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INTRODUCCION 

En diversos foros, tanto nacionales como internacionales se han hecho 

prescntacione!I tend1ente!I a destacar la relevancia de las comunicaciones en el -

medio rural. Sin embargo, no se ha logrado precisar la magnitud de la distrib!:!_ 

ción del serv1c10 telefónico al desarrollo de esta comunidad. 

En términos generales se puede i\f1rmar que la telefonía rural es un

servicio que no sólo contribuye al bienestar social y al desarrollo económico del 

medio rural, !tino que permjte estructurar un desarrollo integrado y armónico '!! 
tre el medio urbano y los poblados rurales. 

Es un factor importante para una población rural el que al integrarse 

con el resto de los servicio básicos para la comunidad tales como energía eléc_

trica, eM:uelas, agua potable, transporte, centros de salud, etc. incrementan -

el nivel de vida de los habitantes de este medio y con Ja cual se puede frenar -

la migración que existe actualmente del campo hacia los grandes asentamientos

urbano<"t. 

El presente trabajo dC" tesis está encaminado a dar una solución alte! 

ni.1t1va al problrma de la telefonía rural en México, por lo cual se realizó el -

pro)CCto "S1~tt>ma Atlacomulco", la finalidad de éste es comunicar tele(Ónica_ -

mente \1l•te poblados rurales pertenecientes. al Estado de México a Ja red telefó _ 

mea nacional l'mpleando para ello la técnica de radio de acceso múltiple. En -

lo<"t capítulos posteriores en este trabajo se describen ios aspectos teóricos y té~ 

n1cos qu<' dcbl'n considerarse rn este tipo de sistemas, poqer1ormente dar pa_ 

so a lo'l cálculo., del proyecto propuesto. 

S1 ha de cumplirse con el objetivo fundamental de la N,;iciÓn, de lo -

grar ml·¡orcs con<hc1ones de desarrollo e infraestructura distribuidos con mayor -

igualdad entre la población, y las regiones de los Estados de la República Mexi_ 

cana, se debe dar mayor impulso a las obras de infraestructura de las. zonas ru_ 

ralcs. 

La l'volución económica del País, en los Últimos ai'\os ha acentuado .. 

aún m.is las d1fN1..·ncias urbano rurales. Los indicadores de bienestar social co_

mo la t'ducac1ón la salud, el trabajo y vivienda, también indican que el sector -

rural ha quedJdo rezagado con respecto a las zonas urbanas, requiriéndose de ... 
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grande!. esfuerzos para cubrir sus serias deficiencias de bienestar social. 

En la mayoría de los países en vías 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_

ción rdp1do y eficiente, como lo es la telefonía les permite colocar sus produc_ 

tos a~ropecuarios, pesqueros, etc. en los grandes centros de consumo. Así ta~ 

b1én 1 les permite incorporai:se a la economía del mercado, sacándolo del auto_ .. 

con!tumo evitando intermediarismos o la pérdida de sus productos. Otro de los .. 

aspectos en loo, ruales la telefonía juega un papel de suma importancia, es la .. 

oportuna atención en casos de emergencia y la administración pública. 

A nivel nacional, si bién, el sector de comunicaciones y transportes 

ha d1sm111uido su participación en la inversión pública federal y en su contribu_

ciÓn al producto interno bruto en los Últimos ai'\os, las telecomunicaciones, y • 

dentro de ésta!I la telefonía ha mantenido su ritmo de crecimiento. 

-·-
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ANTECEDENTES 

La tl'lefonía es una forma básica de comunicación entre los habitan_

tes de un núcleo de pobiación, entre éstos y los habitantes de otros núcleos del 

pai~ o d:--1 mundo donde exista serv1c10 tele(Óniro 1 establec1f!ndo un intercambio 

directo, mstantá'1eo y !>imultáneo de idt>as. 

De lo.-, grupos socieconómicos ex1'>1· •• ~..,, pur-rlf'n distinguirse en nt1es_ 

tro paÍ!> dos grupos predominante.,: el med1l• l!f b.mo y ' ·rodio rural. L..i., CO!} 

dtciones y factores sociales, asl 1 .,,., las actividades que ~e desarrollan en es_

tos dos t1po
0

s rll' núcleos son diferentes, pero tienen igual importancia en el as_

pecto económ1co de nuestro país y la necesidad de comunicación entre ellos es .. 

fundamental, 

lii tt•lefonía urbana tiene- una filmofía acorde a los núcleos rfe desa_

rrollo urb.'.lrios y suburbanos, sin embargo, no es aphc-able al medio rur,d. De -

bido a l"C.to y gracias a las nuevas tecnologías que se han desarrollado ha sido .. 

posible crear un nuevo concepto para la telefonía no urban" llamada telefonía -

rural con una nut~va hlosotia de la comunicación adaptada al medio en que se -

u~a. 

La idea principal de la telefonía rural es la existencia de un teléfono 

por JocaJidad que se conectará o integrará a la red telefónica nacional mediante 

un sistema oJUtl1mát1co que permite marcar directamente un número local deJ -

punto de cone1'tlÍn, marcar 02, 09 y tener acceso al servicio automático de lar_ 

ga d1st.:1ncia (LADA) nacional o internacional con entrada y salida las 21' hor<"" -

dol dio. 

1.1 ZONAS RURALES 

Trad1rionalmente, el término rural se aplica al campo y a todo lo r!: 

lac:ionado con él. Para fines estadi')ticos, se ha de(inido en México que aque_

llos asentamientor, humanos q1u- rl'basan los l0,000 habitantes son considerados -

como localidades urbanas, de tal forma 1 que los que cuentan con una población 

entre 1 y 9, 999 habitantes se consideran localidades rurales, además presentan .. 
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una o varias de las siguientes características: 

Escases de fuentes primarias de energía, o generación dispersa sin coordina

ción alguna. 

Escases de personal técnico calificado local 

Condiciones topográficas por ejemplo: existencia de lagos, desiertos, zonas .. 

montai'osas que obstaculizan la construcción de Iíneas y sistemas de trans • 

mic-.1ón clásicos. 

En algunas zonas, condiciones tropicales, semitropicales u otras condiciones 

cli~áticas rigurosas que imponen exigencias cd'ticas para asegurar la vida • 

útil y el mantenimiento necesarios del equipo •. 

Condicionamientos económicos para conseguir la amortización de las inver -

sienes y la rentabilidad del servicio, debido a los elevados costos de cons • 

trucción y mantenimiento. 

Nuestro país cuenta actualmente con 99, 210 localidades, de la5 cua • 
les sólo JOI tienen una población superior a los 10,000 habitantes en las cuales 

habita el 60% de los 72 millones de habitantes que residen en el territorio naciC?,_ 

nal 

A continuación se muestra un cuadro estratificado, tabla 11 por tam!_ 

fto de las poblaciones, número de localidades y a la población que habita en e·· 

llos. 

TAMAJID D[ U MUMCRD OC 
LDCltiLIDAD LOCAL IDlliD(S 

•• , dt '·"' 'º' 
2,500. '·"' 11 5U 
1,000. 2,•99 •,01) 

)DO • "' 7,J14 
:uo • ... 12, 150 
100 • , .. 16,H2 

1 • .. )7, "' 

TOTAL ,,,210 

1otll ar loc111a1an rurales "·'º' 
••IJu d• n1blUnU1 

HAllTAM1[5 POR 
ISHATO • 

60,828 

'·º" 6.9'2 
5,6'2 
•,157 
J,212 
1,716 

72,JSO 

hbl1 1. Cu•dro utntlfluda por ll••fta d• loc•lld•dH 
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1. 2 DINAMICI\ DE CRECIMIENTO DE LAS POllLACION~ !WRALES 

EN EL PAIS. 

ParJ establecer una adecuada olaneación de la telefonía rural es nec':._ 

sario c:un\idcr.:1r el pronóstico Cte crecini:mto dr las poblaciorie!'. por rango de ta

mai\o. Por lo cual, a continuación se presenta en la tabla 2 la evolución .que -

é!»tas hJn tenido en las Últimas décad:ls: 

RANCO 0[ 
holucldn (•) Pran61t1co ( .. ) Pro•edlo de 

lncre•ento •nu•l 
HABIUN1CS 19'0 1'10 '"º '"º 2000 19110 - 2000 

1 - ... '18 1 UJ U, 705 115,9011 90 1 7U h,7U º·' .. 'ºº - '" 
,, ,,, l,UJ l,JU 11,200 8,8110 1.1 .. 

1000 - 2"99 J,H2 •,232 •,07) .. , ,,, "·"' '·""' nao - 99'19 1, 705 1,)9, 1,59• 1, 712 1,692 0.6 .. 

TOUUS "·'" "·'º' "·'º' tot,211 ''º·'" 
• Cens.01 genu•ln de pobhcldn 1960 1 1910 J 1'80 

•• Proyecclonu de 11 Suoguench de Phnuclón Aunl d1 fELMClt CPer) 

hbJ• 2. holucl6n ' prondstlco de cuet•l•nto de lH locelld•d•• runlH d•l p•(• 
( 19'0· IHO), íu•nte de lnrar .. cldn: Dleandstlco J perspectlH de l• tele
fonh ruul en ICLMCI, Jullo 1'1&, 

En la tabla anterior, se puec1e ~preciar, que el número total de po

bl~cion("S rurales del país se incrementó de 89 1 356 a 98,909 de 1960 a 1980 ó -
sean 9553 nueva\ poblaciones, 

El mimero de poblaciones de m.:\s de 500 habitantes se aumentará a -

una tasa dnual del 1%, lo que representa 140 poblaciones por ario en promedio 

1. 3 POLITICA SECTORIAL PARA LA TELEFONIA RURl\L EN EL 

PERIODO 1960-198~. 

1960 El S de Abril aparece publicado en el Diario Oficial, el decreto pre

sidencial del 31 de Diciembre de 1956 1 por medio del cual se hace .. 
responsable de las comunicaciones telegráficas y telefónicas vecinales 
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a la Oficina de Telecomunicaciones Vecinales, dependiente de la Di_ -

rección General de Telecomunici'ciones (OGT) de la Secretaría de Co_ 

municaciones y Transportes (SCT) 

En e!'lc mismo a~o, se conecta a la red de Teléfonos de Méicico por -
medio de par físico, las primeras 19 localidades atendidas por la SCT 

1963 La SCT inicia el servicio de ra~iocomunicación rural sin enlace a la -

red telefónica en 10 localidades. 

1976 La SCT pone en operación el primer sistema de radio de multiacceso

en el Estado de Sinaloa. 

1978 La SCT crea la Coordinación General del Plan Nacional de Telefonta

Rural (PNTR), con el fin de elaborar el plan básico de desarrollo de

servicio telefónico rural, el cual habría de quedar integrado en un -

ano y ser ejecutado en el periodo 1979-1988. 

1979 Quedan conclu[dos los trabajos relacionados con el PNTR, el cual es

tablece llevar el servicio telefónico a 13092 localidades que cuentan .. 

con más de 500 habitantes en un plazo de 9 aMos, es decir, que el -

plan hdbrá de quedar conclu[do a principios de 1990. 

En el plan no se delimita con claridad que entidad debe responsabili_ -

zarse, sin embargo, se presupone la participación orimordial de TEL· 

MEX. 

1980 La SCT pone en operación dos sistemas de radio de multiacceso, en .. 

Puebla con 2' localidades y en el Estado de México con 18 localida_ .. 

des, conectadas estas a la red telefónica básica. 

1981 La SCT instala dos nuevos sistemas de acceso multiple en Costa Chi_ 

ca, Guerrero, y Guadalajara, Jalisco. 

li82 El 28 de Mayo aparece publicado en el diario oficial, el acuerdo se_

cretdrial por medio del cual la Comisión de Telecomucinaciones Ru_ -

rales pasa a ser la Subdirección General de Telefonía Rural, depen_

d1ente de la DG T de la SCT. En ese mismo ai'o se ponen en opera 

ción Jos sistemas de multiacceso de Autlán de Navarro, Jalisco, Mi_: 

choac ... 1n 1 y Tabasco 1 con un total de 87 nuevas localidades atendidas. 
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19Slt En Ft'brero 29 aparece publicado en el Diario Oficial el acuerdo se_ -

crctarial por medio del cual desaparece la Subdirección General de -

Teh.•fonÍd Rucal y se crea en su lugar la Dirección de Expansión y -

Servicio, de la cual pasa a depender la actual Subdirección de la T~ 

lelonía Rural. 

I .~ DESllRROLLO DE lll ESTR/ITEGl/I TELEFONIC/I PllRll L/I TELE

FONlll RUR/ll EN TELMEX H/ISTll 1988. 

1960 TELMEX proporcionaba servicio telefónico a 55S localidades del país

con lo cual el 42% de la población nacional tenía acceso al servicio. 

1970 El número de localidades servidas por TELMEX se incrementó en la -

década de los 60's a una tasa del 10% anual, con lo cual a fines de 

ese ario se tenían más de 1400 localidades atendidas. 

l'l76 Se plantea la necesidad de contar con un Plan Estratégico de Tele_ -

fonÍJ Rural para la empresa. Se analizan lc1-i tecnologías disponibles 

para uso en t"I medio rural, siendo una de éstas la de radio de mul_ 

t1acceso. 

En e .. e mismo ai'lo se establece el objetivo corporativo de TELMEX -

para la instalación del servicio telefónico en 300 comunidades por ai'\o 

que cuenten con las características de : 

- Tt'ner más dí' 2500 habitantE"s 
- Contar con servicio de energía el~ctr1ca 
- Tener acct"so transitable durante todo el ario 

1977 Se colabora con la SCT en la integración de un plan nacional para el 

desarrollo de la Telefonía Rural, 

1979 TELMEX presenta a la SCT, 8 recomendaciones básicas para ser in_· 

cluida\ en el Plan Nacional de Telefonía Rural. 

