enla
ces de buja capacidad.
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El cable multipar es el medio usado conmumente para conformar las
redes locales en las poblaciones. Sin embargo, la multicanalizacidn por divi_ -
sion en el tiempo ( MDT ) nos permite enviar cierto nimero de canales de voz
(24 6 30) por cada par de cable, con la consiguiente ganancia en el rendimiento
de éste.  Debido a esto la red troncal en la Cd. de México estd constituida -
mayorinente por este tipo de sistemas y se estd incrementando su implementa_-

cidn en otras poblaciones.

En cuanto al cable de coaxial o de video, estos presentan la carac_-
teristica de brindar un gran ancho de banda, lo que permite emplearlos para la-
transmisién de sistemas andlogicos (MDF) o digitales (MDT) de alta capacidad, -
o cual es una buena solucidn alternativa al uso de radioenlaces para distancias-

cortas.

Los medios de transmisidén basados en el envio de ondas electromag_-
néticas por el espacio significaron un gran avance respecto a los conductores -
eléctricos. L[n estos sistemas las sefiales de MDF o MDT son trasladadas a una
banda de frecuencia idénea para su transmisidn, mediante el uso de procesos de

modulacién y enviados al espacio a través de antenas.

Existen diferentes bandas de radio, pero para la transmisidn de sefa-
les de telefonis la mas conveniente es la banda de microondas (sefiales con fre-
cuencis cercano o superior a | GHz.) ya que presenta caracteristicas de alta -
directividad y amplio ancho de banda. La primer caracteristica nos permite en-
viar la informacién por auténticas rutas o trayectorias a todo lo largo del Pais-

y la segunda permite transmitir sefales de alta capacidad por este medio.

La diversidad de equipos de radio empleado en la red telefdnica es
bastante ampha, aunque se pueden dividir en dos grandes grupos: Analdgicos-
y Digitales. Los radios analdgicos son actualmente el nicleo de la red de mi
croondas y se caracterizan por recibir seflal MDF y convertiria a la banda de
radiofrecuencis (R.F.) mediante modulacidn en frecuencia (FM). Este tipo -
de radios presenta el problema de que la cantidad de ruido presente en el sig
terna se incrementa con fa distancia y con el paso del tiempo, lo cual exige-
un mantenimiento constante. Los radio digitales difieren de los analdgicos en
que reciben “una sefal numérica (MDT) y para convertirla a R.F. cuentan con

una gama mds amplia de técnica de modulacién (4 PSK,8 PSK, QAM, elc.).
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En estos sistema el ruido no es aditivo y presentan caracteristicas sy
peiores de resistencia a la interferencia, brindado una mayor confiabilidad y me
nos requerimicntas de mantenimiento. Sin embargo, requieren un’ mayar ancho
de banda para transmitir el mismo nimero de canales, fo cual dificulta sy uso -
en aita capacidad.

Finalmente, ¢l medio de transmisidn mas reciente (electro-optico), di
fiere notablemente de los anteriores en su concepcidn ya que por éf no se envia

energia eléctrica ni electromagnética, sino luminosa,

El principio bdsico consiste en la introduccién de la sefal eléctrica ~
que cantiene la informacién a un transductor electrodptico en et cual se moduia
un haz fuminoso con esta informacidn. Este haz es transmitido por una guia de
onda Sptica {fibra dptica) por medio de reflexiones multiples y recibido en el o-
tro extremo por un fotodetector, dando lugar al proceso inverso o sea fa conver
sién de la sedal luminosa en eléctrica. Este medio de transmisidn presenta un-
gran futuro, ya que posee up gran ancho de banda y es completamente fnvulnerg
ble a fas interfercncias eiectromagnéticas,

2.6 ESPECTROS DE RADIACION ELECTROMAGNETICA

Las andas electromagnéticas forman una gran familia, y algunos de ~
sus miembros guardan entce si apariencias muy distintas, como lo hacen la luz,-
las ondas de radiofrecuencia y los rayos x. Cuando estas ondas se consideran ~
en su rotalidad se acostumbra clasificarlas por sus longitudes de onda ¢ por sus
{recuencias, siguiendo uh orden creciente o decreciente. Al conjunto ordenado-
de estas ondas se le conoce como “espectro electromagnético. En la tabla 4 -
se muestra la clasificacidn mds comin del espectro electromagnético, en fa fi_-
gura 2.6 su distribucién de acuerdo a la frecuencia, en la tabla 5 se muestra -
los mds tipicos de las 8 bandas de radiofrecuencia.

En ef sistema de radiotelcfonia de acceso maltiple (RAM) se emplean
las bandas ve VHE y UHF. En el siguiente capitulo se especifican las bandas -
de frecupncins MAR ¥inpleadas para este fin,
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PROPAGACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS EN LAS

BANDAS DE VHF Y UHF
La manera en que se propagan las ondas de radio desde una antena -

transmisora hasta una antena receptora, determina todos y cada uno de los re_-

querimientos que se deben cumplir para obtener un enlace satisfactorio. Por fo
anterior, es de suma imporiancia tener en cuenta las caracteristicas primordia_-

les de los enlaces, ya que del correcto entendimiento y aplicacién de estas, de

pende en gran parfe e} buen funcionamiento, costo y calidad que se obtenga del
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YIPQ DE RADIACION

FUENTES DE RADIACION

CARACYER]ISTICAS ¥ EFECTOS

Ondas de rsdiolsecuen
cin

Radiacidn infrarroje

Luz visible

Ragiacidn ultraviolets

Rayos X

RAayos Quama

Rayos cdsmicos

,0s5c)edotes electrénicos
partfculas que se mueven
en campos magnéticos, el
sol.

Cuerpos callentes, vibra
ciones aceleradas de &t
®s0s y molécules, el sol.

Objetos calientes, goses
lonizados, camdia en los
estados de energls de -
los 4tomos, el sol,

Arcgs de vapar de sescu-
tio, carbdn y hierro, vi
brsciones acelersdas de

4tomos y mclécules, el -
sol.

Interscciones entre -
eiectranes y étamos, w)

sol

Sutstancies redicactives
calisiones entre partfcy

exterior, el sol.

las nuclearss, ¢) espaciq

tnduccidén electromagnétics
pueden ser refllejndss, Proe
ducen efectos guimicos y 1
siolépicos,

Calients los objetos, ceuse
inpresiones en pelicule fo-
togrifices especisles, pro-
duce efectos de interferen-
cis coeo los de la Juz visi

ble.

Hace visibles & los objstos
impresions ls peliculs foto
gréfica, induce algunas resg
clones quimices teles como
la fotosintesis, produce sl
efacto fotoeldctrice.

Pase & travéds de algunos as
teriales transparentss come
el cuarzo, pera no a través
de} vidtio, es reflejads por
melales, produce fosforecen-
cls, induce reacciones qui-
micas, broncea )a piel,

Capaes de penetrar s través

'} d¢ algunod sélidas son di--

fractedos: flor cristales, is
presicnan 1s pelicule foto-
grérica, lonizen los gases,

Tlenen el més grands poder
de penetracidn de cualiquier
radiacifn electrosagnétice,
lonizen los gases.

terrestre.

Rayos de origen hipotético que procedentes del espa-
clo exterior, penstren consténtemente en 1o atedsfars

Tabls 4. Rediscldén electromsgnétice
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BANOA

SERVICIOS TIPICOS,

VYLF (very low frecuency)
Abajo de los 30 KHz.

LF  (Low frecuentyf
30 KMz a 300 KHz,

WF  (Medlum frecuency)
300 KHz a 3000 KWz,

HF  {Hlgh frecuency)
3 MHz a 30 MHz,
(onda corta)

VHF (Very high frecuency)
30 HHz 3 300 MH:

UHF  (ultra high frecuency)
300 MHz 38 3000 MHz

SHF {Super high frecuency)}
3 GHz & 30 GHz,

EHF(Extremely high frecuency)
30 GHz a 300 GHz,

Redio n-éegncldn {(radio-faros), -
comunicacidn metritims.

Comunicacidn mar{tima y serondut}
ca, radiolocslizacién, radionsve-
gacién (radio-faros).

Redlodifusién AM (535 a 1600 KHz)
redioaficionados, sefales de socg
rto (490 8 $10 KHz), comunicecidn
mer{tine y serondutice,

Radiodifusién internaclonal, comy

nicecliones a largs distsnciy raclo
aficlonados, bande civil (26.96 a

27.5 WHz), frecuencis esténder (5

10, V5, 20 y 25 MHz), radicestro-

nom{a, comunicacidn maritims y -

serondutlice,investigacién espacinl
facsimil,

Canales de TV de)l 2 al 6 {58 s 8B
MHz), cansles de 1V del 7 s} 13 -
(174 a 216 MH2), radlodifusidn FM
{68 8 108 Mnz), telemetr{s espa.-
clal, radloaficionados, servicios
piblicos, aviacién, radloaficions
dos.

Cansles de TV del 14 a) 82 (a70

s B90 MHz), satélites, investiga-
cién espaclal, rsdiosondas, radio
navegacién, radiolocellzecién, --
serviclos publicos, eviacién, ra-
dioaficionados,

Setélites de comunicecldn, satéll
tes metereoldglcos, radionsvega-
cldn para satélites, enlaces de -
microondss, radar, radlonavegacidn
rsgloatronom{s, investigacién es-
pscisl.

Investigacidn espacial, radloas-
tronom{s, radiolocalizacién, expe
rimentacidn,

Tatla 5. Aplicaciones de lss bandes de radiofrecuencis
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sistema o swacacidn disefado.,

L. -opagacion de las ondas de radiocomunicacidn estd influenciada -
por la frecuencia de ope{acién, distancia, altura de la antena, la naturaleza e_
léctrica de la tierra, condiciones atmosféricas predominantes en la tropdsfera y
en 1a iondsfera, ganancia de las antenas (transmisién y recepcién), potencia de -
transmisidn, etc.

2.7 DIVISION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS DE ACUERDO
. A SU TIPO DE PROPAGACION. .
Las ondas electromagnéticas se pueden dividir en la siguiente forma:
— Onda de tierra
. Directa
. Reflejada en la tierra
. Difractadas en la tierra
. Superlicial
— Onda del espacio
. Troposférica .,
+ Reflexion y refraccion en la tropdsfera <
. Dispersion en la tropdsfera B

— lonos{érica

. Reflexion y refraccidn en la iondstera
« Dispersion en la jonosfera

Las caracterisiticas de propagacidn de las ondas superficiales son:z

— La propagacién de las ondas superficiales y difractadas, entre menor sea la -
frecuencia serd menor la atenuacidn.

— La retlexién y refraccidn de las ondas de HF en la iondsfera son muy apropia
das por lo cual la absorcién, y la atenuacién que sulren durante la propaga_-
cidén es menor.
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1 ONDA DIRECTA 4 ONDA DIFRACTADA
2. ONDA REFLEJADA 5 ONDA OISPERSA EN LA TROPQOSFERA
3 ONDA SUPERFICIAL 6 ONDA DISPERSA EN LA IONOSFERA

Fig. 2.7.1. Tipos de propagscién de las ondes electromsgnéticas

— Las ondas superficiales y Jas difractadas de mayor {recuencia que las VHF -
son las que sulren mayor atenuacién y ademds, cruzan el espacio de la ionds-
fera, por esto, cuando se emplean las ondas directas y las reflejadas se de_
berd tomar en cuenta sus funciones mas importantes.

—~ Entre las ondas de VLF, LF y MF las ondas inosféricas son las que se utilizan
en propagaciones de muy larga distancia.

Tanto la fuz como las frecuencias de VHF y UHF son formas de on_-
das electrornagnéticas y como sus limites de frecuencia son muy cercanos, con_-
secuentemente guardan bastante semejanza.

Asi como la luz, también las ondas de muy alta {recuencia como son-
las ondas de VHF y UHF, producen sombras por atras de los edificios, montes,
etc.

Asi como la luz se refleja en el espejo, las ondas de VHF y UHF se
reflejan muy bién en superficies terrestres planas.

La luz sufre reflaccion, igualmente, la trayectoria de propagacion de

VHF y UHF cambian por refracciones que sufren cuando pasan por el limite de -
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medios diferentes.

En superficies irregulares, la luz se dispersa, asi mismo las ondas de-
VHF y UHF sufren reflexién irregular, por las irregularidades de la superficie -
terrestre (drboles, pequefas colinas, etc.), las olas de! mar y las masas de aire

irregular que existen en el medio atmosférico.

Tanto la luz como las ondas de VHF y UHF, al encontrar un obstdcu_
lo a su paso, sufren difraccién en el borde exterior del obsticulo.

Las sefales que emite una estacidn de radio en las bandas de VHF y-
UHF, no se propagan por la superiicie de la tierra siguiendo la curvatura de la-
misma como en el caso de las ondas de HF (debido a su menor contenido de e¢_-
nergfa), Por el contrario dichas sefiales se alejan de la antena transmisora for_-
mando un cierto dngule con respecto a la superficie de la tierra. La propaga_-
cibn se llevard a cabo de acuerdo al arreglo de antenas utilizado.

La energia radiada por la antena transmisora puede alcanzar a la re_-
ceptora a través de miltiples trayectorias. Las ondas llegan al receptor después
de varias reflexiones dispersiones o desvanecimientos, lo que dd lugar a proble_-
mas en ¢l receptor debido a pérdidas parciales o totales de la sefial de informa_
cién de acuerdo a la fase con que llegan las sefales multitrayectorias.

2.8 PERDIDAS

2.8.1 PERDIDAS EN EL .BPAC|0 LIBRE
.

Estas pérdidas son aquellas que se presentan durante la trayectoria de
propagacién. Esta pérdida es la proporcidn entre Ja potencia transmitida y la -
potencia recibidu, dando como resultado las pérdidas de propagacidn de las cua_-
les las pérdidas en el espacio libre son las mas significativas.

Imaginemos un radiador isotrépico, en el espacio libre con una poten_
cia Po (el radiador isolrépico. artificio tedrico que nos facilita el andlisis, es un
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un emisor que radia uniformemente en todas las direcciones).

A una distancia d del emisor e! flujo de potencia radiada Po se distri_
buye uniformemente sobre la superficie de la esféra de radio d. Entonces, en -
cualquier punto de Ja superficie de esta esféra tendremos una densidad de ener - -

gia eléctrica.

Po [ Watts
Pu = W gl me
ahora bién, si mediante algin procedimi decuado pod orientar la emi_-

sidn hacia una direccidn preferida, tendremos G, veces mas densidad de energia
eléctrica en esa direccién. Colocando ahora una superficie de:captacién {antena
de recepcion) de drea efectiva Ae; en el punto pre!el;ldo. en sus bornes de sali_
da tendremos una potencia.

e {watts]

[}
mediante el teorema de reciprocidad se puede demostrar que el drea efectiva de
una antena de recepcion se relaciona con la ganancia por medio de la férmula:
N G,- a2
€, = —
por 10 tanto, la potencia de salida de la antena de recepcidn serd

2
A

5 “

.
Pr="Po-G G, mme s
! 6mig .

2
donde: Po = potencia de emisidn
C.| = ganancia de la antena.de emision
G, = ganancia de la antena de recepcion
A = longitud de onda
d = distan‘cia entre antena de emisidn y antena de recepcion

de Ja ecuacién anterior:

Po _ 6n?d?
. P, " G, G2

Po 1 (1672 d%,
Py GG a2
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La pérdida neta excluye las ganancias de las respectivas antenas de transmision -
y recepcién.

2

bnd

Ppy = (=)

donde: P, representa en forma matemdtica las pérdidas en el espacio libre, en

funcién de la distancia de propagacion y la longitud de onda.

Expresando la ecuacidn Pr en dB tenemos:

Pr {dbm) = Po (dbm) + Gl-(db) + G, (db) - PeL (db)

Pey =+l0log ( L1992 - 20i0g (232)
Pgy = 21.98 + 20log (d) - 20log ()

donde: Pg) = pérdidas en el espacio libre (db)
d = distancia de propagacidn (km)
X = longitud de onda (m)
la Gitima expresion estd en funcién de la longitud de onda, para obtenerla en -
funcién de la frecuencia se recurre a la ecuacidn que relaciona estas dos varia_-
bles en funcién de la velocidad de la luz { ¢ = 3x10° km/seg ).
c
fe
si se empresa en metros y la {frecuencia en MHz, se obtiene 14 relacién:
Xz 2%9 (m)
aplicando estd expresién en la ecuacién de PEL' pero » km se tienen:

Pey = 21.98 + 20logld) - 20logl 5 )

EL

P, = 21,98 + 20log(d) + |0log(f) - 20log(0.3)

EL
Pg = 32.44 + 20log{d) + 20log(f)

donde f': frecuencia (MH2)

Graficando esta itima ecuacidn a diferentes distancias y frecuencias-
se pueden obtener las atenuaciones mostradas en la figura 2.8.1.
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Flg. 2.8.1 Atenuacién en el especio lidre para frecuencles de VAF .y UNF

utilizedas en sistesas de telefonis rurel
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BSTA TR MY TOBE
SHR BE LA cusfoTECA
2.8.2. PERDIDAS ADICIONALES POR DEFECTOS DE LA TRAYECTORIA

Normalmente podemos decir que la atenuacion entre dos estaciones de
un trayecto radioeléctrico no es la del espacio hbre. Es decir, la trayectoria -
presentard miempre algunas caracteristicas que ajectarin a mayor o menor grado

de la sefal de radio.

Debido a su mayor longitud de onda, las sefiales de VHF y UHF se -
verdn afectadas de manera diferente que las seflales de microondas. En algunos
casos, como la atmdsfera no estandar, sus efectos serin menores pero en otros,
como las reflexiones propiciadas por la mayor o menor rugosidad de la tierra, -
sus efectos serdn mas notorios.

En esta seccidn se expondrin y calculardn los efectos mds notables -
a las frecuencias que nos interesan y se indicardn algunos conceptos bisicos re -
lacionados como la atmdsfera estandar y las zonas de Fresnel.

2.8.2.1 ATMOSFERA ESTANDAR. (RADIO APARENTE DE LA TIERRA)

La trayectoria de las ondas en la atmdsiera estd determinada por la-
variacion del indice de refraccidn. Para simplificar esta demostracidn, supon_-
drémos que la atmosfera estd estratificada en capas esféricas como se muestran

en la figura 2.8.2.1.

Fig. 2.8.2.1. Refreaccién eteostfirica estratificeds
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En el caso de la atmdsfera estandar, el indice de refraccién, varia -
linealmente con la altitud, ésto es el gradiente del indice negativo.

n= \no +he g%

S e - 0.0k 10 My
la ley de la refraccion aplicada al punto que separa ‘las capas de indices gy -
n, serd: .

Nye sen ik = npesen,
por otra parte, segin la ¢ ida relacidn trig étrica se tiene:

senitk | S h .

L 'k

de donde:

. ig =0 v - B= eeess = ‘ro- io =
nL.rL sen IL nk rk sen lk no-ro-sen 1o c

C=n.r-seni

Esta relacién es una generalizacién de la ley de Descartes, determinada la trayec

toria de los rayos, si n es constante, se tiene:
+ . .
resen i = ro-sen io = ¢ *
y la trayectoria es evidentemente una recta.
Suponiendo ahora que n varia linealmente con la altitud.
n = no "h—
h P
que se puede escribir con una muy buena aproximacién como:

n:no(lo—,’:—)

por otra parte

.

r:ro~h=ro(lo—:‘3)

donde: ro = radio terrestre R

no»ro(l-—;\-)(lo %)uni:no«ro«un io
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desarrollando y despreciando los terminos de segundo orden

! l . .
Lebl —— « —) sen i = sen io

R P
en el caso de n = coqslame !enfamos:

h : .
(lo—-R—)senl.senno

las dos relaciones tendrdn exactamente la misma forma si hacemos:

En otras palabras, cuando el indice de refraccién varia linealmente -
con la altitud. Todo pasa como si la propagacion tuviera lugar en una atmdsfera
de idice constante pero en una tierra cuyo radio aparente estuviera dado por la

férmula anterior,

En regiones de clima templado

dn

por lo tanto:

2.8.2.2 ATMOSFERA NO ESTANDAR

Se puede considerar en general, que durante la mayor parte del tiem
po la atmdsfera estd estratificada, es decir, que para una trayectoria dada, el

indice de refraccion es solo.funcion de la altitud h. En el caso de atmdsfera -

estandar n disminuye linealmente con h (gradiente :—;—: negatvo = 'th)' Pero el
indice de refraccion modificado M = { (n-1) « ?]x 107 tiene un gradiente positi
vo ¢ inversamente proporcional al radio aparente de la tierra, y podemos utili_-
zarlo {acilmente para ilustrar los fendmenos de refraccion en los casos en que -
la atmésfera no se comporte de la manera estandar.

El gradiente da%‘ puede ser, hasta cierta altitud, diferente del gradien
te estandar y corresponder a radios aparentes diferentes de b Ro; pueden también

. . - M
producirse ductos atmosiéricos con variaciones bruscas de "
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La curva de distribucidn de M en funcion de la altitud nos permitird -
ilustrar cinco upos cldsicos de fendmenos de propagacién no estandar. Por lo -
pronto es de notarse que, en todos fos casos, el gradiente —E"‘—Ilega a ser igual-
a partir de cierta altitud,

El tipo ) corresponde a la atmdsfera estandar, M crece linealmente -

con h Ver figura 2.8.2.2.a

[ ]
Fig. 2.6.2.2.8 Tipo 1 Atedsfers esténdar

El tipo 2 corresponde a una condicién subestandar. A pequefias altitu

des el indice M aumenta mas rdpidamente que en el caso estandar (Ver figura -
v

2.8.2.2.b); el radio aparente resulta entonces inferior al radio aparente estandar

y fa distancia de visibilidad radiceléctrica se verd reducida. .

L]
flg. 2.0.2.2,% Tlpo 2 Atedsfera sudesténdard
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En el tipo 3, llamado de transicién la tendencia de refraccién es con_
traria al caso anterior, el radio aparente es mayor que 3 Ro y puede Negar al-
caso exiremo en que M permanezca constante hasta una cierta altitud; la visibi_
lidad radioeléctrica aumentara hasta el extremo en que la curvatura de la tierra
pueda considerarse como nula. Ver figura 2.8.2.2.c.

L]
Fig. 2.8.2.2.c Tipo 3 Atmdsfers super

En los tipos 4 5 y 6 (figura 2.8.2.2.d) las condiciones son ain mas ~
anormales y dentro de la curva M existen partes inversas {capas de inversidn en-
las cuales el indice M disminuye con la altitud. Esta capa puede partir del sue_
lo {tipo 4) o encontrarse a una cierta altitud (tipo 5 y 6. B

(8]

Flg, 2.0.2.2.d Tipos &, 5 y & Capa de invesién eleveds
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Si trazaramos las trayectorias de propagacion en estos tres casos, ve
riamos que los rayos se encorvan al alcanzar la aftura de Ja capa de inversidn -
como si ocurriera una C\uasircﬂexién, que solo se producird si los rayos llegan -
casi rasantes a la capa de inversidn, por cierto éste es el caso mds Irecuente.
A este fendmeno se le llama superrefraccidn y hard el efecto de un ducto at_ -

mosférico s1 la altura D es suficiente con respecto a la longitud de onda.

De una manera practica, los efectos sobre las ondas radiceléctricas -
de la atmdsfera no estandar son inversamente proporcionales a la longitud de on
da; por lo tamo, a frecuencia de VHF y UHF, generalmente es suficiente con_
siderar sélo la difraccién normal de las ondas, representada por Rap = ; Ro

2,8.2.3 ZONAS DE FRESNEL

Como sabemos la seflal de recepcion depende no sélo de la sefal pro_
pagada por el espacio, sino también de las ondas que se hayan reflejado por el -
terreno.  Estas ondas pueden llegar fuera de fase con la onda directa a la ante
na receptora reforzando o disminuyendo la sefal recibida, y dependiendo de las
caracteristicas de los puntos.de reflexién, pueden en ciertos casos, cancelar por

completo la seiial recibida.

Asi mismo, cualquier obstdculo en la trayectoria de las ondas, no de
jard pasar la radiaridn y presentard una variacién de la sefal, primeramente de_
bido a la sombra del obsticulo y también debido a la interferencia entre la onda

directa del transmisor y la onda reflejada del obstdculo.

En la figura 2.8.2.3 las {rentes de onda descritos por el arco AG es
una parte particular de la energia del rayo que se estd enviando desde una ante
na transmisora. Los puntos A y G en los frentes de onda son designados como-
fuentes secundarias, en otras palabras son conocidos como centros de radiacion -
de Huygens. El radio de estos circulos determinado por os puntos AG, BF y -
CE los cuales son seleccionados dependiendo de la longitud total de T a R, cada
circulo es EZA inds grande que la parte mds pequefia TDR donde n es una inte_-
gral, esto es la distancia ER es mds grande por media longitud de onda que la-
distancia DR, y la distancia FR es mds grande que la distancia ER por media -
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Fig. 2.8.2.3 Ionas de Fresnel
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longitud de onda. Las regiones circulares formados por estas zonas se denomina

Zonas de Fresnel

2.8.2.3.1. PRIMERA ZONA DE FRESNEL (LIBRAMIENTO)

La primera zona de Fresnel tiene un papel importante en la propaga_-

cién de 1as ondas radioeléctricas a partir de la VHF

Fig. 2,8.2.3.1.a Prisera zons de Fresnsl

La pritnera zona de Fresnel es un elipsoide de revolucion, como se -
muestra en la figura 2.8.2.3.1.3, con focos en las puntas de emisién € y de re-
cepcion R de una trayectoria, que es el lugar geométrico de todos los puntos M-

“

del espacio tales que. .

El\hMR:ER."T .

Es decir, un rayo que parte de E y alcanza R reflejindose en un punto de elip_-

soide recorre —%— mas distancia que un rayo que siga la trayectoria directa.

Es muy importante peder conocer el radio de la primera zona de Fres-
nel en cualquier punto de la trayectoria (ver figura 2.8.2.3,1.b) con miras a una

buena eleccidn de los sitios de un enlace.

¢l radio de esta zona esta determinado por la ecuacidn:

ad d

- 2
ho = 3
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f1g. 2.8.2.3.1.b Redio de 1ls prisera zone de Fresnel

donde: 2 = longitud de onda
d, = distancia al extremo cercano de la trayectoria
d, = distuncia al extremo lejano
d = distancia total E-R
El calculo de hu se facilita con Jos nomogramas que se muestran en la figura -
2.8.2.3.l.c. .
Los pasos para calcular el radio de la primera zona de Fresnel son:
1.~ Con el nomograma (a) se calcula el radio en el punto medio de la trayecto_
\ ria h
m
dl
2.- Con el nomograma (b) se calcula el coeficiente p aplicando el valorT 0 -
S

d
3.~ ho, = (hm) {p).

2.8.2.4 PERFIL DE UNA TRAYECTORIA
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5 678910
Distancis de la trayectoria d{km}

[}
0 0.4 0.2 0.3 0.8 0.5

Relacldn entre 0 y LN 6 o

20 X a0 %0 00

2

150 WHz
170 Mz
280 MHz

420 W2
470 Mz

890 Wiz
960 M2

Flg. 2.8.2.3.1.c Nomograss pars el célculo del radio de 1»

prisera zons de Fresnel
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En bastantes ocasiones es muy 1til dibujar el perfil de la trayectoria
eléctrica.  El perfit es, en realidad un corte longitudinal del terreno que separa-
las dos estaciones E y R, pero para poder ser utilizado necesita algunas trans_-
formaciones.

a). Transformaciones de la curvatura.

Este concepto ya fué desarrojlado y, para las ondas métricas y decimétricas

se considera sélamente Rap = - Ro

b)  Expansién del eje-de tas altitudes. . !
Como las distancias de que se trata son relativamente cortas con respecto-
a las dimensiones de la tierra, se puede considerar a las verticales como -
paralelas; pero la .curvalura terrestre y los accidentes del terreno, poco a_
parentes a la escala real, se hardn mds notorios si la reduccién de la esca
la vertical {altura) es menor que la horizontal (distancias).

¢} Trazo de Perfil

S consideramos a la tierra esférica, (Ver figura 2.8.2.6.a),

3 X e .
-
on -~ \* ‘G
’
/
/
Rog® uoo;-
/
7
/
/
4
/
/
/
/
y
v [+

Fig., 2.8.2.A.¢ Distencis el horizonte,
Tlerts esférica Raps8500 Ke
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de la figura se tienes

Rzap + x’ = (Rapoz)2 = Rzap + 2Rap z

z es despreciable con respecto_a los otros términos. © sea

he X
2 Rap
estd expresién nos indica la distancia a la que se encuentra el horizonte para un

zZ 3

punto de altitud h = z. Nobtese que la ecuacidn es la de una paribola. Es de_-
ciry si dibujamos el perfil terrestre a nivel del mar la curvatura de la tierra se_
rd una paraboli,

Para el trazo del perfil deben elegirse escalas horizontal y vertical -

muy diferentes (Ver figura 2.8.2.4.b)

him)

1

//.

i 7l A /////
/ /// [//III//// Illlll/// /////lllll it g /////
/// ////////////////////////////////////,,,,,,, ’////I//I/I/'/’}

\\§

/

[] s 0 ] 20 My ) doml

Flg. 2.8.2.4.b Carta para el trazo del perflil de una tuincturll

La altitud de los diversos accidentes del terreno se translada a la car
ta a parur de fa altitud cero y las distancias se cuentan,en el eje horizontal -
{no sobre la trayectoria).
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El perfil no puede usarse directamente para muchas cosas, pues aun_-
que los rayos radioeléctricos permanecen rectos, los dngulos verticales se modifi_
can por causa de las diferencias de escalas.

2.8.2.5 LIBRAMIENTO

El libramiento es una caracteristica muy importante de las trayecto_ -
rias radioeléctricas, pues estd muy relacionado con la mayor o menor atenuacién
suplementarsa en dichas trayectorias.

El libramiento es la medida en que la trayectoria estd libre de obsta'_
culos,” sea cual fuera el tipo de éstos, que pueden ser la curvatura de la tierra-
obstdculos naturasles como montafas o arboles, obstdculos originados por e) hom_
bre como edilicios, estructuras, etc.

Fig. 2.8.2.5.8 Libraslento de una trayectorie en el punto
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En el perfil de la trayectoria mostrada en la figura 2.85.2.5.a. el bi_-
bramiento exacto entre la linea de trayectoria directa E-R y el obsticulo ubica_
do a las distancia d de B es hc y estd dado por; R

dl d2 dI dl d2
llC:h;‘z-h5-2RaP=hl -4 (hl-hz)-ZRap-hs
donde: hc = libramiento en el punto del obstdculo
hs = alutud del obstdculo
: altitud de la antena mas alta .
;2 = altitud de la antena mis baja
d) = distancia de la antena mds alta al obsticulo
d = distancia total de la trayectoria

Rap = radio aparente de la tierra { % Ro )

Esta [érmula puede deducirse sucintamente de la siguiente forma:
Si la utierra fuera plana, segun el teorema de tridngulos semejantes.

hl - hp dI
h - h2 -d
4
hp s by=—g Lhy-hy)
d, d
introduciendo una corteccién por la curvatura terrestre 7 Rap que no se ds ra
rd aqui tenemos: - .

4 d; 4
o= hy - glhy-hy) - 5 pas

: d d
para facilitar el cdlculo de leaf).“ utiliza el nomograma de la fig. 2.8.2.5.b.

2.8.2.6 DIFRACCION EN TORNO A OBSTACULOS DE LA TRAYECTORIA

, - -La difraccién de las ondas radioeléctricas sobre obstdculos existente -
en la trayectoria, es otra de las causas de atenuacién suplementaria a la del es_
pacio libre.

Los problemas debidos a la difraccién son generalmente muy complejos
y, en muchos casos, las férmulas tedricas a que se llega solo nos dan resultados

aproximados.
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Para calcular la pérdida por difraccién en una trayectoria se hace uso de los re_
sultados obtenidos por Bullington, que los presenta en forma de nomogramas y -

Abacos derivadus de formulas bastantes complejas. .

Bullington consideré cuatro casos basicos en el calculo de las pérdidas

por dilraccidn.

— El caso de tierra plana

— El caso de fa vierra como una esfera lisa

— El caso de la tierra como una esféra rugosa
~ El caso de los obsticulos tipo filo de navaja.

La diferencia principal entre estos casos tedricos es fa naturaleza de-
la superficie reflejante sobre la cual tiene lugar la transmisidn, El caso de la -
tierra plana considera una superficie perfectamente plana de tal manera que el -
rayo reflejada es tan potente como el rayo directo; esto es por lo tanto, es -

el caso de pérdida maxima,

La teoria del obstdculos filo de navaja, considera un obstdculo con .
una seccidn transversal tan aguda que no es postble ninguna reflexion. Entonces
el obsticulo solamente bloquea parte de la onda transmitida cuando hay libramien

to

- En 1wdos oy casos la sedal alcanza un 'valor correspondiente al espacio libre-
. " W .
(cero atenuacidn suplementaria) cuando 5~ es 0.6, Esto es, cuando la prime

ra zona de Fresnel estd ligeramente 1nvadida.