Administrar la telefonía rural considerándo las 164 zonas de conm~ 

tación 
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:Jerarquizar la introducción del servicio tomando en cuenta objeti • 

vos intersectoriales del Plan Nacional de Desarrollo Urbano y del .. 

Plan Naci~nal de Desarrollo Industrial principalmente. 

- Conectar las localidades de una zona a una central de tecnolog(a .. 

avanzada ubicada en el centro de zona mismo, empleando el me_ .. 

dio de transmisión más adecuado. 

- Enlazar a todas las localidades existentes, o por conectar, de una

zona a su centro de zona precisamente. 

- Minimizar el servicio telefónico manual. 

- ~ustituir en el medio rural el sistema de tarificación punto a punto 

por tarifas zonales, para facilitar la automatización. 

- Emplear un nuevo aparato terminal para la facturación automática

de conferencias rurales empleando el sistema tarifario zonal. 

Apego a las normas contenidas en los planes fundamentales de la .. 

red telefónica existente. 

1980 El Comité de Dirección de la empresa define como po1Ítica 1 la asigo! 

ción del 8% de presupuestos de inversión para proyectos de telefonía 

rural. 

En du.:1embre de este ai'\o se llega a 3367 poblados conectados, lo -

cu~l rt•presentó una tasa· de incremento anual de 9.6% para la década 

de los 70's. 

1981 Se inicia el proyecto de investigación y desarrollo de una central au_ 

temática de baja capacidad para el medio rural. 

Se i111cia el proyecto de modificación de los radioenlaces de baja ca_ .. 

pac1dad para convertirlos en el radio de muhiacceso. 

1983 El Director de la Empresa anuncia ante el Presidente de la República 

que a partir de 1986 se automatizará el servicio telefónico en 'º po_ 

blacioncs rurales anualmente. 

l9St, Se elabora el primer programa de incorporación de LADA en 220 a_ .. 

gencias. rurales, por medio del aparato tasador rural. 
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198~ Se integran a la red telefónica un total de S, 352 poblaciones, de las 

cuales el 32.6% de es1a~ poblaciones es atendido con servicios automá_ 

tices y el 67 •.• 11% son servidas por agencias. 

1988 Se incorporan poco más de 1000 nuevas poblaciones. a la planta telef~ 

nica para llegar a 6552 en este ai'\o, El 70% de las localidades esta_

nin !iervididas por agencias. 

1 • } PLAN NACIONAL DE TELEFONIA RURAL 

Como se mencionó anteriormente, la SCT creó en 1978 la Coordina_

c1ón Gener.ll d(•J Plan Nacional de Telefonía Rural (PNTR) con el obje10 de que

e!i1a elJborará las bases estratégicas y el plan rector del desarrollo de la telefo_ 

nía rural en el País. 

La premisa básica del PNTR, plantea el llevar servicio 1elefónico a -

las cC'lmlmidac1es rurales que tengan un asentamien10 humano superior a SOO habi_ 

tan tes. 

En la tabla 3 se puede apreciar que con está premisa básica se redu_ 

ce al 1 J'l. de localidades rurales del país, y así mismo, se permite un acceso al 

servicio telefónico al 70% de la· pobl~ción que habita en el medio rural. 

UMUIO DC •• IUIClliO OC 

1 
ttAllJTHtCS PM 

LOCAL IDlllD LOCAL 1010(5 [511!,UO • 

.~, ae '·""'9 'º' r11:0;2·1oc¡¡¡¡;¡¡;;; .. j •O,Bi'8 
1,'HlO e 9,.,9"' 

1, ~·· 9,0]9 
1,000 • 2,••n ··º'' ;11,'67 Mlllonu ••;¡ 6,912 

~ºº • ... 1,Jh L ...... -.~!~!~!~!!!.~ S,'92 
n.o• 12, 1SO &,U7 
100 • ,.. 16,SU l,212 

99 Sl, 116 l,tfl6 

• •llu di! haollentn 

hbll J. U PNlll cubre el 1Jll de In loc.tldedH runlH, 
lo que equlnle el 7011 de 1• pobhc16n ruul. 
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Cuando una de las localidades atendidas por la Secretaría empieza a -

contar con demanda sustantiva para la instalación del servicio local, la SCT 

tra!'lpasa sus inr..1al.1cione!'I a TELMEX, dejando la responsabilidad de servicios tel~ 

fónico a e!'lte or~Jnismo. 

El uaspaso se lleva a cabo cuando se tienen localidades que por su -

densidad dl' pobl<u:ión y por el desarrollo socieconómico observado, el servicio -

telefónico comunal proporcionado por la SCT resulta insuficiente, requiriendo por 

ello loe, tipos de servicio que ofrece TELMEX. 

Desde que la SCT inició sus operaciones de telefonía rural, ha utiliz'!,_ 

do primord1almentr. al enlace por medio de par físico, a excepción de las 474 -

locahdade!t atendidas por medio de rad1ocomunicación sin conexión a la red tele_ 

fónica. 

A raíz de los estudios elaborados con motivo del PNTR, experiencias

obtenidas en el proyecto de Sinaloa, así como también derivado de los nuevos -

avances tecnológ1ros en materia de rad1otelefonía de acceso múltiple, la Secre_· 

taría ha vemdo incrementando el porcentaje de localidadr.!'I atendidas por muhi_

acceso, para el di'lo de 1984 el programa de la SCT contrmplaba. 

7j'\'. de las localidades enlazadas por multiacceso 

24% por par físico 

l % por vía satéll1e 

El r.:1d10 de acceso múltiple es una técnica que presenta las caracte_- . 

rÍ!i.tir:a!I. para cubrir los requt'rim1entos de la comunicación rural. Este tipo dt' -

sistema opNa bajo la filosofía de compartir varios canales de cobertura zonas -

entre un ~rupo de usuarios, en vez de tener un canal asignado exclu!ioivamente a

un usuario. En lo\ capítulos posteriores se tratará en detalle la fllosofÍa de es_ 

te sistema. 
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CONSIDERACIONES TEORIC"5 

2.1 TELECOMUNICACIONES RURALES 

El tt~rmino telecomunicaciones se refiere a la comunicación o a la 

transmmón-rC"cepción de cualquier tipo de información a distancia, a través de -

cualquier medio de transmisión. 

La finalidad de las telecomunicaciones rurales es C"l establecimiento de 

comun1cación en zona rurales mediante servicios (por ejemplo: teléfono, telégra_ 

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

2.2 MOOELOS DE REDES 

En la planta telefónica coexisten una serie de sistemas de variada tes_ 

noli.1gia, desde rlcctromecántcas hasta digitales. Estos sistemas encierran el sig_ 

nif1cado de mtt>rconex1Ón de abonados ordenados en grupos que correspond~n a -· 

comunid<ides a1.,l.idas hasta ciudades con una gran población. 

Cad;i \lstema representado por unidades de conmutación conocidos co_

mo centrales automática!t contienen en su interior una gran cantidad de d1spositi_ 

vos de conexión, donde se aplican variadas técnicas de conmutación y control -

están organizados por jerarquías y se enlazan de acuerdo a las necesidades de C!:!. 
nex1ón. La red telefónica nacional está enlazada por l tipos de redes básicame!! 

te. 

- Red en polígono o de malla 
- Red en estrella 
- Rect jerárquica 

una lÍl111na qu<' se utiliza para enlazar a las poblaciones rurales llamada: 

- Rt•d rural. 



2.2.1 RED EN MALLA Y RED EH ESTRELLA 

Cu.indo existe un grupo pequei'\o de centrales se forma una red en ma 

lla y c:uando ~''ª ya n~ es operante se forma Ja red estrella. La ele-cción de ~ 
la r~truC'tura d'" una re-d depende del flujo de tráfico entre las centrales sopeSA• 

do con el CO\lD del enlace, incluida SU instalación. 

La red en malla es adecuada sí: 

- El tráfico es mediano y la distancia entre centr•lts H corta 
- El tráfico es alto y la distancia larga. 

La red en estrella es adecuada siz 

- El tráfico es mediano y la distancia entre centrales es larga 
- El tráfico es bajo y la distancia entrt centrales es Jarg111. 

En I•• figuras 2.2.J.a y 2.2.1. b se ilustran estos tipos de redrs • 

generalmente !.~ emplean en redes urbanas haciendo combinaciones de ambos ti• 

pos dr redes. 

rs,. 1.2.1 •• ••den Hll• • 1t•lfton• 

2. 2.2 RED JERARQUICA 

Una red jrr .lrquica es un siuema que agrupa bajo uni1 estructuri1 de • 

md~ dt- dos n1~t·les prioritarios las centrales que componen la red telefónica. La 

red interurbanoi Pstá estructurada de esta forma, Ja cual está jerarquizadi1 por • 

l ltpos de- cr11tro'i. 
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- Centro Regiona 1 (CR) 
- Centro de Are• (CA) 
- Centro de Zona (CZ) 

f..I t.:l"ntro de zona constituye al elemento básico Cr. la red interurbana 

e'i l•I ÚnKo donde están conectados los centros terminales, ya sea Oficin2' Ter 

minal Urbana (OTU) u Oficina Terminal Aislada (OTA). 

El centro de ár~a es el centro c'e rango inrnedtato superior al centr°'"' 

de zoné.l y sirve para enlazar las diferentes zonaS del área. Est2' conectado a -

otro ... centros de área y pueden estar conectados a otros centros de zona de otra 

árt>a cuando !.e rf'quil"ra. 

El ct>ntro n·~ional es el centrC1 de rango inmediato superior alcen_

tro dt• área y sirve para enlazar las. di!eremes áreas flUP atienden, además cte ... 

ser en dlgunm casos un centro internacional. Se enlaza a los demás centros de 

región y puedr ser conectado a otros centros rif" área cuando los interéses de .. 

tráfico lo ju\tifiquen. 

F.n IJ figura 2.2.2 se alustra este tipo de red. En eosta se pue~P.n o!;! 

s-::-rvar dos tmn!i de vías o caminos de tráfico. las vías de alto uso y las vías fi_ 

nales. Las primeras tienen un alto interP.s de tíiÍ11co y tienen posibilidad de .. 

desbordl•, f'I ~rddo de congestión de éstas es del 10%; las segunrtas no tienen ~ 

sib1hdad de dt·~borde y tienen ~rado de congestión del 1%. 

2.2.) RED RURAL 

Una red de telefonía rural es un sistema de comunicación que sirve -

para enlazar pequei'las concentraciones de habitantes, que por su situación geo_ -

gráfica se encul•ntrnn apartadas de los grandes centros de población. 

Esta rt~d tiene como finalidad incorporar a estas poblaciones a la red· 

teletón1ca nacional. La estructura general de una red rural se muestra en la -

ligura 2.2.), 
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2.J PLANES FUNDAMENTALES 

Para que los sistemas de Radiotelefonía de Acceso .\\Últiple (RAMl • 

puedan cont'ctarse a la 'Red Telefónica Nacional deben de ser compatibles c-on • 

los Planes Fundamentales. 

Los Planes Fundamentales son un conjunto de normas técnicas que pe! 
miten a la planta telefónica cumplir. con su objetivo de establecer llamadas al .. 

operar como sistema, propiciando la interconexióó de equipos de diversos provC! 

dores y tecnologías en el marco de las políticas de calidad de servicio. 

La necesidad de contar con planes fundamentales esta motivada por: 

La condición de sistema que tiene 13 planta tlefÓnica para garantizar la a_· 

decuada 1merrelación de los equipos. 

El compromiso de garantizar una calidad de servicio adecuada para el esta_

blecim1ento de llamadas y el mantenimiento de conversaciones intelegible. 

La automatización del servicio local y LO para identificar abonados y per_

miur la nirnunicación hombre-máquina y máquina-máquina 

La larga vida Útil de los equipos para garantizar su buen::ii ')peración a lo .. 

largo de ella. 

La d1ver\iddd d~ proveedores a nivel mundial para homogeneizar las carac_ -

terísticas de operación de los equipos, 

El avance tecnológico que promueve una adecuación cons:~:.n•~ et~• funciona_

miento de la planta telefónica. 

El ·proporcionar una base para optimizar econ~micamente la planta telefónica 

Actualmente se consideran los siguientes planes: 

- Plan de conmutación 
- Plan de numeración 
- Plan de sei'\alización 
- Plan de transmisión 
- Plan de tarificación ,\ 

2.3,1 PLAN DE CONMUTACION 

Este pl~n permite preveer el servicib telefónico a nivel urbano, ínter 

urbano e internacional, requiere contar con una estructura que optimice el flujo 
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de tráfico, a11roruJ11do la congc~HiÓn del sistema a las políticas económicas y de -

~ervic10 de '" plunta telefónica. Determinar su estruc1Ura, los ~nrutamientos -

del tr.if1co ~· f'I grado dlo congestión permitida para cursar k~ '1."!n.:>~as. 

Est<" plan es aplicado a la telefonía rural, ya que el t'qu1po de la 

centr.ll nodal del sistema se disei'la de tal manera que se pueda enlazar con la -

central telefónica automática. 

2.),2 PLAN nE NUMERACION 

El ~Nvicio telefónico automático a nivel local, nacional y mundial -

crea la ncce~1d.id de tener para cada abonado un núnicro Único que lo identifi_ -

que. El objetivo de Cste plan es la asignación, administración y control de la -

numeración, contemplando u1Í período suficientemente grande para minimizar las 

modificdciont>~ t•n Ja planta y garantizar el crecimiento del sistema telefónico. -

El nÚmt·rLi que debe marcarse para una llamada de l.:irga distancia se constituirá 

por: 

- Código LADA 
- Oistint1vo de selección de la zona (o central} de la ciudad a 

llamar 
- Número de abonado. 

En rt'des rurales, el criterio de numeración adoptado será tal, que se 

tome al abonado rural como cualquier abonado urbano. 

2.3.) PLAN DE SEfilALIZACION 

La automatización del servicio telefónico requiere el empleo de sei'la

les sucrpt1bl!.!s de ser en1endidas por los equipos que forman la planta telefónica 

para lo~r.:ir el t•<,tablecimiento de las comunicaciones. 