— Lot casos uerra plana y tierra esiérica lisa son idénticos a partid de%c;
0.6, La seidsl maxima, superior al espacio libre y, a partir de ahi, comien_
2za a sufnr bruscos altibajos de minimo y mdximo. Cuando el libramiento -
pasa por las zonas de Fresnel, pares ¢ impares respectivamente, donde tiene-
lugar una reflexidén, y la diferencia de trayectornia aunada a la inversién de -
fase causada por la reflexion, hace que la sepal reflejada, de igual magnitud-

que {a directa, llegue en fase o en oposicion con Ja onda directa.

— La atenuacidn debida a los obstaculos de filo de navaja muestra también alti
bajos solo que con variaciones que no exceden de 3 db.,

-~ Cuando —I':% 0, la atenuacidn del caso tierra plana es infinita (mdximo ) y -
para el caso del filo de navaja es de 6db . Los casos de tierra esférica lisa

y con diversos grados de rugosidad quedan entre estos ‘dos valores.

-5a-



h

« . . P .
.- Cuandom s negativo, esto es, cuando no existe visibilidad radiceléctrica-

entre emisor y receptor, la atenuacién suplementaria aumenta r.ipidamcnle en

todos los casos sin qlic esto quiera decir que la seiial quede completamente -

bloqueada {excepto en el caso tedrico de la tierra plana).

—~ Cuando el obsticulo es la curvatura de la tierra o algin obsticulo u obstdcu_
los que no se puedan considerar como aristas o filo de navaja, se utilizan las
curvas marcadas, Y la onda se difracta cuando el obsticulo invade la trayec

toria directa. Esto se puede observar en la figura 2.8.2.6.a

to— @ ~——tp———dy ——

Tierra plana

L e e R |

Trayecto sobre una srists

Fig. 2.8.2.6.m
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Fig. 2.8.2.6.b Pérdidas de difraccidn en o] obstéculo
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Entre estos dos casos extremos se encuentran la mayoria de los per_-
files de trayectoria encontrados en la prictica. La pérdida depende del grado -
de rusogidad. La figura 2.8.2.6.b resume las resultados obtenidos por Bulling_-
u:]n. En ella se han graficado las pérdidas suplementarias utilizado la variable -

€

“ho Esta variable es la relacién del libramiento de la trayectoria directa al ra_

dio de la primera zona de Fresnel.

En esta figura se pueden hacer varias observaciones muy ilustratrivas-
sobre las pérdidas por difraccién.

Con M, en la figura 2.8.2.6.c se pueden notar tres casos: M= 400,-
100 y 25,

Tig, 3.0.2.0.¢ Teney oe Fresnsl. Curvss B

Conforme M se hace menor, i1a atenuacién aumenta para un libramien
to dado, para un Libramiento rasante, las atenuaciones respectivas son aproxima
damente 13, 15 y 25 db mucho mayores a los 6 db para una arista,
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La térmula que Bullington proporciona para calcular M es convertida-

al sistema métrico decimal.

M= 2980 10w [ L

Donde At = grado de cugosidad
f = frecuencia MHz
h| ¥y "2 = alwra de las ahtenas en m -

Aqui puede cbservarse que, de hecho, M indica un grada de rugosidad
que estd en relacidn directa con fa altura de las antenas y casi directa con Ia ~
frecuencias. .

Esto significa que, cuanto mayor sear Ja altura de fas antenas yfo la
frecuencia, el tamafo de los obsticulos e irregularidades del terreno que se pue
den considerar como rugosas es menor.

Este criterio coincide con el de Rayleigh conocido en dptica segin el-

cual se dofine una cola, )
>d

si la cota es inferior, a la altura promedio de los obsticulos e irregularidades, -
el terreno se puede considerar como rugoso. Es decir, §1 las zalluras son gran_~
des y/a la frecuencia es grande, ho (al!ura de los obsticulos que forman yn -
suelo rugoso) serd pequeita.

Para lrecuencias de VHF y UHF, como las utilizadas en telecomuni_-
caciones rurales, ta tierra tiende a parecer mds lisa sin embargo en caso de un-
pectil dudoso, debe hacerse ef calculo de M para asi tener una mejor aproxima_
cidn en la determinacidn de la atenuacién suplementaria.

Para obstrucciones mayores, esto es que invaden la primera zona de -
Fresnel, el problema seria como determirar cuando un obsticulo puede conside
rarse tilo de navaja.

La teoria del filo de navaja fué derivada de la dptica, en la cual el-
fifo tiene un espesor de varios cientos de longitudes de onda; de una manera si_
milar, cuando ef obsticulo tiene un espesor de 100 longitudes de onda, a o far_

go de la finea de trayectoria se puede aplicar {a teoria del filo de navaja.
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Es evidente que a frecuencias inferiores a 100 MHz (1> 0.3 m) una -
gran cantidad de obsticulos como crestas de colinas, etc. pueden ser considera_
" das como filo de navaja,

- 2.9 *  DESVANECIMIENTOS

Se puede decir que un desvanecimiento es una desviacion temporal de
la. energia a un lugar que no es el deseado. 1

Los desvanecimientos son, de hecho, variaciones con el tiempo en el-
nivel de sefal recibida y son causado por variaciones en las condiciones atmosi{é

ricas.
Generalmente se distinguen cinco tipas de. desvanecimientos:

— Desvanecimiento debido al encorvamiento negativo del rayo radio-
cléctrico Rap ~ Ro

— Desvanecimiento’ debide a la propagacion por trayectos miltiples

Desvanecimiento por reflexion

Nesvanecimientos por formacién de ductos atmosféricos

— Desvanecimientos por absorcién debida a la luvia.

|

*

.

2.9.1 DESVANECIMIENTOS DEBIDOS AL ENCORVAMIENTO NEGATIVO -
DEL RAYO RADIOELECTRICO Rap £ Ry

En este caso, al disminuir Rap es como si la protuberancia de la tie_
rra subiera los obsticulos que invaden en mayor medida la trayectoria» Cuando
el trayecto se ha escogidu‘ con un buen libramiento (p.e. en los trayectos de -
microondas) este tipo de fendmeno afecta raras veces a la seffal recibida. Sini-
embarg9, en los sistemas de radiotelefonfa rural, muchos de los trayectos llegan
a acepturse en condiciones criticas de libramiento {inclusive con invasién de la -
trayectoria) lo que los hace particularmente sensibles a este tipo de desvaneci_-

miento,

Pero el {endmenc de encorvamiento negativo, que es muy notorio en-
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frecuencias de microondas, lo es mucho menos y por menores lapsos de tiempo -
a frecuencias de VHF y UHF lo que alivia un poco el problema de desvaneci_ -

mientos por esta causa €n trayectos criticos. N

2.9.2 DESYANECIMIENTOS DEBIDOS A LA PROPAGACION POR TRAYEC-
TOS MULTIPLES.

A la antena de recepcién no llega solo el rayo directo, otro tipo de-
desvanecimiento ocurre cuando, atn con libramiento adecuado, llegan dos o mds
rayos a través de trayectos distintos con diferencias de fase que pueden llegar -
a cancelar el efecto del rayo directo. Este desvanecimiento por trayectorias «
multipies es relativamente indipendiente y, en condiciones extremas se aproxima
a la distribucién de Rayleigh,

2.9.3 DESYANECIMIENTOS POR REFLEXION

Pueden ocurrir algufios desvanecimientos severos, en trayectorias so_-
bre tierra lisa, debido a que la diferencias de fase entre el rayo directo y el -
rayo reflejado en el suelo varia con las condiciones atmosféricas (variacién de -
Rap como el punto 2.8.1). El resultado cs que los dos rayos a veces se adicio

nan y a veces se cancelan,

Pero, si alguna de las antenas estd situada en un punto muy alto y -
el otro en uno muy bajo (situacidn que se encuentra mucho en sistemas de radio
telefonia rural).  El punto de reflexion queda muy cerca de 1a antena mds baja
y la diferencia de fase entre rayos directo y reflejado se mantiene relativamen_

te constante,

2.9.4 DESVANECIMIENTOS POR LA FORMACION DE DUCTOS ATMOSFER!

COS.
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Estos desvanecimientos son debidos a las variaciones bruscas de i
estuchados en la seccién 2.8,2.2.

)

2.9.5 DESVANECIMIENTOS POR ABSORCION DEBIDA A LA LLUVIA

Este tipo de d imie son muy en frecuencias muy -

altas, estos rara vez se encuentran a las frecuencias relativamente bajas utili_»

zadas en radiotelefonfa rural, '

Los desvanecimientos son algo dificil de'predccir y, en general, lo -
mds prictico es considerar los desvanecimientos en una base estadistica. Es de_
cir, que la naturaleza erritica del fendmeno se representa por medio de una -
funcién de distribucién donde las absisas representan la atenuacién en db con res
pecto al espacio libre y las ordenadas la fraccidn del tiempo durante la cual la
afenuacién observada excede de una valor dado.

Bullington propuso la familia de curvas mostradas en la figura 2.9.a.
el peor mes en una trayectoria bien despejada con una tongitud de 60 km.
En estas cyrvas pueden hacerse las observaciones siguientes:

— La condicidn del espacio libre solo se tiene el 50% deb tiempo, para facto -
res de contiabilidad mayores, debe considerarse que la sefial "recihida sufre --
desvanecimientos, ’

~ Los desvanecimientos son mds severos a medida que la frecuencia es mds -

alta.

~— En el limite |4 curva sigue la distribucidn de Rayleigh

2,10 ANTENAS
Las antenas son conductores deseflados para radiar las ondas electro -

magnéticas a para recibir las ondas radiadas que estdn presentes en el espacio.
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Las antenas se fabrican en una gama amplia de tamafos y formas para servir
las aplicaciones particulares.

Cuando fluye eorriente a través de ella la antena siempre tiene un
campo magnético asociada en el espacio que la rodea. Cuando la intensidad del
campo magnético cambia o el campo mismo se mueve, se genera un voliaje in-
ducido. E! voltaje siempre tiene un campo electrico asociado. El resultado es
que se producen dos campas variables, uno con flujo magnético y otro con I -
neas de fuerza electrica,

En reatidad, los campos en el espacio son mds importantes que los
conductores. Cualquier campo magnético que cambia generara un campo eléc -
trico. Ademads, cualquier campo eléctrico que cambia generard un campo mag=
nético. Los dos campos se ilustran en la fig. 2.10. :

CAMPD ELECTRICO (E)

&
20 DIRECCION DE LA

PROPAGACION DE LA
ENERGIA (P)

CAMPO MAGNETYICO (M)

Fig. 2,10 cosponentes de una onde slectromagnetica

de radio y su propageclién s través del -
espacio,
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Al seleccionar el tipo de ant~~ . debe presentar'~ la necesaria aten_
clén a las caracteristicas de propara . «; la banda o bandas a utilizarse., En
general, la construccién y la ubi-:_ién de la antena se hace mds critica a medi_
da que aumenta la frecuencia. Para el caso de transmisidn de redes de telefo_
nia rural que utilizan las frecuencias de VHF y UHF el ingulo de radiacién debe
ser lo mds bajo posible para obtener buenos resultados cuando la distancia es -
grande.

2.10.1. CARACTERISTICAS DE UNA ANTENA,

La eleccién de un tipo o un si de 4 " .Pf' _

P

te de las frecuencias de operacion, ademds es necesario conocer sus propieda_-
des como son:

— Polarizacién .

~ Angulo de radiacion

— Impedancia

— Ganancia

— Directividad.
POLARIZACION:  El conductor de una antena puede montarse horizontal o ver
ticalmente. En cualquier caso, el campo electrico E tiene tineas de fuerza en
la misma direccién que la antena. Vease en la figura 210.laparazel caso de una an
tena dipolo. .

a) ’ b)

-————— s s >
—— e -

H

Flg. 2.10.1 Polarizacién de la sntens en términas del caspe eldctrice
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La chirccién de polarizacién de una onda de radio se define como la-
direccion de! campo eléctrico E, Como consecuencia, una antena vertical y su-
onda de radio transmisory y receptora deben tener la misma direccién de polari
zacién para Ja mixima captacién de la sefal.

La pofarizacidn horizontal generalmente se emplea para frecuencias de

La razdn de esto es que la mayor parte de la interferencia -

fa banda de VHF,
Por tanto, las antenas po_

de ruido. en esa banda esta polarizada verticaimente.
larizadas horizontalmente deben de er menos susceptibles a fa emisidn’ de ruido.

€1 patrdn polar de directividad es la direccién en la cual la antena -
transmite o recibe mejof la sehal.Esto 3¢ muestra en una 5r5(i€a como s de la-
figura 2.10.1.b El patrén corresponde a un dipolo‘de media onda montado hori
zontalmente. Sin embargo, la respuesta de una antena vertical es igual en to_-

das direcciones en el plano horizontal.

MAXIMO TRANSVERSAL

MAXIMO TRANSVERSAL

Fig. 2.10.1.b Patrén poler de directividad de um
sntens dipolo de medie onda
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La grifica muestra la intensidad de la sefial en coordenadas polares para la mag
nitud y la direccidn. El dngulo indica la direccién y la longitud del brazo ra_ -
dial es la magnitud del voltaje de la seflal, El patrén de una antena de transmi_
sién muestra en cual direccidn la antena radia la.sefal mis potente. El patrén
de una antena de recepcidn muestra la direccidn en la cual se induce la sefal -

mas potente. El giro de la antena para conseguir mejor la sefial se llama orien

tacién

En las redes de radio telefonia rural se necesitan diferentes tipos de-
antenas, uno para la estacidn radio suscriptora, otro para la estacién radio base
y otro para la central nodal. Las antenas mds empleadas en las bandas de 150
y 430 MHz son:

- Yagi

— Reflector diedro

—~ Colineal

— Sistemas arrays de dipolos
— Antenas helicoidales.

2.10.2 ACOPLADORES DE ANTENAS

En e lado suscriptor es muy comln utilizar una sola antena para emj
sidn y recepcidn. Dicha antena se acopla al transmisor y receptor a través de-
un duplexor.'especie de circuito hibrido que impide a la sefal del emisor entrar
en el receptor y refleja hacia ambos la impedancia necesaria de 50 . Este
circuito tiene normalmente una pérdida de insercién muy baja de 1 db.

Generalmente, un duplexor consiste en un circuito hibrido formado -
por 2 fifiros pasa banda, uno ajustado a las frecuencias de emisidn y otro a -
las de recepcidn, que presentan una atenuacion de insercidn muy baja hacia su -
terminal correspondiente y una atenuacion muy alta en la banda de la otra ter: -
minal, reflejando al mismo tiempo la ispedancia adecuada en sus tres termina_-
les transmisor, receptor y antena como se muestra en la figura 2.10.!.a.

En la estacidn base, algunos casos, sobre todo cuando se utiliza el -

mismo tipo de equipo en las estaciones base y suscriptor, es necesario utilizar -
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DE/HACTA
LA ANTENT

L]

108

fig., 2.10,2.s Olagrams de principlo de un duplesar

una antena para cada transmisor de la estacién. Esto es debido a que los radio
-suscriptores se encuentran en diferentes direcciones, otro factor importante es-
la potencia de transmisidn. Ver figura 2.10.2.b {1).

Cuando por limitaciones de espacio, o cuando se emplean transmiso_-
res de mayor potencia en la estacidn base, se pueden acoplar varios canales a -

una sola antena con el empleo de acopladores (combinadores) hibridos como se -

muestra en la figura 2.10.2.b (2).

En Ja figura 2.10.2.c se muestran algunas configuraciones tipicas de-
acopladores hibridos. En el caso (1) se conectan dos canales base a una sola an
tena; en este caso, cada canal sufre una atenuacién de 3 db. En el caso (2), -
se conectan cuatro canales a una sola antena; la atenuacidn ahora serd de 6 db
dado que cada sefal debe pasar a través de dos acopladores. El caso mdximo -
(3) en el que ocho canales se acoplan a una sola antena y cada sefal sufre apro
ximadamente una atenuacidn de 10 db (en la prictica este tipa de arreglo no se
utiliza, por razones obvias).

2.10.3 PERDIDAS EN LOS ALIMENTADORES

En los alimentadores se deben considerar dos tipos de pérdidas:

- Pérdida en el alimentador de la cs!acién base
— Perdida en el alimentador de la estacion de suscriptor.
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lil

A recepcidn

An

1) Casoc n cansies, n antenes 2) Caso n cansles y net sntenss

T Transmisor

R Receptor
C Combinedor
A Antens

Flg. 2.10.2.b Estacidn base con sntenas Individuales
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RE RB N
1} Una antena con dos L1} RB  R2 L]
Tadio base 2) Uns antens con custro redio-base

L1} A6 RE e RB ARG AB . R8
3) Dos sntenas con ocho radic-dbase

fi1g. 2.10.2.c Cosbinaciones de varias bases con uns o dos
antenas por sedio de acopladores hibridos

en ambos casos, la linea de transmisidn es del tipo coaxial, solo que debe »m -
plearse el tipo apropiado en cada caso, dependiendo de la atenuacion aceptable -
de la distancia cquipo/antena y de la potencia de emisidn. Esta dltima conside_
racién es muy importante en el caso de que varios transmisores alimentan a una

sola antena.
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En el caso de una estacién base con antenas individuales por canal, -
deben emplearse para el calculo la atenuacién de la linea de transmisién mds -
larga.

Para la estacién base es comin utilizar cualquiera de los tres tipos =
de cable siguiente:

- RG 17U

— Heliax F4-50 -

— Heliax F5-50

Para la estacién de suscriptor son de uso normal los siguientes tipos -
de cable:

—~ RG 8U
— Heliax F4-30

Los cables RGI7U y RG8U son del tipo dieléctrico sdlido, en tanto que los he_-
liax son del tipo de dieléctrico espuma. La figura 2.10.3 muestra la atenua -
cién (db/100m) de cada uno de los tipos de cable indicados.
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AtenuatiGn en dB/100m

10 2 30 & S0 100 200 300 400 500 1000
Frecuencia en Wiz

Fig. 2,10.3 Atenuaclén en cable coaxial (d8/100m)
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3 FILOSOFIA DE LOS SISTEMAS DE TELEFONIA RURAL

La mejora de las comunicaciones en las zonas rurales es esencial para
todo desarrollo de infraestructura en dichas areas. Las redes de telefonfa por -
radio son un medio econémico y eficaz para lograr tal objetivo. El punto de -
partida de una red rural suele ser una pequefia ciudad u otra localidad que cuen

te con una central telefdnica unida a la red nacional,

El objetivo bdsico de estos sistemas es proporcionar un servicio radio_
telefdnico que se extienda a los abonados rurales. En la medida de lo posible
tales servicios deben proporcionar una calidad de transmisién y' una gama de faci
lidades similar a la que gozan normalmente los abonados de las zonas urbanas. -
Dcbe existir compatibilidad con los planes fundamentiles de numeracidn, transmi
sidn, sefalizacidn, servicios especiales de abonado, operacién y mantenimiento -
con el objeto de aplicar los procedimientos administrativos ya implantados en la-
planta telefdnica para la administracién y operacidn de esta red rural.

En general pueden admitirse tres tipos de sistemas:

— Sistemas monocanal

— Sistemas radiotelefdnico de acceso miitiple
— Sistemas de extraccion insercion

3.1 SISTEMA MONOCANAL

El sistema monocanal implica la asignacién exclusiva a cada estacién-
de abonado de un circuito radioeléctrico. Este sistema requiere dos unidades -
transmisor-receptor {una para cada extremo del enlace) para constituir una linea
de abonado. Este sistema se muestra en la figura 3.1.

3.2 SISTEMA RADIOTELEFONICO DE ACCESO MULTIPLE

Un sistema radiotelefdnico del tipo multiacceso es un sistema de dis_
tribucién telefdnica en el que muchos suscriptores de bajo trdfico hacen uso -~
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comdn de un nimero reducido de circuitos de transmisién que los enlazan con

una central telefdnica.

La distancia tipica de alcance de la estacién central es de aproxima_
damente 50 km de tadio. Esto dd una drea de cobertura de 7853 kmz, depen_-
diendo de la zona y Ja topografia del terreno, aspectos que afectan a la propa_
gacién de Ja sedal.  Por lo tanto, cualquier publacién o usuario comprendido en
la zona de propagacidn de la sefial puede tener acceso al sistema mediante un -
radio transmisor-receptor. El sistema radiotelefénico de multiaccesa se ilustra
en la fig. 3.2.a.

Una estacidn base equipada con varios canales duplex VHF-FM se es_
tablece en un lugar estratégico a manera de cubrir un drea en la que se encuen

tran dispersos los posibles suscriptores rurales.

Los suscripiores telefdnicos rutales, dotados con su estacidn de sus_ -
criptor, hacen uso de uno, cualquiera que no se encuentre ocupado de los cana_
les de la estacidn base para enlazarse con la central telefdnica de la ciudad por
medio de un equipo terminal de control. Una vez establecido el enlace, el sus_

criptor rural queda conectado a la red telefdnica como cualquier abonado urbano,
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Al terminar la comunicacién, el canal utilizado vuelve a quedar libre.
Desde luego, también puede realizarse el proceso en sentido inverso (enlace urba
no-rural).

E} sistema, funcionando de esta manera, puede ser utilizado por un -
gran ndmero de’ suscriptores que comparten, en base temporal, los canales de la
estacidn base y se enlazan en base individual a la central telefdnica de la red -
publica.

El sistema de acceso miltiple permite a las estaciones de abonado el
acceso a varios circuitos, siendo el nimero m de estos circuitos inferior al mfl__'
mero n de estaciones de abonado {m <« n). Por consiguiente, se trata de un -
sistema de concentrador radioeléctrico lo que implica aceptar cierta degradacidn,
Esta degradacidn det grado de servicio dependerd del ndmero m de circuitos, -
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del nimero n de estaciones de abonado y del trdfico originado.

Este tipo de sistema deberd incorporar una unidad de conmutacién =
que facilite la concentracidn-expansion entre las n estaciones de abdnado y los -
m circuitos, Normalmente esta unidad estard situada en la central telefdnica a

la que se conecran los abonados rurales y que facilita n lineas de abonado.

El sistema de concentrador radiceléctrico con acceso multiple por di_
vision de frecuencia (SCR-AMDF) estaria configurado radioeléctricamente por m-
sistemas monotanales con la particularidad de que las estaciones de abonada no-
tendrian una asignacion rigida y exclusiva a un circuito, sino que podrian acce _
der a wio seleccionade, normalmente de manera automatica, entre los m circui_
tos disponibles {scceso miltiple). En la estacion base deberdn instalarse tantos-

transmisores-receptores como circuitos radioeléctricos tenga el sistema.

En estas circunstancias entre la unidad de base y la unidad de conmy
tacién, siempre que esten separadas geogrdficamente, se requerird un medio de-
transmisidn con rapacidad para m circuitos,

3.2.1 EQUIPO TERMINAL DE CONTROL (ETC)

La musidn bdsica del ETC es asignar los canales VHF-FM a los sus_ -
criptores que lo soliciten, tanto si la solicitud es en el sentido rural-urbano co_
mo si es en el sentido inverso. El ETC estd compuesto por:

— Umdad interfaz telefénica

— Unidad de control

— Unidad interfaz de canal

= Unidad de supervisién

La umidad interfaz telefdnica (UIT) estd provista con una terminacién-
hibrida de 2H/4H, debe de alguna manera, incluir medios para codificar y deco_

dificar informacién relativa a la identificacién del suscriptor.

El propédsito de la unidad de control (UC) es la asignacién de los cana
les de radiwo de acuerdo con la demanda de trdfico, asi como también, realiza -

todas 1as funciones de supervisidn y control de) sistema. .
.
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En la mayoria de los casos, se utiliza un enlace de transporte entre-

el ETC y la £EB. Dicha funcién de transporte {realizada por ia unidad interfaz-
de canal (UIC) generalmente se realiza a través de algdn sistema de transmisidn
a 4 hilos fun entace fisico o radioeléctrico equipado con algin equipo multiplex-

FDM de pequeia o mediana capacidad).

La unidad de supervision (US) se encarga de supervisar a distancia -
el funcionamiento de la estacidn de suscriptor y los transmisores de la estacidn-
base. La US genera algin cddigo que, incorporado a la sefalizacidn de llamada
a los suscriptores, es capaz de disparar a distancia cualquier canal de la esta_-

cién de suscriptor.

3.2.2. ESTACION DE SUSCRIPTOR (ES)

Consiste bdsicamente de un equipo transmisor-receptor de VHF-FM -
conectado al aparato telefénico de abonado a través de una unidad interfaz de -

suscriptor (LI1S),

3.2.3 ESTACION BASE (EB)

Lu estacidn base consiste esencialmente en los equipos transmisor-re_
ceptor necesarios para equipar el nimero de canales que han sido asignados al -
si1stema.

Cuando se utiliza un sistema de concentrador radioeléctrico digital, -
es posible introducir estaciones de repetidores regenerativos para hacer extensivo
el servicio desde la central hasta abonados distantes. Las estaciones repetido_-
ras constan de dos equipos de transmisores y receptores conectados directamente
a través de dos regeneradores de banda de base. Los repetidores prestan servi_
cio a los abonados locales y funcionan también como convertidores bidirecciona_
les de radiofrecuencia que transmiten la sefial en las zonas radiceléctricas adya_

centes. Vee figura 3.2.b .
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Fig. 3.2.0 Conflgusscidn posible de un sistess radlasléctrice
AMDT perm sbonsdos rucrales

3.3 SISTEMAS DE EXTRACCION/INSERCION

En los sistemas de extraccidn/insercién, 1a informacién de sefializa_ -
c1én, las necesidades enrutamiento y la informacidn sobre el estado del funciona
miento de 1a red de acceso multiple se cruzan por canales de supervision que es
tan continuamente controlados y, en su caso actualizados, en todas las estacio_
nes, los canales o los intervalos de tiempo de abonados inutilizados se asignan -
a los abonados que los solicitan, sobre la base extraccidnfinsercién mediante los
conmutadores locales, y los canales de supcrvisién se van actualizando con infor

macidn sobre nuevas 'conexiones y desconexiones. El canal o intervalo de tiem_
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po, puede utilizarse varias veces en la red, gracias al conmutador local. No es
necesario el conmutador central. Debe afiadirse una estacién de base como ca_

beza de lineas para la red piblica. La figura 3.3. muestra una configuracion -

posible del sistema de extraccidn/insercidn con las disposiciones tipicas de una -
estacién repetidora y una estacidn

REPETIO0N 3

X MULDEX Of EXTRACCIOM E INSER <

C10N PARA CANALES DE SUPERV] # CENTAAL TELEFONICA
$
4

CONMUTADOR LOCAL
CONMUTADOR OE CABEZA OF LINEA

SION v tRAFICO

ESTACION DE ABONADDS
Y PROCESADDA DE SUPERVISION

TELEFOND PUBLICO

Fig. 3.3 Configuracién posibie de un sistess de scceso
sultiple extarcclén/Inserclién

La utilizacién de sistemas radioeléctricos con acceso miltiple es con_
veniente cuando la densidad de abonados no es demasiado baja y los abonados -
estdn distribuidos mas o menos uniformémente en Ja zona de servicio.

Estas dos Gltimas condiciones pueden precisarse de la manera siguien_
te:
a) El nimero de abonados en la zona debe ser superior de 5 & 6.
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b) El nimero de canales asignados a un determinado grupo con accese multiple-
depende por otra parte del total de canales asignados a la zona para todos-
los fines a base de la, politica nacional de atribucién de las frecuencias ra_-
dioeléctricas y, por otra parte, del trdfico originado por los abonados de la
zona y de lo pérdida de trdfico admitida,

Se puede decir, en general, que si se tienen en cuenta datos y condi
ciones tipicas, el nimero de canales puede ser de solo dos y su promedio de -
cuatro o cinco. En algunos casos podra ponerse a disposicion un mayor nimeto-

de canales.

3.4 PARAMETROS DEL SISTEMA

3.4 BANDAS DE FRECUENCIA RADIOELECTRICAS:

Puede ser adecuado el uso de las bandus siyuientes:

106 MH2z
460 MHz
860 MHz
1500 MHz
2000 MHz

_lLas bandas de irecuencia mas utilizadas son las de 146-174 MHz (ondas métricas)
de 406.1-430 MHz y 440-470 MHz (ondas decimétricas).

3.4.2 CAPACIDAD DE CANALES

En cada banda de frecuencia puede escogerse la capacidad de canales
que se muestran en la tabla 6 habida cuenta del costo inicial de la instalacion
y del de la futura ampliacién.
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BANDAS OE FRECUENCIA NUNERD OE
(MHz) CANALES '
400 12, 24, 60
800 12, 24, 60
1500 24, 60
2000 24,60
Table 6.

los equipus de radio cuyas capacidades se observan en fa tabla anterior son de -
baja capacidad, es decir de 5 a 60 canales. Para sistemas de transmisién de -
larga distancia se emplean sistermas de mediana y alta capacidad las cuales tie_

nen capucidades des

mediana capacidad: 60, 120, 300 canales (transmisidn analdgica)
120, 240, 480 canales (transmision digital )

alta capacidad: . 600, 900, IB00 canales (transmisién analdgica)
1920 {transmision digital )

3.4.3 SEPARACION DE FRECUENCIAS ENTRE TRANSMISOR Y RECEP_
TOR.

La eleccidn de la separacidn de frecuencias dependerd, por una parte
del espectro de {recuencias disponibles y, por otra, del costo y posibilidad rela_
tiva de emplear antenas independicntes y. filtros separadores para la transmision-
y recepcién, frente al uso de una antena comin de anchura de banda adecuada-

y de redes combinadoras.

Constituyen valores tipicos los comprendidos entre 10 y 60 MHz.
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EN N SEPARACION ENTRE RADIOCANALES ADYACENTES

Para las bandas de 400, 800, 1500 y 2000 MHz, son tipicas las si_ -
guientes separaciones entre radiocanales copolares adyacentes. Ver tabla 7

PARACION ENTRE
NUNERO DE SEPARACLON £
CANALES ADYACENTES

12 0.5 .

12 1

. n 2

60 N

Tabla 7

3.4.5 MODULACION

Es preferible el uso de la modulacidn de frecuencia con las desviacio_

nes siguientes, tabla 8

WUNERD DE DESVIACION POR CANAL(®)
CANALES (valor eflcaz) (KHX)
12 35
28 35
60 35,50,100,200

* Para tono de 800 Hz de 1AW en un punto de
nivel releativo cero.

Table 8



Cuando, para economizar espectro, sea necesaria una separacién me_
nor entre canales, se utilizard una desviacién de frecuencia Inferior. En siste_-

mas de poca capacidad puede utilizarse, Sin embargo, la modulacién de fase.
Se sugiere un indice de modulacién comprendido entre 0.2 y 0.8 ,

3.4.6 INTERCONEXION:

La interconexién entre dos sistemas de relevadores radioeléctricos de-
pequefa capacidud se efectda normalmente en banda de base y no en frecuencia
intermedia. Sin embargo, tiene importancia el valor de la frecuencia interme_-
dia al efectuar planes de frecuencia y asignaciones de canales, a fin de evitar-
interferencias entre sistemas, siendo preferibles los siguientes valores centrales -

nominales de la frecuencia intermedia:

— 10,7 MHz para sistemas de pequeifa capacidad
- 3% o 70 MHz para sistemas de capacidad superior.

3.4.7 FRECUENCIAS DE LA BANDA DE BASE s

Se dard preferencia a las siguiente:gamas de frecuer;cias de la banda

de base tabla 9.

NUMERD DE GANA DE
CANALES FRECUENCIAS {MHz)
12 128 60 660 58
24 12 2 108 8 6 8 102
60 12 8 252 6 60 » 300
Tabla 9
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para sistemas de pequefia capacidad, puede extenderse la banda de base por de_
bajo de 12 KHz.

3.4.8 IMPEDANCIA EN LA BANDA DE BASE

Impedancia nominal: 150 n (o 600 n. simetrica por debajo de 24 ca_
nales).
75 {asimétrical.

3.4.9 NIVEL DE ENTRADA EN LA BANDA DE BASE

« 45 dbr

J.4.10 NIVEL DE SALIDA EN LA BANDA DE BASE

- 15 dir

3.1 CANAL DE SERVICIO

En todos los sistemas conviene disponer de un canal telefnico de -

" servicio que pucde utilizarse para supervisidn en caso necesario.

36012 CALIDAD DE TRANSMISION

La calidad de transmision es la medida de la eficiencia con que se -
transmite la informacidn, el ruido, el ancho de banda y l3 distrosion, entre -
otros, son factores de importancia en la calidad de transmision.
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3.4.12.1 SISTEMAS ANALOGICOS

Para circuitos de hasta 250 km de longitud, fa recomcnd_acién G.123
del CCITT (Gmebra, 1972) "Ruido de circuitos en las redes nacionales” especi_-
ficaba en su seccidn B a 3 que (para todos los canales de un sistema) el valor -

medio de la potencia psofométrica media durante un minuto en un punto de ni_-

vel relstivo cero no debe ser superior a 1000 pWop durante mas del 20% del -

cualquier mes. El valor mdximo de esta potencia de ruido no excederd en nin_

gun caso de 2000 pWop en ninguno de los canales del sistema.

El cievado valor de ruido se debe principalmente al ruido termico y -

al de intermodulucién provocade por reflexiones laterales muy ratardadas.

3.4.12.2 SISTEMAS DIGITALES

La calidad de transmisidn de un sistema digital se expresa por la can
tidad de bits errdneos. €l CCITT no ha fijado adn los valores admisibles de fa

proporcidn de bits errdneos.

3,4.12.3 CARACTERISTICAS DEL RECEPTOR

La sensibilidad SINAD (proveniente de Signal Plus Noise And Distor_ -

tion) utifizada como factor de calidad en sistemas radiotelefdnicos (fijos o movi_

les }.- Este factor significa el nivel de RF necesario para producir una potencia
de salida de audio de cuando menos el 50% con una relacidn (sedal + ruido + -
dides con un medidor de resp pla

distorsidn)/(ruido + distorsién) de X dB

na.

. _SERAL . RUIDO + DISTORSION
dB SINAD = ~="0Ti56 + DISTORSION

Los valores tipicos de dB SINAD y su equivalente aproximado en cuanto a dister

sidn se muestran en la tabla 10.
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CISTORSION
SIN‘AD (o8) APROXINADA (W)

12 25

1 20

1 16

20 10

2 6.5
Tabla 10

para la telefonfa’ mévil la relacién minima aceptada es de 12 dB SINAD, para -
telefonia rural es deseable que la sensibilidad en pV sea para 20 dB SINAD. -
Un valor tipico para calculo es el de I)JV para 20 dB SINAD.

3.5 SISTEMAS DE ANTENAS

La seleccion de la antena tanto en el extremo suscriptor como en la-
. .
estacién base es un elemento muy importante en el disefo det sistema.

En la eleccién de Ja antena para la estacidon base, influyen factores -
tales como: distribucidn geogrdfica de los suscriptores (sabre todo su relativo -
agrupamiento o dispersidn), espacio disponible en la estructura de soporte, tipo-
de equipo utilizado, banda de frecuencias, vecindad con otras emisiones en la -
misma banda, etc.

Para la eleccién de la antena de suscriptor, los aspectos que mas in_
fluyen son la distancia a la estacidn base y las posibles deficiencias de la trayec
toria. Es muy importante definir una antena adecuada a las necesidades, pues-
la eleccidn de una antena con ganancia insuficiente puede dar lugar a ruido cau_
sado por desvanecimiento en la trayectoria, en tanto que una ganancia excesiva-
puede ocasionar interferencias, sobre todo cuando ocupan canales adyacentes una
estacidn lejana y una cercana a la base.



Los tipos de antenas mas corrientemente utilizados en las bandas de-
frecuencias que interesan (150 y 450 MHz) son las siguientes:

— Yagi . .

— Reflector diedro

— Colincal

— Sistemas arrays de dipolos y antenas helicoidales

En la banda de ondas decimétricas pueden utilizarse a veces antenas
de reflector parabdlico, pero normalmente se considera que son demasiado costa

sas para las aplicaciones de tipo considerado.

La antena de suscriptor mas usual es la Yagi en sus diferentes combi

naciones,

En la estacién base es casi siempre necesaria una antena o combina_-
cién de antenas omnidireccionales aunque, en ocasiones, se utilizan arreglos di_-

reccionales de lobuio muy ancho.

3.5.1 CARACTERISTICAS DE ALGUNOS TIPOS DE ANTENA

En la 1abla 1l se indican los pardmetros caracter{sticos mds importan

tes de los tipos de antena mas tomunes:

. Anchiers el iBhuto principsl Y
Bands Gumancie® | et o | Porcrt | tarpedancia
Tipo iy | VIWR™ | framtalipontation | momnst
IMH2) (%) 50 bavisents! | o0 ehevacibn
(an grades) | (o0 gradon) o ™ i
1468170 | Log privbdica A ©® 30 [%] Y 00 ol
" Helconte! 1} L] « 135 %0 %
. Yag 10 0 13 1] 300 50
. Suleme de 4 digalm 1] 12 300 N
. Colmest 13 12 200 50
403 300 | Lag-penddics 10 » [} [K] L] + 200 0
. Melxondat [} g P 13 300 %
L Releclor duebtn ’ 40 60 [} b3
s | Colorn 4 %0 0 1 1
. Susma e 3 dpaiom n » 0 133 ol 30
. Yagi w «© 0 (K] 1] 300 30
“Con 1elacidn A isblispa

MRetacdn g4 enda sitscionari

Tatla 1. Carceteristices de algunos de los tipos de snlenss ads cosunes
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Todas las antenas indicadas en este cuadro son directivas, salvo la -
colineal. Cuando se requiere una radiacién omnidireccional o casi omnidireccio_
nal, como puede suceder en la mayor parte de las estaciones radioelectricas de-
base, pueden emplearse ‘sistemas de antenas arrays apropiados de los tipos basi_
cos indicados. Naturalmente, cada tipo de sistema estd asociado a un tipo ade
cuado de dispositive divisor de potencia, que debe conectarse al cable Unico de-
alimentacidn del sistema de antenas.

La figura 3.5.1.a muestra dos ejemplos tipicos de Ja forma en que -
pucde obtenerse una antena omnidireccional combinando antenas directivas del «
tipo Yap. : «

™ owvisor o
cotencls para
3 ditecclones *
Divisor o¢
potencla pata
& Zirecclones

Lines oe
slimentacién

elisentacidn

Flg. 3.3.1.8 Dos tipos de entenss {arrays) senidireccieneles

- La combinacién de tres antenas puede utilizarse cuando los I6bulos =
principales de cada antena son lo suficientemente anchos para producit un dia_ -
grama de radiacién con un rizado despreciable, no superior a 2 dB. En otros -
casos, debe preferirse la configuracién de cuatro antenas.

En la fig. 3.5.1.a se representa por R el divisor de potencia que -
tiene respectivamente tres y cuatro salidas y que debe alimentar en fase a cada
antena. En la tabla 12 se indican algunas caracteristicas tipicas de estos divi_-

sores de potencia.*
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NUMERD DE AELACION DE ONDA POTENCIA PERDIDA NOMINAL DE IWSERCION
SAL 1DAS ESTACIOMARIA NOWEMAL (W) (s 1a stran @ cach salide) (M)
2 1,08 500 3
3 1,05 300 s
a 1,08 s00 6

Tabls 12, Caracterfsticas de los divisores ds potencle
pars antenss

La ganancia del sistema de antenas obtenido de esta manera es apro_
ximadamente igual a la ganancia de la antena basica menos la pérdida de inser
ccién introducida por divisor.

Por ejemplo, si como antena bdsica se utiliza un sistema de & di_
polos con una ganancia de 10 dB, la ganancia global en el plano horizontal para
sistemas de 3 y % elementos es de 5 y 4 dB respectivamente. La ganancia glo_
bal puede incrementarse mejorando la directividad en el plano vertical, es decir
instalando dos o mds de estos sistemas uno encima del otro en el mismo indstil
y alimentdndolos en fase. La fig. 3.5.1.b muestra una configuracién de este -
tipo. Sin embargo, estas configuraciones son relativamente costosas y son mas-

bién propias de sistemas de radiodifusidn que de telecomunicaciones rurales.

En la ganancia global del sistema de antenas influye también la ate -
nuacidn del cable de la linea de alimentacion, que depende a su vez del tipo de
cable coaxial utilizado y de la altura del méstil de la antena. Como puede su_
ponerse que su altura media en las estaciones radioeléctricas de base es de 20 -
a 30 metros y que en los puntos de emplazamiento de los abonados es de 5 a -
10 metros, puede considerarse que los cables de alimentacidn de las antenas de_
estacién de base y de abonado tendrin longitudes globales de 30 a 40 y de 10 a

15 metros respectivamente.

La tabla 13 indica las atenuaciones de los tipos de cables mds utili_

zados.
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Divitor de
potencis pate
2

Olvisas oe
potencls pate
2 dizecclones

__7-,-_&

—

Flg. 3.5.0.b Supsrposicidn de dos
osnfdlrecionsles paca sejorsc la gensncls

N
.
Lines oe
o) imentaclin

a3 de antenss (arrays)

BANDA caBLe. | DIAMETRO | vALGR NOMINAL OF LA ATENICION
{MHz) (nm) (dB/7100 m) & +20°C
16 - 170 RGO 1 "
186 - 170 RG1A 13.9 6
146 - 170 RG17 22 a8
Va8 - 170 CFi® 22 3.5
430 - 470 RG1A 13.9 10
430 - a70 RG17 22 (]
a30 - a70 crge 22 [
430 - 470 CFi» 28 . [
Tabla 13, Atenuscifn de slgunos tipos comunes

de cable cosxisles.
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3.5.2 TIPOS DE SOPORTES (MASTILES Y TORRES).

Las untenas propiamente dichas pueden dividirse desde el ‘punto de -

vista de las necesidades estructurales, en dos clases: las que requieren una al_

ta estabihidad directiva, a saber, las antenas parabdlicas y de bocina para mi_ -

croondas, y las que pueden tolerar deflexiones moderadamente grandes sin pér_-

didas de calidad, como fas antenas rdmbicas, las Yagi y otros sistemas (arrays)

de

a)

b

(4

d)

-

e

dipojos. Las estructuras de soporte puede ser de varias formas:

Simples postes de acero o de madera para sustentar fos sistemas de dipolos-

cuando la altura es moderada, vease en la figura 3.5.2.a

Estructuras en formas de pdrtico, cuando haya que soportar antenas de poca
altura. Se podrd emplear madera o acero. Es posible dar a estos pérticos

suficiente rigidez para sustentar antenas de microondas.
Torres autosoportadas apoyadas en tres o cuatro patas.

Mdstiles drriostrados, (consolidados con riostras) consistentes en columnas -
delgadas mantenidas en posicidn vertical mediante riostras de cable trenzado
Ver figura 3.5,2.b.

Torres con recepticulos para el equipo. Ver las figuras 3.5.2.c-f.

4

Fig. 3.5.2.e Soporte sencillo de poste para antens
Y trsnsreceptor de ondes aftrices
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Fig. 3.5.2.c Ndsti} en celosis pars soportar una
antena parébolics a poce slture

Fig. 3.5.2.d Torre en celosis capez de soporter variss
antenss parabdlices o uns elture sedia
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Flg. 3.5.2.¢ Torre pesada capez de soporter sntenss paribdlices
& s slturs méxims de saners econésicamente rentsble
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3.6 FUENTES DE ENERGIA

El coste global de la creacién y mantenimiento de fuentes de energia
constituye una proporcidn importante de los gastos de primera instalacién y de -
los de elplolacién de un sistema de telecomunicaciones rurales, sobre todo en -
fas zonas aisladas donde es preciso importar toda la energia. En consecuencia -
Ja estructura econdmica de la d da y dei de energia debe desempe-

Mar una funcién importante en la eleccidn final del equipo que se utilice. En -
las primeras fases de planificacidn de todo sistema de telecomunicaciones rura_-
les resulta esencial conocer los detalles peculiares de la potencia necesaria y -
del consumo de encrgia de todo equipo que se vaya a proponer, incluidas las ca
racteristicas de la energia necesaria, es decir, si se trata de corriente alterna-
o continua, cudl es la tensién y la tolerancia admitida, cud! es la estructura ge
neral del consumo diario de corriente, todo ello en las condiciones en que se u_

tilizard en la estacion en cuestidn.

Siempre que sea posible se preferira la conexidn a 1a red pdblica de-
distribucién de energia y se pedird presupuesto a la Comisidn Federal de Elécici
cidad para Ia construccidn de una linea de transporte de energia a partir de la-

-. seccién idénea mds cercana de la red publica.

. Sin embargo, las telecomunicaciones rurales se instalan en zonas de -
poialacién dispersa, ya sea por la naturaleza de las actividades locales (por ejem
plo, la agricultura) o porque las caracteristicas topogréificas o climdticas dificul_
ta e incluso hacen peligroso el acceso. Es preciso, también buscar desde las -
primeras fases de todo proyecto el asesoramiento de especialistas en la fuente -
de energia que se piensa instalar. Las fuentes primarias de energia mas comu_
nes son: :

-~ Pilas

— Grupo electrégeno de motor diesel

~ Acumuladores

Cabe mencionar que también se pueden emplear: pilas fotovoltaicas -
(solares), los turbogeneradores de vapor en circuito cerrado, fuentes de energia-
eolicas, etc. pero estos son menos utilizables.
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3.6.1 BATERIAS

. Las baterias son fuentes de energia eléctrica obtenida por transforma_
cidn directa de la energia quimica. Se utilizan tres tipos de baterjas:

— Baterias leclanché

-~ Baterias de despolanzacnon por aire con electrolito salino

— Baterias de despolarizacién por aire con electrolito alcalino

Estos tres tipos de baterias constituyen unas fuentes de alimentacidn
estdticas, fiables y potentes y apenas necesitan operaciones de mantenimiento, -
distintas de su sustitucién al término de su vida Gtil.

3.6.2. GRUPO ELECTROGENO DE MOTOR DIESEL

Para todas las cargas salvo las muy pequefas, el grupo electrégeno -
de motor Diesel constituye la fuente de alimentacién mds satisfactoria en los -
lugares a donde no llega la red de distribucidn de energia. Como la fiabilidad -
tiene una importancia esencial, sobre todo en instalaciones no atendidas, la segu
ridad de arranque y de funcionamiento del motor Diesel, junto con su rendimien_
to (consumo reducido de carburante) y su regulacién de velocidad, justifican su -
eleccién

’

3.6.3  ACUMULADORES

Constituyen una reserva de energia, se pueden recargar y aseguran la
continuidad de la ali 5
mals

a) Es intermitente

cuando la produccién de la fuente primaria nor_ -

b} No puede ajustarse por limitaciones de disefio, a las variaciones de la carga o
las crestas de consumo.

c) Se interrumpe, por averia u operaciones de mantenimiento en la fuente.
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Los acumuladores pueden utilizarse también como comp de re_
des de filtrado. La tensién de trabajo se obtiene conectando en serie varios -
elementos para formar una baterfa, y llegado el caso la capacidad necesaria du_

rante el imi puede guirse conectando en paralelo baterias de -

igual capacidad.

3.6.4 SISTEMAS DE ALIMENTACION DE ENERGIA

Si se dispone de una red de alimentacién en corriente alterna de fia_
bilidad razonable se pueden utilizar sistemas convencionales de alimentacidn en «
las centrales telefdnicas, en los radioenlaces o en las estaciones terrenas para =
sistemas de telecomunicaciones por satélite. En los sistemas modernos se utili_
za una baterfa conectada en paralelo con la salida de uno o varios rectificado_
res, ajustando la tensién por elemento, el valor mds satisfactorio para mantener
a plena carga el elemento en cuestién; por ejemplo, 1a tensién de una placa po
sitiva Planté de un acumulador de plomo-dcido debe ser de 2,25 o 2.3V por ele_
mento.

Para mantener continuamente la bateria a plena carga, la corriente -
nominal total del rectificador (o rectificadores) incorporado (s) debe ser por lo -
menos igual y de ser posible superior a la corriente de cresta {en amperios) ab_
sorbida por la central.

En caso de averia de la red piblica, fa bateria suministrard la carga-
necesaria a través de un regulador de tensidn J insertando baterias de regulacion
para mantener la tensidn dentro de limites aceptables hasta que se ponga en fun
cionamiento y se pueda utilizar el generador de reserva, que suele ser un alter_
nador accionado por un motor Diesel. Si las interrupciones del suministro de -
corriente alterna son inaceptables, habrd que incorporar dos rectificadores a una
baterfa de acumuladores, y la corriente continua producida se utilizard para -
accionar uno o varios inversores que alimentan la carga. La bateria continuard-
excitando los inversores durante un periodo determinado en caso de averia del -
generador. Se establece de este modo un dispositivo de alimentacién en corrien
te alterna sin interrupciones que debe estar dotada de un dispositivo de transfe_
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rencia automatica de la carga al generador en servicio en caso de averia total -
de los inversores.

Al disefiar un sistema de alimentacién a base de inversores se deben -
considerar otros factores, como la gama de tensiones continuas de entrada, la -
forma de onda de salida, la impedancia, las condiciones de sobrecarga, la ave_-
ria de los inversores, los dispositivos de proteccidn por medio de fusibles y los -
efectos de la fusién de éstos. Si el equipo es alimentado en alterna y en conti
nua y la corriente continua excita al inversor, se debe tratar de asegurar un -
buen filtrado de la tensidn que alimenta al equipo que trabaja en continva.

Los abonados de regiones aisladas disponen probablemente de energia -
local para otras finalidades. Si el equipo de telecomunicaciones se alimenta de-
energia local, es preferible que esta energia sea independiente. Las pilas cons_
tituyen la fuente de energia local mds idonea y la capacidad escogida debe adap -
tarse a la tasa prevista de llamadas y a la carga presentada por el equipo. Con
viene que la sustitucién periddica de las pilas coincida con las revisiones de man
tenimiento. Las pilas alcalinas funcionan satisfactoriamente entre -20%C y +-
40°c y no se ven afectadas por las condiciones climdticas, salvo la sequedad de
la atmdsfera que, tratindose de pilas himedas, exige su rellenado a intervalos -
determinados por la experiencia.

3.6.5 SISTEMAS DE TIERRA PARA PROTECCION ELECTRICA

Debido a la importancia de una buena instalacién de tierra, para el -
funcionamiento correcto del equipo de comunicaciones y su proteccién eléctrica-
es necesario que esta cumpla con las condiciones requeridas.

En general, todas las instalaciones requieren de una instalacién de -
tierra para funcionar correctamente, ya que los problemas de puesta a tierra de
los equipos de comunicaciones son muy variados, pues dependen de gran nimero
de factores como son: resistividad del suelo, inducciones en el equipo y lineas
nimero de descargas atmosféricas, corrientes vagabundas en el suelo, etc.

Como una caracteristica bisica de las instalaciones de tierra es obte_
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ner una trayectoria de baja resistencia a tierra, ya que las sobretensiones y co_
rrientes tienden a seguir las trayectorias de mds baja resistencia, por lo cual, -
se debe conocer en primer término la resistividad del suelo en el punto en don_
de una toma de tierra sea requerida.

3.6.5.1 RESISTIVIDAD DEL SUELO

La resistividad del suelo, su resistencia al {lujo de gorriente, es de -
gran importancia para una toma de tierra. Su unidad de medida es el ohm/me_
tro, definida como la resistencia en ohms entre dos caras opuestas de un cubo -
de suelo con un metro cébico de volumen.

La resistividad se debe en parte a un proceso electrolitico, y en par_
te a la resistencia de contacto entre un gran nimero de finas particulas. Si el
,contenido de agua o de sales es elevado, el fenémeno predominante serd el pro_
ceso electrolitico; en cambio si el suelo es seco, las factores esenciales serdn -
el tamafo de las particulas y el volumen de aire contenido por ellas.

En el apéndice | se describen los factores que afectan la resistividad del suelo -
asi como también los métodos de medicién de ésta.

3.6.5.2 TOMAS DE TIERRA (ELECTRODOS)

Existen tres tipos de electrodos de tierra como son:
— Electrodos de tierra en zanjas (tierra de equilibrio)

Estos electrodos consisten de conductores enterrados horizontalmente a una -
profundidad que varfa desde 0.3 m hasta 4m o mds. Estos electrodos hacen
intervenir un gran volumen de terreno y por consiguiente, la resistencia de -
fa instalacidn de tierra es generalmente baja, ain con poca humedad en el -
suelo.

— Electrodos de barta (Varilla de tierra).
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Estos electrodos, son varillas cortas o largas que, se entierran verticalmente
Comparados con otros tipos de electrodos, las barras ofrecen las siguientes -
ventajas:
. Exigen pequefias excavaciones, mano de obra barata
« Pueden introducirse lo suficiente para reducir la resistencia de tierra.
. No le afectan los cambios de temperatura si se encuentran a suficiente -
profundidad.
. Pueden conectarse en paralelo sin conductores ni zanjas, en un suelo poco
profunde con una resistividad baja. .
« Se puede evitar romper banquetas colocando este tipo de electrodos en una .
pequefla horadacion.

— Electrodos en forma de piaca. .

Este tipo de electredos fu€ el primero que se empled, y porque en un princi
pio se pensé que al aumentar la superficie de la placa se obtenian resisten_-
cias de tierra bajas. La resistencia de tierra de este tipo de electrodo va_-
rfa en razén inversa de la rafz cuadrada de la superficie. Son mds costosos
que los electrodos de barra, no son mis eficaces que éstos, y su instalacidn-
debe hacerse necesariamente al mismo tiempo que los trabajos de cimenta_ -
cidén, por lo anterior su uso no es recomendable.

3.6.5.3 MATERIALES PARA TOMAS DE TIERRA

Dada la rigidéz mecdnica necesaria y la capacidad de descarga de -
corriente, se recomienda por lo general los siguientes valores para la seccidn -
minima de los electrodos de tierra. )

3.6.5.3.1 ELECTRODOS EN ZANJAS

. Electrodos de acero galvanizado
Hilos de 95 mm® como minimo
Estos electrodos deberdn tener un recubrimiento
de ziric de 70 om minimo; en terrenos corrosivos
el recubrimiento deberd ser de 100 um minimo.
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. Electrodos de cobre
Hilos de 13.3 mm? como minimo.

3.6.5.3,2 ELECTRODOS DE BARRA

. . Electrodos de acero galvanizado
Varillas de 10 mm de didmetro minimo; espesor del recubrimiento
de zinc 100pm

. Electrodos de acero chapados en cobre
Varillas de 10 mm de didmetro como minimo con una capa de
cobre de por lo menos 0.35 mm.

Algunas técnicas para mejorar las tomas de tierra son:

— Conexién a tierras de la compaiiia de suministro de energfa (CFE)
— Conexidén a tuberias plblicas de suministro de agua.

Antes de hacer una conexidn a una tuberia de agua, debe medirse la resistencia
de tierra que presenta ésta, para asegurar que proporciona un valor adecuado de

resistencia para el uso que se requiere.

Para la construccién de los sistemas de tierra se emplea la siguiente-

simbologfa( Y~r fioura 3.6.5.3. ).

aveem s smmes e ALAMBRE DE COBRE DESNUDO, ENTERRADO

/ VARILLR DE TIERRR

@ CONOUCYOR DE TIERAR "COLA™
1
H
1

veme  SOLOADURA TIPD CADWELD

Fig. 3.6.3,3 Sisbologfm pars sistesas de tlerrss
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3.6.5.4 INSTALACIONES DE RADIO Y MICROONDAS

Torres de equipo de radio y repetidores de fnicroondas estin general
,Mmente expuestos a daflos severos por descargas atmosféricas, por lo que requie_
ren de proteccidn especial. Debido a que se encuentran situadas en zonas subur
banas y rurales, no cuentan con la proteccién de edificios o construcciones cer_
canas.

El limite superior de la instalacién de tierra en las estaciones repeti_
doras y de radio estard comprendido entre 0.5 y 10 ohms para estaciones termi_
nales; entre 0.5 y 25 ohms para estaciones intermedias. ¢

La toma de tierra de las torres para equipo de radio y repetidoras de
microondas se hari como se muestra en la figura 3.6.5.4.a.

a) Haga un zurco separado 0.6 m minimo de la estructura de la torre y 0.3 m-
de profundidad.

b) Coloque una varilla en cada vértice {esquina) y proceda a enterrarla, hasta -
una altura de 3 cm sobre el nivel del suelo.

c) Interconecte entre si las varillas de tierra con un aldmbre de cobre desnudo-
de 6.5 mm (No. 2 AWG) y deje tres extremos de aldmbre para conectarlos a
la base de la torre.

La interconexidn de las varillas y aldmbres se hard con soldadura tipo CAD_-

WELD.

d) Estate uniformemente los conductores de cobre, en toda la longitud (punta) -
que intervenga en la conexidn, antes de conectarlos a la estructura metdlica
de la torre.

e) Conecte con un cable de cobre de 6.5 mm (No. 2 AWG) e! apartarrayos de -
la torre a esta toma de tierra.

La figura 3.6.5.4.b. muestra una alternativa para la toma de tierra-
en torres, en aquellos casos en los que las condiciones del terreno no permitan-

la colocacidn de varillas de tierra.

Si la torre se encuentra soportada en la azotea del cuarto de equipo-
{radio), la toma de tierra para la tierra se hard colocando tres varillas de tie_-

rra (159200 -7 ) en linea recta, ya sea en forma perpendicular o paralela al cuarto.
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, l g Torre de radio
AN Y -
\'\L'.
varrilla oe tierre (159200-7) -———» /
Varills Oe tierrs —> . ;
(159200-7) -.\‘ ‘,--
. X
o
Totre e microoncss ———i——p +— Alémbre de cobre deshudo
6.5 (Mo, 2 ANG)
ul cl
4 N\,
’ ‘\
L. 2

Fig. 3.6.5.4.a Yosa de tierrs pars torres de radic y aicroondas
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4
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TonmE
/'/
SOLDADURA TirPD —
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I'/
Y
//
s
."
’

f1g. 3.6.5.4,0 Alternative pare toes de tletra en lorres

de equipo y a 1.5 m de Ia pared (lado exterior) de éste. De esta toma de tie_
rra se levard un conductor de cobre 6.5 mm (No. 2 AWG) engrapado sobre la -
pared hasta un vértice de la torre donde se conectard a la torre y la instalacién
de) pararrayo de ésta. :

3.6.5.5. INSTALACIONES DEL CUARTO DE EQUIPOQ

La toma de tierra se realizard colocando 3 varillas de tierra (159200-
7 ), situadas en un extremo del estante de baterias, el bastidor del rectifica_-
dor y el bastidor del equipo de radio como se muestra en la fig. 3.6.5.5.a.
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Varills de tierrs
(139200-7)

€quipo de redio
.

Cuarto de equipo PE———

Baterfes ———i Rectificedores

F1g. 3.6.5.5. Instelsciones de tierre psrs equipe da redio y terre

a) La separacidn entre varillas serd preferentemente de 2 m & en todo caso su -
separacién no serd menor a la longitud de éstas.

b) La interconexion de las varilias se realizara con cable de cobre, con forro de
PVC gris, de 6.5 mm. (No. 2 AWG).

-~

c) Las varillas se enterrardn hasta una altura de 5 cm. sobre el nivel del piso -

para no causar dafos a éste, en lugares no expuestos a daflos mecanicos.

d} De la varilla de) bastidor del equipo de radio {o la mis cercana a la toma de )
de tierra de la torre) se llevard un conductor de cobre desnudo de 6.5 mm.-
{No. 2 AWG) dentro de un tubo conduit de 12 mm. hasta el {ado exterior de
ta pared. La parte restante del conductor desnudo se colocard en un zurco~
de 30 cm. de profundidad hasta el punto de conexién a la toma de tierra de
la torre.
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3.6.5.6 SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Las dimensiones de los conductores del sist‘ema de distribucién de tie_

. rra estardn de acuerdo a las especificaciones dadas por el fabricante del equipo.

-Si estas no se encuentran especificadas, se determinardn de acuerdo a las inten

sidades de disparo del dispositivo de proteccidn, segin se muestra en la tabla -
14,

CORRIEMTE OE FUNCIOWANIEM- DIMENSIONES DEL CONOUCTOR
70 OE L0S DISPASITIVOS OF DE VIERAA ¢
PROTECCION (Fusibles u o= T

tros) CABLES O At $_DE_COBRE
ANPERES o se Mo, ANG

15 1.6 14
20 2.03 12
3o 2.5 10
40 2.5 10
60 2.5 10
100 3.26 L]
200 4,12 6
400 5.19 L)
600 6.54 2
800 8,28 1/0

Table 1o, Disensionss de los conductores
del sistsss de distribucién de tisrre

3.7 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ESTUDIO DE GABINETE
PARA UN SISTEMA DE ACCESO MULTIPLE

3.7.1 DETERMINACION DE LAS COORDENADAS GEOGRAFICAS EN
ZONAS RURALES.

Una vez determinadas las poblaciones de interés, es necesario su loca
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lizacién geogrdfica, para ello se adquieren mapas de la region deseada con un -
estudio completo de topografia, en las cuales se puede encontrar un punto deter
minado, viendo la interseccidn entre la latitud y la longitud del mapa {coordena
das geograficas).

Ya que se localizaron los puntos de interés geogrificamente se puede
obtener la distancia entre dos puntos usando un escalimetro, con la escala ade -
‘cuada directamente sobre el mapa, siendo la manera mas ficil. También se -
puede obtener la distancia entre dos puntos mediante la siguiente expresién:

KB - ﬂ%—gaL cos & (AOB)

donde:
cos & (AOB) = cos ( —';— - ¥ )eos ( —;—- Y,) ¢ sen (5. Y
Rap = radio de la tierra

a = longitud del punto A
a, = fongitud del punto B

Y, = fatitud del punto A
Y2 = latitud del punto B
A =z punto A
B =z punto B

0 = centro de [a tierra

3.7.2 REALIZACION DE LOS PERFILES RADIOELECTRICOS

Para predecir, en cierta forma, el compor i de la propag
de las ondas electromagnéticas en presencia de diversos obsticulos, dispuestos a
lo largo de la trayectoria de propagacién, es necesario el estudio empirico de -
las mismas por medio de graficas, tablas y ecuaciones.

Como herramienta necesaria, para poder construir una grafica, que -
d¢ una idea, de los obsticulos que se encuentran en la trayectoria, se requiere-
la utilizacién de cartas o mapas topograficos, asi como instrumentos de medi_ -

0
cidén tales como escalimetro y transportador de 360°.
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El procedimiento a seguir determina las pérdidas por obstdculos al re_
velar la topografia del terreno donde se encuentra el radioenlace, siendo ésta =
una de varias pérdidas a considerar para el estudio completo de radiopropagacién
El procedimiento es el siguiente:

a} Trazo de radiales.

Se denomina con el nombre de radial, a la linea recta producto de la unidn-
entre dos puntos geograficos localizados en el mapa, dichos puntos represen
tan los poblades a comunicar.

Para el caso del enlace entre la estacidn base y las estaciones suscriptoras -
de un sistema de telefonfa rural, se trazan tantos radiales como nimero de
poblados o suscriptores existan.

b) Obtencidn de azimut.

Trazados los radiales, se procede a tomar las lecturas en grados de los azi_-
mutz.

Las lecturas de azimut, se realizan por medio del transportador de 360°, co
locindolo de manera que coincidan la linea norte sur, con la marca de o -
del transportador. Se toman las lecturas correspondientes para cada radial -
trazado, iniciando con 0° al norte.

c) Obtencidn de los datos del perfil radioeléctrico.

Los datos del perfil, se toman directamente de! mapa en el lugar donde se -
trazaron los radiales. En donde un radial y una curva de nivel o cota se in_
tersectan, se obtiene el dato relativo a distancia y altura de ese punto en la
trayectoria del perfil. La forma de obtener los datos es la siguiente:

1.~ Distancia en km. Se marcan las distancias partiendo del punto transmisor -
al punto receptor. De preferencia se marcan los lugares que pudieron repre
sentar problemas de obsticulos en la trayectoria marcada en el perfil radio_
eléctrico.

2.- Altura en m. Se toma de las correspondientes curvas de nivel intersectadas
por el radial trazado. Estos datos se acomodan de manera que se pueda re
lacionar una distancia con una altura, cubriéndo la distancia total desde el -
punto transmisor al receptor.
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d) Realizacidn del perfil radiceléctrico.

De los datos de perfil obtenidos y tabulados, se traza en la hoja de perfil -
con curvas correspondientes a un valor de k = -"3- . Esto constituye la for_-
ma grifica. que representa los diversos obstdculos que se encuentran en ia -
trayectoria del radial trazado.

Es importante establecer la diferencia de altura mixima que existe en el pun
to transmisor y el punto receptor, esto con el fin de utilizar la escala ade_-
cuada y evitar una mala interpretacidn del perfil obtenido.

¢} Interpretacidn del perfil radioeléctrico.

L)
El perfi obtenido, dard como ya se ha blecido, una prediccién del com_
portamiento de la onda electromagnética en presencia de los obsticulos. Pa
ra esto se establecen tres criterios en la obtencidn del libramiento del obstd_
culo (al cual se le denomina he, ver seccion 2.8.2.5.6). Estos criterios se-
‘aplican en el célculo del factor de pérdidas por obsticulos.

Factor de pérdidas por obstaculos = r’:—g

Una vez obtenido este factor, se consulta la grafica de atenuacién por obstdcu -
1o contra factor de pérdidas.
Esta grafica se muestra en la figura 2.8.2.6.b.

3.2 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LOS CALCULOS DE LAS
PERDIDAS DE LOS RADIOENLACES.

Este procedimiento se hace con el fin de conocer 1a pérdida existente
en la sefial entre el punte transmisor y el punto receptor, y de acuerdo al resul
tado seleccionar los materiales adecuados.