La lin.-1hd.:id de este plan es determinar las características y utiliza_

ciÓn de estas ~tdiJles durante un horizonte de tiempo su!icicn1emcntc grande, y 

así, con la introducción de nuevos sistemas, evitar modificaciones en Ja planta

telefónica. 
-22-



En sistemas de radiotelefonía rural el tipo de sei'ialización empleado -

es diforente que el de lo!t sistemas urbanos, no obstante ello, estas senalizacio_ 

nes deben ser compatiblfs ya que las redes rurales son integradas .i las redes ... 

urbana!I, 

2.J.~ Pl:AN DE TR/INSMISION 

El objetivo de éste plan es definir los aspectos de transmisión que -

van a regir la calidad de los servicios de voz, estableciéndo la calidad mínima· 

en la fuk•lidad de reproducción de la voz, que debe tener cuando menos el 97% 

de las c:onver~anones telefónicas, para que los abonados las consideren de "bue_ 

na calidad". 

Este plan debe tomarse en cuento t·n la telefonía rural, ya que al • 

igual que los abonados urbanos, se requiere que exista una transmisión de buena 

calidad. 

2.J.~ PLAN DE T/IRIFIC/ICION 

Los ¡?,as tos del servicio telefónico se dividen en: Gastos de inversión

y de explotación. Los gastos de inversión se refieren a la adquisición de bienes 

inmuebh.•!t, construcción de edificios, imitrumentación, instalación de equipos te

lefónicos, gastos de interéses y amortización. 

Por otra parte, los gastos de explotación se refieren a los gastos de

sueldo de personal, administrativos, arriendo y conservación de las instalaciones 

de telecomunicación y energía. 

Todo~ estos gastos se deberán cubrir ron los ingresos, producto de -

las tdrifa!I fijada\ según l'I sistema de tasación destinado a la remuneración del

accc~o al scrvino telefónico. 

Dentro de un proyecto de telefonía rural, los gastos de inversión y -
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explotación ~on ¡Slaneados de la mi!.ma manera que los de una red urbana, sin -

embargo, dichos gastos no siempre son cubiertos por Jos ingresos tarifarios, ya -

que en las zona~ rurales el nivel económico de los habitantes es generalmente -

muy baJo, por lo que sé hace difícil amortizar los gastos de servido y esto dede 

tomarst• t-n cuenta al aplicar el plan de tarificación. 

2.~ TRAFICO TELEFONICO 

La~ redes telefónicas se deben diset'lar de una manera Óptima tanto -

desde el punto de vista económico como técnico con un grado de servicio acept! 

ble, así como también, se debe dar un mantenimiento adecuado al equipo que ... 

ya e!tt.Í in!ttal.:ido para ofrecer una bm·na calidad de servicio. 

El trdfico telefónico es la suma del tiempo promedio de duración de -

todas la~ llamad.J!t que pasan a través de una central telefónica o sobre algún o 

algunoir, d1s.po\it1vos. telefónicos, en especial. El tráfico telefónico es aleatorio y 

sus unidades l'ir,tjn dadas en Erlangs. 

La·. mediciones del tráfíco telefónico son la base fundamental para las 

ampliJc1ones de equi~o. Por lo tanto, una mala medición puede causar errores 

de tipo 1écnico que afecten fuertemente el servicio proporcionado. 

2. ~. I EL ERLANG 

Un l:.rlang es la intensidad de troífico de un Órgano o grupo de Órganos 

en lo!t que el tit>mpo de observación coincide con el tiempo total de ocupación -

entendil•ndo por tal, la suma de Jos tiempos de ocupación parciales del órgano ... 
u órgano!t que se consideren. 

La intensidad de tráfico será de A Erlangs sí: r: A = l•I (toe)¡ 
T 

donde: (toch e!t el tiempo de ocupación total del Órgano 

T es el tie~po de observación ·' 

n es el número de Órganos considerados . 
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en el caso de un sólo órgano: 

T : (toe) + (t liberación) 

luego su inten!>idad de \rálico será A = 1 puesto que. 

A : (toe) !º(t lib.) 

en el caso de n Órganos la intensidad de tráfico es por consiguiente 

A ~ n (Erlangs) 

De la definición de la intensidad de tráfico se deduce que el número 

A de Erlang q11e mide la Intensidad de tráfico se puede expresar también como ... 

el rroducto del número de llamadas producidas por unidad de tiempo, e, por el 

tiempo medio de duración de una llamada, "6, medido en la misma unidad de -

tiempo que se considere, es decir 1 

A = '(;"" C : 1 ( No. ll~madas ) 

donde: A representa el número de llamadas qUl.' se producen durante la duración 

medio de una llitmada, así como también el número medio de órganos ocupados 

en un 1n!i1.intl'· Además 1 es el número teórico mínimo neces·~rio para cursar el 

trdflco s1 cada tentativa de llamada se presentase en el instánte preciso en que 

un Órg¡sno se libera. 

51 !ic;> considera ),, dt ( X = constante), como la probabilidad de que 

Sl' produ1ca una llamada en un interválo de tiempo dt y se supont> que 7: es. la 

durac1tín de una llamada 1 se tendrá: 

A:J:)..dt:')..'!ó 

Puesto que el segundo miembro es el valor medio del número de llamadas que -

aparecen en el tiempo '?:, ya que es la suma de valores de la variable aletoria 

(1) por su probabilidad de aparición. 

Si se toma como unidad de tiempo la duración media de una llamada se tiene: 

Para calcular el número de circuitos se requiere del número de cone_ 

>cio11e!. ~HmJltánL•as en un momento dado y d<'I grndo de servicio o sea, de la -

probabilidad de que falle el establecimiento de una conexión. 
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Al analizar las lecturas del número de llamadas durante un mes es e_ 

vidente que hay variaciones de tráfico. Por lo que se ha convenido en utilizar 

el promedio d<-1 tráfico cursado en la llamada hora pico para calcular el número 

de circuuos. 

2.4.2. METO()() DE ERLANC PARA DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS 
. . 

Este método se utiliza para estimar el rÍúmero de Circuitos/Organos .. 

requerido .. en la planta telefónica; basado en el cálculo de la proporción de lla_ 

madas pNdidas tn un g'rupo de accesibilidad completa y n clrCuitos arreRlados en 

tal forma que cualquier llamada que no encuentra salida, se pierda. 

la fórmula empleada es: 

E • 
An/n! 

donde: E es el grado de servicio permitido 

A es la mtt"nsidad de tráfico 

n son lo.-. circuitos o. troncales de Larga Distancia. 

2.4.3 Fl\CTOR DE CONCENTRACION (FC) 

Si el tráfico se especifica como el número de llamadas por día o por 

mes es conven1emte conocer la proporción que guarda esta lectura con la hora • 

pico. Por lo ~e uenen ya determinados los siguientes factores: 

concentración diaria para centrales públicas : 1 ts 

conct"ntración diaria para centrales privadas = 116., 

conc("ntraciÓn por mes para centrales públicas 11200 

concrntración por mes para centrales privadas 1 / t }0 

con lo anterior: 

A'= 't' C (FC) .'\ 
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2.4.4 EST/\ND/\RES Dii TIEMPO DE OCUP/\CION: 

Llamadas locales: 2 minutos 

llamadas LAD'A: 3 minutos 

Llamadas LO manual: 6 minutos 

. . . 
2.) MEDIOS DE TR/\NSMISION 

Se entiende por medio de transmisión cualquier elemento capaz de -

permitir el paso de senales de un punto a otro. Los diferente; medios de tran! 

misión pueden clasificarse de la siguiente forma: 

- Medios eiéctricos 

Lineas abiertas 
P.Jres simétricos 
Cables coaxiales 
Cables de video 
Cables submarino 

- ~1ed1os electrom~gnéticos 

• E.pacio libre (radio analógico y/o digital) 
• Eo;pacio exterior (satélites) 
• Guías de onda 

- Medios Ópticos 

• Fibra Óptica 

El primer medio de transmisión de información desarrollado fue el de 

línea abiena, en el cual un par de conductores metálicos desnudos es empleado. 

para la 1ransm1..,1Ón de sei'\ales eléctricas. El primer sistema de este tipo lue -

el telégrafo, desarrollado a mediados del siglo pasado. Posteriormente con el .. 

invento del teléfono se vio la posibilidad de enviar voz humana por este medio y 

con el advenimiento de las técnicas de multicanalización en f~ecuencias (MDF) -

se logró la tram.m1sión de varios canales de voz por el mismo par de hilos. 

Lo\ s1stt~mas de.> líneas abierta eran el Único medio de transmisión L.O. antes de 

Ja llegada de los radio enlaces y en la actualidad se siguen empleando para enl! 

ce~ de b..ija capJcidad. 



El cable muhipar es el medio usado conmumente para conformar las 

redes locales en las poblaciones. Sin embargo, la muhicanalización por divi_ -

sión en el tit."mpo ( M[\T ) nos permite enviar cierto número de ca'nales de voz 

(24 ó JO) por c¡ida par de cable, con la consiguiente ganancia en el rendimiento 

de ch.te. Ot'b1do a esto la red troncal en Ja Cd. de México está constituida -

ma>·orrnente por este tipo de sistemas y se está incrementando su implementa_

c1ón l'll otras poblaciones. 

En cu.into al cable de coaxial o de video, estos presentan la carac_

terÍ!>tlCa de brmdar un gran ancho de banda, lo que permite emplearlos para la

transm1sión de !>IStemils análogicos {~1DF) o digitales (MDT) de alta capacidad, -

lo cual es una huena solución alternativa al uso de radioenlaces para distancia!>

cortas. 

Lo., medios de transmisión basados en el envío de ondas electromag_

n~ttcas por f."I t·spacio significaron un gran avance respecto a los conductores -

eléctricos. [n estos sistemas las sei'\ales de MDF o MDT son trasladadas a una 

banda c1t~ frenw11c1a idónea para su transmisión, fT\ediante el uso de procesos de 

modulac uln ~- <·11viJdos al espacio a través de antenas. 

E.:o!>tl'n diferentes bandas de radio, pero para la transmisión de sei"ia

le!t de telefor1Ía la más conveniente es la banda df." microonda!> (sei'\ales con fre

cuenci.i ccrci.111l' o superior a 1 GHz.) )·a qur presenta características de alta· 

d1rect1v1d.:sd ~ umpho ancho de banda. La primer característica nos J'ermite en· 

v1ar la información por auténticas rutas o trayectorias a todo Jo largo del País

y la segunda permite transmitir señales de aha capacidad po:- est~ medio. 

La d1vNsidad de equipos de radio empleado en la red telefónica es 

b.Jstant(' ampliu, aunque se pueden d1v1d1r en dos grandes grupos: Ana!Ógicos

y D1g1ti.1lf."s. Los radios analógicos son actualmente el núcleo de la red de raj 

croondas y se caracterizan por recibir sci"ial MDF y convertirla a la banda de 

rad1oírecuenn.:s (R. F,) mediante modulación en frecuencia (FM), Este tipo -

de radws prr\l•nta el problema de que Id cantidJd de ruido pre!iente en el si~ 

tema ~t· mcrt•menta con la d1stanc1a y con el paso del tiempo, lo cual exige

un mJ111t·rum1r-11to constante. Los radio d1g1tales difieren d~ los. analógicos en 

que rt•t:ibt"n 'unJ sei"ial numérica p.,,QT) y para convertirla a R.. F. cuentan con 

una gama má .. amplia de técnica de moclulación {t.i PSK,8 PSK, QAM, etc.)• 
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En estos sistema el ruido no es aditivo y presentan características S!;! 

peiores de re!>1stencia a la interferencia, brindado una mayor confiabilidad y m!:: 

nos requl.'rimicntos de mantenimiento. Sin embargo, requieren un·' mayor ancho 

de bandJ para tran~mitir el mismo número de canales, lo cual dificulta su uso -

en aha c:apacidad. 

Finalmente, el medio de transmisión más recientt> (elcctro·Óptico), <ti 
fiere notablemente de Jos anteriores en su concepción ya que por él no se envía 

energía eléctrica ní electromagnética, sino luminosa. 

El principio básico consiste en la introducción de la sei'ial eléctrica -

que contiene la tnformación a un transductor electroóptico en el cual se modula 

un haz lumino!".o con esta información. Este haz es transmitido por una guía de 

ondd Óptica U1brn Óptic:a) por medio de reflexiones múltiples 'i recibido en el o .. 

tro extremo por un fotodctector' dando lugar al proceso inverso o sea la conver 

sión de la sei"ial luminosa en eléctrica. Este medio de transmisión presenta un

gran futuro, ya que posee un gran ancho de banda y es completamente fnvulnerª 

bie a la~ inrerfNc-ncias electromagnéticas. 

2.6 ESPECTROS DE RADIACION ELECTROMAGNETICI\ 

Las ondas electromagnéticas forman una gran familia, y algunos de .. 

sus miembros guardan entre sí apariencias muy distintas, como lo hacen Ja luz,

las ondas d~ radiofrecuencia y los rayos x. Cuando estas ondas se consideran .. 

en su tOtdlidad Sl" acostumbra clasificarlas. por sus longitudes de onda o por sus 

frecuencias, s1guirndo un orden creciente o decreciente. Al conjunto ordenado

de estas ondas se le conoce como ºespectro etectromagné!ico". En la tabJa 4 • 

se muestra Ja clasíficación más común del espectro eJcctromagnético, en la ti_ .. 

gura 1.h su distribución de acuerdo a la frecuencia, en la tabJa 5 se muestra • 

lo~ ñiá') típ1cm de las 8 bandas de radiofrecuencia. 