Los datos necesarios para los cdlculos son:

~ Frecuencia

— Distancia entre transmisor y receptor

~ Distancia del transmisor al obsticulo

- Distancia del receptor al obstaculo

~ Altura sobre el nivel del mar del transmisor
— Altura sobre el nivel del mar del receptor.
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a) Pérdidas en el espacio libre (PEL)
Se calcula por medio de la siguiente expresién:

P, = 20loglf) + 20log(d) « 32.6

. donde: { = {recuencia en MHz
d = distancia entre transmisor y receptor én km

b) Pérdidas suplementarias (Ps)

Se calcula el radio de la primera zona de Fresnel usando la expresidng

d, d,
i 1 2
ho:——r—-—

donde: X = longitud de onda = !L
¢ = velocidad de la luz
{ = {frecuencia en MHz
= distancia def transmisor al obsticulo en el punto
d, = distancia del receptor al obstéculo
d = distancia entre el transmisor y receptor

Se calcula el libramiento:

4 9 9

he=hy =g (M =hy) -y s

donde: hc = libramiento en el punto del obsticulo
hs = altitud del obsticulo

hy = altitud de la antena més alta

M2
Se calcula e} factor de pérdida por obsticulo

= altitud de la antena méas baja

he
FPoms = ho
Cons este factor se calculan las pérdidas por difraccién

he _
PmF=XdB para = = X

Aahid a 1

ademds, se deben comliderar las pérdidas a
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entonces:

Ps = P + P

DIF DESV

.
¢) Pérdidas debido a conectores y Iineas de transmisién.

.

Estos datos los proporciona el fabricante dependiendo de que tipo sea utiliza_
do, se emplean cuatro conectores, dos en &} lado de transmision y dos en el
lado de recepcién. La pérdidas de fas lineas de transmisidnson aquellas debi_
das a la longitud de los afimentadores {cable que conecta a! equipo de radio
a la antena) de la estacidn base y suscriptora.

La pérdida totat de fa finea serd:

= P,

L : +P

Lrx * PLrx * Perx * Peax

donde PLTx = pérdida de Ja linea en el l;do transmisor
Plry © pérdida de la linea en el Jado receptor
PCTx = pérdida de los conectores en el lado transmisor
PCRx = pérdida de los conectores en el jado receptor.

d) Caiculo de la potencia de Tx en dBm
Se calcula mediante la expresidn:

xW.
Wiy = 10 loal )

e} Célculo del nivel de potencia del receptor

Es el umbral de recepcidn, el cual lo dd el fabricante en volts, éste se pue_
de abtener mediante: b
v
WRx s "W
donde: wa = Potencia del umbral del receptor en Watts
= VYoltaje de recepcién

R = Impedancia del equipo

1) Cilculo de la ganancia de la antena receptora utilizando Ia expresién:

wa = Ganancias - Pérdidas

Ve = ¥rg * Gare * Garx " FpL P Po- Py

GARx = wa - WTX‘GATX . PEL + Ps s Pc o+ PAL
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g) Cdlculo del margen de desvanecimiento
Este cdlculo nos dard la confiabilidad dei sistema, mediante la expresidn:
MD = Pot. Umbral - L™
Donde MD = margen de desvanecimiento
Pot. Umbral = potencia de umbral del receptor (especificacién del
fabricante)
WR! = potencia de umbral calculada

3.9 PROCEDIMIENTO PARA LOS ESTUDIOS DE CAMPO

3.9.1 PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR LA RECOPILACION Y COMPRO
BACION DE LOS DATOS TECNICOS Y GEOGRAFICOS.

Para los estudios geograficos se realiza una forma de datos como se-
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muestra en la figura 3.10.1. Mediante estos datos es posible determinar los -
. factores técnicos que pueden alectar la transmisién de, ondas de radio o la im_ -
plantacidn de posteria para el sistema telefdnico. .

Los pasos a seguir para la recopilacién de datos geograficos son:

— Adquisicién de mapas de curvas de nivel de la region

'~ Adquisicidn de reportes que den una idea de las condiciones metereoclégicas de
la regidn.

— Visita al campo para constatar los datos obtenido en el gabinete, para eilo -
es necesario llevar equipo auxiliar, como es: Brdjula, altimetro, binoculares
y cinta metrica.

E! uso d= equipo auxiliar es muy importante para el estudio de campo, ya que -
en ocasiones, los mapas tienen ciertos errores que seran corregidos con tal equi_
po.

El equipo usado es principalmente el altimetro, que proporciona con -
exactitud la altura de un punto determinado, y la brijula que sirve para encon_-
trar el azimuth deseado.

Existen otros instrumentos mds complejos que sirven para la localiza_-
cién de puntos en el campo, estos instrumentos: Teodolito, trdnsito, y sextante,

Si se utiliza una brdjula, la aguja de ésta, debido a las condiciones -
magnéticas de la tierra, sefiala el norte magnético de la misma. La diferencia
entre el norte geogritico con.respecto al norte magnético es de 7.28° que es -
la declinacion magnética con respecto a la terrestre.

Se usard el altimetro después de haber obtenido las alturas en mapas-
topograficos, para checarlar cuidadosamente en los puntos deseados en el campo.

La presion atmosférica es una indicacidn para el altimetro. El menor
nivel de aire es comprimido por el peso de nivel de aire superior y asi cada ni_-
vel mayor tendrd menos cantidad de aire encima y serd menos comprimido. En_
tonces a una disminucidn de densidad de aire habrd mayor aititud.

El método para saber la altura de un punto mediante el uso de altime
tro es el siguiente:

— Colacar el altimetro en el punto en et cual se va a determinar la altitud
— Ajustar el instrumento (segun las caracteristicas del mismo)
— Leer la altitud del punto.
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« Grabar la lectura del altimetro, tiempo y temperatura,
— Hacer la lectura varias veces, en condiciones diferentes de tiempo y tempera
tura -
Para la determinacidn del sitio donde estd ubicada la estacién radio -
base, se debe tener en cuenta:

— Debe ser un lugar con una altura considerable para evitar al mdximo las pér_
didas por obsticulos.

— Debe tener una ubicacién estratégica desde la cual pueda cubrirse con relati_
va facilidad toda la regidn a comunicar.

<
— Debe ser un lugar provisto con vias de acceso aceptables y de preferencia -
con servicio de energia eléctrica.

En la seleccion de la ubicacién del centro nodal para un sistema de -
sistema’de telefonia rural, solamente es necesario establecer dicho centro en -
una ciudad cercana a la estacién base y que ademds cuente con una central te_
lefénica.

Para la realizacidn de los estudios de campo, es conveniente tomar -

en cuenta ciertas recomendaciones, tales como:

— Llevar un botiquin de primeros auxilios

~ Hacer planos para la localizacién de cada poblado.

— Tomar nota del tipo de suelo de cada lugar.

—~ Por medio del velocimetro del automdvil, determinar y tomar nota de las dis
tancias que existen a cada poblado. .

3.9.2 PRUEBAS DE RADIKO PROPAGACION
Las pruebas de radio propagacién son indispensables, ya que tienen co
mo objetivo encontrar las maximas condiciones de funcionamiento.

Dentro de los estudios de campo, se deben realizar las pruebas con =

ayuda de un medidor de intensidad de campo.

De las muchas razones por las cuales son deseables las mediciones de

campo, las siguientes deberdn considerarse como las mds usuales:
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— Localizacién de contornos de intensidad especifica o Ja determinacidn de la -
calidad del servicio.

— Rango de interferencia del transmisor

— Probar el funcionamiento de la antena direccional.

— Probar la eliciencia de la antena no-direccional,

- Determmacion del sitio adecuado para la i |
una estacidn suscriptora.

— Determinacién de la amplitud de las armdnicas de radiofrecuencia radiada -
por el transmisor.

~ Evaluacion de }a | idad de la onda de cielo de una estacién distante

Delermlnac:on, de jas conductividades del terreno

Medir e) fendmeno del propagacién, ya sea proyectos de comumcacién. o pa_

ra obtener informacidn sobre valores necesaios en otros estudios fisicos.

e

idn de una base o -

. R ]
Las anteriores cuestiones dan una idea de la importancia que tienen -
Jas mediciones de campo.

El método a seguir para realizar mediciones de intensidad de campo -
son las siguientes:
a) Conocer el tipo de medidor a utilizar
b} Conocer las caracteristicas técnicas de la estacién a medir (potencia, ganan_
cia de antena).
c) Trazar el pertil desde la estacidn transmisora hasta el lugar propuesto para =
hacer pruebas y realizar cdlculos.
d} Conocer las caracteristicas técnicas del equipo de recepcidn como:
.

~ Altura sobre el nivel del mar .

— Horas en que se realizan las pruebas

~ Temperatura A

- Condiciones atmosféricas

— Condiciones del terreno

-~ Condiciones del acceso

Las mediciones de intensidad de campo para la realizacién de las - -

pruebas de radio propagacién se anotan en una hoja de datos la cual se muestra

a continuacién.

3.10 EJEMPLOS DE APLICACION
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SISTEMA:

ESTACION BASE:

ESTACION SUSCRIPTORA:

Frecuencia de operacién (1)

Potencia de salida del transmisor (W )

Sensibilidad de! receptor (Sh)

Nivel de recepcion en RF pars 2000 pWOp (RF)

Distancia (¢)

Pérdidas por conectores (Pc)
Pérdidas por slimentadores (P, )
Obstacule (dgyps)

Pérdidas en el espacio libre (Pgy)
Pérdidas suplementarias (Ps)
Impedancia

ESTACION BASE

Alturs de 1a antens (h,)

Tipo de alimentador

Longitud del alimentsdor
Pérdida del slimentador (PALTI)
Pérdidas por conectoces (Pc‘h)
Tipo de antena

Ganancia de la antens (G, y,)
Atenusdor (A)

ESTACION SUSCRIPTORA

Altura de La antens (b))

Tipo de alimentador

Longitud del alimentador
Pérd:uh del alimentador (P, o}
Pérdida por conectores L
Tipo de antena

Ganancia de ls antena (G, p )
Atenvador (A}

MH.

Vaus

1)

"ERsERIETLE

|

3

11

aBm

3% 3

3

| i1l

HOJA DE DATOS PARA PRUEBAS OE RADIO PROPAGACION
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3.10.1 ENLACE RURAL MONOCANAL

Se desea enlazar una pequefia comunidad rural con la ceptral telefdni

ca instalada en una ciudad a 60 km de distancia, el terreno de la trayectoria es

bastante plano y se utiliza el mismo tipo de equipo en ambos extremos (desde -

luego, con el interfaz telefdnico adecuado).

SOLUCION:

Por tratarse de un enlace punto a punto, enlazado directamente a
la central telefénica, se acepta una distribucién de ruido delQ,000
pWop {-50dBmOp).

Se requiere que la calidad se mantenga durante el 99% del tiempo

Caracteristicas del equipo:

~— Frecuencias: {46 MHz, 151 MHz
— Ciclo de operacién: continuo

.— Modo de operacién: duplex completo

— Desviacién de frecuencia + 5 KHz mdximo

— Potencia del transmisor: [ Watt (30 dBm)

-~ Sensibilidad del receptor: | V para 20 dB SINAD *
— Nive!l de audio de entrada: - 5 dBm (2 hilos)

— Nivel de audio de salida : + 5 dBm (2 hilos)

— Impedancia en RF = 50

Caracteristicas de la trayectoria:

— Distancia entre estaciones: 60 km

~ Tipo de terreno: plano (ver perfil, figura 3.10.1.)

- Altura de antena en la ciudad:t todavia no se tiene

— Longitud del alimentador: depende del punto anterior.,

* La sensibilidad SINAD, utilizada en las normas para sistemas md
viles significa: El nivel de RF necesario para producir una po_
tencia de salida de audio de cuando menos 50% de la especifica
da, con una relacidn (sefial + ruido + distrosién)/{ruido + distor_

5i6n) de Xdb (medidas conun medidor de resp plana).
1) Se calcula el nivel de seflal de entrada que debe tener el recep
tor para entregar un nivel de ruido de - 50 dbmp (-47.5dBm, -
17,800 pW planos).

Si la sensibilidad del receptor es de 1,V para 20 dB SINAD con
una impedancia de 50 nos da:
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Lpv =10
p. ¥, mo

P (dB) = l0log (lﬂ’—) - 107 dB
lO

a partir del umbral de sensibilidad, la regidn sefial a ruido -
S/R a la salida del receptor mejora, db con db, en funcidn -
directa de la sefind de entrada, asf que, ccn 107 dBm se -

tiene:
-% = 20 db (23 db para 100% de audio)
Para - = 47.5 dB, .

se debe tener una seilal de entrada de RF de:
RF = - 107 « (47.5 - 23) = - 82,5 dBm

2) Se calcula la atenuacidn del espacio libre (PEL) para { = 151

i : MHz.

: Ppy = 32.44 + 20logld) - 20log(f)
Pgy = 32.46 + 20log(60) + 20log(151)
PEL = 32,44 4+ 35.56 + 43,57
PEL = 115.57 dB

3) Se calcula la atenuacidn suplementaria As, puesto que, eviden
temente, la 12 zona de Fresnel no estd completamente despe

jada. .

- En el centro de la trayectoria, la 12 zona de Fiesnel tiene
un radio de:

!
ho = -5 J ad
o 300
ho = —- ( o ) (60,000)

ho = 172.63 m 172

-laa i 1 1taria depende del librami » pero-
el libramiento depende de la altura Je las torres de sopor_
te.

; Evidentemente, no serd posible despejar compl la 12
i

i zona de Fresnel (173 m) pues se necesitaria una estructura -
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de aproximadamente 200 m de altura, as{ que, utilizando el-
método de tanteos, inciaremos con una torre ligeramente ma_
yor que la alturi del horizonte.

2
2 X .4
h=s Rap X7
h . (30000 m?)
2 ( 8500¢10° m}
h=5m

Con una torre.de h = 60m tendremos, utilizando la férmula y
los arboles con una altura de 10m,

99
2 Rap

d
!
hc:hT-—d—(hT-hR)- - hs

hs = altura de los aboles = 10m

hc = 90 - 3(90-75) - 53 - 10 = 19.5 m

he | 19.5 |
ho = T7.3 = 01067

«l grado de rugosidad es

-3 2/3 2
M=2.98x107 (¢ -)(|hl‘.[ hy' )
M =2.98 x 102 (51 P2 (JF0 T3P

M = 27.82

s

Con este libramiento, la ater por difraccién en un obs_

tdculo esférica cuasi-liso es de 18 dB (Ver figura 2.8.2.6.a.)

s, 4

arse i -

Para e] 99% del tiempo deben ¢
de 6 dB, asi:

As = 18 +« 6 = 24 ¢B

4) Se calcula ahora la atenuacidn debida a los alimentadores uti_
lizando en ambos extiemos cable Heliax F4-50, considerando-
que en el extremo ciudad el alimentador es de unos 80m y -
en el extremo suscriptor de 70m. Finpleandu ¢} nomograma -
de la figura 2.10.3.

App = 2.6dB
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ApLg = 2238

5) Lta ion total admisible serd:
Ap=- (¥ -RF)
Ap == (30 - (-82.5)) =-112,5 Aq

0 seas

2G. + G, - P

1 * Gp = PEL = AaLt - AaLp - A% - Ac

Ap
donde:’
Ap=A ion total isib

GT = Ganancia de la antena de transmisidn
Gp = Ganancia de Ia antena de recepcién

PEL= Atenuacién en el espacio libre

tetd,

AALT ® Atenuacion del cable de ali i6n en tr

AALR - Atenuacién del cable de alimentacién en recepcion
As = Atenuacién suplementaria
Ac = Atenuacién de los conectores 0.5 dB por conectar

por lo tanto:
Gp+ Gg = Ap - -Pg = Ap - Apgg = As - Ac)

Ge + Gz~ 1125 « (<111.57 - 2.6 - 2.3 - 24 - 2)

T R
Gy + Gp= 29.97 dB .
.
En la tabla 16 se rmuestran las caracteristicas de varios tipos
de antenas.

Para obtener las condiciones preescritas de calidad en el en_
lace, las antenas de ambos lados deben tener una ganancia -
combinada de 29.97 dB o aproximadamente 15 dB cada una.

En la banda de 150 MHz no es posible obtener tales ganacia
{la. ganancia mdxima obtenible de manera prictica es de -
13,5 con un arreglo de 4 Yagis de 5 elementos cada una}
Para mejorar las condiciones de propagacién, la primera soly
cidn serd aumentar la altura de las antenas. Si:

hz=75m
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hy =70 m
R

4) )
he =-hr - = (hy - hR) -"ZRap - hs
hc = 100 - —- (100 - 85) - 53 - 10

he = 29.5

he . B2 Loy
con este lib;‘amiemo,' fa atenvacién por difraccidn se reduce-
a 13 dB. por lo tanto:

As = 13«6 =19 dB
utilizando cable F5-50

ApLy ® 1-6dB {para 85 m)

A 1.4 dB (para 75 m)

ALR ~
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entonces:

Gl' + G = AT - (PF_L“ AaLTBaLr - A - P:c)
GT . GR = - 12,5 - (-111.5 - 1.6.-1.4-2 - 19)
Tt GR:
Por lo tanto, ahora la ganancia necesaria en cada antena es-

G 23 dB

de 11.5 dB, lo que se puede obtener con un arreglo de Ya_-
gis de 2 x 5 elementos, como se muestra en la tabla ante_-
rior.

3.10.,2 ENLACE DE MULTIACCESO

Se desea enlazar pequefias comunidades rurales a una central telefdni_
ca a través de una estacién radio-base. Uno de los suscriptores se localiza a -
60 km de esta estacidn. En este caso, el terreno es bastante montafioso y la -
trayectoria se encuentra ligeramente obstruida por un obstdculo tipo filo de nava
ja; la estacién base agrupa 4 transmisores en una sola antena del tipo omnidire_
ccional. .

SOLUCION: Por tratarse de un sistema de multiacceso, 1a contribucién de rui_
do aceptable es de sdlo 5000 pWOp (-53 dBOp), ya que éste cuen_
ta con otras fuentes de ruido. Se requiere que la calidad se man
tenga durante el 99% del tiempo.

Caracteristicas del equipo
. 1gual al ejemplo anterior
Caracteristicas de la trayectoria

~ Distancia entre estacion base y suscriptor: .60 km

~ Tipo de terreno: montafioso con obstaculo filo de navaja.

— Altura de la antena de la estacion base: 65 m

— Longitud del alimentador: 80 m

E! calculo, se realiza en forma idéntica al de un sistema monoca_

nal. Ver el ejemplo 3.10.1. Como la antena de la estacion base-

esta montada sobre una torre de microondas ya existentes tal vez-
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no sea posible ampliar su altura, asi que, otra alternativa sera:
'
1) Aumentar la altura de Ja estructura del lado suscriptor a 70 m

2) Utilizar del lado suscriptor un arreglo Yagi de 4 x 5 elementos
(lo cual reduce la altura efectiva a 65 m)

3) Emplear en ambos extremos cable F5-50
Por lo tanto:

hc = 90 - — (90 - 83) - 53 - 10

he = 24.5 [
he _ 24.5
AT 0.14

por lo que se tiene una atenuacion por difraccidn de + 15 dB
As = 15+ 6=21dB

A 1.45 dB  (para 80 m)

ALT ©

Appp =14 @B (para 75 m)

GT’ GR = =112,5 - {-111.5 - 145 - 1.8 -2-21)

GT + GR= 24.85 dB

4) Una alternativa mds, si se tiene el equipo disponible, es aumen
tar la potencia de los transmisores, de esta }nanera, podremos
ya sea, reducir la altura de la antena de sustriptor, reducir el
diametro de los ali dores o utilizar antenas de 2 x 5 ele -
mentos en ambos extremos. En cualquier caso, es io -

hacer una cuidadosa evaluacidn de los pros y contras de las so_
luciones disponibles.
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4 TIPOS DE SISTEMAS Y SELECCION DE EQUIPO

4.1 TIPOS DE EQUIPOS (PROVEEDORES).

Aln cuando el fundamento de la tecnologia de multiacceso es conocida
por la gran mayoria de las personas involucradas en telecomunicaciones, cabe -
menclonar que los recientes avances tecnoldgicos incluyen el desarrollo de micro_
procesadores y equipos digitales que han permitido dar mayor versatilidad y fle -
xibilidad a estos equipos, ademds de lograr con ellos una significativa reduccién-
tanto en costos, como en tiempo de instalacidn y optimizacién del uso de fre_ -
cuencias, con lo cual se puede incrementar el nimero de abonados fdcilmente.

El proyecto integral de telefonia rura)l mediante éste tipo de sistemas
consiste en dotar de servicios telefdnicos a la 7,814 poblaciones del PNTR que-
aldn no cuentan con este servicio de comunicacién, Para ello, y dado una co_ -
bertura promedio de 50 km2 de radio, se necesitan aproximadamente 300 siste_-
mas de acceso multiple para cubrir en forma mayoritaria los dos millones de --
km2 del territorio nacional.

En la actualidad existen diversos fabricantes de que han desarrollado -
la tecnologia requerida para estob sistemas. Entre eflos se puede mencionar: -
NEC, TELETTRA, THOMPSON, INDETEL, ERICSSON, GENERAL ELECTRIC, -
HARRIS, RTF, etc. :

4.2 EVALUACION TECNICA

La evaluacién técnica de los sistemas se realiza mediante la compara_
cién de los equipos que se disponen en el mercado para solucionar el problema -
de Nevar servicio telefdnico a las poblaciones rurales,

Durante la evaluacidn de los equipos de radiotelefon{a de multiacceso-
se analizan diversos parametros que nos ayudan a determinar la mejor eleccidn -
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de acuerdo a nuestras necesidades y requerimientos, entre estos podemos con_ -«
templar:  El nimero de canales disponibles basdndose en un trdfico esperado, ca
pacidad del nimero de radio abonados, potencia de transmisién, sensibilidad del -
receptor, banda de frecuencia de operacidn opciones de operacidn confiabilidad, -
calidad y otras caracteristicas que hacen elegible una marca o modelo de un e_-

quipo sobre otros.

Todo esto, mas la evaluacidn de especificaciones de equipo con carac
teristicas propias, nacionales, bandas de frecuencia disponibles, y la homologa -
cidn oficial dardn como resultado la eleccién del equipo que mejor se adapte al -
fin que se le destina sin pasar por alto la economia y la tecnologia. Es muy -
importante, no olvidar la normalizacién de organismos internacionales, ya que la
mayoria de las veces se trabaja con equipos importados.

Los requerimientos de energfa comercial, grupo electrégeno, rectifica
res, reguladores y equipos de emergencia {banco de baterias etc) deben ser eva_
luados y elegidos de acuerdo a las circunstancias.

Hay que tener presente que no siempre el equipo mds caro es el me_
jor ni el mds barato el peor, la misma consideracidn debe tenerse para calificar
el avance tecnoldgico del equipo o equipos a elegir. Existe un balance que debe
encontrarse en cuanto a precio, ventajas o desventajas técnicas que implicas El
tiempo de entrega, soporte técnico, facilidad de mantenimiento, modularidad y-
facilidad de reparacién de tarjetas de campo o laboratorio evitindo el empleo de
maodulos que se convierten en desechables, equipo de medicidn y supervisidn, ade
mis de la facilidad de capacitacién del personal técnico que se encargard del -
mantenimiento preventivo y correctivo. '

A continuacién se muestran las tablas 17 y 18 en las cuales se realiza
un cuadro comparativo de caracteristicas técnicas de algunos proveedores, ya que
no fué posible conseguir la informacién de todos ellos.

Haciendo un andlisis de estas tablas, se puede observar que:
— Todos los proveedores a excepcién de NEC ofrecen equipos analdgicos.

— Todos tienen conexion a nivel de abonado, y tienen la facilidad de aceptar el
uso de apardto telefdnico convencional o de teclado.

~— Todos tienen la facilidad de tasacidn.
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PARAMETROS TELETTRA NEC MOTOROLA ERICSSON INDETEL
gxg;gu?nfnnLoclcor ANALOGICO DIGLITAL ANALOGICO ANALOGICO ANALOGICO
NDHERD AXTWO DE % 128 25 . hencigna¥ico
g::in snnxluo DE 8716 15 Tse1 Cont. 8 . 16
CONEXION & NIVEL OF 1 s1 s1 s1 s1
CAPACIOAD DE 1RAF IL0 £5611.5 . 058 .. 1.5

A MANEJAR (Erlangs)

Dentro de bands

Oentro banda

@ SERALIZACION de servicio F5K Dentro bande cod. decimal]lDentro banods |ceryiclo FSK
(%)
O[uso ot APARATO TELEF Ambos
Z|Nico conv/IECLADD Anbos Anbos Ambos Ambos mbo!
w
WlFACILIDAD DE TASACION s1 s1 51 s1 51
ElRec v ewvio ot SERA NO s1 st
3 LES ACUSTICAS st st
MEDID DE TRANSMISION
& ENTRE EL SIST. Y RED varlos . varlos NO varios
| S151; TRANSEARENTE R
el {A RED PUBL s1 s1 st s1 s1
E RELACION DE CONEXION 51 51 s1 s1 51
INV. OF POLARIOAN EN NO
g LA LINEA DE ABONADO Posible S1 . Eq. especial
RALTZACION OE 1
AR EARAT Do TEhog! S i 1 Ts Control o St %o
FACIL1DAD DF
MANTENTMIENTD 51 st s St
FACILIDARD DE '
CONTROL 51 S1 51 s1
MODUL AR1DAD sl s1 s1 s1 s1
BANDA DL FRECUENCIA 800 MHz V66176 WHz .| 825.890 Mz | 1467174 MHz
8637 20-512 MHz
CARACEEMIENTO LNIRE 25 KHz 2% KHz 25 KHz 25 KHz 25 KHz
§ TIPO DE OPERACION Ouplex Duplex Duplex Duplex Duplex
é 11PQ DE MODULACION En fase €n fase En free. €En fase En frec
Qibesviacion EN
g FRECUENC]A 5 KHz mdx. 5 KHz mix, 5 KHz midx, S KHZ méx 5 KHz méx
-}
G| RESPUESTA DE AUD10 300 - 3400 Mz | 300 - 3400 H 300 - 3400Hz| 300 - 3400Hz) 300 ~ 3400Hz
g DISTORSION EN AUDIOD 4 5% £3% [t ¢ sx 4 5%
I RanGo oE 1EMPERATURR | -10 & 455% 0as0 -20 8 +55°C| -20 a +60°c| -30 a +60°C
G| RELACION SER
Bl fuing o SERAL A >55 B >55 da >55 @B > 55 a8 -40 dBmop
% IMPEDANCIA DE RF s0,L 50, S0 50 s0q
o
IMPEDANCIA DE BF 600.. 600., 6001 600,40 6000
TIEMPO QUE DURA LA
SERALI2ACION COM. 1 seg mix 2 seg 1 oseg : .
POTENCIA DL SALIDA 2 Watts 10 Watts 1.5 watts 10 Watts | 1.5/10 Watts
(=]
g ESTABILIDAD EN %10 ppm t sx0”® ! o.001% 2 10 ppn 0.001x
D] seLecTivipap 2 70 d8 370 o8 85 a8 2 70 o8 2 70 dB
o
| sensisiLIoAD 0.5V /720 OBSIN, 3 dBu- 12,¥/50 GBSIN 1,¥/20 dBSIN| 1,v/20 OBSIN
[+ 4
CONSUMD DE Espera 350 mA 1mA 1 A A A
gl | 120 : WS mr | oy |
G|RESISTENCIA DE BUCLE 300.. 30041 30051 30051 3000
VOL TAJE
E Af'iucmnggon -26/-887-60 Ve |-2u/-32/-48ved 13.6 Vcd |-24/-48/-60Vcl 13.6 Ved
PRYENCIA DE
ERTRNCIA DE SALIDA 2 Watts 10 watts 1.5 watts 10 Watts [1.5/10 Watts
CSTABILIDAD €N - -5
FRECUENCIA =10 ppm  sx0  0.001% 2 10 ppm 0.001%
w
Entraoa ~14,5 dBm -20 dBm -16 d8m -16 oBm -16 dB
Vi
g NIVELES Salijda « 4.5 gBm 0 _dBm +13 dBm + 8 oBn '8 dbm
of INTERFAZ HACTA EL
g RADIO ABONADD 4 H 600.. 4 H 600, 4 H600sL | & W 6000 4 H 6005
INTERFAZ HACIA
: {ERTRALT HACIA LA 2 H 600, 2 K 6000 2 H 600 | 2 W 600,. 2 W 6000
O} INTERFAZ HACIA
Ol LONERRTRABOR 1A EL L H 600, 4 H 6D0.. 4 H 600 | 4 H 600.L 4 H 6000
<
:‘7’. INTERMODUL ACTON 377157 g8 . 275 d8 2 75 oB .
VOL1AJ0 ]
ACinentallon <48 ved 2207532718V e ~2u/-60 Ved | -24/-48/-60VC0 | ~24/-48/-60Vcd
NSUM
BBy RNETa e =290 watts . = 350 watts . .

* no se conoce el dato

Tabla 17.

Cuadro comperstivo de especificaciones técnices de diferenes sistemas
de redio telefonfa rursl
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PARAMETRO T!L!ml NEC THOMPSON WMOTOROLA ERICSSON INOETEL

DISPONIBILIDAD PARA

PRUEBAS DE CAMPO 51 st . st 3] st
: €0S10 {od)eres/abonade 3300 a100 3970 3300 #300 3840
]
a SOPOATE TECNICO s1 st 51 st 51 st

CAPACITACION TECNICA st 51 51 s1 st st
§ EXPERTENCIA EN CANPO 113 st 113 st s1 k1]
‘g STTUACION FINANCIERA st st st st 51 17
g INVESTICACION st si st st st s1

R .
Table 8. Caracterfsiices de la sfarta y pravesder




— Pueden emplear diferentes medios de transmision entre el sistema y la red a-
excepcion de ERICSSON que inicamente emplea el radio andlogico como men_
dio de transmision. .

= A exepcidn de THOMPSON los demds sistemas son transparentes a la red pi_-
blica.

— Los disefios de estos equipos tienen la flexibilidad de ser modulares, ademds -
de proporcionar facilidad en el mantenimiento y control.

— Las bandas de frecuencia de operacién entre ellos son: 146-174MHz, 400-512
MHz, es decir pueden emplearse diferentes bandas de frecuencias, dependien_
do de las bandas disponibles en el drea a enlazar.

— El modo de operacion es duplex y tienen un espaciamiento en frecuencia de -
5 KHz maximo.

— Las potencias de transmisidn pueden ser de 1.5, 2 y 10 Watts dependiendo -
del tipo de equipo. Este pardmetro nos va a permitir tener un mayor o me_-
nor alcance de la estacién radio base a las estaciones de los radioabonados.

— Un aspecto de suma importancia, es que los fabricantes dan la facilidad de -
evaluar su equipo en el campo, lo cual es un complemento que nos permite -
reafirmar la evaluacidn técnica realizada mediante el uso de un cuadro compa
rativo como se ha hecho hasta éste momento.

— Los costos oscilan entre 3500 y 8500 ddlares por abonade rural

~— Ademds de lo anterior, todos los proveedores dan la facilidad de dar capacita
cidn técnica y soporte técnico en accesorios y refacciones de las unidades que
constituyen su sistema.

Para el proyecto desarrollado en este trabajo de Tesis, capitulo VI -
“Sisterna Atlacomulco”, el Departamento de Asignacion de Frecuencias de la -
Secretarfa de Comunicaciones y Transportes determind la banda de frecuencias -
de 400 MHz. Estas frecuencias pueden consultarse en éste capftulo.

Como se observé en el andlisis de los cuadros comparativos, se tiene-

que los equipos operan en las bandas de frecuencias de:

146 - 174 MHz  TELETTRA, MOTOROLA.
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400 - 512 MHz TELETTRA, THOMPSON, INDETEL.
800 MHz NEC, ERICSSON. .

Si analizamos mis detenidamente los pardmetros de los equipos que o_
peran en la banda de frecuencia establecida por la SCT, notamos que los tres -
equipos (TELETTRA, THOMPSON E INDETEL) tienen casi las mismas caracterfs_
ticas con diferencias muy pequeias, entre las cuales podemos mencionar.

La diferencia mds grande entre ellos es el nivel de potencia a la sa
lida de la antena en este caso, el equipo THOMPSON transmite a una potencia -
de 10 Watts. INDETEL tiene la modalidad de transmitir a un nivel de 1 6 10 -
Watts (de acuerdo a las necesidades) y TELETTRA a 2 Watts, La wvariacidn de-
los diferentes niveles de potencia nos va a determinar la distancia mixima de -
alcance de la estacidn radio base a la estacidn radio suscriptora. Para el caso-
del sistema Atlacomulco, como las poblaciones a comunicar se encuentran a una
distancia comprendida entre 7.5 y 23.5 km de linea de vista, es suficiente una-
potencia de | Watt. El espaciamiento entre canales para estos equipos es de -
25 KHz

TELETTRA y THOMPSON tiene una relacidn sefial a ruido mayor que-
35 dB mientras INDETEL tiene un valor mayor o igual a -40 dBmOp (50 dB).

El receptor TELETTRA es mads sensible que los otros equipos, e} pri_-
mero nos da un valor de 0.5 V a 20 dB SINAD, mientras que los otros nos de
un valor de 1 ¥V para los mismos 20 dB SINAD.

La distorsion de audio del equipo INDETEL y TELETTRA es menor o-
igual a 5% mientras que en el THOMPSON éste pardmetro varia de 3 a 10%.

El equipo THOMPSON no es transparente a la red piblica y no tiene-
reconocimiento y envia de sefales acusticas.
En el aspecto econdmico, el costo de los equipos son:

TELETTRA $ 3,500.00 ddlares/abonado rural.
THOMPSON $ 5,970.00 ddlaresfabonado rural .
INDETEL $ 3,860.00  dblares/abonado rural.

Por las caracteristicas mencionadas anteriormente, se puede concluir -
que el equipo TELETTRA es el que tiene mds ventajas técnicas y econdmicas s0_
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bre los equipos THOMPSON e INDETEL. motivo por el cual para el cilculo de -
los radioenlaces del "Si At) 1

o" (capitulo VIl se aplican los pardme_ -
tros de este equipo. En el capitulo siguiente se describe la operacion de este --
equipo.
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Capitulo v

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RADIO DE
ACCESO MULTIPLE, TELETTRA
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3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RADIO DE ACCESO
MULTIPLE, TELETTRA.

3.1 GENERALIDADES

E} sistema MAR 801 (1604) de Telettra, ha sido concebido y desarro-
llado como resultado de una importante experiencia en la explotacidn de redes -
telefdnicas rurales, obteniéndose flexibilidud y modularidad y grandes ventajas e-
condmicas en éstas areas rurales con distribucién de abonados dispersos. Por =
otro lado, la adopcién de nuevas técni y de la tec

mas actual ha con-

ducido a la realizacion de equipos altamente fiables y de bajo consumo, habién-
dose dotado también al sistema de grandes facilidades de operacion supervisidn
y mantenimiento.

El sistema desarrollado para una capacidad mixima de 96 abonados -
y 8 canales de radio enlabanda VHF ( MAR-801 )} 6 16 canales radio en la ban-
da UHF { MAR-1604 ) puede ser subequipado dada la configuracién modular, -
siendo conveniente desde configuraciones muchos mas reducidas. Permite una -
sencilla conexidn a los mds diversos sistemas de conmutacién telefdnica.

Este sistema, estd constituido por tres unidades bdsicas. {Ver figura-
5.1.a).
— Equipo concentrador

— Estacién radio base
— Equipo radio abonado

En una configuracidén tipica (figura 5.1.b.1) el equipo concentrador se
situa en la central de conmutacién, la estacién radio base en un punto de Spti-
ma cobertura radioeléctronica, frecuentemente en estaciones repetidoras de sis_-
temas microondas y los equipos radio de abonado estdn dispersos a distancias -
entre 10 y 60 km de la estacién radio base.

Son posibles otras configuraciones (figura 5.1.b.2 y 5.1.b.3) depen_-
diendo de la orografia del drea de situacidn de los abonados, disponibilidad de -

edificios, medios de transmisién, etc,
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Flg. 5.1.b Opciones de conexién Central - ECO - ERB

También se puede estructurar el sistema MAR desdoblado en 2 sub -

sistemas de 48 abonados y 4 canales VHF & de 48 abonados y 8 canales UHF co

nectados a una o dos centrales terminales y cuyas respectivas radio bases se si-
tuan en puntos diferentes (figura 5.1.b.4).
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E! medio de transmision entre el concentrador y Ja radio base es aje-
no al sistema, pudiendo utilizarse cualquier equipamiento AF a 6 hilos con sefa-
lizacién E/M (radicenface, coaxial, MIC, etc.) o conexidn directa por cable,

Otras unidades que comp an al si para simplificar las ta -

reas de instalacién, operacién y mantenimiento son:

~ Unidad de control RB
— Unidad portdti! de mantenimiento
E} sistema MAR se caracteriza por un elevado nivel de facilidades de
servicio, entre las cuales se pueden destacar:
~ Bucle de 1200 n. desde el equipo radio de abonado hasta el aparato de abo-
nado.
~ Transmision de seBales de cdmputo, que permite {a instalacidn de teléfonos-
monederos, indicadores de tasa o contadores de domicilio de abonado como
equipos terminales. No se libera el canal radio hasta finalizar la transmi_-
sidn del cémputo. )
— Secrafonia por inversidn de banda, para evitar escuchas de la conversacidn -
en el trayecto radio.
~ Envio de tono de congestién hacia ambos fados cuando no existen radiocana-
les disponibles. Este tono se puede enviar sin producir tasacié al abonado -
tarnante {ring-tripping).
— Liberacion del radiocanai por cuelgue, tanto def abonado rural como del co-
nectado a través de la centrai
—~ Grandes facilidades de operacion y mantenimiento incorporando métodos de -
autodiagndsis y posibilidad de mantenimiento local y remoto.
-~ Reduccidn de repuestos radio, por uso de sintetizador enlos modulos RT.
~ Consumo de energia reducido en eauinns de abonado con incorporacién de e~
conomizador, siendo posible su alimentacidén por paneles sofares.
— Abonado preferente con canal dedicado {miximo 2 abonados}
~ Limitacidn de madxima duracién de flamada (opcional).
— Transparencia de los servicios de abonado, limitada por }a banda del canal -
telefonico.
—~ Posibilidad de desdoblamiento del sistema en dos multiaccesos 48/4 S 43/8 -
con zona de cobertura de radio distinto (Ver figura 5.1.b.4).
~ Reducida ocupacidn en planta de los equipos.
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5.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

El sistema MAR basa su funcionamiento en'el uso de una unidad de -
control centralizada situada en el equipo concentrador. Cada uno de los equipos
de abonado dispone también de su propia unidad de control, que no obstante, -
acta subordinada a la del concentrador.

La coordinacién entre las unidades de control de los equipos de abona
do y la unidad central de control del concentrador se establece por medio de un
didlogo 5 través de los canales de radio, utilizando el sistema de sefalizacién -
entre unidades que mais adelante se explica.

5.2.1 SISTEMA DE ASIGNACION DE CANAL

Cada uno de los transceptores de la estacién Radio Base transmite y-
recibe en un par de frecuencias fijas, es decir, corresponde a un radiocanal, -
El equipo de abonado, por el contrario, es capaz de sintonizar cualquiera de los
radiocanales equipados con un maximo de 8(16).

Existe en el sistema MAR un mecanismo para asegurar que cuando se
produce una llamada por un canal, el abonado correspondiente esta sintonizado -
al radiocanal adecuado, pudiéndo por tanto completar la llamada.

Del mismo modo debe poder garantizarse que las solicitudes de llama
da generadas por los abonados distantes se realicen por canal adecuado para que
sean detectadas y no pertuben el resto de las llamadas en curso.

En el sistema MAR, uno de los canales libres este marcado permanen
temente como canal disponible, Para ello se emite desde la Radio Base por es-
te canal un tono de frecuencia determinada. Los equipos de abonados no ocupa
dos exploran continuamente todos los canales hasta encontrar el marcado con es
te tono de disponibilidad, permaneciéndo sintonizados a dicho canal hasta que el
tono desaparece. ‘

Cualquier llamada originada desde uno u otro extremo, se efectda a-
través del canal disponible que quedard ocupado hasta el final de la conversa- -
cion. E! control central designa un nuevo canal como disponible cuando se ocupa
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el anterior; cada vez que se produce un cambio en la disponibilidad, los equipos

de abonado libres inician un nuevo ciclo de busqueda hasta quedar sintonizados -

en el nuevo canal disponible. .

5.2.2. SISTEMA DE SERALIZACION INTERNA

El didlogo de informacidn entre el equipo concentrador y los equipos-

de abonado es realizado mediante dos sistemas de seflalizacidn:

sefializacién de servicio. Con un canal FSK dentro de una banda a 200 -
bauds por el que se envia de forma asincrona palabras con 1 bit de arran_-
que, B bits de datos, | bit de paridad par y 2 bits de parada. Este ca_ -
nal se utiliza para el intercambio de informacién previo al establecimiento -
de una llamada, de sefales de supervisidn y mantenimiento (bateria baja, -
corriente de llamada) y para la secuencia de pruebas. Uno de los tonos -
se utiliza también como tono de disponibilidad.

Las sefiales corresponden al canal 2 de la norma V21 del CCITT:(I (estado-
"1"):1650Hz; 12 (estado "O"):1850Hz. Los mensajes enviados en una dire-
ccidn implica la respuesta de otro en direccidn contraria. El formato de -
las palabras se representa en fa figura 5.2.2. la segunda de este didlogo -
evita las falsas formas. La utilizacién de un nimero de identificacién del-
sistema evita que un sobre alcance eventual pueda producir una toma en -

otro sistema que reutilice los sistemas de las mismas frecuencias.

npnopnanoonoEes
Vi N o soonacn a0

1l2ialals|e 101 12| Pesns2
S S A T

Sun N os e N* de saiema Pardad  Skp
[qzlJ]AJsltlr—ll]s]m 1|2 Paates )
DU SV O s

mensae asac0

Fig. 5.2.2 Sefallzscién FSK. Formato de sensaje
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~ sefalizacién telefdnica. Con una sefal fuera de banda (3825 Hz) en el tra -
yecto radio entre la radio base y el equipo de abonado, que se correspond

con la sedializacion E/M en el trayecto concentrador/radio base. Esta via -
de sefializaciones utilizada para la supervisién de la comunicacion y también
para transmitir los impulsos de seleccidn del disco de abonado en un senti~

do y los impulsos de tarificacidn hacia el contador de abonado en un senti-

do contrario.

5.2.3 SECUENCIA DE LLAMADA

En las figuras 5.2.3.a y 5.2.3.b se representa en forma simplificada
el intercambio de informacién entre los distintos elementos del sistema para una
llamada originada y una llamada terminada en el mismo respectivamente.
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Fig. 35.2.3.a Sistema WNAR. Secuencle de 1lsmada originada
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Estos esquemas corresponden a una secuencia normal de operacion,
sin considerar posibles intentos simultineos de llamadas desde ambos extremos o
por varios abonados, o terminaciones prematuras en el proceso de corexion. No-
obstante, si durante dicho proceso el control detecta una anomalia funcional en-
cualquiera de los drganos involucrados, marca el drgano como defectuoso, pero-
intenta proseguir la llamada, evitando asiun hloqeo de los clementos del siste~
ma.

En un proceso normal de llamada originada por el abonado remotn, -
se parte de una situacion de reposo en 'a que el receptor estd sintonizado al -
canal con tono de disponibilidad. Cuando el abonado descuelga, esta sefial se -
transmite a la radio base mediante el tono de 3825 Hz y al concentrador acti-
vando su hifo E; a continuacidén se establece un dl.ilogo en FSK antra las unida-
des de control de! equipo de abonado y o} concentrador, hasta que se establece
La central envia entonces tono de invitacién a marcar al abonado

conexién.
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esté marca las cifras, cue en caso de ser en forma decddica se prolongan hacia
la central mediante el tono de 3825 Hz v el hilo E, v comienza !a fase de con-
versacion durante al cual, eveniualmente, el concentrador envia hacia e! equipo
de abonzdo mediante el hilo'M v la sefal de 3825 Hz lLos imnpulsos de tasacicn-
oue recibe de la central. La fase de conversacidn finaliza por cuelgue de uno-
de los abonados, situacidn que se transmite mediante la sefial fuera de banda. -
Se libera el canal ocupado y el equino de ahonado inicia la bisqueda de un nue-
vo canal con tono de disponibilidad. Ante Ja ausencia de canal disponibles se -

genera localmente el tono de congestion.

En la llamada terminada la secuencia es muy similar, con la Unica di
{erencia de cue ahora el proceso es iniciado desde el concentrador, enviando -
una sefial de identificacion 2 través de! caral dedisponibilidad, cue es detectada
por todos los RA libres. Solo uno de ellos, #! !lamado, contestard con un men
saje de reconocimiento. El resto de los equipos de abonado abandonard este -
canal e iniciard la bisqueda de un nuevo canal disponible. Como en la llamada
originada, si no existe canal disporible o el abonado remoto estd [uera de ser_-
vicio, se envia tono de congestidn a! abonado llamante sin desencadenar tarifi_-

cacidn.

5.2 ESTRUCTURA DEL SISTEMA MAR

Coro ya se ha indicado, el sistema MAR estd compuesta por tres -
subsistemas:
- Equipo concentrador

— Estacién radio base
— Equipo radio de ahonado

5.3.1 EQUIPO CONCENTRADOR

E£1 equino concentrador sermite la conexidn de 96 linezs de abonado a
8 radiocanales en e! sistema MAR 801 y 96 lineas de abonado a 16 radiocanales-

en el sistema MAR 1604 como mdximo.
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El sistema es modular y . w~de ser ampliado en grupos de 8 lineas de
abonado y canal por canal {MAR 801) o en grupos de dos canales (MAR 1604),

Bdsicamente, el equipo reproduce hacia fa central telefdnica publica~
a la que estd conectado, las mismas condiciones que una Iinea de abonado con_-
vencional, siendo compatible con cualquier sistema de conmutacidn.

Hacia la estacién radio-base, realiza la conversién de 2H a 4H, gene
ra la sefializacidn telefdnica (E,M) asociada a cada canal y genera asi mismo -
la sefalizacidn de servicio (FSK). Las funciones basicas del equipo concentrador
son las siguientes:

- Adaptacidn a las lineas de la central de conmutacién

- Concentracnon/Expansnon entre abonados y canales

— Adaptacién al medio de transporte hacia la es(acnon radio base (RB)

— Control central (Seﬂahzacmn, control, supervisién de llamada)

— Gestidn de la operacién, mantenimiento y didlogo hombre-méquina del
sistema.

Para realizar estas funciones se ha dividido al ECO en las siguientes
onidades funcionales.

— Interfaz Abonado-Central {IAC)
— Interfaz Radio-Canal (IRC)
— Unidad de Control Central (UCC) con:
« Unidad Central de Proceso (UCPR)
+ Unidad de Memoria de Programa (MEPRO)
~ Unidad de Operacxon de Mantenimiento
- Alimentacién.

La figura 5.3.] muestra el diagrama a bloques correspondientes al -
ECO 96/16. E) del ECO 96/8 sdlo difiere en que cada unidad IRC incluye Ja -
interfaz de un canal en vez de dos y en que sélo equipa dos unidades de trans_-
porte (cada una atiende a cuatro canales)

La unidad de Control Central (UCC) gobierna al equipo concentrador-
y realiza todas las funciones idgicas y de control del sistema. Se interconecta-
con los otros grupos que son considerados como periféricos mediante repetidores
potenciados de bus (RBUS IAC, RBUS IRC).

Las unidades funcionales JAC e IRC se interconectan con la central a
nivel linea de abonado y con el medio de transporte a nivel canal, respectiva_ -
mente.

La interfaz hombre-miquina y las funciones de operacién y manteni_-

miento del sistema se situdn en la unidad OMA.
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5.3.1.1 UNIDAD DE CONTROL CENTRAL

E! control del equipo concentrador estd basado en un microprocesador ~
y en la circuiteria asociada requerida para su utilizacién mds efectiva en el -
equipo.

Las funciones de control mds importantes son las siguientes:

— Exploracién de eventos de entrada (telefdnicos y de servicio)

- Ac(uacmn de periféricos de salida (repeticion de impulsos de marcacidn,
mycccxor\ de tonos, marcacidn de la red de conmutacién)

—- Generacién de tonos y temporizaciones

—~ Didlogo a través de UART y modem con el Equipe Radio Abonade (RA)

— Establecimiento y supervmon de llamada

—~ Control de la operacién, mantenimiento e interfaz hombre-maquina del
sistema (situado en el mddulo OMA),

Se pueden distinguir los siguientes bloques funcionales:
— Procesamiento Central

Memorias
~ Tratamiento de buses

El Procesamiento Central incluye el microprocesador, las circuiteria -
de interrupciones, la retencidn de bus, el reset, el watch dog timer y las tem_
porizaciones generales.

El bloque de memorias incluye la memoria de datos, la memoria de -
programa y la memoria de periféricos, puesto que estos hansido considerados -

como memory mapped.

5.3.1.2 INTERFACES ABONADOS-CENTRAL Y RADIOCANAL

En esta seccion se contempla el tratamiento de la sefial {dnica (inter
face con la central de conmutacidn, matriz de conexidn, canal 4H lado radioca
nal y su interface al medio de transporte) y la sefalizacion tanto telefénica -
{hilos E y M, corriente de llamada, computo, marcacién...) como de servicio -

del sistema (seifalizacién FSK).
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Se distinguen dos grandes bloques con el objeto de facilitar el andli_-
sist

— Proceso del canal vocal .

— Interfaces de sefalizacion

Dentro del proceso de! canal vocal estd comprendido todo el camino -
fénico desde el par de fonfa de la central de conmutacidn, hasta la interface a-
cuatro hilos con el medio de transporte, pasando por la interface de linea a 2H
matriz de conexidn, paso de 2 a 4H, tratamiento 4H y adaptacién de niveles -
fado central y lado medio de transporte.

Las interfaces de sefalizacidn tratan las sehales de captura y compu-
to de la central de conmutacion, corriente de llamada, marcacién y cierre de «
bucle, y de otra parte, la sefializacidn E y M y la sefalizacién FSK.

Este procesamiento es realizado por las siguientes unidades funciona_-

»
"

Seccionador 2H lado linea

Interface de linea y aislamiento galvdnico

Matriz de conexién y circuitos de marcaje

Punto de medida desacoplado y relé de insercion OMA
Paso de 2H a 4H

Atenuadores programables y seccionadcres  tH
Amplificador limitador .

Secrafono (inversion de banda)

Circuitos de tratamiento 4H y aislamiento galvinico
Seccionadores 4H y atenuadores oropramables,

El establecimiento de didlogo con la central de conmutacién, y por-
ra parte, con el resto del sistema, lo efectia el equipo concentrador a través

o o
-

e los siguientes drganos de sedalizacidn:

Detector de corriente de llamada

Detector de captura (hilo t, inversién de polaridad)
Detector de cémputo (hilo ¢, detector de 12/16KHz/50Hz)
Cierre de.bicle y marcacidn decddica

Descuelgue sin computo y envio de tono de congestion
Circuito de sedalizacidén E y M

Modem para sefializacidn FSK de servicio

El sistema es transparente a sefializaciones en banda fdnica una vez -
establecida la conexidn,

~ Invitacién a marcar
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— Tono de llamada
— Tonos de ocupado y congestidn
—~ Marcacién multifrecuencia.

por lo cual no es necesaria su detenccidn o tratamiento.

5.0.2 ESTACION RADIO BASE

La estacion radio base del sistema MAR opermite enlazar via radio Jos
diferentes abonados al equipo concentrador. Incluye tranceptores, combinados de
transmisores y multiacoplador de recentores, alimentacidn, antenas, stc.

Para obtener las mdximas flexibilidad y modularidad v las minimas uni
dades de repuesto, se dispone una unidad bdsica, con una capacidad maxima de -

4 radiocanales, comoletamente auténoma. Esta es la unidad RB-4] en VHF, RB-
44 en UHF cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 5.3.2,
ANTENA

peeevesaveey Fratea— o

beccamaceaas

Fi9. 5.3.2 Dlegrsss & blogques de la unidad radic bese (88 a1/ad)
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En la mdxima configuracidn estd constituido por:

— 4 tranceptores idénticos de 15 W

~ | combinador hibrido para & Tx

« | amplificador-distribuidor para 4 Rx
— 4 alimentadores

-~ | unidad de control y mantenimiento

Una estacién radio base completa para 8 canales VHF max., (MAR- -
801) estd constituida por dos bastidores “slim" RB-41 y para 16 canales UHF -
(MAR-1604) por cuatro bastidores RB-44.

En esta versidn bdsica, cada grupo de 4 radiocanales se conecta a -
una antena para Tx « Rx. Es importante mencionar que con objeto de reducir-
la cantidad y el coste de los repuestos en la normalmente desatendida estacidn-
radio base los tranceptores (8 en VHF o 16 en UHF) son idénticos entre si e -
intercambiables; se fija programando el sintetizador (Tx « Rx) mediante el ca_ -
bleado del bastidor.

5.3.2.1  MODULO TRANCEPTOR

El diagrama a bloques se muestra en la figura 5.3.2.1. El transmi_
sor es del tipo de modulacidn directa, en el que un oscilador controlado por -
tensién (VCO), estd sincronizado en fase a un sintetizador controlado por un os_
cilador de cuarzo de alta estabilidad.

Las frecuencias programadas para su operacion se seleccionan por me
dio de una matriz de diodos (VHF) o por memoria EPROM (UHF). La frecuen_
cia de operacidn exacta se fija estando posicionado en el bastidor,

La cadena de amplificacién que sigue al modulador VCO estd com_ -
puesta por 2 unidades de [ y 20 W en clase C, con filtros paso banda entre eta
pas. Todos los circuitos son del tipo banda ancha y estdn realizados con tecno_
logia microstrip con componentgs concentrados y distribuidos,

EL receptor es un superheterodino de doble conversion con las Fl de-

21.4 y 0.455 MHz.
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Fig. 5.3.2.7 Olagraes & blogques del transreceptor 13w (AB)

El oscilador local en Rx es del tipo sintetizador e independiente del
transmisor. .

El .preamplificador de bajo ruido y el mezclador se han realizado me_
diante un circuito MOS-FET de doble puerta para garantizar unas buenas caracte
risitcas de intermodulacidn y blogueo.

El filtro F1 es un cuarzo de 8 polos, garantizando la selectividad ne_
cesaria para una canalizacién a 25 KHz.

La elaboracidn de 1a sefal de FI {amplificacidn, limitacidn y demedu_
lacidn) se realiza por medio de un circuito integrado.

El ancho de banda de los circuitos RF garantiza la operacién de has_
1a 32 canales en VHF (0.8 MHz) y 64 en UHF (1.6 MHz) sin reajustes, excepto
la eventual programacién a nivel digital, tanto en recepcién como en trgasmi_ -
sién, siendo posible elegir a voluntad la distancia Tx - Rx, gracias al usS de -
sintetizadores independientes. Que son una gran ayuda para la planificacién de-
frecuencias, con espectros habitualmente saturados.
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La unidad de interfaz de baja frecuencia, conectada directamente al-
mddulo radio adopta la seMal vocal a H (Tx y Rx) y elabora la sefalizacién fue
ra de banda (3825 Hz E/M) para la conexién con el equipo concentrador,

Esta unidad también proporciona algunas sefiales correspondientes a la
operacidn normal {potencia Tx, campo Rx, etc.) y condiciones de alarma que se
muestran por medio de LED's y a través del conector de pruebas situado en el-
frontal,

5.3.2.2. COMBINADOR HIBRIDO PARA & Tx

Esta unidad, permite e! acoplamiento de &4 transmisores a una antena
y proporciona una salida para la conexidn, a través del Amplificador-Distribuidor
o los cuatro receptores. Este mddulo estd equipado con un aislador por entrada
seguida por un grupo de tres hibridas fabricado en tecnologia microstrip en te_-
{1én/tibca de vidrio y un duplexor realizado con dos filtros paso banda acoplados
por cable coaxial fdcilmente sintonizable para 32 y 64 canales (0.8 y 16 MH2) -
en VHF-UHF.

5.3.2.3 DISTRIBUIDOR-AMPLIFICADOR PARA 4 Rx A

Permite e) acoplamiento de la sefal en receptidn proveniente de la -

antena hacia el duplexor situado en el combinador para los cuatro receptores.

Utiliza divisores de potencia pasivos en las entradas y salidas y dos -
amplificadores de bajo ruide conectador en paralelo para aumentar la disponibili
dad del sistema (de 4 radiocanales) sin comprometer la figura de ruido. En ca_
so de averia de uno de ellos, el médulo tiene un indicador luminoso LED en el-
frontal, operér;do ef sistema adn con una pérdida de sensibilidad y siendo posible
sustituir facilmente (con el sistema en servicio} el amplificador dafado. Este -
sistema de combinacion en Tx y amplificacidn-distribucién en Rx permite obte_*
ner la misma calidad en ambas direcciones {estacion radio base-zbonade y vice
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versa,)

5.3.2.,4°  ALIMENTACION CA/CC Y CC/CC

Esta unidad, disefada para CA y bateria (-48v) permite que cada -
tranceptor sea alimentado auténomamente,

Suministra los + 12.53 V requeridos por el tranceptor estabilizados =«
frente a variaciones de linea y carga. En Ja unidad CC/CC se emplea conmuta

;.

en un

cién de alta frecuencia para obtener un buen v volu_ -

peq;
men.

Las entradas y salidas estdn protegidas contra corto circuitos y sobre
tensiones. La proteccidn de sobrecarga retorna a la operacidn normal cuando -
la condicién de cortocircuito desaparece.

La unidad proporciona informacidn visual y sefiales de telealarma para
indicar el funcionamiento correcto o el de fallo.

3.3.3. EQUIPO RADIO DE ABONADO

El equipo radio abonado se sitda normalmente cerca del teléfono del-
abohado rural y permite, conectado a una simple antena Yagi, establecer el en_
lace radio con la estacién radio base y por tanto con el equipo concentrador y -
la central de conmutacién telefénica.

El equipo radio de abonado (RA - 21 en VHF, RA - 24 en UHF), es_
ti constituido por los siguientes moduloss

— Médulo tranceptor de 2W

— Médylo de control/BF ( j P)

— Unidad de alimentacidn

— Contenedor de interior o exterior
— Bateria
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Fig. 5.3.3 Diagrasa a bloques del equipo redio abonado {(RA)



.
Para completar la instalacidn se debe incluir ¢l montaje de la antena

e infraestructura {mastil, cables, tierra, etc} y ef panel solar. En la figura -

5.3.3. se representa el diagrama de bloques del equipo radio de abonado.

5.3.3.1 MODULO TRANCEPTOR

Incluye todos los elementos de un transmisor/receptor para operacio s
nes duplex en VHF y UHF con la poslbmd.ad de funcionar en cualquiera de los -
8 {4 16) canales controlado por la unidad microprocesada situada en el mddulo ~
de control BF,

Es idéntico al descrito en la estacidn radio base excepto en su infe_
rior potencia de salida y en la inclusidn en este caso de un filtro duplexor Tx -
Rx,

Es def tipo de modulacién directa en Tx, Tiene un sintetizador con_
trolado por un oscilador local independiente en Rx y Tx.

 Los circuitos RF son de banda ancha ¢ incluye un filtro duplexor que
cubre los 32 o 64 canales necesarios (8 6 16 MHaz),

La filosofia adoptada en el disefo permite una importante reduccicn -
en el nimero de repuestos por no existir cristales de cuarzo y por utilizar fa -
propagacion digital aplicada a los ndmeros de abonado y sistema (hasta un mdsxi_
mo de 1336 cddigos de abonado diferentes), el filtro duplexor de banda ancha y
la posibilidad de canalizacidn consecutiva. Todo ello, junto con la no necesidad
'de reajustar ningun circuito RF reduce drdsticamente el coste global del proyec_
1o y de su mantenimiento, principalmente en zonas rurales de afta densidad.

Las elevadas prestaciones eléctricas (Ver figura 5.3.3.1) abtenidas en
el Tx y en el Rx posibilitan 13 eleccion de una versién bisica con una potencia-
de salida de 2W, que se considera suficiente con la mayor parte de la situacio_
nes, inclufde su uso con la modulacidn de {recuencia requerida cuando se utiliza
con inversién de banda. Esto permite reducic el consumo de potencia, incluso -
mas considerdndo el uso del economizador ¢ muy pocos vatios.
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5.3.3.2 MODULO DE CONTROL BF

Realiza todas las funciones relacionadas con el interfaz de lineas de -
abonado a 2 hilos, el interfaz con el mddulo radio a 4 hilos y controla todas las
funciones del proceso telefdnico junto con los trabajos de diagndsis.

Estd constituido por dos unidades bien diferenciadas por su funcién, -
su tipo y su diferente tecnologia:

— Unidad interfaz de abonado
— Unidad de control RA

Las principales funciones realizadas por Ja unidad de abonado son:

— Generacion y deteccién de corriente de llamada

— Puente de alimentacion del bucle de abonado

- Generacidn de sefiales de teletarificacién (12/16 KHz)
Conversion 2H-4H por circuito hibrido

Proceso de sefal vocal (amplificacién, limitacidn, filtraje, etc)
Inversidn de banda

Intercambio de sedalizacidn FSK

Bucle cerrade Tx - Rx para diagndsis remota

Insercién de tono de congestién

trrvi

La unidad de control RA utilizando tecnologia altamente integrada, e

incluyendo un . P de bajo consumo, efectda las siguientes funciones principales:
— Memorias RAM y EPROM ’
— Circuiteria de temporizaciones

— Interfaces de entrada/salida para didlogo con el uP
y con los siguientes periféricos:

. Mddulo radio
. Unidad BF
. Unidad portiti} de mantenimiento UPM/R con conector especial
de pruebas
. Microinterruptores para la programacion de ndmeros de abonado
y sistema.
Ambas unidades se interconectan mecanica y eléctricamente para for_

mar una unidad compacta de facil accesibilidad y mantenimienta.

5.3.3.3. ALIMENTACION
Permite adoptar la fuente de energia primaria CA o CC a los reque_
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rimientos de los equipos.

Las entradas y salidas de la ali ic - protegidas frente a -
cortocircuitos y sobretensiones, Se envia automaltic.:-.-ie una telesefal de ba_

teria baja para mantenimiento preventivo. Otros circuitos especiales previenen -
las descargas a fondo de la bater{a desconectindola de los circuitos.

5.3.4 ESTRUCTURA DE PROGRAMACION:

En el sistema MAR, se ha dado un énfasis especial al disefio de pro_
gramacion, tanto en su capacidad funcional actval, como en la posibilidad de -
incorporar nuevas facilidades durante su ciclo de vida.

Las lineas maestras en ¢l disefio han sido:

~ Uso generalizado, a cualquier nivel, de técnicas de programacidn estruturadas

— Creacién de un lenguaje tipo macroensamblador para simplificar la codifica_ -
cidn Idgica y la estructura de datos entre ellos son asincronos.

— La captura de alarmas, introducidas desde el teletipo o desde la consola de -
operador, se realiza por medio de interrupciones. Un reloj de 2ms interrum
pe para explorar las variables de entrada.

Las operaciones efectuadas por el software del MAR se pueden clasi_

{icar comot

a) Procesamiento de llamac'a, afectando:
en el ECO.

— Sefializacién ECO-RA y ECO-Central Pilblica

- Acnvacxon-desachvac:on de los puntos de cruce de la red de conmutacién
- Busqueda y asngnacnon de un canal de acceso para una llamada entrante
— Supervisidn continua de toda la actividad de conmutacidn,

En el RA;

— Seflalizacién RA-ECO y bilsqueda de un canal de acceso, con posibilidad -
de reintento

— Deteccidn de impulsos de marcac:cn

- Generac:on de la seﬁalizacnon de linea de abonado

— Operacién en modo econémico para ahorrar bateria
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— Generacidn de teletarificacidn.

b) La operacié~ ' sistema, que se realiza medisne. -n lenguaje hombre-mdqui_
na especifico. )
Con é!, un operador puede probar todos los equipos y unidades del sistema,
estableciendo bucles en ECO, ECO-RB y ECO-RA para medidas y pruebas en
bucle cerrado, conocer datos de trifico y recibir informes diagndsticos, sien_
do una potente ayuda en las fases de instalacién y explotacidn,

¢) Mantenimiento preventivo y correctivo:
En el primer caso, los sistemas ECO, RB y RA son probados automdticamen
te para detectar fallos latentes. Una vez detectados, el sistema informa en
la consola local o envia mensajes a un teletipo remoto para que el operador -
realice las acciones adecuadas.

3.4, SISTEMA RADIANTE

Las antenas a utilizar responden a distintos requirimientos en cada ca

so particular.

Para el equipo de abenado se utilizan normalmente antenas direccio_
nales apuntando a la ubicacidn de la estacidn radio base, mientras que en esta-
Gltima serd preciso un diagrama de radiacidn capaz de cubrir toda la distribu_-
cidn geogrdfica de los abonados; normalmente se utilizaran antenas omnidireccio_

nales.

S.4.1 ANTENAS PARA EQUIPO DE ABONADO

Para el equipo de abonado se requieren antenas robustas de fdcil ins_
talacién y con unas dimensiones moderadas, En las bandas de funcionamiento -
del sistema se utilizan normalmente antenas Yagi, con ganancias entre los 6 y -
16 dB, aunque, especialmente en la banda de UHF, es posible emplear configy

raciones mis complejas.
-168e



342 ANTENAS PARA LA ESTACION RADIO BASE

Salvo en algunos casos en que la estacién radio base se encuentra la_
teralmente con respecto al drea a servir, se requiere un diagrama de radiacidn
omnidireccional. Las antenas mds utilizadas son de tipo dipolo, transcoaxial o -
colineales con ganancia entre 2 y 6 dB. La directividad puede ser mejorada me
diante alineamientos de varios elementos en un eje vertical, consiguiéndose valo

res del orden de hasta unos 10 dB.