En .,¡ sistema de radiotelclonla d<· acceso múltiple (RAM) se emplean 

las banda' rll' \IHF y UHF. En el siguiente capítulo se especifican las bandas -

de trDt:Ut'tlL'hl~ h\~~ 'tohlj;lcada1 para est~ fin. 
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2.6.1 PROPAGACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS EN LAS 

BANDAS DE YHF Y UHF 

La manera en que se propagan las ondas de radio desde una antena .. 

transmisora ha!lta una antena receptora, determina todos y cada uno de los re_

querimll'ntos qut• !le deben cumplir para obtener un enlace !oatislactorio. Por lo 

anterior, e!o dt" o:.uma importancia tener en cuenta las características primordia_

les de los enlaces. ya que del correcto entendimiento y aplicación de estas, de_ 

pende en gran parie el buen funcionamiento, costo y calidad que se obtenga del 
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TIPO DE RAOIACIOOI rut:1nES oc llAOIACIOll 

~~=as de radlorrecue!! ,:::~~~~~!:s q~!e:!r!~!~:~ tnduccJdn 1lectro•agnfUc1 
pueden ser rerlej•dn, pro .. 
ducen efectos qu1•lcos y r1 
1lol6oico1, -

AadUeJón Infrarroja 

Luz •hlbl• 

R1yos X 

en cu1pos ••;nhlcos, el 
sol. 

Cuercios calhntes, 'libra 
cJ.ones tceltndu di •tO 
•os r •of4cuhs, el 101:' 

Objetas calientes, 01111 
lonh1dos, c1•bto en 101 
1stedo1 de 1nerg!a dt .... 
los •to•os, el sol. 

Arcos de 'ltpor de aercu
r 10: cnbdn r hierro, vl 
brscione& acehudu de-
4ta111os y •ollcuhs, el • 
sol. 

lnteuectones entre ... _ 
electrones y •ta•as, el 
sol 

Substanclu t1d101eth11 
collslones entre puttc:u 
las nucleares, •l esp1c'ic 
ex ter lar• •l 101. 

CtlJenta los objetos, c1uu 
hpreslone1 en pellctJl• fo .. 
togr1U'lc11 espec111es, Pro ... 
duce efectos di lnt•rferen .. 
ci1 coeo 101 di h luz •Js! 
bll. 

Hace vhlbl11 1 101 obJttoa 
J.•pnsJona la P•llcule roto 
grUJca, induce 1lgun11 rtic 
clone1 quí•lcu t1le1 co•o -
11 rototfntult, produce el 
eflcto roto1Uctrlco. 

P1n • tr1vh de 1Jguna1 •! 
ttrhles transparentes co•o 
el cuarzo, pero no a tnvih 
del vldtio, ts utlej1Cf• por 
•elales, produce fos.touc•n
ch, induce reacciones quf
•Jcu, broncea la plel. 

C1p1C"'"e1 de peru1tnt 1 truh. 
de 1lgunoi 16lJdo1 ion ..di·· 
tuct1cto1· ()or crht•l••• 1! 
presionan la pellcul• toto• 
gr•rtc1, lonl11n 101 aa111. 

Tl1nen •1 .,, onnd• poder 
de ptnettac:1dn cte cu1lqulu 
udllt16n electro•tgnlUu, 
tonlian 101 g1se1. 

Al)'OS de orfa•n hiPot•ttco que procedentes del ••P•· 
cJo e•tttlor, p1"n1tnn con1t•ntt•ente en J1 at•d1fer1 
terrestre. 

labla 4. tt1dtac!6n 1llc:traa1gnft.tc1 
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BANDA 

VLF' (very lo• rrecuency) 
Abajo de los 'º KHz. 

LF (Lo• rrecuency)~ 
30 KHZ 1 )00 KHz, 

Mf' (Medlum rncuency) 

'ºº KHt a 'ººº KHz. 

HF {HlOh frecuency) 
' MHz • 'º MHz. 
(onda corta) 

VHr {Very hlgh rrecuency) 
)0 MHZ 1 )00 MHZ 

UHF (Ultra hlQh trecuencyl 
)00 MHZ B )000 MHZ 

SHF (Super ttlgh rrecuency) 
3 CHz • 'º GHz, 

EHr<E•tremely high trecuency) 

'º CHz a 'ºº GHz. 

SERVICIOS TIPICOS 

Ftadlo n1vegacldn (t1dlo-r1ros) 1 .. 

co11unlc1cldn 1111t!U111. 

Co11unlcacldn 1t11t1tl1111 y ieron•ut! 
ca, radlolocaliucldn, udlonave .. 
g1cldn ( ndlo- raros l. 

R1dlodl rusldn AM Cn5 a 1600 KHz) 
radloartclonados, se"•les de soco 
rro (690 a 5\0 KHz), co111unlc1cld; 
1111dt1 .. 1 y 1eron•uttc1, 

Radlodlrusldn lnternaclona1 1 CDftl;! 
nlcaclones a larga dhtancl• r1dlo 
arlclonados, banda clvll (26.96 a 
27, 5 MHz), rrecuencl• est,ndar (5 
10, 15, 20 'f 25 MHz), udioutro· 
nod1, co111unlcaclón mar1t11111 y .. 
aeron1Sut1c1, lnvnt lo•c lón espac 111 
racslrnll. 

Canales de TV del 2 11 6 (5A 1 88 
MHz), c1n1les de TV del 7 11 13 .. 
(17A a 216 MHZ), radlodlf'uslón FH 
(BB a 108 Mhz), hlemetrr1 esp1 .... 
cial, radloaflcionados 1 serv lcios 
públ lcos, aviaclón, radloarlc1on! 
dos. 

C1n1les de TV del u al 82 (470 
1 890 MHz), ntU 1tes 1 invest 101· 
clón esp1cl1l, udlosondas, radio 
nhegac lón, udloloca 11 nción, .... 
servicios públicos, aviación, n· 
dio• f' i e ion1 dos, 

S•t-'lltes de comunic1elón, satUi 
tes 111etereológlcos, radlon1Yeg1-
clón pan satUltes, enlices de .. 
inlcroondu, radar, radlonavegaclón 
n1:Uo1tronornh, lnvestlgaclón es .. 
p1chl. 

lnvestlgaclón espacial, ndloas .. 
tronomla, radlolocal lzac16n, UP! 
rimentaclón. 

T1bl1 5. Apllc1clones de hs bandas de radlofrecuencla 
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sistema 1.." ,1.1cación disei'\ado. 

npagación de las ondas de radiocomunicación está influenciada -

por la frecuencia de ope~ación, distancia, altura de la antena, la naturaleza e_ 

léctrica de la tierra, condiciones atmosféricas predominantes en la tropósfera y 

en la ionÓ!i.fera, ganancia de las antenas (transmisión y recepción), potencia de -

transm1!i1Ón, etc. 

2, 7 DIVISION DE Li\S ONMS ELECTROMi\GNETICi\S DE i\CUERDO 

,\ SU TIPO DE PROPAG,\CION. 

las ondas electromagnéticas se pueden dividir en la siguiente forma: 

- Onda de tierra 

Directa 
Rt>flejada en la tierra 
Difractadas en la tierra 
Superficial 

- Onda del e!apacio 

• Troposfér1ca 
, Reflexión y refracción en la tropósfera .-. 
• Di~persiÓn en la tropósfera 

- lono!iférica 

Reflexión y refracción en la ionósfera 
Dispersión en la lonósfera 

las caracterísiticas dl' propagación de las ondas superficiales son: 

- la propagación de las ondas superficiale!t y difractadas, entre menor sea la -

frecuencia ser.i menor la att"nuación. 

- La r<',flexión y refracción de las ondas de HF en la ionósfera son muy apropi! 

das por lo ,·u..il la absorción, y la atenuación que sufren durante la propaga_· 

c1Ón es menor. 

-3'-
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\ 

1 ONDA DIRECTA 
2· ONDA REFLEJADA 

- --.......... 

ONDA OlfRACUDA 
ONDA DISPERSA EN LA TROPOSfERA 

l ONDA SUPEAflCIAL 6 ONDA DISPERSA EN LA IONOSfERA 

ílg. 2.1.1. llpaa de propagacUn de las andas electroaagnhlcea 

la!:> ondl.I!:> superficiales y las d1frac1adas. de mayor frecuencia que las VHF -

s.011 las que sufren mayor atenuación y además, cruzan el espacio de la ionós

{era1 por esto, cuando ~e emplean las ondas directa~ y las reflejadas se de_ 

berá tomar en cuenta sus funciones más importantes. 

Entre las. undds de VLF, lF y MF las ondas inosféricas son las que se utilizan 

en propagaciones de muy larga distancia. 

Tanto la luz como las frecuencias de VHF y UHF son formas de on_ -

das electromagnéticas y como sus límites de frecuencia son muy cercanos, con_

secuentemente guardan bastante semejanza. 

Así como la luz, también las ondas de muy alta frecuencia como son

las ondas de VHF y UHF, producen sombras por atrás de los edificios, montes, 

etc. 

A':.Í u'lmo la luz se refleja en el espejo, las ondas d<" VHF y UHF se 

refle1an muy b1L~11 en superficies terrestre':. planas. 

la luz sufre rellacción, igualmente, la trayectoria de propagación de 

VHF y UHF cambian por refracciones que sufren cuando pasan por el límite de -



medios diferentes. 

En superficies irregulares, la lt.JZ se dispersa, así mismo las ondas de .. 

VHF y UHF ~ufren retfuxión irregular, por las irreguJaridades de 1a superficie .. 

terrestre (árboles, pequeMa'l colinas, etc.), las olas del 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 obstácu_ 

lo a su paso, sufren difracción en el borde exterior del obstáculo. 

las !iei'iales que emite una estación de radio en las bandas de VHF y

UHF, no se propagan por l.a superficie 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_ .. 

nergía). Por el contrario dichas sei\ales se alejan de la antena transmisora for _ .. 

mando un cierto ángulo con respecto a la superficie de la tierra. La propaga_

ción se llevará a cabo de acuerdo al arreglo de> antenas utilizado. 

La energía radiada por la antena transmisora puede alcanzar a la re_

Cl·ptora a través de múltiples trayectorias. Las ondas llegan al receptor despu~s. 

de varias refl<'xiones dispersiones o desvanec1m1entos, lo que dá lugar a proble_

md!t t>n el ren·ptor debido a pérdidas parciales o totales d<' la serial de informa_ 

c1Ón de acuerdo a la fase con que llegan las se~ales multitrayectorias. 

2.8 PERDIDAS 

2. S. l PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE 

Estas pérdidas son aquellas que se presentan durante la trayectoria de 

propagación. E. .. ta pérdida es la proporción entre Ja potencia transmitida y la -

potenc1J rec1bidJ, dando como rC'sultado las pl:rd1das. de propagación de las cua_

le"' las pl~rd1da"' en el e~pacio libre son las má!i !iigni licativa!t. 

Imaginemos un radiador isotrópico, en el espacio libre con una poten_ 

cia Po (el radiador isotrÓpico, artificio teórico que nos faciHta el análisist es un 
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un emh.or que radia uniformemente en todas las direcciones). 

A una distancia d del emisor el flujo de potencia radiada Po se distri_ 

buye uniformemente sobre la superficie de la esféra de radio d. Entonces, en ... 

cualquier punto de Ja stlpcrficie de esta esféra tendremos una densidad de ener _ .. · 

gia elécu1ca. 
Po 

Pu = -;;-;;-;¡z 
ahora bién, s·i mediante algún proce"dimiento adecuado podemos orientar la eml_· 

sión hacia una dirección preferida, tendremos G 
1 

veces más densidad de ene-rgia 

eléctrica en esa direcciQn. Colocando ahora una superficie df!1captación (antena 

de recepción) de área efectiva Ae1 en el punto preje;ido, en sus bornes de sa.U_ 

da tendremos una potencia. 

Po· 
Pr = --- · G · Aef 

4 11"d2 l 
(Watts} 

mediante el teorema de reciprocidad se puede demoStrar que el área efectiva de 

una antena de recepción se relaciona con la ganancia por me-dio de la fórmula: 
G2. )..1 

"'º1 = --4--
por lo tanto, Ja potencia de salida de la antena de recepción será: 

..,.,_1 
Pr = 'po· G

1
• G

2 16 lt 2 • d2 

donde: Po = potencia de emisión 

G 1 = ganancia de la antena. de emisión 

G2 = ganancia de la antena de recepción 

:>.. = long11ud de onda 

d = dista~cia entre antena de emisión y antena de recepción 

de Ja ecuación anterior: 

Po 16 rr 2. d2 

Pf = G¡'GiA2 

Po l ( 16~ 2 .d2 ¡ 
Pf = G¡·G2 )...2 



La pérdida neta excluye las ganancias de las respectivas antenas de transmisión .. 

y recepción. 

donde: PEL repr~senta en forma matemática las pérdidas en el espacio libre, en 

función de la d1~tancia de propagación y la longitud de onda. 

Expresando la ecuación Pr en dB tenemos: 

Pr (dbm) = Po (dbm) + G !' (db) + G2 (db) - PEL (db) 

PEL :-IOlog ( 
4 ~ d ¡2 = 20log ( 

4 ~d) 

PEL • 21.98 + 20log (d) • 20log (). ) 

donde: PEL = pérdidas en el espacio libre (db) 

d = distancia de propagación (km) 

). = longitud de onda (m) 

Ja Última exprt>sión está en f~nción de la longitud de onda 1 para obtenerla en -

función de la frecuencia se recurre a la ecuación que relaciona estas dos varla_

blcs en htnc1Ón de la velocidad de la luz ( e = 3x 10 ' km/seg ). 

si se empresa A en metros y la frecuencia en MHz, se obtiene tá relación: 

, _ JOO 
A• 1 (m) 

aplicando está expresión en la ecuación de PEL, pero").. km se tienen: 

PEL = 21. 98 + 20log{d) • 20Iog{ º¡ J ) 

PEL = 21.98 + 20log(d) • IOlog(I) • 201og(O.J) 

PEL = J2.44 + 20log(d) ' 20log{I) 

donde f ;; frt"cuenc:1a (MHz) 

GrnfirJndo esta Última ecuación a diferentes distancias y frecuencias

se pueden obtener las atenuaciones mostradas en Ja figura 2. 8 .1. 

-H· 
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· I 950 14iz 
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•70 ...... 
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UD 

170 ...... 
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12S 

10S 

9S 

'º 20 30 &O SO 100 200 )00 d(Ko) 

rlg. 2.8.1 Atenuación In el e1p1clo llbre pan hecuencl1s de Yfff'•y UHí 

utll lrldH en shte•11 de telefon!1 rural 
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2.1.2. 

ISU 
SAllR 

TE~IS 
DE LA 

tti nrnE 
0 ¡¡;;.iUH:G~ 

PERDIDAS ADICIONALES POR DEFECTOS OE LA TRAYECTORIA 

Normalmente podemos decir que la atenuación entre d~s estaciones de 

un trayecto rad10t'léc1rko no es la del e-spac10 hbre. Es decir, fa trayectoria .. 

presentará s1"mprt- algunas características que afectarán a mayor o menor grad~ 

de la .. nal de radio. 

Debido a su mayor longitud de ·ooda, las seftales de VHF y UHF se • 

verán afectadas de manera dUerenie que las sel\ales de microondas. En algunos 

casos, como la atmódera no estandar, sus eftttos serán menores pero en otros, 

como lu reflexiones propiciadas por la mayor o menor rugosidad de la tierra, • 

sus efectos serán más notorios. 

En "sta s.ección se expondrán y calcularán los efectos más riotables • 

a las frecuencias que nos interesan y se indicarán algunos conceptos básicos re_

lacionados como la atmósfera estandar y las zonas de Fresnel. 

2.1.2.1 ATMOSFERA ESTANDAR. (RADIO APARENTE DE LA TIERRA) 

La trayectoria de las ondas en Ja atmósfera está determinada por la· 

variación del Índice de refrac~ión. Para simplificar esta demostración. supon_· 

drémos que la atmósfera está estratificada en capas esféricas como se muestran 

en la figura 2.8.2.1. 

flg. 2.1.2. t. •1tnccl6n et•o1thlce eatretltlced• 

.39. 



En el caso de la atmósfera estlndar, el lndice de refracción, varfa -

Hnealmente con la altitud, ésto es el gradiente del índice negativo. 

n:no+h·~ 
' ~ : C : - + : -Q, 0)9 X IO-& ~ll 

la ley de la refracción aplicada al punto que separa .las capas de Índices nK y -

"L será: 

"Kº sen ik = "L senl 

por otra parte, según la conocida relación trigonométrica se ilene: 

sen i 'K sen 1L 
-,-L- 'K 

de donde: 

no·ro·sen io :: e 

e = n. r· sen J 

Er,ta relación es una generalización de la ley de Descartes, determinada la traye5 

torta de los rayos, si n es constante, se tiene: . 
r·sen i = ro·sen io =e 

y la trayectoria es evidentemente una recta. 

Suponiendo ahora que n varía linealmente con la ahitud. 

h 
n=no --¡-

que se puede escribir con una muy buena aproximación como: 

por otra parte 

n:no(l+..l!...) 
p 

r=ro•h=ro( ·~0 ) 

donde: ro radio terrestre R 

~o·ro ( 1 - t ) ( 1 + ~ ) """ i = no•ro•""n io 

-AQ .. 



desarrollando y despreciando los termmos de segundo orden 

sen i :. sen io 

en el caso de n = c°'lstante teníamos: 

( 1 + ~ ) sen i = sen io 

las dos relanones tendrán exactamente la misma forma si hacemos: 

1 1 1 dn 1 
R "7'R. •dfi' Rap 

En otras palabras, cuando el Índice de refracción varía linealmente • 

con la altitud. Todo pasa como si la propagación tuviera lugar en una atmósfera 

de id1ce constante pero en una tierra cuyo radio aparente estuviera dado por la 

fórmula anterior. 

~n re-giones de clima templado 

dn 1 1 
dii' --¡· "iii't 

por lo tanto: 

Rap"' + R 

2.a.2.2 ATMOSFERA NO ESTANDAR 

St> puede considerar en general, que durante la mayor parte del tic'!! 

po la atmósfera está estratificada, es decir, que para una trayectoria dada, el 

Índice de refracción es solo.función de la altitud h. En el caso de atmósfera· 

es.tandar n d1s.minu)'e linealmentt> con h (gradiente ~ negativo :. - }R ). Pero el 

índice de refracción modificado M ::: [ fn ... I) • ~]x 10-6 tiene un gradiente posiU 

vo e inversamente proporcional al radio aparente de la tierra, y podemos utili_· 

zarlo fácilmente para ilustrar los fenómenos de refracción en los casos en que .. 

la atmósfera no se comporte de la manera estandar. 

El gradiente d~ puede ser, hasta cierta altitud, diferente del gradie!! 
~ 

te estandar y corresponder a radios aparentes diferentes de ~ Ro¡ pueden también 

producirse duetos atmosféricos con variaciones. bruscas de ~· 

-41-



La curva de distribución de M en función de Ja altitud nos permitirá .. 

iJustrar cinco upo!t clásicos de fenómenos de propagación no estandar. Por lo .. 
. dM . l pronto e!t de notahe que,1 en todos los casos, eJ gradiente dh llega a ser 1gua .. 

a partir de Ctt>rt..i. altitud. 

El tipo l corresponde a Ja atmósfera estandar, M crece línealmente -

con h Ver figura 2.8.2.2.a 

.. 
Fla. 2 .1. 2. 2. • Tipo t •t•1hru1 esUndmr 

El tipo 2 corresponde a una condición subestandar. A pequei'\as altit!:! 

des el Índice M aumenta más rápidamente que en el caso ,estandar {Ver figura -

2. 8. 2. 2. b); el radio a~arente resulta entonces inferior al ~~dio aparente estandar 

la d1stanc1a dC" visibihdad radioeléctrica se verá reducida. 

M 

ria. 2.1.2.2 • ., Upo 2 Al•hhu subuUnderd 



l 
D 
j 

En l'I tipo 3, llamado de transición la tendenc~a de refracción es con_ 

traraa al caSl' anterior, el radio aparente es mayor que 1' Ro y puede llegar al

caso extremo en que M ,permanezca constanle hasta una cierta altitud¡ la visibi_ 

lidad rad1oeléc1r1ca aumentará hasta el extremo en que la curvatura de la tierra 

pueda considcrar!ie como nula. Ver figura 2.s.2.2.c. 

h 

M 
r19. 2.1.2.2.c ttpo J •t•hrere 1up9r.tUncfHd 

En lo!» tipos 41 5 y 6 (figura 2.S.2.2.d) las condiciones son aún más -

anormales y demro de la curva M existen partes inversas (capas de inversión en· 

las cuah·ct el Índice M'· disminuye con la altitud. Esta capa puede partir del sue_ 

lo hipo 4) o encontrarse a una cierta altitud (tipo 5 y 6)~ .. 

-.. M 

ílg. 2.1.2.2.d tipos•, , y 'C•lll• d• lnwn16n •ln1d• 

_,.,_ 

.. 



Si trazaramos las trayectorias de propagación en estos tres casos, v~ 

riamos que lo!i r.lyos se encorvan al alcanzar la altura de la capa de inversión -

como si ocurriera una cyasireflexión, que solo se producirá si los rayos llegan -

casi rasantes a Ja capa de inversión, por cierto éste es el caso más frecuente. 

A este fenómeno se le llama supcrrefracción y hará el efecto de un dueto at_ -

mostéraco s1 lll ahura O es suficiente con respecto a la longitud de onda. 

De una manera práctica, los efectos sobre las ondas radioeléctricas -

de la atmósh~Ía no estandar son inversamente proporcionales a la longitud de º!! 
da; por lo tanto, a frecuencia de VHF y UHF, generalmente es suficiente con_ 

siderar sólo Id difracción normal de las ondas, representada por Rap = j Ro 

2.8.2.3 ZONAS DE FRESNEL 

Corno sabemos la sei'\al de recepción depende no sólo de la sei'\al 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 ant~ 

na receptora r<-forzando o dismmuyendo la sei'\al recibida, y dependiendo de tas 

caracteríc;,ticas de los puntos. de reflexión, pueden en ciertos casos, cancelar por 

completo la señal recibida. 

A~i m1.,mo, cualquier obstáculo en Ja trayectoria de las ondas, no d!;_ 

jará pasar la rad1ar.ión y presentará una variación de la se~al, primeramente de_ 

bido a Id s.ombra del obstáculo y también debido a la interferencia entre la onda 

directa del tran~m1sor y la onda reflejada del obstáculo. 

En Ja figura 2.8.2. 3 las frentes de onda descritos por el arco AG e~ 

una parte particular de la energía del rayo que se está enviando desde una ant~ 

na transmisora. Los puntos A y G en los frentes de onda son designados como

fuentes. ~C'C:-t1ndar1as, en otras palabras son conocidos como centros de radiación -

de Huygt•n!t. El r.:id10 de estos circules determinado por los puntos AG, BF y -

CE los cuale!t "ºn selt•ccionados dependiendo de la longitud total de T a R, cada 

circulo <.'!t n; más grande que la parte más peque~a TDR donde n es una inte_

gral, esto es, la dbtancia ER es más grande por media longitud de onda que la -

distancia DR, y la distancia FR es más grande que la distancia ER por media .. 
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3/ra ZONA Dl f"RESNEL 

1/ra ZONA DE íAESNEL 

2/da ZONA DE íAESNEL 

F'!g. 2.11.2.) Zonas de fresnel 



longitud de onda. Las regiones circulares (armados por estas zonas se denomina 

Zonas de Fre\nf'I 

2.8.2.3.1. PRIMERA ZONA DE FRESNEL (LIBRAMIENTO) 

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

ción de 1a'i ond..ts radioeléctricas a ~artir de la VHF 

M . ' 

~ ~· 
11, 

Flg. 2.1.J.J.1.• PrlHn zona de rre1n1l 

La prirnera zona de Fresnel es un elap'ioide de revolución, como se -

mue~tra en la figura 2.8.2.3. l .a, con focos en las puntas de emisión E y de re

cepción R de ttna trayectoria, que es el lugar geométrico de todos los puntos M· 

del e!iipac10 talc<.t que. 

EM • MR, ER • T 
Es decir, un rayo que parte de E 'I alcanza R reflejándose en un punto de elip_· 

soide rec~'rre 1·- más di!ttanc1a que un rayo que siga la trayectoria directa. 

Es m11y importante peder conocer el radiO de la primera zona de Fres· 

nel en cualquier punto de la trayectoria (ver figura 2. &. 2. 3.1.b) con miras a una 

buena eh·cción de los sitios de un enlace. 

el radio de esta zona esta determinado por la ecuación: 

ho'~ 



1 

~d.~i-------d,-------

-------d--------11 
FJg. 2.1.2.J.1.b fl:•d1o de 1• prl•era zona de rresnel 

donde: 'l = lon~1tud de onda 

d 
1 

dt'll~tncia al extremo cercano de la trayectoria 

d
2 

di .. 1.1nc1a al extremo lejano 

d dt"lh1ncia total E-R 

El cakulo de hu se tacilíta con los nomogramas que se muestran en la figura .. 

2.8. 2. 1.1.c. 

lo!i pasos pard c.:itcular el radio de la primera zona de Fresnel son: 

1 .... Con el nom .. 1grama (a) se calcula el radio en el punto medio de la trayecto_ 

\ ria hm 

di z ... Con el nom1.1urama (b) se calcula el coeficiente p aplicando el valor7 Ó .. 

d2 

d 

3.- ho,, (hm) lp). 

2.8.2.4 PERFIL bE UNA TRAYECTORIA 

-67-



. ) ... (•) 

b) 

600 

100 
90 
80 
70 
60 

IO 

'º 

20 

10 
56789!0 '20JOA050 UXl 

Dhtanc:ia de la trayectoria d(Km) 

o.9 o.e o. 1 0.6 
1.0 

o.e 

0.6 

o.• 

0.2 

0.1 0.2 0.) 0.6 
Rellc16n entre d y d

1 
6 d

2 

200 JOO 

150 ttiz 
170 fltiz 
260 tiHz 

890 t+iz 
%OIOU 

rto. 2.11.2.l.1.c No•oor••• pu1 el cUculo. del udlo de la 

prl•era zona de rresnel 



En bastantes ocasinnes es muy Útil dibujar el perfil de la trayectoria 

eléctrica. El perfil es •. en realidad un corte longitudinal del terreno que separa .. 

las dos estaciones E y R, pero para poder ser utilizado necesita al~unas trans_

formac1ones. 

a) Transformaciones de la curvatura. 

Este concepto ya fué desarro.llado y, para las ondas métricas y .decimétricas 

se considera sólamente Rap :: + Ro 

b) Expansión del eje- de las altitudes. 

Como la!ii distancias de que se trata son relAtivamente cortas con respecto-

a tas d1mcnsione!ii ~e la tierra, se puede considerar a las verticales como • 

pdralC'la!t¡ pero la curvatura terrestre y los accidentes del terreno, poco a_ 
paren te!:. a la escala real, se harán más notorios si la reducción de la ese~ 

1.:t vertical (altura) es menor que la horizontal (distancias). 

e) Tr11zo de Pr.rfil 

S1 t·on~1<k·ramos a la tierra esférica, (Ver figura 2.S.2.4.a). 

rtg. 2.e.2.•.1 

o 

Olst•ncl• •l horllonte, 
Tlerr1 esr•rtc• R•P•''ºº K• 
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de la figura se tiene: 

R
2
ap • x2 

• (Rap,z/ "' R
2
ap • 2Rap z 

z es despreciable con reSpecto / los olr05 términos. o sea 

· z,h, __ x __ 
2, Rap 

está expresión nos indica la distancia a la que se encuentra el horizonte para un 

punto de altitud h = z. Nótese que la ecuación es la de unil parábola. Es de_

c1r1 si d1bujamo!. el perfil 1errestre a nivel del mar la curvatura de la tierra se_ 

rá una parJ.bol.:1. 