En casos en los que no es posible colocar las antenas en la parte su_
perior de la torre, se pueden combinar varios elementos, normalmente dos o -
tres, de tipo omnidireccional o direccional, dispuestos en un mismo plana hori_-
zontal en torno a la estructura de la torre para conseguir un diagrama adecuada
mente omnidireccional. En estos casos, la propia estructura de la torre puede-
tener una influencia impbrtante en el diagrama, requiriendo cada caso un estu_-

dio particular.

5.4.3 CABLE DE ANTENA

El cable de antena, tanto en la radio base como en el equipo de abo
nado, se procurard que sea lo mds corto posible .

Se utilizard cable coaxial de 500 de impedancia caracteristicas. -
Los conectores de antena tanto en la radio base como en el equipo de abonado,
son tipo N.

5.5, CARACTERISTICAS TECNICAS

En la figura 5.5.2,5.5.b y 5.5.c , se muestra en un diagrama a blo
ques los niveles de operacidn de cada uno de los equipos que constituyen el sis_
tema de radio de acceso mdltiple, asi como también en la tabla 19 se muestra -

un resumen de las caracteristicas técnicas del mismo.
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Capitulo vi

PROYECTO PROPUESTO Y DIMENSIONA-
MIENTO DEL SISTEMA.
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6 PROYECTO PROPUESTO Y DIMENSIONAMIENTO DEL
SISTEMA

Pocos pafses del mundo presentan un relieve del suelo tan accidentado
como lo es el de México, ya que la mayoria del territorio nacional presenta -
grandes cordilleras, montafas elevadas, cerros aislados y cofinas.

Debido a esto, la transmisidn de las ondas de radio en las bandas de-
VHF y UHF en muchas partes de la Replblica Mexicana es muy dificil. Pero -
por otra, es una ventaja debido a que hay un gran nimero de probables lugares
para situar la estacidn radio base que es parte fundamental en los sistemas de -
radiotelefonia rural, que requieran de un lugar elevado para su colocacion.

Para determinar la ubicacidn del centro nodal se deben tomar en -
cuenta dos aspectos importantes, que son caracteristicas geograficas y socioeco_
némicas .

Geogrificamente se deben cumplit dos condiciones:

1) El lugar seleccionado debe estar cercano a !a estacidn radiobase
2) El lugar debe cumplir con la condicién de linea de vista, desde la estacidn -
radiobase al centro nodal.
Socieconémicamente se puede establecer que el centro nodal:
1) Debe estar ubicado en un poblacidn con todas las obras de urbanizacidn
2) En e! sitio seleccionado debe existir una central telefdnica automaitica.

Recordar  que, el objetivo de esta tesis es: Establecer servicio te_
lefdnico en poblaciones rurales utilizando para ello la técnica de multiacceso ra_
diotelefénico.

Para mostrar de una forma prictica esta técnica se ha escogido la -
célula comprendida por las poblaciones: Atlacomulco, San Gregorio Mecapexco-
San Bartolo de! Llano, San Lorenzo Toxico, San Miguel Enyegue, San Francisco
Chalchihuapan, San Pedro de los Metates y San Lucas Pathe pertenecientes al -

Estado de México.

Esta pequefia célula ha sido seleccionada, debido a la importancia que
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tiene Atlacomulco, dado que es una zona industrial por lo cual requiere estar co
municado a las otras poblaciones cercanas. En esta célula, se mostrard una apli
cacidn directa del Radio de Acceso Mdiltiple. En el presente proyecto “Sistema-
Atlacomulco" sc empleard el equipo MAR (Telettra) seleccionado y estudiado en-

los capitulos 4 y 5 respectivamente.

Atlacomulco es una pequefia ciudad que cuenta con todos los servicios
piblicos (energia eléctrica, carreteras, alumbrado publico, agua, etc.} Esta po_
blacidn tiene una central telefdnica conectada a la red telefdnica nacional,

Tomando en cuenta lo anterior, la ciudad de Atlacomulco redne las ca
racteristicas mencionadas anteriormente, por lo que resulta el lugar indicado pa_
ra instalar el centro nodal. Ademais:

—~ Se encuentra a 13.7 km de la estacidn radiobase situada en Jocotitlan,

= Cumple plenamente con la condicién de linea de vista desde Atlacomulco has_
ta el lugar de la estacidn radiobase en Jocotitlin. Esta se encontrard en el
repetidor del mismo nombre que forma parte de la red telefénica de microon_

das nacional, por lo cual cuenta con:

red de energia eléctrica comercial .
banco de baterias

grupo electrogeno de motor diesel

convertidores .

rectificadores

inversores

ademds, cuenta con una torre pesada cldsica para estaciones de telecomunicacio_
nes (fig. 3.5.2.1), de 40 m la cual podra ser utilizada para el montaje de ante_
nas de la central telefdnica a la estacidn base y de ésta a las estaciones de abo-

nado.

— Los datos g.cogré!icos de Atlacomulco son:

Latitud:  19%7%47"
Longitud:  99°52* 308"
Altura: 2566 m

— Los datos geoprdficos de la estacidn radio base {Jocotitldn) son:

Latitud:  19%64* 19"
Longitud:  99%5'39%
Alwra: 3960 m
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Ssn Pedro de Q
los metates \

San Gregorio .
Mecaspeco

Atlacomulco

Sen Bartolo cel Llanc

San Miguel Enyegue

Sen Lorenzo Toxico

POBLACION R851cad | AeoMaoO

San Gregorio Mecaxpeco 3.7 [\

San Bartolo del Llang 16.0 02

5an Lotrenzo Toxice 26.0 3]

San Miguel  Enyegue 20.7 08

San Francisco Chalchihuspen 7.25 0s

Atlscomulco 3.7 Fig. 6.1 Locelizaclén geogréfice del
San Padro de los setates 20.4 06 Sistess Atlacosulco

San Lucas Pathe 22,7 07

=175~



LOCALIZACION GEOGRAFICA
sORAERE ) LATITMD ] LoEeITM o | ALYuma AWV
SAN GREGORIO WMECAPEXCO 19%47' 02" 09° 38'28° 2780 mis. _247%m'
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LOCALIZACION GEOGRAFICA
POBLACION LATITYD LONSITYS aLTuna AlluyTe
SAN BAATOLO DEL LLANO 19° %' 31" 990 44'a8" 2541 MTS, 354018’
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

PORLACION LATITYD LoueiTVE ALTVRA AllwyTe

SAN MIGUEL ENYESE 19° 34’ 14" 9 5’ 22° 2547 uTS ey’
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LOCALIZACION SEOQOGRAFICA

rOBLACIOR LATITVD LOWRITYD ALTURA Al #vTR

SAN PEDRO DE LOS WETATES 19°53' «0" one 5’27 2560 WTY. 1800 g8'




LOCALIZACION GEOGRAFICA

POSLACIDR LATITUD LOwaITYS aLtvaa ALivTR
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_ La célula correspondiente al “'Si Atlac lco* ha sido di _
nada con fundamento a la informacidn obtenida a 1a visita de prospeccién a los
emplazamientos de la ruta y conforme un alto grado de confiabilidad y calidad -
de transmision. A continuacién se muestran los planos que ubican geogréiicamen
te esta célula indicando los azimuths entre las estaciones, latitud, longuud y -

altura de cada una de las estaciones.

Como se menciond cn el capftulo 2 el estudio del trifico telefénico -
es muy complejo, sin embargo, se puede hacer uso de algunos indicativos que -
sirvan para establecer un sistema de radiotelefonia rural. Ello permite hacer un
anilisis aproximado de la carga de trdfico y de la dimensidn de las redes necesa
rias, asi como de los canales de radio para establecer un servicio telefénico de-
buena calidad.

Para deterniinar el nimero de canales o troncales necesarios en un =
sistema multicanal de telefonia rural, se tiene que tomar en cuenta el grado de
servicio {porcentaje de llamadas bloqueadas de! total de llamadas intentadas en -
la hora pico). La calidad de servicio telefénico en dreas rurales tiene un grado
de servicio del 5% (ver sect ic';n 3.2))

Para el dimensionamiento de los radio canales necesarios, que interco
nectardn el ECO a la estacidn radio base se debe considerur que en una pobla_-
cidn rural se generan por dia, alrededor de 9 Nlamadas salientes y se reciben S
llamadas entrantes. Para propésitos de cdlculo la intensidad de trdfico se puvde
considerar 8 horas de servicio por agencia. Considerando un tiempo promedio -

de conversacién igual a 6 minutos, de la ecuacién.
A = G C (FC) (Erlangs)

donde: T es el tiempo medio de duracidn de una llamada.
C = Nimero de llamadas producidas por unidad de tiempo.
FC = Factor de concentracion diario para centrales publicas = -;—
A = Intensidad de trifico.

se tienes

A originade = ( —z—o ) () ( % )} = 0.1125 Erlangs
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A Terminado = {25 ) (6) { 4= ) = 0.0625 Erlangs
Para el calcule de un sistema cor suscriptures,. en donde se considera un grado
de servicio del 5% y un trafico por suscriptor de 0.1125 Erlangs, se tiene:

E = (5} (T}

dondet E = Trafico del sistema en Erlangs
S = Ndmero de suscriptores
T = Trdfico de un sélo suscriptor en Erlangs

E = (7) (0.1)25) = D.7875 Erlangs

La tabla y la figura 6.2 nos permite determinar el nimerv de canales ne_
cesarios en funcidn del ndr-ero de abonarlos equipados, y de la probabilidad de-

pérdidas (distribucién de Erlangs-B)
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e |TUIEO|  TACO AB0MDO st
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s

? o [ ] ]2l o] s
2 oete | 3¢ o) 8] aln]a
. o8 | 1| afwfrr|n]a
4 ) M 2 " v R
6 1o lwfelajslelx
] ol rlw|w
[} I txty e jel -
9 3 fy b fen U]
0 a4t ¥ 2 e [ . .
s e b el e h
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3 €0 [ leln -
“ e tnje | -} -
i) B L L - - -
6 L1 " " - - - -

PROBASAIOAD DE PEACIDAS 3%

? oM 3 b L] ! 1211
3 (31 ? LR " 0 | ¢

. 152 2 NERBE. 1
s 222 || lealt]s
[] 29 | x| | % -
1 1 n » 46 " - -
[ s 3 DEE.] 0 - -
9 sy futwleie| o -
10 (32 4 L[4 144 - - -
" 108 49 10 (B - . -
? 195 & LER - - -
13 " nia - - . -
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" 08¢ o8 - - - - -
" 18 9% - - - - -

Tabla 20. NGmero méximo de sbonados para un nisero de
cansles (Distribucién de Erlang-B)
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de {a tabla anterior, se puede ohservar que: para 7 suscriptores, un grado de -
servicio de 3% y con un tréfwo del sistema de 0.7875 Erlargs son necesarios 3

canales para conectar el equipo concentrador a fa central telefdmica.

En este sisterra, para facilidad de uvperacidn y mantenimiento, ef equi
po concentradol se situa en la central telefdnicw de Atlacomulco y e} equipo ra
dio base en el repetidor de microondas Jocotitldn es decir, el sistema estari -

configurado comc se muestra en la figura 5.1.b.4

"
p:
5 B RS asssass
== S T .
¥ W -
S :
Qi el 2 ?
Xydrbers I - et
H 19/'1 it i naseasssasas:
N
g ey -y v s
R / - + }4 H . T 15 +

« Ttdftco en Erlengs
Fig. 6.2 Gréfica psra determinar el nisero de canales para
un sistems de scceso miltiple

E! medio de transmisidn entre el ECO y la estacidén radio base elec_-
tromagne’lica. para ello se empleard un equipo de radio NEC de 5 canales, los -
cuales estardn distribuidos de la siguiente forma: tres canales transpotaran la -
informacidn de Jos suscriptores a la central telefdnica, un canal serd empicado -
como canal de servicio de Ja estacidn radio base a la central telefdnica y e} -
otro quedard como canal ce reserva y parin futuras ampliaciones. En la figura -

6.4 se muestra un diagrama dci sistema.
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Las frecuencias de trabajo de los radiocanales de la estacidn de abonado y vice_
versa son asignadas por el Departamento de Asignacién de Frecuencias de la Se_
cretaria de Comunicaciones y Transportes, el cual determind la banda de 400 -
MHz para su operacidn. A continuacién se muestran las frecuencias de opera_-

.o .
cion del sistema.

. CANAL FRECUENCTA RADIO BASE RADIO ‘B?NIDD

1 406,129 MM

2 406,175 MMz

3 406,225 WHI

. 406,325 MH2

L) 406,375 ¥Rz

L] 406,425 WHz

7 408,475 MHr

.

1" 416,125 Kuz

20 416,173 MHg

!{,’ 416,225 WHz

;' 416,329 Muz

5¢ 416,375 WHg

‘6' ANE, 425 MHg
e 816, 475 sy

FRECUENCIAS DE LOS RADIOCANALES DE LA ESTACION DASE A
LAS ESTACIONES DE RADIO lBO!lADO

Las alturas de montaje de antenas se calculan en base a un criterio -
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de libramiento que permite grandes excursiones de R (factor de radio de curvaty
ra equivalente de la tierra) sin que la confiabilidad del sistema se vea afectada

bajo condiciones severas de propagacidn.

Con la determinacion del umbral de recepcién, se fija el parametro -
de requisito minimo de potencia de entrada al receptor, lo que significa la calidad
del enlace, y estd basado en las contribuciones maximas de ruido al enlacey -

las caracteristicas del receptor.
La contribucidn de ruido es:
— Para el 80% de los radiosuscriptores de una célulaz 2000 pWop

— Para el 20% de los radiosuscriptores de una célula: 5000 pWop

para 2000 pWOp

v bt 12
dBmp = 10iog ( lahf_""‘_"%‘:_“b__.; : 1010 ( B¥R (;3 ),
1 x 107 . W

12
@Bmp = 10log (2000 307 ) 5 9597 dBmp
1x 18

como la potencia de ruido en dBmp corresponde a 2.5 dB menor de ruido que -
existe en el canal debido a que pWp corresponde a un ruido uniformemente dis_
tribuido en la banda telefdnica de 3.1 KHz, entonces:

- 56.9897 dBmp + 2.5 dB = -54.4897 dBm (planos)
= 3556.55 pW  (planos)

para 5000 pWOp

dBmp = 10log { SO_OO_x-_ljbli)
1 x 10
dBmp = -53.01 dBmp
- 53.01 dBmp + 2.5 dB = -50.5 dBm (planos)
= 8912.5 pW  (planos)

~ 9000 pW
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DETERMINACION DE LA POTENCIA DE ENTRADA AL RECEPTOR.

Para una sensibilidad tipica de | uV, sobre una impedancia tipica de

antena de 50 .
2 -6 2
_ove  x1o Ve -14
Pe = R®RT T s ° 10 w
20! w
Pe (dBm) = l0log ( —3—) = 106.98 dBm
1x10 w

Fe {dBm) = - 107 dBm

para una relacién S/N de 20 B al 50% de salida de audio (23 dB para un 100%)
contra una S/N de 54,5 dB (contribucion dr- ruido de 2000 pWOp) se debe enton_
ces tener una entrada de RF (campo de RF alredcdor de la antena) des

RF =z -107 - (23-54.5) = -82.5) dBm
que es el umbral de recepcidn encontrado.
Para una contribucién de ruido de 5000 pWOp y I uV a 20 SIMAD.
RF = - 107 - {23-50.5) = - 79.5 dBm
por lo anterior, para el caso Telettra, donde se especifica.
Sensibilidad de -11% dBm a 20 dB de /N y 500
se asume que para una contribucion de ruido de 2000 pWOp
RF = -114 - (23-54.5) = -82.5 dBm
ve
P= R
v= {PR

- oo 100 G50) = 0.ver pv

= 0p v
y para 5000 pWOp
RF = - 114 - (23-50.5) = -86.5 dBm

que deben ser los campos esperados para esas contribuciones de ruido.
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En base a los mapas topogrificos, condiciones atmdsfericas y a las ~
caracteristicas del equipo, se procederd a hacer el cdlculo de cads uno de los -
diferentes radioenlaces de la estacidn base a l: estacién radio de abonado.
Aplicando la metodologia expuesta en las secciones 3.7, 3.8 y 3.9 se precederd
a hacer el cdlculo de cada radio enface.

A continuacidn se muestra la tabla 21 en la cual se resumen todas las
caracteristicas de cada radioenlace {estacicin radio base-estacidn radio suscriptor),
y posteriormente se muestran ks cilculvs, los respectivos perfiles radicelectoni
¢os de cada uno de estos.

En el préxime capitulo se describe la inutalacién de cada una de las-

estaciones.
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CARCATERISTICAS DEL ENLACE
FRECUENCIA DE OPERACTION

POTENCIA OF SALIDA DEL TRANSMISOR
SENSIAILIDAD DEL RECEPTOR

NIVEL BE RECEPCION £M AADIOFRECUEMCIA
DISTANCIA

PERDIDAS POR COMECYORES

PEADIDAS POR ALIMENTADORES
PERDIOAS EM EL ESPACIO LIBRE
PEADIDAS SUPLEMENTARIAS

PERDIDAS POA DESVANCCIMIENTOS
IMPEDANCTA

FSTACION RADIN RASE
ALTURA DE LA ANTENA

TIPD OC AL IMENTADOR
LONGITUD DEL ALIMENTADOR
PERBIDAS DEL ALIMENTADOR
PLADIDAS POR CONECTORES
TIPD DE ANTENA

GANANCIA DE LA ANTENA
ATENUADOR

ESTACION SUSCRIPTORA
ALTURA DE LA ANTENA

TIPD DL AL IMENTADOR
LONGITUD DEL ALIMENTADOR
PEADIDAS DEL ALTMENIADOR
PLADIDAS POR CONECTORES
TIPO DE ANTENA

GANANCIA DE LA ANTENA
ATENUADOR

Teble 21,

UNIDADES S, GREGORIO | SAN BARTOLO | SAN LORENZO | SAN MIGUEL |S. FRANCISCO/SAN PEDRO-DE| SAN LUCAS
MECAXPECO DEL LLANO Toxico - ENYEGUE PHALCHIHUAPAN LOS METATES PATHE
MHZ2 411 Ayt att att an a1t an
dBm 3 33 33 33 33 33 3
dém ~114 =118 =114 -118 -114 -114 -114
aBm -82.5 -82,5 -82.5 -82.% ~82.3 -82.5 -82.%
LL) 13.7 16 26 21 7.25 20.4 22.7
dBém 2 2 2 2 2 2 2
d8n 2.8 3.9Nn 4,28 3.38 3.35 3.3 3.38
dém 107,85 ,’10Q,0 113.01 111,16 101,92 110.91 111.83
daBm 21 0 [+] [} a 1 18
dBm 1 [ 6 [1 [ é 6
50 '50 50 S0 50 50 30
L] a0 RO 20 40 20 40 40
HELTAX LDF-550 LOF 5-50 LDF 530 LDF 5-50 LDOF 5-50 LDF 5-50 LOF 5-30
L] 50 S0 70 50 50 50 50
dBm 1.8 1.8 1.4 1.4 1.4 1.8 1.8
dBm 1 1 1 ] 1 1 1
- HEL1CO10AL COLINEAL COL INEAL COLINEAL COLINEAL COLINEAL HELICOIDAL
dBm 13 8 8 8 8 8 13
dém 2.53 11,35 7.14 8.99 18.25 8,24 0.32
n 30 20 20 20 20 20 20
HELIAX . LOF 5-30 ARG t7U RG 17U RG 17U RC 17U RG 17U RG 17U
m 40 30 30 30 30 30 30
dém 112 1.93 1.95 1.95 1.9% 1.95 195
d8m 1 1 1 1 1 1 1
- HELICO1DAL COLINEAL COL INEAL COLINEAL COLINEAL ’ COLIENAL HMELICOIDAL
dbm 13 8 8 8 8 8 13
dBm 2.53 11.3% 7.4 8.9% 18.25 8,24 0.32
tabla que muestra lus caracter{sticss técnicas de ceds uno de los radioenlaces
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SISTEMA: ATLACOMULCO

ESTACION BASE: JOCOTITLAN

ESTACION SUSCRIPTORA: SAN GREGORIO MECAXPECO .

Frecuencia de operacién (f)

Potencia de salida del transmisor (wa)

Sensibilidad del receptor (SRx)

Nivel de recepcion en RF para 2000 pW0p (RF)

Distancia (d)

Pérdidas por conectores (Pc)
Pérdidas por alimentadores (pAL)
Obstaculo (dype)

Pérdidas en el espacio libre (Pg,)
Pérdidas suplementarias (Ps)
Impedancia

ESTACION BASE

Altura de la antena (hl)
Tipo de alimentador
Longitud del alimentador

Pe"rdida del alimentador (Py, 1)
Pérdidas por conectores (PCTx)

Tipo de antena
Ganancia de la antena (GATx)
Atenuador (A)

ESTACION SUSCRIPTORA

Altura de la antena thy)

Tipo de alimentador

Longitud del alimentador
Pffdfda del alimentador (PALRx
Pérdida por conectores PCRx)

)

Tipo de antena
Ganancia de la antena (C'ARx)
Atenuador (A)
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Tun MHz

2 Watts _33 d8m
« 114 dBm _0.4 v

- 82.5 dBm
13,7 km
2 d8m
2.8 dBm
0.5 km
107.45 dBm
27 dBm
0o

40 m
HELIAX LDF 5-50

0 . .m
1.4 dBm
1 dBm

HELICOIDAL
13 dBm
2,53 - dBm

30 m
HELIAX LDF 3-30

40 m
1.12  dBm

! dBm

HELICOIDAL

13 dBm

2.33 _dBm




\ SAN GREGORIO
Jocarrra MECAXPECO
LATITUD ¥ 19%w 1190 19%7+ 02~
LONGITUD ¥ 99%50 39~ 92938+ 28"
ALTURA SNM 3890 m 2780 n
ALTURA ANTENA R 30 m
AZIMUTH 176%15 2a7%s
DISTANCIA 13.7 Kn
FRECUENCIA 211 MHz
DISTANCIA ALTURA DISTANCIA ALTURA
(Km) (m}) (Km) (=)
1] 3890 12 2740
0.2 3860 12,5 2820
0.5 3900 13 2770
1 3760 13.7 2780
2 3380
3 3020
a 2880
5 2749
5.3 2710
‘g 2760 E
6.3 26820
7 2720
8 2680
9 2700
9.5 2710
10.0 2670
10,8 2660 *
1 2690
1.2 2630
11.3 2660
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2000
3850
3700
3550
¢ 3200
: -—
®
0 3250 F3
M
2
hot ——1
L < 3100 3
N -1
v g Gt v
2950 —1 -
‘H: . -~
2800
-
-—
2650
2500 I !
o 1 2 3 a s 6 7 8 % 10 11 12 13 1
ERB Distancia en Ka ERA
JOCOTITLAN S. G. MECAXPECO
LATITUO W 195% 19 19%7:024
PERFIL RAD1O ELECTRICO ENTRE LAS ESTACIONES RADIO BASE LONGITUO W 99%5'30° 99% 8+ 28%
(ERB) ¥ RADIO ABONADO (ERA) DEL SISTEMA ATLACOWACO -~ ALTURA Shw 5890 = 2780 &
CON K=4/3. ALTURA ANTENA w0e 0.
OISTANCIA 13.7 X»




Pérdidas en el espacio libre

Pp, = 32.44 « 20logf) + 20log(d)

EL
Ppp = 32.46 + 20log(u11) + 20log(13.7) ’
Pgy = 107.45 dBm

Pérdidas por atenuacién suplementaria:

ho:! 2d, dy
d

8 m
Aefe 2XW0 DR g
411 x 107 “/seg

dl = 500 m
dZ = 13200 m
d = 13700 m

) o l (0.73) (500) (13200) _
L ho = 760 :1&75m

dld

2
TRep M

dl
hC:hl- T(hl-hz)-

300 (500) (13200)
he = 3930 - 13700 { 3950 - 2810) - ~3(8500000) - 3920

hc = 3930 - 41.60 - 0.38 - 3920

he = - 31.98
he 31,98 _
ho ° g5 c - 170

de la figura 2.8.2.6.b. se obtiene

. e | )

Pop = 2t d8 {para = = - 0.63
PDESY = 6 dB ( para el 99% del tiempo)
O .
Ps = Poe * Ppesy

Ps =21 +6 =27 dB
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Grado de rugosidad

Mez9sx 00 2R R
M = 2.98 18 wnt 2P ([F550 .« [7E0 P

M = 2205, 1482 %°. se considera difraccion

sobre {ilo de navaja

Pérdidas en los alimentadores

De la grifics 2.10.3 se obtiene:
A}(enuacién del cable LDF 5-50 =2.8 dB/100m

2.8 dB - 100m

PALT! dB —— 50m

pALTx = 1.4 dB

2.8 dB — 100m

PALRx dB — 40 m

PALRX = 1.12 dB

PAL = 1.4 ¢ 1,122 2,52 dB

Pérdidas por conectores

Perx = 0.5 (2) = 1 dB

Popy = 0-31{2) = 1 dB
Pe = Pere ¢ Pere
Pe =1+1:22dB
A ién total admisibl

A = - [Wq, - RF]
Ap = -[33- (829
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Ap= - 115.5 dB

T * Garx * Gapx " PeL - PaL ~Pe - Ps
T * Gary * Gapy - 10745 - 2.52- 2 - 27
AT = Gaqy ¢ Gapy - 13897

Si en la estacion base se emplea una antena HELICOIDAL con 13 dB de ganan_-

cla, en la estacidn suscriptora se empleard una antena de (Ver tabla de la se_ -
ccién 3.5.1).

GARX = AT - GATX + 140,53
GARX = -115.5 - 13 « 138.97
GARX = 10.47 dB

Dado el resultado anterior, en la estacidn suscriptora se empleard una antena -
HELICOIDAL con 13 dB de ganancia, con lo cual se garantiza la confiabilidad -
del sistema, se deberd colocar un atenuador en la recepcidn de:

A = 13 - 10,47 = 2.53 dBm
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SISTEMA: ATLACOMULCO

ESTACION BASE: JOCOTITLAN

ESTACION SUSCRIPTORA: SAN BARTOLO DEL LLANO .

Frecuencia de operacién {f)

Potencia de salida de! transmisor (wa)

Sensibilidad del receptor (.st)

Nivel de recepcidn en RF para 2000 pW0p (RF)

Distancia (d)

Pérdidas por conectores (Pc)
Pérdidas por alimentadores (PAL)
Obsticulo (dOBS)

Pérdidas en el espacio libre (Pgy)
Pérdidas suplementarias (Ps)
Impedancia

ESTACION BASE

Altura de la antena (h))

Tipo de alimentador

Longitud del alimentador
Pe'rdida del alimentador (PALTx)
Pérdida por conectores (PCTx)'
Tipo de antena

Ganancia de la atena (G,yp)
Atenuador (A)

ESTACION SUSCRIPTORA

Altura de la antena (hz)

Tipo de alimentador ,

Longitud del alimentador
Pérdida del alimentador (PALRx)
Pérdica por conectores (PCRx)
Tipo de antena

Ganancia de la antena (Gpp )
Atenuador (A)
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T 41l MHz
Watts _ 33 dBm

- 114 dBm _ 0.4 pVv

- 82.5 dBm
16 km

2 dbm
3.91 dbm

0 km
108.8  dbm
[3 dbm

50 n

40 m

HELIAX LDF 35-50

50 .~ m
1.t dbm
) dbm
COLINEAL
_ 8 _dBm
_11.35 dBm

20 m

HELIAX RG 17y _

30 m
1,95 _dbm
i dbm
COLINEAL
__ 8 dBm
_11.35  dBm



AN BARTOL
J0COTITLAN ShE BaILe
LATITUD M 19%84° 19" 19,30 15"
LONGITUD ¥ 95%51 39~ 99%a70 87"
ALTURA SNN 3890 m 2561 m
ALTURA ANTENA 80 m .
AZINUTH 178%150 356°150
DISTANCIA 16 Kn
FRECUENCIA 411 MKz
DISTANCIA ALTURA DISTANCIA ALTURA

(Xm) (m) (xm) (m)
0 3890

) 3300

2 3000

3 2660

a 2720

H 2620

6 2600

7 2570

8 2550 -

9 2550

9.5 2530

10 2550

1" 2540

12 2530

13 2530

16 2520

15 2530 i s :

16 2540
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4000

3850
-
y -
3700
3550
3400
€ )
- c
u -
e 3250
: I
N 3
o 3
& <3100
o
N
i 2950
2800 -
2650 Y
2500 | I
0 6 8 10 12 18 16
ERB Distancia en Km ERA
JOCOTITLAN S, 8. LLAND
(] o
ATIT 19%a 19" 1 19w
PERFIL RADIO ELECTRICO ENTRE LAS ESTACIONES RADIO BASE tn,é,$3o“, ,;ﬂA,.;Z. 9: i?.,?.
(ERB) Y RADIO ABONADO (ERA) DEL SISTEMA ATLACOMULCO - ALTURA SKw 3890 m 2561 m
COMN Xsa/3, ALTURA AWTENA an 20 a
DISTANCIA 16 Km




Pérdidas en el espacio libre

P, = 32.44 + 20log(f) + 20log(d)

EL
Pgp = 32.4% » 20log(s11) + 20log(i6)

Pg, = 108.8 dB

Pérdidas por atenuacidn suplementaria:
ho = Ll 3 2

8 m
1:‘:”"06/:' =073 m
411 x 107 /seg

dl = 3000 m
d, = 3000 m
d =16000 m
(0.73) (3000) (8000) _
ho —-—————d 16000 = 54.03 m

1 1 %
heshy=—g by -hy)- TR o
8000 8000) (8000!

he = 3930 - Tegog (3930 - 2560 ) -~ rreonseg - 2560

he = 3930 - 685 - 0.38 - 2560

he = 684,62
e . 858 . e

de la figura 2.8.2.6.b se obtiene:
P = 0 B Cpara P = 12.67)
Popgy = 6 B ( para e} 99% del tiempo)
Ps = Pop ¢ Ppesy

Ps - 04+6360¢8

Grado de rugosidad

M2 x1® o [R . l'—hz")2
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M= 2,98 x 1070 wn 2Py (3930 4 (760

M = 2114, 1274 .. se considera difraccién sobre

filo de navaja

Pérdidas en los alimentadores:

Atenuacidn de! cable LDF 5-50 = 2.3 dB/100m
2.8 dB —— 100 m
PALTX dBd —— 350m

PALTx = 1.4 dB
Atenuacidn del cable HELIAX RG 17U
6.5 dBd — 100 m
PALRK dBd —— W0m
PALRX = 1,95 dB
PAL = 1.4 + 1.95=3.35dB
Pérdidas por conectores:
Popy = (0.5 (2) = 1 dB

PCRX = (0.5)(2) = 1 dB
Pc

= Pere ¢ Perx
Pec :1e1=2dB
Atenuacion total admisible
Ap == [, - RF]
Ar = -3 - (82.5)
Ar = - 1155 ¢B

-203-



'GA -PE -PAL-Pc-Ps

- 108.8 -3,35-2-6

Ar = Sarx

Ar = GATx - GA

Ar = Gpp, * Gppy - 120:15

Gat ARx

§i 1a antena de transmision es una antena COLINEAL con 8 dB de ganancia, en

tonces:
Gary = At - Garg * 131:71
Gppg = - 115.5 - 8 + 120,15
= -3.35d8
Sarx

Entonces, la antena de recepcidn serd una antena colineal de 8 dB, con esto -
queda garantizada la comunicacion, ademas, se deberd colocar un atenuador en
el lado recepcion de obtener el nivel a la recepcién de -114 dBm.

A = 8-1(-3.35 = 11.35 dB
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SISTEMA: ATLACOMULCO
ESTACION BASE: JOCOTITLAN
ESTACION SUSCRIPTORA: SAN LORENZO TOXICO

Frecuencia de operacién {(f) 411 MHz
Potencia de salida del transmisor (w‘l’x) 2 Watts 33 dBm
Sensibilidad de! receptor (SRX) - 114 dBm _0.4 P.V
Nivel de recepcién en RF para 2000 pW0p (RF) - 82,5 dBm
Distancia (d) : 26 km
Pérdidas por conectores (Pc) R 2 dBm
Pérdidas por alimentadores (PAL) 4.28 dBm
Obstaculo (dOBS) . 24 km
Pérdidas en el espacio libre (PEL) S : 113.61 dBm
Pérdidas suplementarias (Ps) [ dBm
Impedancia 30 n

ESTACION BASE

Altura de 1a antena (b)) 60 m
Tipo de alimentador HELIAX LDF_5-50
Longitud de! aimentador 70 m
Pérdida de! dimentador (PAL_Tx) 1.4 dBm
Pérdida por conectores (PCTx) 1 dBm
Tipo de antena COLINEAL
Ganancia de la antena ‘GATx) 8 dBm
Atenuador (A) 7.14 dBm

ESTACION SUSCRIPTORA

Altura de la antena (hz) 20 m
Tipo de alimentador HELIAX RG 17U

Longitud de! alimentador 30 m
Pérdida de! alimentador (PALRx) 1.95 dBm
Pérdida por conectores (PCRx) 1__dBm
Tipe de antena . COLINEAL

vGanancia de la antena (C'ARx) 8 dBm
Atenuador {A) 7.14  dBm
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R B M
UATEMD W TERan I
LRI Ee o EERT OO
AR TN X ™ X B
AT A w3y m 2
frisween W Bhs 245"
BATTIMCIA 2% %
FMOWEIRIA any Wi
4 o Ry
MM RISYINE A LY Y
1 ® ) )
W90 18 140
0.8 3060 19 349
\ 3000 20 149
? 3340 2\ 338
3 3000 22 369
) 920 23-3 3698
. 2000 32.% 23488
) 2780 238 3688
¢ 2630 23.8 588
' B0 3.4 118
[] 1550 23.8 £88
» 550 24.8 H
10 530 24.3 LY
1 L1 78,8 §86
12 [11]] [1] 548
3] 1530 25.3 839
" 1530 5.6 688
13 (T3] 7 2688
m 130
1 1330
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12 18 16 18 20 22 2a 26
Distancia en Ka

0

ERA

ERS

L. TOXICO

S.

19030129%

99% 30470

2600
20m

JOCOTITLAN

aat19°
45°039°
3890 m
Ly

197
99"

26 Xm

ALTURA ANTENA
DISTANCIA

ALTURA Sn

LATITUD o
LONGITUD ¥

PERFIL RADIO ELECTRICO ENMTRE LAS ESTACIOMES RADIO BASE
(ERR) ¥ RADIO ABOMADD (ERA) DEL SISTENA ATLACOWUNLCO

CON K=a/3,




Pérdidas en e) espacio libre:

P., = 32.44 + 20log(f) + 20log(d)

EL
Ppy = 32.4% + 20log(411) + 20log(26)

Pgy. = 113.01 dBm
PSS S HOVRSER Suplamananis
o AR %
N &

%:‘%E‘"" see 0.7 m
4, = 2O w
&= 2908 m
- = 26660

m %71
5h‘ —L(hl:hz’rﬁ—f‘ﬁ- hs

4
he
he
he = 9% - L0 ¢ 3930 . 26200 - YLD . 2580
he = 3930 - 1209 + 2,82 « 2580

he = 13818

hE

w

e LR 44
A8 = 3671 T
Be la figura %2.8.6.b: se ebiiene
Poe = 9dB (para %:- . 0,29)

pBEiV : 66 (para 99% del tiempo)
Ps = Py + Ppgsy
PizB+6z6d

Grade de Fugesidad

. »
wease P ¥ R

=200



M = 2,98 x 1072 11 2 (3930 + (262
M= 2133,1935 ", se considera difrac
: cidn sobre filo de -
navaja.
Pérdidas en los alimentadores
Atenuacién cable LDF 5-50 = 2.8 dB/100 m
2.8 dB —— 100 m

PALT: d — 50m

P = 1.4 dB

ALTx
Atenuacidn cable HELIAX RG 17U = 6.5 dB/100 m
6.5 d8 —— 100m

PALRy ® — %m
PaLRy * 1-95 dB
Pap = b+ 1.95 = 3,35 B

Pérdida por conectores

, Pery © 0.5 (2) = 1 dB
Pcrx * (0.5)(2) = 1 dB
Pc = Pch + PCR)(

Pcz1+1=2dB
- - Atenuacidn total admisible

Ap = - [wn - RF]

Ay = - [ 23-82.5]
Ap = - 1155 dB

Ap = Gppy * Gapy = Pgr = PaL - P - Ps
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AL =G vGARx-lll.Ol-J.”-Z-G

T ATx

A.r = GATx + GARX - 124,36

si en la estacién base se emplea una antena COLINEAL, la cual tiene una ga_-

nancia de 8 dB, entonces la antena de recepcidn serd:

Gape = A - Gapy, * 12036
Gapy = - 3.5 -8+ 12636
Gapy = 0-86 dB

por lo anterior, la antena de la estacidn suscriptora serd una antena COLINEAL

con ganancia de 8 dB, e} atenuador serd de:

A=8-0.8 =7.14 dB
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SISTEMA: ATLACOMULCO

ESTACION BASE:

JOCOTITLAN

ESTACION SUSCRIPTORA:

SAN MIGUEL ENYEGUE .

Frecuencia de operacién (f)

Potencia de salida del transmisor (wa) 2

Sensibilidad del receptor (st)

Nivel de recepcion en RF para 2000 pW0p (RF)

Distancia (d)
Pérdidas por conectores (Pc)

Pérdidas por alimentadores Pa)

Obstaculo (d o)

Pérdidas en el espacio libre (P,

Pérdidas suplementarias (Ps)
Impedancia

ESTACION BASE

Altura de la antena (h))

Tipo de alimentador

Longitud del alimentador
Pérdida de! alimentador Party
Pérdida por conectores (Per.)

}

Tipo de antena
Ganancia de la antena (GATx)
Atenuador (A)

ESTACION SUSCRIPTORA

Altura de la antena (h))
Tipo de alimentador

Longitud del alimentador
Pérdida del
Pérdida por conectores (PCRx)

alimentador (PALTx)

Tipo de antena
Ganancia de la antena (GATx)
Atenuador (A)

Loluil - MHz
Watts _33 dBm
- 114 “dBm 0.4 FV
- 82.5 dBm
2] km
2 dBm
__3.35_dBm
0 km
111.16 dBm
[ dBm
50 n

40 m
HELIAX LDF 5-50
30 m

1.4 dBm

1 dBm
COLINEAL

8 dBm

8.99 dBm

20 m
_HELIAX RG 17U

30 m

1.95  dBm
1 dBm

COLINEAL

3 dBm

8.99 dBm
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© SAN WIG
J0COTITLAR SR JuCLEL

LATITUD N 19% 021197 19%307 297 .
LONGITD W 99%35039% 99% 1022
ALTURA SNM 3890 m 2547 m
ALTURA ANTENA g m 0.
AZINUTH 17a%15¢ 2625+
DISTANCIA 21 Kn
FRECUENCIA 811 MHz

DISTANCIA ALTURA DISTAKCIA ALTURA

(Xa) (=) (Kkm) {m)
0 3890 20 2500
1 2560 21 2587
2 3000
3 2720
a 2650
s 2600
6 2580
7 2550
8 2550
s 2550 AR r
10 2500
" 2530
12 23530
13 2520
18 2538 :
IS 2530 E - - .

16 2830
17 2530
18 2530
19 2540
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Y C
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2
2
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. -
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2800
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(ERB) Y RADIO ABONADD (ERA) OEL SISTEMA ATLACONULCO - ALTURA SNw 38900 2507 8
CON Kea/3. ALTURA ANTENA “0a 20 a
DISTANCIA 21 ke




Pdrdidas en el espacio libre

P., = 32,44 + 20log/f) v 20logld)

EL
PeL = 32.44 « 20loglull) + 20log(21)
Pgp = 111.16 dB

Pérdidas por atenuacién suplementaria

ad
ho =

2 m 4
PR 3"‘061/"‘ 073 m
411 x 107 “/seg

d| = 10500 m

d2 = 10500 m

d = 21000 m

ho = l (0.73) (10500) {10500) _

- (21000) -
ho =z 61.90 m
1 9 4

he sy =g hy - hy) - 5 o hs

he = 3930 - 10200 (3930 - 2567) . {10300 (10300) 2550
hc = 3930 - 681.5 - 6.48 - 2550
he = 692.02
she . 8202 . 1%
De la figura 2.2.8.6.b. se obuienen:
: Poye < 0 @B ( para :\—'f—’ = 11.9716)
Phpsy = 6 dB ( para 99% del tiempo)
Ps = Poie * Ppesy

Ps =0+6=6 dB
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Grado de rugosidad

M

2.98 x 18° (1 ¥ by [y P

M= 2,98 x 10 G0 Y ( [ L [mE 2

M = 2116.7083

Pérdidas en los alimentadures

.*. se considera difraccién
sobre filo de navaja.

Atenuacién cable LDF 5-50 = 2.8 dB/100 m

2.8 dB

PaLtx 9@

PaLt

= 1.4 dB
X

100 m
70 m

Atenuacién cable HELIAX RG 17U = 6.5 ¢B/100 m

6.5 d8

PaLrx

PALRx

p = b« 1.95 = 3,35 dB

. AL ~

Pérdidas por conectore:s

100 m
0m

= 1.95 6B

Pary, = (03 (2 = 1 68
.

Pepy = 0:3) (20 = 1B
Pe = Pepy + Popy

Pc= 1+1=2dB

Atenuacidn total admisible

Ap= - [wp, - RF]
Ap = - [ 33 -(82.9)]
Ap = - 15,508

rd

=215-
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Ap = Gppe ¢ Gapx " Per m Par - Po- Ps

- -3 - -
G:\Rx 1116 -3,35-2-6

X" 122,51

= Care *

Ap = Garx * Gar
si en la estacidn base se emplea una antena COLINEAL de 8 dB de ganancia,

Ja antena de recepcidn serd:

GaRx * AT - GATX + 122,51
GAR! = - 115.5 -8 « 122,51
GARX = - 0.99 dBm

por lo anterior, la antena de fa estacidn suscriptori serd: una antena colineal -
con B dB de ganancia, se requerird de un atenuador de

A = 8&-{-0.99): 8.99 dB
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SISTEMA: ATLACOMULCO

ESTACION BASE: JOCOTITLAN

ESTACION SUSCRIPTORA:

SAN FRANCISCO CHALCHIHUAPAN

Frecuencia de operacidn (f)

Potencia de salida del teansmisor (wa,

Sensibilidad del receptor (SRx)

Nivel de recepcidn en RF para 2000 pW0p (RF)

Distancia (d)
Pérdidas por conectores {Pc)
Pérdidas por alimentadores (PAL)

(d OBS)
Pérdidas en el espacio libre (PEL)

Obstaculo

Pérdidas suplementarias (Ps)
Impedancia

ESTACION BASE

Altura de la antena (b))

Tipo de alimentador

Longitud del alimentador
Pérdida del alimentador Pay 1
Pérdida por conectores (PCTx)
Tipo de antena

Ganancia de la antena (GATx)
Atenuador (A)

ESTACION SUSCRIPTORA

Alwra de fa antena (h,)

Tipo de alimentador

Longitud del alimentador
Pz:rdlda del alimentador (PALRx)
Pérdida por conectores (PCRx)
Tipo de antena

Ganancia de la antena (GARx)
Atenuador (A)

411 MHz

Wa _33 dBm
dBm 0.4,V
- 82.5 dBm
7.25 km

2 dBm

3.35 dBm

2.7 __ km
101.92  dBm

6 dBm

50 n

=114

40
HELIAX LDF 35-50
30 m
1.4 dBm
1 dBm
__COLINEAL
8 dBm
18.25  dBm

20
HELIAX RG 17U
30 m
1.95 dBm
1 dBm
__COLINEAL
3 dBm
13.25 dBm
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Al
JocoriTLAN CHALCHIUAPAN
LATITUD N 19% at10m 19%¢ 08"
LONGITUD w 99% 51 30% 99%91 10"
ALTURR SHM 3890 m 2554 m
ALTURA ANTENA b0 m 20 m
AZIMUTH 172%150 121°30°
DISTANCTA 7.25 km
FRECUENCIA 811 MHg
DISTANCIA ALTURA DISTANCIA ALTURA

(Xm) {m) - (Km) (=)
0 3980

0.5 3800
' 3680
2 3350

2.5 3270

2.7 . 33007
3 3220
s ...2900
s 2720 .
& 2650

7 257
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Altura en m

*612~

4000

3350

3700

3550

Janin

3250

3100

2789

2800

2650

2500

|
il

q

i

I
]

: i
AT

LTS

3 4 5 6 7 8
ERB Distancia en Km ERA
J0COTITLAN S.F. CHALCHIHUAPAN|
) . ()

LATITUD 19 A v19* 19 46°'08°
PERFIL RADIO ELECTRICO ENTRE LAS ESTACIONES RADID BASE Loncltuo~| 99% 5139 99%91 10°
(ERB) Y RADIO ABONADO (ERA) DEL SISTEMA ATLACONULCG - ALTURR SNM 3890 m 2556 =
Con xxa/3. ALTURA ANTENA 0 20 -

DISTANCIA 7.25 Kn




Pérdidas en el espacio libre

PEL = 32,44 » 201og(f) « 20logld)
PEL = 32.44 + 20jog(ull) - 20togl?.25)

Py = 101.92%

Pérdidas por atenuacidn suplementaria
24, d
ho = J——_JTZ_.

. m
7\=_¢’:_= Jxloellse . 0.73 m
411 x 107 “/seg

d‘ = 2700 m
d2 =z 4550 m
d =720 m
l (0.73) (2700) (6550)
ho = o) * 3517 m
4 49 9
hc:h"°d— (h‘ -hz)-m-hs
2706 (2700) (6550} _
hc = 3930 - 7359 (3938 - 2574 ) - 218500000) 3320

he = 3930 - 506.99 - 0.72 - 3320 = 104,29

he _ 108,29 _

ho © 3507 2.9653

De la figura 2.2.8.6.b. se obtiene:

he
PDlF =0 (para == 2.9653)
Popsy = 6 9B ( para el 99% del tiempo )
Ps =P + P

DIF DESV
Ps=04+6=z64dB

Grado de rugosidad
M= 298 1107 (0 2 (R L Y
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M o= 2,98 010 Wi YA (390 [T 2

= 2119.28 .". se considera difraccién
sobre per{il de navaja.

Pérdidas en los alimentadores:
Atenuacién del cable LDF 5-50 =2.8 dB/100 m
2.8 dB —— 100 m

PALTX dB — 50 m

PALTx = l.4 dB

Ater: -i%n del cable HELIAX RG 17U
6.5 3 —— 100m

PALRx dB —— 30 m

PALRx dB = 1.95 dB

PAL = 1.4 - 1.95 = 3,35 dB

Pérdidas por conectores

P ={0.5) (2) = ) dB

= (0.5 (2) = 1 ¢B

Pc=1+1=z24dB
Atenuacién total admisible - R T

Ap s - [w, - &F)

A= - [33-32.5)
+ - 115.5 d8

Ay = Gary * Gapx - PeL = PaL - Pe - Ps

-221-



= G xoGARx'lDl.92-J.35-2-€

AT

= G +-G - 113.27
X

ATx AR

si la antena de la estacidn base es una antena COLIMEAL:con 8 dB de ganancia,
entonces: :

G = A: -G

ARx T

ATe 113270

GARx = - 115.5- 8« 113.27

G = - 10.25 dB
Carx
.'. Ia antena de la estacidn suscriptora serd: antena colineal con ganacia de 8-

dB, por lo cual se requerird un atenuador de:

A= 8- (-10.25) - 18.25 dB
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SISTEMA: ATLACOMULCO
ESTACION BASE: JOCOTITLAN
ESTACION SUSCRIPTORA: SAN PEDRO DE LOS _METATES.

MHz
dBm
pV
dBm
km
dBm
d8m

km
dBm
dBm
n

m
dBm
dBm

dBm
dBm

m
dBm
dBm

dBm

Frecuencia de operacién {f) 411
Potencia de <alida del transmisor (WT;) 2 Watts ~_ 33
Sensibilidad de! receptor (SRx) - 114 dBm 0.4
Nivel de recepcion en RF para 2000 pW0p (RF) - 82.5
Distancia {d) 20.4
Pérdidas por conectores (Pc) 2
Pérdidas por alimentadores (Po) 3.35
Obstaculo (dOBS) 0.5
Pérdidas en el espacio libre (Pgy’ 110.9]1
Pérdidas suplementarias (Ps) 7
Impedancia 30
ESTACION BASE

Altura de la untena 40
Tipo de alimentador HELIAX LDF 5-50
Longitud del uhimentador 50
Péfd:ldﬂ de! alimentador (PALTx) 1.4
Pérdida por conectores ‘PCTx) i
Tipo de anmena COLINEAL
Ganancia de la antena (GATx) 8
Atenuador A} 8,24
ESTACION SUSCRIPTORA

Altura de la antena - 20
Tipo de alimentador » HELIAX RG 17y
Longitud del ualimentador _.30
Pérdida del Jimentador PaLrx) 1.95
Pérdida por conectores (PCRx) 1
Tipo de antena COLINEAL
Ganancia de 1a antena (GAR;) 3
Atenuador (A} 8.24
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JocoTITLAN SAN PEDRO OE LOS
LATITUD N 19%z0 19" 19%53028
LONGITUD W 99%5+39n 95%51127
ALTURA SNM 3890 m 2560 m
ALTURA ANTENA o m 20 m
AZIMUTH 174% 51 150%25°
01STARCIA 20,4 X»
FAEYENCIA at1 muz
DISTANCIA ALTURA DISTANCIA ALTURA

{xa) (m) (Km) {m)
0 3890 13,0 2800

0.5 36820 I 2680

0.8 3840 ta.6 2620
' 3800 15 2640
2 3800 15.8 2680
3 3280 ts . 2680
s 2980 17 2620
5 2780 8 . 2599

5.8 2720 L RESIT IS AP T9Y 1
6 2750 .20 2580

6.2 2770 20,80 2560
7 2700 R

7.8 2760

8 2680

8.6 2620

9 2680 : 3
10 2630

n 2660

12 2720

13 2780
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A AR A bt b1

DISTANCIA

20008
e g g -
F-3—3—
3850
:
3700 '
3550 =t
. 3800 :
c
v .
® 3250
2
3
2
I < 3100 —
N -
]
v B o
2950 -
/ B
— e AR Y
2800 - po
Pt
2650 ;
i { { -
; : ! } \ i
2500 eSS SN | [ ! | il : ~
o s 3 W12 s 16 18 20
ERB Distancia en Km ERA
J0COTIILAN S P METATES
o a
LATITUD N 19%40 19 19%53va8"
PERFIL AADIO ELECTRICO ENTRE LAS ESTACIONES RAADIO BASE lo,“'“l,’un « 99%5°39° 99%51127"
(ERB) ¥ RADIO ABONADO (ERA) DEL SISTEMA ATLACONULCO - ALTURA SHM 3890 o 2960 =
CON x24/3. ALTURA ANTENA 0 a 20 »

20.4




Pérdidas en el espacio libre.

Py = 3246 4 20toglf) + 20log(d)

Pg, ® 32.44 + 20iog(411) + 20log(20.6)
= 110.91 d8

Pe = !

Pérdidas por atenuacién suplementaria.

d d
271 "2
ho = f—g——

S m
P %,_i_"__l_'t__lﬂ_= .73 m

it x 10° Mseg

dl = 500
d2 = 19900
d = 20400

1 10.73) (s00) (19900) "
ho = ——TFoany " - 18.86

d d, d

] 12
he = hy e gt by - hy) - —pl b
500 (500)_(19500)
he = 3930 - ey (3930 - 2580 ) - < SEvanony

he = 3930 - 33.08 - 0.58 - 1840

= 56.3%
he | 56.36°
fo ° 1.8 = 29372

de la figura 2.8.2.6.b se obtiene:

Py = | 0B
PDESV =z 6dB
Ps = P * Ppgsy

Ps=14+6=74dB
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Grado de rugosidad.

298 x 18 (1 2 )i fwy IRy
M o= 2.98 x 180 i 2y Foe L7012

M = 212149 .*. se considera difraccién

M

sobre {ilo de navaja.

" Pérdidas en fos alimentadores.
; Atenuacidn del cable LDF 5-50 = 2.8 dB/I100 m
2.8 d8 —— 100m

PALTx dB e 50 m

Party = 14¥

Atenuacion del cable HELIAX RG 17U
i 6.5 dB — 100 m

i P

ALRx 4B —— 30m

PalTy ® 1.95

PAL = 1.4+ 1.95=3,35dB
Pérdidas por conectores

Pere © (0.5) (2) = 1 dB

p

CRx * (0.5) (2) = 1 dB

Pc 2 Per, + Pepy

pc=l+1=24dB

Atenuacidn total admisible

AT s - WTX - RF
Ap =- 35 - (-82.5)
Ap = - 115.5dB
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-PEL-PAL-PC ~;P‘S.’

Ay = GATx - GARx - 110.91 - ,3.”:,-'2 -7

AT = C'ATx + GARx -'123.26

si en la estacién base colocamos una antena COLINEAL con ganancia de 8§ dB,
entonces:

=A. -G + 123.26

T ATx
ARx = = 113.5 - 8+ 123.26
GAR! = - 0.26 dB

.. la antena- de la estacién base serd una antena COLINEAL con ganancia de 8
dB, por lo cual se requerird un atenuador de:

A=z 8-(0.26) = 8,24 d8
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SISTEMA: ATLACOMULCO

ESTACION BASE:

JOCOTITLAN

ESTACION SUSCRIPTORA:

SAN LUCAS PATHE,”

Frecuencia de operacién (f)

Potencia de salida del transmisor (wa)

Sensibilidad del receptor (SRx)

Nivel de recepcidn en RF para 2000 pWOp (RF)

Distancia (d)

Pérdidas por conectores (Pc)
Pérdidas por alimentadores (PAL)
Obstaculo (dOBS)

Pardidas en e) espacio libre (Pgy
Pérdidas suplementarias {Ps)
Impedancia

ESTACION BASE

Altura de la antena

Tipo de dimentador

Longitud del alimentador
P:rrdfda del alimentador (PALTx)
Pérdida por conectores (Por.)
Tipo de antena

Ganancia de la antena (G,r )
Atenuador (A)

ESTACION SUSCRIPTORA

Altura de la antena

Tipo de dimentador

Longitud del dimentador

Pejrdida del alimentador ( PALRx
Pérdida por conectores (PCR::)
Tipo de antena

Ganancia de la antena (GARX)
Atenuador (A)
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e

2 T wats 33
-1i4_dBm 0.8 v
- 82.5

22.7

2

3.35
17,25
111.83

24
50

40

MHz
dBm

dBm
km
dB8m
dBm
km
dBm
dBm
o

HELIAX LDF 5-30

50

- 1.4

1

dBm
dBm

HELICOIDAL

13

0.32

20

30

1.93

1
HELICOIDAL
13

0.32

dBm
dBm

" HELIAX RG I7U_

m
dBm
dBm

dBm
dBm



SAN LUCAS
JOCOTITLAN PATHE
0 0
LATLTUD N 19784 19v 19 55136"
LOKGITUD W 99%5° 397 99750 21"
ALTURA SNM 3820 m 2560 m
ALTURA ANTENA 49 & H
azIMYTH 174%150 159
DISTANCIA 22,7 um
FRECUENCIA b)Y uHy
DISTANCIA ALTURA DISTANCIA ALTURA
{Xm) (=) Xm) {m)
o 1890 18 2820
0.6 3740 15,7 2900
! 3180 e 2860
2 bl 16.2 1900
3 az 6.5 2800
o ived 17 2920
s 2790 18 2780
6 2130 18,2 2820
? 2720 19 2750
1.5 2760 20 2660
8 2730 F3 2580
9 2700 22 2550
10 2680 22.7 2540
0.5 2650 :
" 2700
12 2750 - -
12, 2880
12.6 2170
13 2920
s 2729
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-t{Z-

Aftura en m

4000

3850

3700

3550

3400

3250

]

T
|

T

]
T
/

] 10 12 e 1 18
Distancia en Km

20 22
ERA

JOCOTITLAN S. L. PATHE
o 0
LY}
PERFIL RADIO ELECTRICO ENTRE LAS ESTACIONES RADIO BASE i 39085 10e Vroaa26T
(ERB) Y AADIC ABOWADO (ERA) DEL S1STENA ATLACONULCO - ALTURA NN 1890 ”2:‘202‘
N K=a -
col /3. ALTURA ANTENA 40 = 20 &
DISTANCIA 22.7 Ka




Pérdidas en el espacio libre

Pgy = 32.44 « 20log(f) + 20tog(d)
PEL = 32,44 « 20log(ull) « 20log(22.7)
PEL = 111.83 dB

Pérdidas suplementarias,

Kdl
ho = 3
g m
g 2210 IR g3
411 x 10 Iseg

dl = 17250
d2 = 5450
d = 22700

. { (0.73) (17250) (5450
ho = — G 54,98
U N A

| d 1 2 2 Rap

17250 {17250) (5450)
hc = 3930 - =379 ( 3930 - 2560 ) - ~7 (85000000 - 2940
hc = 3930 - 1041.07 - 5.53 - - 2940
hc = - 76.6
he . - 76.6
ho 54.88 1.3932
de la figura 2.8.2.6.b. se obtiene:
he

PDlF = 18 dB (para Fe® - 1.3932)
PDESV = 6 dB ( para el 99% del tiempo)
Ps = Poie * Ppesy

Ps = 18+ 6 = 24 dB
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Grado de rugosidad. R
3 2/ 2

M= 298 x 1 U A L )

M o= 2,98 x 163 (301 ZIJ) (339367 .+ {2380 )2 A

Moz 2124 .*. Se considera difraccién

sobre filo de navaja.

Pérdidas en los alimentadores.
Atenuacién del cable LDF 5-50 = 2.8 dB/100 km.
2.8 dB — 170 m

P dB ~—— 50 m

ALTx

PALT! = 1.4 dB

Atenuacion del cable HELIAX RG 17U
6.5 dB —— 100 m

P dB —— 30m

ALRx
PALRx = 1.95
P L 1.6 + 1.95 = 3.35 ¢B

A

Pérdidas por conectores

Pory * 0.9 ) - 1 a8
Pepe = (0-3) (2= 1 ¢b
Pe = Popy  Pepy

Pc =1 +1=2dB
Atenuacidn total admisible

Ap= - [wg, - RrF]
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Ap =33 0 (282.9)
ALz - 1155 dB

“Gate * Sarx ~ PEC PaL

CGap, - H1.83 23035

AT Gatet Sapy

A :C'ATx ‘GAR - MI.lS

si la antena de fa estacidn base es una® antena hcllcoudal con: IJ dB:de ganancia,

entonces la antena de la estacidn suscriptora :wra

Gapy* A1~ Gary + 141:18
TGyt - 1153 134 16118
Gapy * 12:68 dB

.« la antena de la cstacidn suscriptora deberd ser una antena helicoidal con 13-

dB de panancia. El atenuador deberd ser:

A = 13- 12,68 = 0.32 dB
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7 . INSTALACION

En el presente capitulo se indica el procedimienta a seguir para reali
zar la instalacion del equipo concentrador, equipo radio base y equipo radio abo

nado.

7.1 EQUIPO CONCENTRADOR

El equipe concentrador va alojado en un bastidor con dimensiones de:
1670 x 533 x 353 mm. En la figura 7.1 se muestra el equipamiento del basti_-

dor.

|

bremicr
[rrmm

IR LU CTT T PR ITITIN

2t et S s atar™}

errend il

1RCI0ea ynlDe Of EONTOON EENHAL
v oPvagICe + mantEerellNIG

BRI JucgRraz £t Coan

\ar g v ]

e e |
[—

BOCUWENTIC IO v SLN LYY

DRTYTLIVET™

Flg. 7.1, fquipamiento de) bestidor del equipo concentredor
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7.0 CABLEADO DE ALIMENTACION

Se cableardn dos tiradas de alimentacién (una por cada convertidor) -

con cable bipolar de 2 x 2.5 mm2 desde el distribuidor de alimentacidn a las -

regletas de conexidn del concentrador, Fig. 72.46.1.

| p————— o
vy - A @"‘I
: H
' '
comaedak - i
~Ho-ig . o e A
A ageLe0s L] AGRUSOE
© % Q@ e
trasncon 53 aaTno0R
PO U i ua
<>
Acone 8ione
‘tae o
<78 VINTACON
Fig. 7.%.¢%,

Cableado de slimentacidn al concentrador

7.1.2 TOMA DE TIERRA

Se realizard una tirada con cable desnudo de 6 mm2 desde la toma -

del bastidor {tornillo situado en la parte posterior del equipo} hasta la general -
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de la central.

7.1.3 CABLEADO DE CANALES

La interconexidn de canales en la estacidn base se realizard con ca_-
ble B.F. de 1241 pares, cabledndose 6 hilos por canal (2 Tx, 2 Rx y 2 sefializa
cién E y M).

Para el correcto cableado, se seguird el cédigo de colores que a con_

tinuacioén se indican:

CABLE DE B.F. DE 12 PARES

PAR 1/er HILO 2/do HILO
1 AzuL BLANCO
2 NARANJA BLANCO
3 VERCE BLANCO
s cAFE BLANCO
5 GRIS BLANCO
6 AL R0J0
7 NARANJA ROJO
8 VERDE ROJO
9 CcaFE ROJ0

: 10 GRIS R0OJ0

1" AzuL NEGRO

12 NARANJA NECRO
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7.2 ESTACION RADIO BASE

La estacién radio base tiene por susion enlazar radiocléctricamente -

el concentrador con los cquipos de abonados distantes. La estacidn estd forma_

da por equipos idénticos, cada uno de eiles equipados con cuatro canales y co_-
nectados cada uno a una antena.

£l enuipo radio base va alojado en un bastidor tipo Slim, con dimen_

siones de 2600 x 225 x 120 mm. en la figura 7.2 se indica ef equipamiento del
citado bastidor.

CemuindTen & 1y

Tasesareietos vt

ALtmENTESOR O COmiletipEn

UNISAL DU CONIAD. b mEnILuRiInNtD

RuP IR 1CATIE PISTHIBLIOEN o e

- E}
‘ <
!
a

!Lng

Fig. 7.2 Equipasiento de la estacldn radlo base
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7.2.1 INSTALACION DE ANTENA

Las antenas a instalarse son del tipo COLINEAL. y HELICOIDAL, la -
ubicacién de 1a torre estd definida en la cartografia de instalacidn,

Para «u hijacién a la torre se empleardn las abrazaderas que se pra_-
porcionan con fa antena. L

La antena estd provista de una colay la cual’se fijard a la-ménsu! -

cada 30 cm.

7.2.2 INSTALACION DEL CABLE COAXIAL
. El cable coaxial a instalar serd del tipo HELIAX' LDF 5-50 con pérdi
das de 2.8 dBB/102 m.
La fijacién del cable a la torre se realizard mediante una pieza en -
"C" y una abrazadera.

A la antena, va prevista con su cola, se conectard el cable al que -

se le habrd colocade un conector macho tipo "N™.

Los cenectores de 1a cola y el cable coavial, una vez conectados, se

protegeran con cinta vulcamizada.

El extremo del cable, lado central, <c conectard a la parte superior-
izquierda de! bastidor Radio Base donde sc encuentra la toma del equipo, esta -

conexidn sc realiza a través de una transicidn acordada macho-hembra, tipo N

£l montaje del conector se realizard como se indica en la figura -

— ) 0[T

‘l'lw. 7.2.2 Montaje de) conector el cable coaxlsl

7.2.2,

I
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Hay que tener en cuenta que el ... . ~~tor debe - ~arajar -
perfectamente. por el interior de la malla siendo €5t ' rsionada entre el cono y

la:pieza posterior al ser apretado al conjunto del conector.

7.2,3 CABLEADO DE ALIMENTACION

Se realizard una tirada con cable de 2 x 2.5 mm? desde el distribui_
dor de alimentacidn conectdndose el positivo a la terminal 2 de la regleta M2 y
el negativo a la terminal 1 de la regleta M2,

7.2.4 TOMA DE TIERRA

N 2 .
Se realizard una tirada con cable d¢ 6 mm”, desde la tierra general

de la central al borne de toma de ticrra del bastidor.

7.2.5 CABLEADO DE ALARMAS

Las alarmas se cablearan al equipo de supervision desde la regleta M3
del bastidor, el cable a emplear serd el BF de 6 pares.

7.2.6 CABLEADO DE CANALES

La interconexidn de canales con el equipo concentrador se realizard -
mediante dos tiradas con cable BF de 12 + | pares, cabledndose 6 hilos por ca_
nal, para el cableado correcto, se scguird el codigo de colores tal como se in -

dica a continuacidn:
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CAMAL DENOMINACION  COLOA LCO/REPART LDOR
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Pan 2 1 “ N 8 N {8 L]
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Pan 3.1 P E s veape »
R [ T 5

ST
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R LY .
N 5]
SN TV )
- i o
[TUNY »
BN x Ly
pany v ;"" azyimanRon s T
ey i TN R
PAN 107N CAg INELAD a
- 2 R BLANCG [ g
LJLIRR] t . g 2 AMBBIL{Q/BLANCD [
2 * 6L ANTO 5
Pab 12 ot AULRL L O/MERR0N »
2 * n BLenco [}
7.3 ESTACION RADIO ABONADO

En esta seccidn se describen los pasos a seguir para realizar la insta_
lacidn det equipo abonado del sistema de multisccese (MAR), se detallardn sepa_

radamente dos tipas de instalaciones.