Pdra rl trazo del perfil deben elegirse escalas horizontal y vertical .. 

muy dif<orcnte> (Ver figura 2.8.2.4.b) 

rJg. 2.e.2 • .e.b CHh p•ra 11 truo del perrll de un• tr•i•ctorll 

L~ .:il 11tud de los diversos accidentes del terreno se translada a Ja ca! 

ta a par11r de la altitud CNo las distancias se cuentan. en el eje horizontal .. 

(no sobre la trayt..•t:loria). 
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El perfil no puede usarse directamente para muchas cosas, pues aun_ -

que lo!. rayo!!. radioeléctricos permanecen rectos, los ángulos verticales se modifi_ 

can por causa de las difcrer:icias de escalas. 

2.8.2. 5 Llllll.AMIENTO 

El libramiento es una característica muy importante de las trayecto_ -

ria" rad1oeléctr1C"as 1 pues está muy relacionado con la mayor o menor atenuación 

suplementaria en dichas trayectorias. 

El libramiento es la medida en que la trayectoria está libre de obstá_ 

culo!!,· "rJ cudl fuera el tipo de éstos, que pueden ser la curvatura de la tierra

obstáculo!t na111rJles como montai'la!i o árboles, obstáculos originados por el hom_ 

bre como edilinos, estructuras, etc. 

r 
•, 

l T 
•• 

~--......,"""''---~~-. ~~~~~::::.""l...~l 

r1g. 2.8.2.5.• LJbr••lento de un• turectarh en el punta 
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En el per!il de la trayectoria mostrada en la figura 2.8.2.,.a. el li_

bramiento exacto entre la linea de trayectoria directa E-R y el obstáculo ubica 

do a lds d1stanciil d de !! es he y está dado por; 

di d2 di 
he , hp - hs - 2ifai> • h 1 - d ( h 1 

donde: he = ltbrJm1cnto en el punto del obstáculo 

he; ah1tud del obstáculo 

h 
1 

ali 1 tud de la antena más alta 

h2 .11t11ud de la antena más baja 

d 1 distancia di! la antena más alta al obs1áculo 

d di~Hmcia total de la trayectoria 

Ro.lp = railio aparen~e de la tierra ( j Ro ) 

Estd f1)rmula puede deducirse sucintamente de la si~uiente forma: 

Si l<i tierra fuera plana, segun el teorema de triángulos semejantes. 

"• -hp di 

"• - "2' '.(j" 

di 
hp ' "• --¡¡- ( "• - "2 ) 

di d2 
introduciendo un..t corrección por la curvatura terrestre 2 .~Rap que no se demostr! 

rá aquí umemoo;: 

di di d2 
hp ' h 1 - d ( h 1 - h2 ) - 2 Rap 

d d 
para for11itar el cálculo de 2 1 Ra~'se utiliza el nomograma de la fig. 2.8.2.,.b. 

2.8.2.6 DIFRACCION EN TORNO A 06STACULOS DE LA TRAYECTORIA 

·La di rracción de las ondas radioeléctricas sobre obstáculos existente -

en Ja tra)'ectoria, es otra de las causas de atenuación suplementaria a la del es_ 

pacio libre. 

los prob.lemas debidos a la difracción son generalmente muy complejos 

y, en muchos casos, las fórmulas teóricas a que se llega solo nos dan resultados 

aproximados. 
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Para Cdlcular la pérdida por difracción en una trayectoria se h.11 •: uso de los re_ 

suhado"I obtt:'nldos por Bullington, que los presenta en forma de nomogramas y -

ábdCO\ dL'rivJclu\ de fó¡;,mulas bastantes complejas. 

Bullmgton consideró cuatro casos bás.icos en el calculo de las pérdidas 

por ddracc:il)n. 

El cJso de> tierra plana 
El 1·dso di.~ l.i 11erra como una esfera lisa 
El caso dt· Ja tierra ccimo una e!liféra rugosa 
El c.iso de los obstJ.culos tipo filo de navaja. 

La d1ferenc1a principal entre estos c:a!'los teóricos es la naturaleza de

la superficie rt•flcjante sobre la cual tiene lugar la transmisión. El caso de la ... 

tierra pldna uinsidera una !iiuperficie perfectamente plana de tal manera que el -

rayo n·flejadu 1.·s tan potente como el rayo dire-=to; esto es por lo tanto, es -

el cas.o de pt!rthdu máximJ. 

La l<.'orÍa del obstáculos filo de navaja 1 considera un obstáculo con .... 

una se1.--c1ón tr•msvcrsal 1an aguda que no es posible ningt1na reflexión. Entonces 

el obst..i.11110 "'11..imt-nte bloquea parte de l..t onda tranc,m1tidd cuando hay libramie!! 

to 

En 1Udoc, hJ\ casos la sei'\al alcanza un valor corrr .. pondll'n1c al espacio libre
hc 

lcero dtenu,1nón suplementaria) cuando ho es 0.6. [.~10 t•s 1 cuando la prim~ 

ra z,ina c1.- í-rec,nel t:>stá llgeramC"nte trlYjdid.1. 
he 

Lo\ ca~o~ tl('rra plan;i y tierra esférica li!lia son 1dént1cos a partid de hQ 

0.6. La "Pl,JI máxima, supl"rior al bp<i.c10 libre )' 1 a partir de ah1 1 com1en 

za a !-ll1fnr brusc_os altibajos de mínimo y máximo. Cuando el libramiento -

pasa por Id" zonJo; de frcsnel 1 pJ.rt·~ c 1rnp.:ircs respt•ctivam('nte, donde tiene

lugotr una rt'flt'x.1Ón 1 y Ja diferencia de 1rayecton.a aunada a la inven.ión de -

fase c:ausada por la reflexión, hace que la sei'\al rt"flcjada, de igual magnitud

qul" la directa, llegue en fase o en oposición con la onda directa._ 

La atcnuJn1.ln debida a los obstaculos de filo de navaja muestra también al~ 

b~jo' 'º'º que con variaciones que no exceden de 3 db, 

Cuando ~:~, O, la atenuación del caso tierra plana l"S infinita (máximo ) y -

para l'I 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. 



Cua11do :~~ · l'S negativo, esto es, cuando no existe visibilidad radioeléctrica

entre em1~or y receptor 1 la atenuación suplement.:iria ilumcnta r4pidamcnte en 

todo~ los ca!ios sin qüe esto quiera d<."cir que l;.t '>t>ñal quede co~pletamente -

bloqlJ(•.:tda (t·xccpto en el caso teórico de l.:t tierra plana). 

Cuando el ob.'itáculo es la curvatura de l.:i. tierrn o al~l·in obst.:Ículo u obstácu_ 

los que no \e puedan con'iiderar como artsta!I o filo ele navaja, se utilizan las 

curVJ'> man Llda!"J, Y la onda se difracta cuando el obst.kulo invade la traye~ 

toria d1rect<1. Esto se puede observar en la figura 2.8.2.6.a 

T 

"· 

T lerra plana 

... 
11, 

Tn)'ecto sobre una arista 
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En tu! estos dos casos extremos se encuentran la mayoría de los per _ .. 

files de trayectoria encontrado'» en la práctica. La pérdida depende del grado .. 

de rusogidad. La figuril 2.8.2.6.b rcsuml' l.1s resultado.\ obtenid0s por Bulling_ .. 

ton. En ella !iC han gra!icado las pérdidas ir,uplcmentarias utilizado la variable -

~~ l:stJ van;.1ble es la relación del libramiento de Ja trayectoria directa al ra_ 

dio de la primer.:s zona de Fresnel. 

En esta figura se pueden hacer varias observaciones muy ilustratrivas

sobre la\ pérd1d.ti; por difracción. 

Con M, en la figura 2.8.2.6.c !-oc pueden notar tres casos: M;; 400,-

100 y 2'.i. 

r11.1.1.1.•.1 r_, .. ,, .. ,..1.cur.H• 

Conforme M se hace menor, 1a atf'nuación aumenta para un libramie!! 

to dado, para un libramiento rasante, las atenuaciones respectivas son aproxime'!.. 

damente IJ, 15 y 25 db mucho mayores a los 6 db para una arista, 
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L.:s fórmula que Bullington proporciona para calcular M es convertida ... 

aJ s1Stl"ma méotrico de-cJmal. 

M = 2;93 • IOJ (l 
7/3) ( fh¡"' • fh;' J2 

Donde M = ~r .1do de rugosidad 

f :. frt·cuencia MHz 

h
1 

}. h2 : altura de las ahtenas en m 

Aquí puede observar"ie que, de hecho, M indica un grado de rugosidad 

que es1.i en rclJc:1ón di.recta con la altura de las antenas y cAsi directa con Ja .. 

fr"cue11c1.ú. 

e~ro significa que, cuanto ma)'or sean Ja altura de las amenas y/o la 

frecuenc1..i,, el tamai"io d~ los obstáculos e irregularidades del terreno que se M 

drn con'itderar t.:omo rugosas es menor. 

Escc- niteirio coincide con el de Ht.Jyleigh conocido en Optica según el

cual se d•~fi111• una cota. 

ho , 1 6 thd 
1 • h2) 

si la cota es mforior,. a la altura promedio de los obstáculos e irregularidades, -

el terreno se puf;'dt" considerar como rugoso. Es decir, n las ,alturas son gran_ .. 

des. y/o la frf'cuenc1a es grande, llo <altura de los obstáculo-s ~ue forman un 

sueJo ru~oso) !tet á pequei'\a. 

Piira trecuenclas de VHF y UHF. como las utilizadas en telecomuni_ ... 

CdClfmes ruralrs, la tierra tiende a parecer más lisa sin embargo en caso de un• 

perfil dudoso. debe hacerse "' calculo de M para así tener una mejor aproxima_ 

ción en la determinación de la atenuación suplementaria. 

Para obstrucciones mayores, esto es que invaden fa primera zona de ... 

Fresnel, t"J prC\blt"ma s.eria como determinar cuando un obstáculo p~ consi~ 

rarse tifo de navaja. 

La H.·oria del fiJo de navaja fué derivada de la óptíca. en Ja cual el· 

hlo tiene un e-spesor de varios cientos de longitudes de onda; de una manera si_ 

milar, cuando l'I obstáculo tiene un espesor de 100 longitudes de onda, a Jo lar_ 

go de la linea de trayectoria ~ puede aplicar la teoría del filo de navaja. 
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E!t evidente que a frecuencias inferiores a 100 MHz (A~ 0.3 m) una • 

gran c<1ntidad dt• obstáculos como crestas de colinas, etc. pueden ser considera_ 

· das como filo de navaja, 

2.9 DESVANECIMIENTOS 

Se puede decir que un desvaneciffiiento es una desviación temporal de 

la energía a un lugar que no es el deseado. 

Los desvanecimientos son, de hecho, vafiaciones con el tiempo en eJ .. 

nivel de- se¡,al rec1b1da y son cau!tado por variaciones en las condiciones atmosf~ 

ricas. 

Generalmente se distinguen cinco tipos de. desvanecimientos: 

- D«.·wanecimiento debido al encorvamiento negativo del rayo radio-
rl~ctrico Rap L. Ro 

- rx•!ivanecimiento· debiC:o a la propagación por trayectos múltiples 
- ()ewanecimiento por reflexión 
- ()«.-.svanec:imientos por formación de duetos atmosféricos 
- Dc!ivanecimientos por absorción debida a la lluvia. 

2.9, I DESVANECIMIENTOS DEBIDOS AL ENCORVAMIENTO NEGATIVO -

DEL RAYO RADIOELECTRICO Rap ¿ R0 

En e~te caso, al disminuir Rap es como si la protuberancia de Ja tie_ 

rra subiera los obstáculos que invaden en mayor medida la trayectoria.. Cuando 

el trayecto se ha escogido con un buen libramiento (p.e. en los trayectos de .. 

microondas) este tipo de fenómeno afecta raras veces a la se~al recibida. Siri· 

embargo, en los 5istemas de radiotelelonía rural, muchos de los trayectos llegan 

a accp;.tr5c en condiciones críticas de libramiento {inclusi\le con invasión de la -

trayectoria) lo que los hace particularmente sensibles a este tipo de desvaneci_ -

miento. 

Pero el fénómeno de encorvamiento negativo, que es muy notorio en-



frecuencias de microondas, lo es mucho menos y por menores lapsos de tiempo -

a frecuencia!- de VliF y UHF lo que alivia un poco el problema de desvaneci_ -

miento~ por esta causa t\" trayectos críticos. 

2.9.2 DESVANECIMIENTOS DEBIDOS A LA PROPAGACION POR TRAYEC

TOS MUL TIPLES. 

A la .mtena de recepción no llega solo el rayo directo, otro tipo de

desvanecimiento ocurre cuando, aún con libramiento adecuado, llegan dos o más 

rayos a través de trayectos distintos con diferencias de fase que pueden llegar .. 

a cancelar el efocto del rayo directo. Este desvanecimiento por trayectorias -

multiplcs es rcl.itivamente indipendiente y, en condiciones extremas se aproxima 

a la d1Wibución do Rayleigh. 

2.9.) DESVANECIMIENTOS POR REFLEXION 

Puedf.'n ocurrir alguños 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 varía con las condiciones atmosféricas (variación de -

Rap como el Punto 2.8. l). El resultado es que los dos rayos a veces se adici2_ 

nan y a veces se cancelan. 

Pero, si alguna de las antenas está situada en un punto muy alto y -

el otro en uno muy bajo (situación que se encuentra mucho en sistemas de radiQ. 

telefoní.i rural). El punto de reflexión queda muy cerca de la antena más baja 

y la diferencia de fase entre rayos directo y reflejado se m.Jnticne relativamen_ 

te constante. 

2.9.4 DESVANECIMIENTOS POR LA FORMACION DE DUCTOS ATMOSFER! 

cos. 
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Esto!I desvanecimientos son debidos a las variaciones bruscas de ~~ 
estudiados en la sección 2. &. 2. 2. 

2.9. 5 DESVl\NECIMIENTOS POR l\BSORCION DEBIDI\ /\ LI\ LLUVIA 

Este tipo de desvanecimi~ntos so!" muy comunes en frecuencias muy -

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

zadas en radiotelefonía rural. 

Loo, df:'svanecimlentos son algo difícil de 'predecir Y• en general, lo -

más práctico es considerar los desvanecimientos en una base estadística. Es de_ 

cir, que la naturaleza errática del fenómeno se representa por medio de una -

función de di!ltribución donde las absisas representan. la atenuación en db con re! 

pecto al espacio libre y las ordenadas lfl fracción del tiempo durante la cual la 

at'enuaciÓn ob!iervada excede de una valor dado. 

Bul11ng1on propuso la familia de curvas mostradas en la figura 2.9.a. 

el peor mes rn una trayectoria bien despejada con una longitud de 60 km. 

En e~tas Clf_rvas pueden hacerse las observaciones siguientes: 

- la conclic1ón del espacio libre solo se tiene f:'I 50% de+ tiempo, para facto ... 

re!I dr conf1'1.b1hdad mayores, debe considerarse que la sE'nat }ecibida sufre 

de!lvanec1mientas. 

Los desvanenmiE'ntos son más severos a medida que la frecuencia es más 

alta. 

En el limne Id curva si~uP la distribución de Rayleigh 

2. 1 O l\NTENl\S 

Las Ltnlenas son conductores desei'\ados para radiar las ondas electro • 

magnétic-a\ o para recibir las ondas radiadas que están presentes en el espacio. 
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Las ant<"nas se f.tbrican en una gama amplia de tamai'\os y lormas para servir -

las aplicacionl'!) particulares. 

Cu•mdo fluye l!Orriente a tr.Jvé~ de cll..1 la antena sit'mpf-e tiene un -

campo rnagnét1co asociada en el espacio que la rodea. Cuando la intensidad del 

campo magnético cambia o el campo mismo se mueve, se genera un voltaje in

ducido. El volta¡l' siempre tiene un campo electrice asociado. El resultado es 

que se producE"n dos campos variables, uno con flujo magnético y otro con IÍ -

neas de ruerza elt·ctrica. 

En n•alidad, los campos en el espacio son más importantes que los 

conductores. Cu..ilquier campo magnético que cam.bla generará un campo eléc .. 

trico. Además, cualquier campo eléctrico que cambia generará un campo mag· 

nético. Los dos campos se ilustian en la fig, 2. JO, 

CAMPO ELECTAICO (E) 

CAMPO MACNETJCO (H) 

OJAECCION DE LA 
PAOPACACION DE LA 
ENEACJA (P) 

rJg. 2.10 Caponent•• de un• onde electra••on1Uc• 
de ndla 'I 1u prop1g1el6n • tr•••• del -
esp•clo, 
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Al seleccionar el tipo de ant~,..', debe present.'\r•.- la necesaria aten_ 

clón a las características de prop.·H•·,, .... , •:n la banda o bandas a utilizarse. En 

general, la construcción y la ubr · ~iCn de la antena se hace más crítica a medL 
da que aumenta Ja frec~encia. Para el caso de transmisión de redes de telefo_ 

nía rural que ullhzan las frecuencias de VHF y UHF el ángulo de radiación debe 

ser lo más bajo posible para obtener buenos resultados cuando la distancia es -

grande. 

2.10.1. CARACTERISTICAS DE UNA ANTENA. 

La elección de un tipo o un sistema de. antenas depende 
0

principalrnen_ 

te de las frecuencias de· operación, además es necesario conocer sus propleda_• 

des como son: 

- Polarización 
- Angulo de radiación 
- Impedancia 
- Ganancia 
- 01rectividad. 

POLARIZACION: El conductor de una antena puede montarse horizontal o ver_ 

ticalmente. En cualquier caso, el campo electrico E ti~!'e líneas de fuerza en 

la misma dirección que la antena. Vease en la figura 2.10.1.apara,el caso de una A'! 
tena dipolo. 

• J b) 

rtg. 2. 10.1 PolarlncJdn de ll ent1n1 1n tér•lnos del caepo •l•ctrlce 
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La th 1 •":ción de polarización de una onda· de radio se define como la

dirección del campo eléctrico E. Como consecuencia, una antena vertical y su. 

onda de radio transmisor; y receptora deben tener la misma dirección de polari 
zación para Ja máxima captación de la sei'\al. -

La polarización horizontal generalmente se emplea para frecuenc:ias de 

la banda de VHF, La razón de esto es que la mayor parte de Ja inter(erencia • 

de rutdo. en esa banda esta polarizada verticalmente. Por tanto, las antenas po_ 
larizadas horizontalmente deben de ·~r menos susceptibles a Ja emisi&r de ruido. 

El patrón polar de directividad es Ja dirección en la cual la antena -

transmite o recibe mejo? la senal. E!>to se muestra en una grá{icta como la de la· 

figura 2. 10.1.b El patrón corrc•pond• a un dipolo"de media onda montado horj 

zontalmente. Sin embar!to, la respuesta de una antena vertical es igual en to_· 

das direcciones en el plano horizontal. 

MU lMO lRANSYEASAL 

1.000)IV 

MAX lMO TRANSVERSAL 

rtg. ·2. 10. 1.b Palrdn polar de dlreclhldad "" ""ª 
anten• dipolo de ••dl• onda 
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La gráfica muestra la intensidad de la senal en coordenadas polares para la mag 

nitud y la dirección. El ángulo indica la dirección y la longitud del brazo ra_ -

dial es la magnitud del voltaje de la sef\al. El patrón de una antena de transmi_ 

sión muestra t>n cual dirección la antena radia la .sena! más poten'te. El patrón 

de una antena dl· recepción muestra la dirección en la cual se induce la sef\al -

más potente. El giro de la antena para conseguir mejor la senal se llama orie'!. 

tac1Ón 

En las redes de radio telefonía rural se necesitan diferentCs tipos de

antenas, uno para la estación radio suscriptora, otro para la estación radio base 

y otro para la central nodal. Las antenas más empleadas en las bandas de 1'0 

~'º MHz son: 

- Yagi 
- Reflector diedro 
- Colineal 
- Sistemas arrays de dipolos 
- Antenas helicoidales. 

2.10.2 ACOPLADORES DE ANTENAS 

En el lado suscriptor es muy común utilizar una sola antena para eml. 
sión Y recepción. Dicha antena se acopla al transmisor y receptor a través de. 

un duplexor 1' especie de circuito híbrido que impide a la senal del emisor entrar 

en el receptor y refleja hacia ambos la impedancia necesaria de SO • Este 

circuito tient> normalmente una pérdida de inserción muy baja de 1 db. 

Generalmente, un duplexor consiste en un circuito híbrido formado • 

por 2 filtro!. pasd banda, u~o ajustado a las frecuencias de emisión y otro a • 

las de recepción, que presentan una atenuación de inserción muy baja hacia su • 

terminal correspondiente y una atenuación muy alta en la banda de la otra ter~

minal, reflejando al mismo tiempo la i•pedancia adecuada en sus tre.s termina_· 

les transmisor, receptor y antena como se muestra en la figura 2.10.l.a. 

En la estación 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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una antena para cada transmisor de la estación. Esto es debido a que los radio 

-suscriptores se encuentran en diferentes direcciones, otro factor Importante es· 

la potencia de transmisión. Ver figura 2.10.2.b (1). 

Cuando por limitaciones de espacio, o cuando se emplean transmlso_ .. 

res de mayor potencia en la estación base, se pueden acoplar varios canales a -

una sola antena con el empleo de acopladores (combinadores) híbridos como se • 

muestra en la figura 2.10.2.b (2). 

En la figura 2.10.2.c se muestran algunas configuraciones típicas de

acopladores híbridos. En el caso (1) se conectan dos canales base a una sola a~ 

tena¡ en este caso, cada canal sufre una atenuación de l db. En el caso (2), .. 

se conectan cuatro canales. a una sola antena; la atenuación ahora será de 6 db 

dado que cada senal debe pasar a través de dos acopladores. El caso máximo .. 

(3) en e-1 que ocho canales se acoplan a una sola antena y cada senal sufre apr2 

ximadamente una atenuaciÓfl de 10 db (en la práctica este upo de arreglo no se 

utiliza, por razones obvias). 

2.10.) PERDIDAS EN LOS ALIMENTADORES 

En los. alimentadores se deben considerar dos tipos de pérdidas: 

- Pérdida en el alimentador de la estación base 
- Pérdida en el alimentador de la estación de suscriptor. 
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RB RI 
1) Un1 1nt1n1 con dOI 

ndlo b111 

RB RB RB 

2) Unl 1nten1 can cu1tra
1 
r1dlO·b•11 

RB RB AB RB RB 

)) Dos 1nten11 con ocho radlo-b111 

rtg. 2.10.2.c Ca•bln1cton11 de w1rh1 b1111 can un1 o dos 
1nt1n11 por ••dio d1 1copl1dare1 hfbr Ido• 

en .. 1mbu., <"il!i,v., la linea de transmisión es del tipo coaxial 1 solo que debl! '!:n_ .. 

pll"arse el tipo 1.1propiado en cada caso, dependiendo de la atenuación aceptable -

de la dhtLmcii..I «quipo/antena y de la potencia de emisión. Esta última considc_ 

ración C\ muy importante en el caso de que varios transmisores alimentan a una 

sola ant~nd. 
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En el caso de una estación base con antenas individuales por canal, -

deben emplearse para el calculo Ja atenuación de la línea de transmisión más • 

larga. 

Para la esta¿·ión base es común utilizar cualquiera de ·ios tres tipos ... 

de cabll" siguiente: 

- RG 17U 
- Heilax F4-50 
- Heilax F5-50 

Para la estación de suscriptor son de uso normal los siguientes tipos .. 

de cable: 

- RG SU 
- Heliax F4-50 

Los cables RG l 7U y RG8U son del tipo dieléctrico sólido, en tanto que los he • 

liax son del tipo de dieléctrico espuma. La figura 2.10.3 mue~tra Ja atenua -

ción (db/ IOOm) de cada uno de los tipos de cable indicados. -
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FILOSOFIA DE LOS SISTEMAS DE TELEFONIA RURAL 

La mejora de las comunicaciones en las zonas rurales es esencial para 

todo de!utrrollo de infra¿structura en dichas áreas. Las redes de telefonía por ... 

rudio ~on un medio económ1co y eficaz para lograr tal objetivo. El punto de -

partida de una red rural suele ser una pequei'\a ciudad u otra localidad que cue~ 

te con una central telefónica unida a la red nacional, 

El objetivo básico de estos sistemas es proporcionar un servicio radio_ 

telefónico que se extienda a los abonados rurales. En la medida de Jo posible 

tales serviciar:. deben proporcionar una calidad de transmisión 't una gama de fac.! 

lidades similar a la que gozan normalmente los abonados de las zonas urbanas. -

Ocbe eid!)tir cumpatibilidad con los planes fundamentales de numeración, transmJ 

sión, ~e11aliz~u hÍn, servicios. especiales de abonado, operación y mantenimiento -

con el objelo de aplicar los procedimientos administrativos ya implantados en la

planta teleíÓniGJ para la administración y operación de esta red rural. 

En general pueden admitirse tres tipos de sistemas: 

- 5i.. temas monocanal 
- ~u!i.temas radiotelefónico de acceso múltiple 
- Sistemas de extracción inserción 

J. I SISTEMA MONOCANAL 

El \!'>tema monocanal implica la asignación exclusiva a cada f!Stación

de a.bon.ido dt• un circuito radioeléctrico. Este sistema requiere dos unidades • 

transm1!i.m·receprnr (una para cada extremo del enlace) para constituir una línea 

de abona.do. E~te sistema se muestra en la figura 3.1. 

3.2 SISTEMA RADIOTELEFONICO DE ACCESO MULTIPLE 

Un sistema radiotelefónico del tipo muhiacceso es un sistema de dis_ 

tribuc1ón telefómca en el que muchos suscriptores Ce bajo tráfico hacen uso •• 
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común de un nt'nnero reducido de circuitos de transmisión que Jos enlazan con "" 

una central tt'll·fi.lnica. 

La cl1.-.tancia típica de alcance de la estación central es de aproxima_ 

damefltP 50 km de tadio. Es.io dá una área de cobertura de 7&53 km
2

, depen_

diendo dt• la z~,11J y la topografía del terreno, aspectos que afectan a la propa_ 

gación dt• l.:i 'lil'""l. Por lo tanto, cualquier población o usuario comprendido en 

la zonil dl• prnpJgación de la sei'ial puede tener acceso al sistema mediante un -

radio tr<.1n~misor-receptor. El sistema rad1otelefónico de multiacceso se ilustra 

en la 11~. 3. 2,il, 

Un.i P5tación base equipada con v.:irios can:iles duplex VHF-FM se es_ 

tablecc t•n un lllgar estratégico a manera de cubrir un área en la que se encue!J_ 

tran d1.,pN'l.0'1 lo!'oo posibles suscriptores rurales. 

Lo., suscriptores telefónicos rutalcs, dotados con su estación de sus_ -

criptor, hal·en u~o de uno, cualquiera que no se encuentre ocupado de los cana_ 

les dC' l.a estJnÓn base para enlazarse con la central telefónica de la ciudad por 

medio de un t•quipo terminal de control. Una vez estable<:ido el enlace, el sus_ 

criptor rural queda conectado a la red telefónica como cualquier abonado urbano. 
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Al terminar la comunicación, el canal utilizado vuelve a quedar libre. 

Desde luego, también puede realizarse el proceso en sentido inverso (enlace urb!_ 

no-rural). 

El !al~tema, funcionando de esta manera, puede ser utilizado por un .. 

gran nÚrn<•ro de!· su~criptores que comparten, en base temporal, los canales de la 

estación ba!le y !te enlazan en base individual a la central telefónica de la red -

pública. 