— Instalacibn en interiores
~ Instalacion en intemperie

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL EQUIPO ABONADO

Los dintintos elementos que configuran la instatacién del equipo abona
do depende del tipo de instalacidn que se realice, va «ca en el interior de un -

edificio o en intemperie.
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a)

b)

Instalacién en interiores

Toma de tierra

Pararrayos y mastil de sujeccion
Sistema de antena

Acometida de energia

Baterias

Equipos de abonado
Instalacién en intemperie

Poste

Toma de tierra

Sistema de antena

Mddulo solar fotovoltaico

Caja para regulador y bateria

Caja para equipo radio abonade

Equiﬁc de abonado .
Herrajes de fijacién

7.3.1.  INSTALACION EN EDIFICIO

Cuando el sistema se ubique en un edificio piblico, o en casa del a_

bonado se seguirdn las observaciones que a continuacién se detallan. en la fig.
7.3.1.

7.3.1.1. TOMA DE TIERRA

La toma de tierra en el cuerpo conductor o conjunte de cuerpos con_

ductores en contacto eléctrico con tierra, es utilizado para dispersar las corrien

tes eléctricas por el terreno.

El sistema de toma de tierra estd formade por ¢l pozo de toma de -
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(LM NTIY

cewracze

€a38 O wamidgn Batingay

Fig. 7.3.1 lInstalacién en edificlo de! equipoe redioc abonado

tierra, el clectrédo o electrddos, y el conductor o conductores en unién con los

elementos a proteger.

7.3.1.2 INSTALACION DE PARARRAYOS

La instalacidn de pararrayos se efectuard observando las siguientes -
operaciones:

En el extremo superior de! madstil se reabzard un taladro roscado que
sitva para fijar finalmente la punta det pararrayos al mdstil.  Ver figura 7.3.1.
2.a.

. . 2 s

El cable a emplear para la bajada serd desnude de 50 mm~, e ira -

por dentro del mastil, una vez intreduciendo por el interior del mismo, habiéndo
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estaflado convenientemente el extremo superior en una longitud aproximada de 4
& 5 cm. se hjard al soporte de pararrayos apretando los tornillos allen, y poste

riormente se hjara al mistil a través de un tornillo A1 x 20,

Este cable una vez fuera del mdsul se sujetard a la pared del edifi_-
: cio mediante grapas de fijacidn, colocadas entre si a una distancia aproximada -

de Im. y bajard directamente hasta su conexidn al clectrédo de toma de tierra,

= - Flg. 7.3.1.2.s Conjunto de fljacidn de pararrayos ) mistil

protegiéndose en su parte inferior y hasta una altura aproximada de 2.5 m, del
suelo, mediante un tubo.

Se tratard de evitar codos en su travecto, si esto no fuese posible el

radio minimo de curvatura serd de 29 mm. y el dngulo de codo no deberd ser -
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me

ver
rar

nor de 90°.
Para dar tierra al equipo, se instalard un cable de 6 mmz (amarillo-
de), que se derivard mediante una brida de cable de bajada de tierra del pa_

rayos, ¢ ird grapado a la pared con intervalos de 50 cm. aproximadarnente, -

introduciéndose ‘en el interior del edificio a través de la placa pasamuros, conec

tan
bat

de

dose al tornillc de toma de tierra del equipo, y puenteando al negativo de la
eria.

Si no sc considerarse necesario la instalacidn del pararrayos, el cable
bajada se atorniitard al soporte inferior de fijacidén del mdstil.

7.3.1.3  SISTEMA DE ANTENA

El sistema de antena estd constituido por !a antena y el cable de RF

unido directamente al equipo mediante un conector, la situacién normal serd a_-

quella en que la antena sc instale en el mismo mdstil que el pararrayos y prote

gida por este,

Puede ocurrir que la antena y el pararrayos no se situen en el mismo

mastil y que hava una distancia entre cllos supenior a 5 m.

En esta situacion pueden presentarse dos casos:

a) Que la antena esté dentro del cono de proteccién del parararros, en cuyo ca_

b

que

50 no necesite toma de nerra independients .

Que la antena esté fuera del cono de proteccidn del pararrayos, en cuyo ca_
s0, por ¢l mdsul de la antena se tenderd un conducter de bajada y en la ver
tical del mismo se umrd a un electrddo de toma de tierra que a su vez ird -
unido a) del pararrayos. La resistencia del conjunto no serd superior a 15n .
En este caso, ambos conductores de bajada, ¢l de antena y el de pararrayos
se unirdn en diversos puntos de su recorrido, a la altura de la antena y a in
tervalos de 27 m. de forma que los codos de Jos cables de unidn tengan un -

radio mimimo de 200 mm.
En el apéndice 2 se muestra en forma grdfica una lista de accesorios
son necesarios en la instalacion de la estacidn radio base.
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- FIJACION DEL MASTIL AL POSTE

La fijacién de) mastil a un poste, se realizard mediante fas abrazade
ras (2 y 3) superior e inferior respectivamente y la varilla roscada en "U" (54, -
55 y 56).

Cuando el poste se halle distanciado del edificio, el paso del coaxial
y del cable de tierra al edificio, se hara mediante un cable de acero empleando
se los materiales (8, 9, 10, 11, 23, 33) tal como se indica en las figuras 7.3,_
1.3.8 y 7.3.1.3.c.

FUMCATR

QAT

Mots: ver visstlcgfa pel aténcice D

Flg. 2.%1.3,0 Sulecldn de 1s entens &) poste
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7.3.1.4 ACOMETIDA DE ENERGIA

La tensidén de corriente alterna, se tomard a través de una derivacion
del contador del edificio. El cable de acometida de energia llevard las prote_ -
cciones apropiadas tales como: Interruptor diferencial (36) de alta sensibilidad, -
de 30 mA y 25A de intensidad, interruptor magnetotérmico de 2 x 5A (37), au_
totransformador (61) y descargadores (62). Estos elementos se ubicardn en una -

caja de manicbra. Ver figura 7,3.1.4.2

3 6
Y /
elololelelelelololole
le1ei0]010]2 12|012]@)R
. L") ®
2
g B
4 ¥ ! i
o , . i )
. .
[ i
| P
3 7 . e
1 DIFERENCIAL S RECLETA DE CONEXIONES
2 INTERRUPTOR & FIJACION AEGLETA
3 DESCARGADORES 7 F126CI10M DE DESCARGADDAES
& AUTOTRANSFORMADOR 8 SOPCRTE DE COMPEMENTES

Flg. 7.3.1.4.8 Conesldn entre elesentos gue constituyen parte
de 1s scosetids de energfe

El cable de acometida estard constituido por manguera antihumeda de
2 . . . .
2 x 1.5 mm“, e ira fija a 1a pared con intervalos de aproximadamente 0.5 m.,
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mediante una grapa (49). Este cable deberd ir protegido mediante tubo protec_
tor en lugares tales como graneros, almacenes, maderas u otras estancias en -

las que puedan derivarse riesgo para la instalacion (golpes, rocdores, etc).

. BATERIAS

La bateria se ubicard en su contenedor en la parte inmediatamente -
inferior del equipo de abonado, dejand» espacio, sufuciente entre ellos para per_
mitir las concxiones entre ambas. E! cable a4 emplear para su conexidn a la -

regleta de! equipo de abonado sera manguera antiiimeda de 2 x 1,5 m©.

7.3.1.5 EQUIPO DE ABONADO

E! equipo se fijard a 1a pared, a uma altura, en cualquier caso no -
superior a.la de fos ojos {1.50 m). Para fijarlo a la pared se empleardn: taque

tes (25) arandelas (27} y pijas 7 x 60 (26).

7.3.2 INSTALACION EN INTEMPERIE

La nstalacién en intemperie, representa la ubicacién en el exterior -
de todo equipamiento de que se c-::pone ¢! rquipo radio-abonado. La instala_-
cidén de todos los elmentos van fijados a un poste, bien de madéra o bién de -

hormigén.

7.3.2.1. INSTALACION DE PARARRAYOS

El cable a emplear para la bajada a tierra del pararrayos serd desnu_
do de 30 mm® de seccion e i por dentro del mistil estalandose e} extremo sy
perior a una longitud aproximada de 5 cm. fijindose al soporte del pararrayos y
zl mdstil,
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Una vez el cable en el interior del mastil, se fijard al poste median_
te las grapas (63 S 64) y el taquete de expansién (65) distanciadas entre si Im.
En la parte inferior del poste v hasta una altura aproximada de 2 a 5

m. se protegerd este cuble mediante un tubo (29),

Este cable de bajada a uerra del pararrayos, se conectara directamen
te a la pics dv toma de tierra. Para la puesta a tierra de las cajas del equipo
y positivo de bateria se tomardn derivaciones mediante bridas del cable de baja_
da a tierra del pararrayos, estas derivaciones serdn de 6 mm? (amarillo-verde).-

Ver figura 7.3.1.a.

Titlp-serce oo timw
Certaarien | .

e therrs sultieccess Intenpetls

7.3.2.2, INSTALACION SIN PARARRAYOS

En aquellos casos en que no se instale pararrayos, el cable de bajada
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{desnudo de 50 mm?) se conectard al mdstil de antena, a través del soporte in_

ferior mediante el tornillo de fijacidn,

7.3.2.3  INSTALACION DEL MASTIL Y ANTENA.

La fijacidn del mastil al poste se realizard mediante dos abrazaderas,
superior {67) e inferior {66) unos espirragos rascados de acero inoxitlable y upa -
variila, roscado en “U" y utilizando fos propios taladros del poste, se deberd te

ner en cuenta que el mastil queda solapado con el poste al menos tm.

Hay que tener en cuenta que cuando se instale pararrayos, la antena-
tienen que quedar bajo cobertura de ¢ste, £sta cobertura estd formada por un -
o .
cono de 45, tomando como.vértice la punta del pararrayos.

7.3.2.4 INSTALACION DE CAJAS

Las cajas, uno de las cuales contiene el regulador y la baterfa, y la-
otra el equipo de radio abonado, se instalardn en caras opuestas del poste, es_-
palda con espalda a una altura aproximada de 1.65 m desde la parte inferior, fi
j@ndose al poste como se muestra en la figura 7,3.2.4.
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Fig. 7.3.2.4 Instalsclidn de cajas en un sistema en intemperie
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Capitulo vii

ASPECTOS FINANCIEROS Y
EVALUACION ECONOMICA.
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8 ASPECTOS FINANCIEROS Y EVALUACION ECONOMICA

Tal vez la parte menos atractiva técnicamente hablando pero una de
las mds importantes para el desarrollo de un proyecto es la parte financiera que
debe seguir a un desarrollo técnico desde su concepcidn hasta su fin,

Generalmente el trabajo de administradores, economistas y contadores
es el que se encarga de estos aspectos, sin embargo el ingemero.diseﬁador. pro
yectista y constructor debe estar perfectamente enterado para combinar un tra_
bajo conjunto de asesorfas adecuadas para obtener los mejores resultados.

8.1 JUSTIFICACION DE LA INVERSION EN UN SISTEMA TELEFONICO
RURAL.

Ya se ha mencionado en capitulo anterijores, que una justificacién eco
ndmica debe ser hecha contra los siguientes factores:
— Nimero de habitantes beneficiados
— Tiempo de recuperacion de la inversion
— Costo del equipo de comunicaciones, vida UGtil del mismo y amortizacion
— Costo total del sistema incluyendo proyeccion y construccion

— Costo del mantenimiento por ailo
— Estimacion de utilidades que reditvard el sistema por afo.

El empate de estos parametros mds el efecto benéfico al medio rural
en que se dote de comunicacidn debe dar la decisién fina) para el desarrollo de-
un sistema.

Este estudio técnico-econdmico bien puede llevar a la realizacidn del
proyecto en cuestion, a modificaciones o incluso su cancelacidn para buscar otras

opciones que ofrezcan mejores caracteristicas econdmicas.

8.2 LO5 COSTOS EN LA PROYECCION DE UN SISTEMA TELEFONICO -
RURAL.
En la actualidad, debido a las fluctuaciones de precios que existen en
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el mercado nacional y mundial por el efecto de la inflacidn y otros fenémenos -
econdmicos de impacto internacional es casi imposible fijar en este trabajo los -
costos totales que puede presentar un sistema ademas de que no es la finalidad-
que se busca, si no el establecer un procedimiento aplicable en todo momento -
para tener una determinacidn correcta de los costos y su forma de manejo.

E! procedimiento propuesto es el siguiente:

~ Determinacidn de las necesidades de equipo y accesorios para el proyecto en
cuestion,

— Determinacién de la cantidad y tipo de materiales de construccién que se re_
quieren.

— Costo de proyeccion y construccién.

— Determinacién del costo del equipo de medicién que se utilizard en el proyec
10 y durante su mantenimiento,

— Céleulo del costo del mantenimiento a un minimo de 10 afos por la vida dtil
del sistema.

— Determinacidn del costo de entrenamiento y formacién de personal.

a) Determinacién de las necesidades de equipo y accesorios para el proyecto en
cuestion. . ’

Debido a la variedad de equipo que hay en el mercado se deberd considerar:

— La eleccién de la mejor tecnologia

«~ Cotizacién de diversos fabricantes por el equipo para cada poblacién punto
de enlace a la red telefdnica y equipo de repuesto, lote de refacciones.

— Tiempo de entrega, condiciones y lugar de entrega,

~ Tiempo de garantia que ofrece el distribuidor,

— Facilidades para la obtencidn de partes de repuesto hasta por fa vida del -
equipo.

—~ Equipo de medicién que se requiere en el mantenimiento, puesta a punto
e instalacién.

— Capacitacién del personal por el fabricante (especializacién de un reducido
grupo de técnicos e ingenieros, )

~ Documentacién, instructivos y manuales de mantenimiento.
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— Pago de impuestos, derechos aduanales (si es el caso) y seguro de transpor
tacion la fdbrica a su lugar de entrega.

- Términos del contrato de compra-venta, imposicién de multas por perjuicios
causados por el retardo del tiempo de entrega del labricante‘o incumpli_-
miento de los términos de pago del comprador.

~ Moneda en que se hard el pago, cotizacién actual y en el momento de ha
cer los pagos (estimaciones estadisticas),

— Segure del equipo (opcional) contra dafos causados por desastres naturales-
robo, incendio u otros,

Es factible la convocacién a concurso de fabricantes para obtener resul
tados de un amplio panorama para seleccionar el que ofrezca mejores ca_
racteristicas técnicas y econdmicas.

b) Determinacién de la cantidad y equipo de materiales de construccién que se -

requieren,

Se requiere concentrar la atencién en los aspectos de construccion dividiendo

los en los siguientes grupos fundamentales:
— Obra civil,

Requerimientos para estaciones de suscriptor, base y terminales ya sea de -

edificacion adaptacién o modificacién.
- Instalaciones eléctricas,

Convencionales y especiales incluyendo accesorios minimos. Se recomienda ~
disefar un modelo y de esta forma multiplicar por el minimo de estaciones a

construir.

— Estructuras de soporte.

Con todos sus accesorios y herrajes.
— Sistema de transmisidn

Para las tecnologias a utilizar con todos 'sus componentes con base en el ante
proyecto o cn el provecto definitivo para cada localidad y estaciones base y

terminales.

— Dispositivos de proteccion.
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todos los necesarios.

— Sistemas de tierra.

Cilculos de material basados en los estudios de campo realizados en cada lo_
calidad o en el anteproyecto con un modelo adecuado.

— Equipo de alimentacidn.

Cantidades, tipos y caracteristicas de acuerdo a lo requerido en el proyecto.

— Misceldneos .

Tornilleria, herramiento especial (si se requiere ye que las brigadas de cons_
truccion deben contar con el necesario para varios proyectos sin cargar el -

costo de éstos), herramienta necesaria para el mantenimi (de uso
vo en y para el sistema proyectado) y otros.

¢) Costo de proyeccién y construccién
Para este cdlculo deben ser considerados:
— Proyecto
« horas hombre de proyectistas de acuerdo a un plan de trabajo y un progra_
ma con tiempos establecidos.
. estudios de campo, tiempos de recorrido con planes y tiempos a cumplir,
gastos de viaje, viaticos, vehiculo, combustible,
— Obra
. gente necesaria, tiempo total de construccién basindose en organizacidn -
efectiva, planes de trabajo, programas de construccidn, salarios, vehiculos,
viajes estimados, viajes de distribucién de materiales, depreciacién de vehi
culos, combustibles, lubricantes, vidticos de personal y todo lo referente -
al aspecto construccidn.
d) Determinacién del costo del equipo de medicidn que se utilizard en el proyec
to y durante su mantenimiento.
Este es un punto opcional ya que puede evitarse con el equipo que de ante
mano se tenga debido a otros sistemas o que se¢ considere en otros costos, €O
mo los de mantenimiento, sin embargo, no se pase por alto ya que sus precios
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e,

llegan a ser muy considerables cuando no se cuenta con él y es imprescindible

dicaRkad,

su uso. En ocasiones el fabricante ofrece equipos especial -

para el mantenimento evitando ¢l uso de costosos equipos de medicidn.

También en ocasiones no se considera al contarse con otras opciones, ya -
sea que se encargue el mantenimiento a alguna compadia o que se tenga la -
facilidad de disponer de él cuando se requiera por la existencia de centros -

de mantenimiento especializados del propietario de la red.

Cilculo del costo del mantenimiento a un minimo de 10 afos o por ia vida -

til del sistema.

Este costo, que pueda estar fuera del que se calcula para la construccidn del
proyecto, es necesario puesto que ¢l mantenimiento es indispensable para la -
buena operacidn de la red.

El costo por afo se determina estimando.

— gente necesaria.

— viajes de rutina, uso de vehiculo

— uso de laboratorio.

— gastos aproximados de uso de energia eléctrica

- programas de mantenimiento preventivo y correctivo

— estimacién de tiempos medios entre fallas de las partes del personal.
Determinacién del costo de entrenamiento y formacién de personal.

El personal de construccién es generalmente el que entrena al personal que se
encargard de! mantenimiento, quien deberd participar activamente para quedar
capacitado cuando se finalice la construccién y los constructores se dirijan a
otra regidn.

Es descable observar el costo de aprendizaje para las personas que dardn man
tenimiento como una inversidn, por lo que recomiendo que se cuiden los fac_
tores humanos y econdmicos para ¢stas personas y se evite el no poder contar
con ellas cuando se requieré si se retiran sin dar tiempo a entrenar a.un su_-

plente.
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Por (ltimo, y sdlo a manera de ejemplo se presenta el costo por localidad en -
forma estimada ya que como se menciond desde un principio la inflacidn y pa_-

ridad monetaria se modifican continuamente.

El costo cstimado para una localidad rural conectada a la red telefénica del ra_
dio de acceso muiltiple es de: $ 10'500,000.00 de los cuales:

Refacciones, accesorios y herramientas 0.ul %
menores
Estructuras y manufacturas 7.38 %
Material eléctrico 13,68 %
Equipos y aparatos comunicaciones y 30.88 %
telecomunicaciones
Mano de obra 33,42 %
Estudios de ingenieria 1,67 %
Extension de linea 2.55 %
Contratacidn con Telmex 0.91 %
Imprevistos {10% del total) 9.10 %
TOTAL 100.69 %
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9 CONCLUSIONES

De acuerdo al trabajo realizado y a las investigaciones hechas, se ha
llegado a la conclusién de que la aplicacién del radio de acceso miltiple al pro-
blema de la telefonia rural en el pafs es una técnica que permite levar la comy
nicacién telefénica a las zonas rurales, integrindo éstas a la red telefdnica na -
cional y mundial con una calidad de servicio aproplada contribuyendo al bienes_
tar social y desarrotlo econdmico del medio rural,

Ademis de lo anterior, ¢l sistema de multiacceso enlaza telefénica_ -
mente un elevado nimero de poblaciones con bajo ndmero de pares de frecuencia
en funcidn de la demanda, conservando privacidad de fa comunicacidn de tal ma
nera que cada poblacidn puede ser identificada y tener un nimerc telefdnico -
propilo.

El sistema empleado en el proyecto propuesto Atlacomulco, es el -
MAR-1604 de Telettra, gracias a sus caracteristicas técnicas {Banda de frecuen_
cia de operacidn, compatibilidad con los planes fundamentales, cumplimiento con
las normas oficiales, potencia de transmision, sensibilidad del receptor, relacidn
sefial a ruido, fdcilidad de mantenimiento, modularidad, y un aspecto muy impor
tante, el costo) es el equipo que tiene mds ventajas técnicas y econémicas con-

respecto a otros equipos disponibles en el mercado.

Dentro del trabajo se incluye el desarrollo de todo el proyecto para -

instalacién y operacidn.

-267-



~268~




APENDICE

t



-270-



APENDICE 1
FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

HUMEDAD: Casi cualquier tipo de suelo con su contenido de humedad igual a
cero, puede considerarse como un buen aislante. Los efectos tipi
cos de la humedad sobre la resistividad del suelo se muestran en -
la figura A 1.} en la cual vemos que un contenido mayor del 20%
de humedad tiene poco efecto en la resistividad,

40

30

L

0 10 20 3 40
% Himedsd en el suelo

Resistivided del suelo n/m

Fig. A.1.1 Variscidén de la resistivided con
el contenido de hisedad

MINERALES: Pueden encontrarse suclos con escasos contenido de sales minera -
les, afectando esto a la resisitividad del suelo. Esto se ilustra en
la figura A 1.2

TEMPERATURA: Las variaciones de temperatura del suelo produce cambios en-
su resistividad. Esto se ilustra en la fig. A 1.3.
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Ademds de las causas anteriores, tenemos entre otros: la compactibi
lidad, la presidn, Ja granulometrfa. el tipo de suelo, el nivel de aguas sub!erra'_

neas, etc.

MEDICIONES DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

La resistividad de! suelo debe medirse para:
a) Determinar en una zona dada, el fugar mds apropiado para la toma de tierra
de una instalacién telefénica.
b). Determinar el sistema de electrddos de tierra mds favorable para el emplaza_
miento elegido.

En estos dos casos hay que efectuar una serie de mediciones en la zo
na considerada hasta encontrar el lugar caracterizado por los valores de resisten
cia mis reducidos.

Existen varios métodos para la medicidn de la resistividad del suelo,
como son:

1. Método de cuatro electrédos para la determinacién promedio de la resistivi_
dad del suelo. Ver figura A 1.4.

Fig. A, 1.4 Método de custro electrodos
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2. Método de tres electrédos para la medicidn de la resistencia de la tierra de
una toma de tierra {electrédo) resistencia de dnodo y efectos de polarizacidn,

electrodos
de prueda

varilla oe
tlerra bajo
prueds

Profundldad

Fig. A.1.3 wNétodo de tres electrodos

3. Método de dos electrédos para la medicidn de la resistencia de un circuito,

ANDDD
oes

Flg. A, 7.6 wétodo de dos electrodos

Una instalacién de tierra puede considerarse adecuada tnicamente si
se encuentra en buenas condiciones, por lo que es necesario controlar periddica_
mente su estado.

Los controles periodicos comprenden el exdmen del estado de conser_
vacién del sistema de distribucidn, de los conductores de tierra y de sy punto -
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de unién (soldaduras, conectores, terminales, etc), teniéndo particularmente en-
cuenta las ev les corrosi yla dida de la resi ia de tierra.

La pericdicidad adoptada para medir la resistencia de tierra oscila en
tre uno y cinco afos, dependiendo de las condiciones corrosivas del suelo y ia -
exposicidn de las instalaciones a daflos mecdnicos. . En fas instalaciones donde -
se haya empleado un tratamiento del terreno, deben efectuarse mediciones cada
seis meses para asegurar su efectividad. '
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APENDICE 3
UNIDADES DE TRANSMISION

En los sistemas de transmisidn analdgicos, se emplean muy frecuente_
mente el concepto de sefal y ruido pues los criterios de evaluacidn de la cali_ -
dad de servicio telefénico estdn basados fund talmente en la refacidn entre -
seflales deseadas y no deseadas que alcanzan el oido en uno de los extremos de

un circuito de transmision, Pero, aunque en materia de conceptos y unidades -
de medicidn referentes a la seflal deseada existe un concepto de uso casi univer
sal, no se puede decir lo mismo con respecto al ruido y las unidades para me_-
dirlo.

Es asi como para medir las seflales, existen los conceptos de “nivel -
cero de referencia” y "“tono de prueba" como universales, con la sola diferencia
de la frecuencia del tono de prueba.

Existen dos organizacionest EI CCITT (Comité Consultivo Internacio_
nal Telefdnico y Telegrifo) el cual emplea parz': medir ruido la medicidn psofo_-
métrica y las unidades que de ella se derivan; y, el sistema BELL que utiliza -
en 1a medicion de ruido las unidades derivadas de los circuitos de ponderacion -
FIA y C-message.

Este apéndice estd dedicado a definir e ilustrar el uso de los concep_

tos bdsicos y unidades que se utilizan ¢ en la ingenieria de transmi_ -
sion telefdnica.

Se hace énfasis en las diferencias que existe entre los usos del CCITT
y el Sistema Bell, principalmente porque en nuestro pais, aunque de manera ofi
cial se aplican las primeras, nuestra cercania con la red de los Estados Unidos -
hace necesario el conocimiento y dominio de los conceptos y unidades de trans_-
misién que en este pais se utilizan.

EQUIVALENTE DE TRANSMISION

El equivalente de un cuadripolo o un circuito de transmisién, es la -
atenuacién compuesta de dicho circuito cuando las impedancias de terminacién

son resistencias puras de 600 n. .
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El CCITT utiliza un tono de 800 Hz para medir el equivalente y el -
Sistema Bell lo hace con 1000 Hz,

PUNTO DE NIVEL CERO DE REFERENCIA

El punto de nivel cero de referencia es un punto del circuito de co_-
municacién al que se refieren todos los niveles correspondientes a otros puntos «
del circuito. Su nivel relativo es 0 dBr.

TONO DE PRUEBA

El nivel de una conversacién telefdnica, debido a su caricter aleato
rio, no se presta para realizar pruebas objetivas en un circuito de comunicacidn;
asi que, para definir niveles relativos y realizar tal tipo de pruebas, se ha sele_
ccionado, de manera convencional, una sefial de 800 Hz (1000 Hz en el Sistema
Bell) y 1 mW (o dBm) como el tono de prueba que, aplicado en el punto de ni_
vel relativo cero, sirva para determinar el nivel relativo correspondiente a los -
demds puntos de prueba del circuito.

Si el tono de prueba se aplica en el punto que no sea el de un nivel-
relativo cero, debe ajustarse al nivel relativo correspondiente a tal punto.

d

En los sistemas telefdnicos se emplean extensar las unid. loga
ritmicas para mediciones, debido a que constituyen el medio mds prictico y con
veniente de expresar la amplisima variedad de relaciones de potencia. La rela_
cidn entre sefales de gran intensidad y el ruido pueden tlegar a cantidades que

no son nada practicas para su manejo, debido a que son cantidades muy grandes;
las cuales al expresarse en decibeles, que es la unidad logaritmica mds comin -

se transforma a un valor prictico.

EL DECIBEL (dB)

El decibel es la décima parte del Bell, el cual estd definidoe como lo
garitmo de base 10 de una relacién de dos magnitudes de potencia.

X dB = l0log i
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EL dBm

Es una unidad que expresa un nive] de potencia absoluto, esto se ha_
" ce refiriendo la potencia considerada a un nivel de potencia de | mW

X dBm = l0log P—l%\%“—‘)
EL dBr

Es la relacién en dB del nivel de energia en un punto dado en un sis_
tema, con respecto al de la energia en un punto determinado, considerando co_
mo punto de referencia (segin el sentido de transmisién).

EL dBW
*
Esta abreviatura significa dB con respecto a 1 Watt, es utilizado pa_
ra expresar Ja potencia de transmisores.

X dBW = 10log 1oy,

EL dBm0

Esta abreviatura significa el nivel de potencia absoluta en dBm con -
respecto al punto de nivel relativo cero, es decir:

X dBm 0 = Y dBm - Z dBr

EL dBmop

Cuando nos referimos a interferencias telefdnicas tales como ruido in
inteligibilidad, diafonia, distorsién y otros, es usual hacer mediciones con un -
psofémetro. Este instrumento toma valores, de la curva caracteristica de la -
respuesta en frecuencia cel receptor telefdnico y el ofdo humano, lo cual nos -
permite hacer una medicién real de Ja impresién subjetiva de la interferencia pa
ra representar una medicidn objetiva. Si una medicién es realizada usando un -
psofdmetro, escribiremos dBmOp en ver de dBmo0.

X d8mOp = dBm - Z dBr
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GLOSARIO .

ABONADO: Persona inscrita para recibir servicio telefénico.

ABONADO A: Usuario del servicio telefonico que origina una llamada.

ABONADO B: Usuario del servicio telefdnico que recibe una llamada.

APARATO DE ABONADQ: Dispositivo que se emplea para iniciar y efectuar una
comunicacidn.,

CALD: Central que maneja trdfico de larga distancia.

CENTRAL LOCAL: Lugar geogrifico donde se encuentra instalado el equipo que-
tramita llamadas locales. En caso de que el abonado solicite -
Ilamadas de larga distancia (LD) la central local cursard la llama
da a una central que maneje dicho trdfico.

CONCENTRACION: Reduce et nimero de vias de conexién, el f{lujo de trifico ~
es constante aumentando el trifico por linea.

CONGESTION: Al proceso de una llamada que no puede establecerse por razdnes
de alto trdfico se le llama congestidn.

DENSIDAD TELEFONICA: Es el nimero de lineas telefdnicas por cada 100 habi
tantes.

DISTRIBUCION: EJ ndmero de vias de conmutacidn permanece constante y por lo
tanto también el trifico por linea.

EXPANSION:  El nimero de vias de conexidn aumenta, el flujo de trifico en_-
trante y saliente es constante, De manera que el trifico por -
linea se reduce.

GRADO DE SERVICIO: Es la probabilidad de que falle el establecimiento de una
c icacion entre los abonados A v B.

GVT ESPECIAL: Es una central automatica cuva funcidn es concentrar a todas -
las centrales de una red urbana hacia los servicios esoeciales -

(01, 04, 03 etc.)

IMPEDANCIA: Oposicién que ofrece un circuito eléetrico al flujo de corriente -
alterna. Es la relacidn entre el valor de la tensidn eficdz aplica
da a un circuito y la corriente efectiva que lo recorre, siempre-
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que no exista otra fuente de energia en el circuito,

IMPEDAN.CIA CARACTERISTICA: La impedancia aparente de una linea de trans
mision uniforme de longitud infinita, medida en cualquiera de sus
puntos, Es la relacién de la tensién aplicada a dicha linea uni_-
forme en un punto y la corriente resultante en el mismo punto.

INTENSIDAD DE TRAFICO CURSADO: Es el volimen de ocupaciones que se -
produce durante unperiodo especilico de tiempo, dividido por -
duracién de éste.

La intensidad de trdfico generalmente se expresa en Erlangs asi-
como los tiempos se deben medir en la misma unidad de tiempo.

INTENSIDAD DE TRAFICO INSTANTANEO: Es cuando el periodo de tiempo es-
extramdamente corto.

MEDIO DE TRANSMISION: Cualquier elemento capaz de permitir el paso de se_
Males de un punto a otro.

PASO DE CONCENTRACION (PACO): Central automdtica que concentra las -
troncales de las centrales locales hacia los equipos de LD.

PASQO DE DISTRIBUCION {PADIS): Central que distribuye el trifico hacia cen_-
trales locales.

REFLEXION: Cambio de direccidn que sufren las ondas de cualquier forma de-
energia radiante al chocar contra una superficie durante su pro_-
pagacion.

TANDEM: Central que atiende el trafico proveniente de y hacia otras cen_
trales.

TELECOMUNICACION: Comunicacion a distancia por un medio eléctrico.

TELEFONIA:  Transmision de la voz a distancia por medio de sefales eléctricas.

TELEFONO: Aparato que recibe y transmite la voz. Es un ensamble de dispo
sitivos que incluye un micréfono, un receptor telefdnico y usual_
mente un interruptor de gravedad, dispositivo de sepalizacion y -
los componentes y alambrados asociados, el cual permite estable

cer comunicacidn.
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TELEFONO DE ALCANCIA: Es aquel equipado para recibir el pago inmediato -
por el servicio.

TELEFONO AUTOMATICO: Es aquel provisto de un disco dactilar u otro dispo
sitivo que lo reemplace.
TRAFICO CURSADO: Son las llamadas que tienen éxito.

TRAFICO PERDIDO: Son las llamadas que, por razdnes técnicas o no técnicas -
no son cursadas. Siendo éste el valor que se utiliza para deter_
minar la calidad de servicio.

TRAFICO POR LINEA: El trdfico que cursa el abonado hacia la central telefd_

' nica.

TRAFICO POR TRONCAL: Es el trifico entre dos centrales, la cual estd ocu_

pada entre un 70 y 80%.

TRAFICO OFRECIDO: Es todo intento que lleva a cabo el abonado para esta_-

blecer una comunicacidn.

TRONCALES TELEFONICAS: Son las fineas que unen entre si las centrales de -
una poblacidn y pueden ser troncales urbanas e interurbanas.

VOLUMEN DE TRAFICO: Es la suma de los tiempot fe ocupacién de cierto ni
mero de ocupaciones.
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