El !tÍ!llema de acceso múltiple permite a las estaciones de abonado el 

acceso a VcJr&o!I circuitos, siendo el número m de estos circuitos inferior al nú_: 

mero n de e~tJdones de abonado (m ¿ n). Por consiguiente, se trata de un .. 

sistema de conct!ntrador radioeléctrico lo que implica aceptar cierta degradación. 

Esta degradación det grado de servicio dependerá del número m de circuitos, .. 
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del número n dC" estaciones de abonado y del tráfico originado. 

Este tipo de sistema deberá incorporar una unidad de conmutación .. 

que facilite la concentranión-expansión entre las n estaciones de abbnado y los -

m circuitos. Normalmente esta unidad estará situada en la central telefónica a 

la que Sl' cont:'t:tan los abona~os rurales y que facilita n líneas de abonado. 

El s1.,tcma de concentrador radioeléctrico con acceso múltiple por di_ 

v1~1Ón de frecue11cia (SCR-AMDF) estaría configurado radioctéctricamente por m

s1stemas monOLdnales con la particularidad de que las estar.iones de abonado no

tendrÍan un<s a!>1gnac1Ón rígida y exclusiva a un circuito, sino que podrían acce_ 

der a u10 selcu~1onado, normalmente de manera automática, entre los m circui_ 

tos disp1..101bles L:u.:ceso mÚlt1ple). En la estación base deberán instalarse tantos

transm1sore~-n·n·ptores como circuitos radiol·léctricos tenga el sistema. 

En e\tJS circunstancias entre la unidad de base y la unidad de conm!:! 

tación, !tl<>mprt..· que esten separadas geográficamente, se requerirá un medio de

transm1s1Ón con rdpacidad para m circuitos. 

J.2.1 EQUIPO TERMINllL. DE CONTROL (ETC) 

La n11-,1ón básica del ETC es asignJr los c.;males VHF-FM a los sus_ -

criptores qup lo -,oliciten, tanto si la solicitud es en el sentido rural-urbano co_ 

mo si es en el .. cntido inverso. El ETC está compuesto por: 

- llrndJd interfaz telefónica 
- Unidad de control 
- Uniddd interfaz de canal 
- Uniddd de supervisión 

La U111dad interfaz telefómca (UIT) está provi!iita con una terminación

hÍbrida d<' 2H/4H, debe de alguna manera, incluir medios para codificar y deco_ 

dif1cJr i11form~K1l)n relativa a la identificación del smcriptor. 

El propósito de la unidad de control (UC) es la asignación de los can! 

les de radu> de ..'.jcucrdo con la demanda de tráfico, así como también, realiza -

todas la~ funciones de supervisión y control ~el sistema • 
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En la mayoría de los casos, se utiliza un enlace de transporte entre-

cl ETC y la LB. Dicha función de transporte (realizada por la unidad interfaz

dc canal IUIC)) gcnerah;ncnte se realiza a través de algún sistema de transmisión 

a 4 hilo., (un !•nlace físico p radioeléctrico equipado con algl~n equipo multiplex

FDM dt> pequt•i\J o mediana capacidad). 

La lmldild de supervisión (US) se t~ncarga de supervi~ar a distancia .. 

el funcionamiento de la estación de suscriptor y los transmisores de la estación

base. La US v,enera algún cÓdigo que, incorporado a la sei'lalización de llamada 

a los su!icrlptores, es capaz de disparar a distancia cualquier canal de la esta_

ciÓn de su~cr1prnr. 

). 2.2. ESTACION DE SUSCRIPTOR (ES) 

Con"'ii\te básicamente de un equipo transmisor-receptor de VHF .. FM .. 

conectado al aparato telefónico de abonado a través de una unidad interfaz de -

su~crip1or (UI~). 

3.2.3 ESTACION BASE (EB) 

L..i t"atación base consiste esencialmente C'n los eqlJipos transmisor-re_ 

ceptor nrccs..tr 1os par a equipar el número de canales qut> han sido asignados al • 

MStem.1. 

Ct1.:1rido se utiliza un sistema de concentrador radioeléctrico digital, -

es posible introducir estaciones de repetidores regenerauvos para hacer extensivo 

el servicio dc~de la central hasta abonados distantes. las estaciones repetido_

ras con'lt..in rll· dos equipos de transmisores y receptores conectados directamente 

a travt~ .. dr cl\l~ regeneradores de banda de base. Los repetidores prestan servi_ 

cio a los abon;.1dos locales y funcionan también como convertidores bidirecciona_ 

les de radiofrC'r:uencia que transmiten la sei'lal en las zonas radioeléctricas adya_ 

centes. Vt-< figura 3.2.b 
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3. 3 SISTEMAS DE EXTRACCION/INSERCION 

En lo., sistemas de extracción/inserción, la información de sei\aliza_ • 

c1ón, las nece>">1dades enrutamiento y la información sobre el estado del funcion! 

miento dt• la r«.>d de acceso múltiple se cruzan por canales de supervisión que e! 

tán contím1amt•nte controlados y, en su caso actualizados, en todas las estado_ 

nes, lo5 1·Jnalt·~ o los intervalos de tiempo de abonados inutilizados se asignan -

a lo!! abcinJdo!i que los solicitan, sobre la base extracción/inserción meodiante los 

conmutadorc' loc;;1les, y los canales de supervisión se van actualizando con infD!. 

mación sobre nucvJs "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 nmmutador central. Debe ai\adirse una estación de base como ca_ 

beza de líneas para la red pública. La figura 3.3. muestra una configuración .. 

posible del "is1ema de extracción/inserción con las disposiciones típicas de una -

estación repetidora y una estación 

R RCPETIDDR 
1 MULDEI DC (11RACCJDN [ JNS(A 

e IDJt PAAA CANALCS 0[ SUPUvi 
SION ' 1AArJCD .. 

' PROCESADOR DE SUPCAVJSION 

CDNllUUOOA 1.DCAL 
COllllUllOOA DE CA8CZA 0[ l.INU 
CENHlAI. lEl.HOHJCA 
f:SUCION Df' UONAOOS 
lfLEFDNO PUBLICO 

r Jg. J.J Conrlguucldn posible de "" ahtH• d• eccHa 
multlpl• Htnccl6n/lnHrcl6n 

La utilización de sistemas radioeléctricos con acceso múltiple es con_ 

venientr cuando la densidad de abonados no es demasiado baja y Jos abonados .. 

están d1str1bu1do!t mas o menos uniformémente en la zona de servicio. 

Est.t'.'t dos Últimas condiciones pueden precisarse de la manera siguien_ 

te: 

a) El número de abonados en la zona debe ser superior de .5 Ó 6. 
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b) El número de canales asignados a un determinado grupo con acceso múltiple· 

depende por otra parte del total de canales asignados a la zona para todos

los fines a bar.,e de I~ política nacional de atribución de las fref¡'uencias ra_· 

dioeléctricas y, por otra parte, del tráfico originado por los abonados de la 

zonJ y de IJ pérdida de tráfico admitida. 

Se plll'de decir, en general, que si se tienen en cuenta datos y rond.i 

cienes tÍp1cJS 1 el número de canales puede ser de soto dos y su promedio de • 

cuatro o cinco. En algunos casos podrá ponerse a disposición un mayor número

de canalt"o;. 

),4 PARAMETROS DEL SISTEMA 

).4.1 BANOAS DE FRECUENCIA RADIOELECTRICAS: 

Puedl~ ~er adecuado el uso de las band~·s siguifmtes: 

100 MHz 

400 MHz 

SOO MHz 

1500 MHz 

2000 MHz 

las band.l'-o de lrecuencia más utilizadas son las de 1'46-17'4 MHz (ondas métricas) 

de 406.1-4)0 MHz y 440-470 MHz (ondas dec1métricas). 

3.4.2 CAPACIDAD DE CANALES 

En cada banda de frecuencia puede escogerse la capacidad de canales 

que se mut."stran en la tabla 6 habida cuenta del costo inicial de la instalación 

y del de la futura ampliación. 
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BANDAS DE fRECUENCIA NUMERO DE 
' (MHz) CANALES 

AOO 12, 24, 60 
800 12' 24 1 60 

150D 24 1 60 
2000 2ll ,60 

T•ble 6, 

los equ1pllS de r..tdio cuyas capacidades se observan en la tabla anterior son pe -
baja capacidad, es decir de ) a 60 canales, Para sistemas de transmisión de -

larga di~tanc1a !<te emplean sistemas de mediana y alta capacidad las cuales tie_ 

nen cap.1ndadt•'> de: 

med1;1r1a capacidad: 60, 120, 300 canales (transmisión analOgica) 

120, 240, 480 canales (transmisión digital ) 

altil rapacidad: 600, 900, 1800 canale!'i (transmisión analógica) 

1920 (transmisión digital 

3. 4, 3 SEl'llR/ICION DE FRECUENCIAS ENTRE TR/INSMISOR Y RECEP _ 

TOR. 

La l'lección de la separación de frecuencias dependerá, por una parte 

del C!tpectro d<> frecuencias disponibles y, por otra, del costo y posibilidad rela_ 

tiva de emple.ir •rntenas independientes y. filtros separadores para la transmisión

recepción 1 lrC'nte al U!io de una antena común de anchura de banda adecuada -

de redC'~ c:umbmadoras. 

Con.,tituyen valores típicos los comprendidos ent_re JO y 60 MHz. 
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3.4.4 SEPARACION ENTRE RADIOCANALES ADYACENTES 

Para las bandas d• 400, 800, UOO y 2000 MHz, son tfpica• la• si_ 

guientes separaciones entre radiocanales copolares adyacentes. Ver tabla 7 

MUllERO DE SEPARACIOM EMT•E 
CANALES 

CANALES ROUCEMTES 

12 o.s 
' 12 1 

2• 2 
60 • 

Tabla 7 

3.4,) MODULACION 

Es preferible el uso de Ja modulación de frecuencia con las desviado_ 

nes siguientes, tabla 8 

llUllERO DE DESVUCIOM ~Oll CANAL(•) 
CANALES (w•lor etlcaz) (KHz) 

12 " 2• " 60 JS,50 1 100 1 200 

• Para tono de 800 Hz de h• en un punto da 
nivel rehtJvo cero. 

Tabla 1 
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Cuando, para economizar espectro, sea necesaria una separación me_ 

nor entre canales, se utilizará una desviación de frecuencia inferior. En siste_

mas de poca capacidad pvede utilizarse, ~in embargo, la modulación de fase. -

Se sugiere un Índice de modulación comprendido entre 0.2 y 0.8 , 

3.4.6 INTERCONEXION: 

La interconexión entre dos sistemas de relevadores radioeléctricos de

pequei\a capacidJd se efectúa normalmente en banda de base y no en frecuencia 

intermedia. ~in embargo, tiene importancia el valor de la frecuencia lnterme_

dia al efectuar planes de frecuencia y asignaciones de canale-s, a fin de evitar

interferencias entre sistemas, siendo preferibles los siguientes valores centrales

nominales de la frecuencia intermedia: 

- 10. 7 MHz para sistemas de pequei"!a capacidad 
- 3-, o 70 MHz para sistemas de capacidad superior. 

3.4.7 FRECUENCll\S DE LI\ 81\NDI\ DE 81\SE 

Se dará preferencia a las siguiente!. ~amas de frecuen~ias de la banda 
de base tabla 9. 

NUMERO DE CAMA DE 
CANALES íAECUENCIAS (MHz) 

12 12 • 'º d ' 1 ,, 
2• 12 • 108 6 6 • 102 
60 '2 • 252 6 60 • )00 

Tabla ' 

-85-



para sistemas de pequel\a capacidad, puede extenderse la banda de base por de_ 

bajo de 12 KHz. 

3. 4. 8 IMPEDl\NCll\ EN LI\ Bl\NDI\ DE BASE 

lmp('Jancia nominal: 150.t\. (o 600.J'\. simetrica por debajo de 24 ca_ 

nales). 

7S.n. (asimétrica). 

3.4.9 NIVEL DE ENTRAD/\ EN LI\ BflNDfl DE BflSE 

• 4~ dllr 

3.4.10 NIVEL DE SflLIDfl EN LI\ lll\NDfl DE BflSE 

• 1 ~ dllr 

3.4.11 CflNl\L DE SERVICIO 

En todos los !.istt'mas conviene disponer de un canal telefónico de 

servicio que puede utilizarse para supervisión en caso. nece!.ario. 

3.4.12 CflLlllflD DE TRflNSMISION 

La calidad de tran~misi 1jn es la medida de la eficiencia con que se -

transmite la información, el ruido, el ancho de banda y li\ distrosión, entre 

otros, son factores de importancia en la calidad de transmisión. 
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3. 4. 12. 1 SISTEMAS ANALOGICOS 

Para circuitos de hasta 2'0 ~m de longitud, la recomend,ación G.123 

del CCITT (Gmebra, 1972) 11 Ruido de circuitos en las redes nacionales 11 especi_ ... 

ficaba t"n 'u. sel"nÓn B a 3 que (para todos los canales de un sistema) el valor • 

medio de la p ... 'ltl•nc1a psofométrica media durante un minuto en un punto de ni_· 

vel reldll't'O cero no debe ser superior a _1000 pWop durante más del 20% del • 

cudlqu1L•r me~. El valor máximo de esta potencia de ruido no excederá en nin_ 

gún ca!lo d~ 2üíJ0 p\\'op en ninguno de los canales del sistema. 

El t.-IL•va.do valor de ruido se debe principalmente al ruido termico y .. 

al de intermodulJCJÓn pro'f'ocado por reflexiones laterales muy ratardadas. 

3.4.12.2 SISTEMAS DIGITALES 

La calidad de transmisión de un sistema digital se expresa por la ca!! 

ud.:sd dt.• bit._ ern.)neos. El CCITT no ha fijado aún los valores admhibles de la 

proporcit)n de btt\ erróneos. 

3.4.12.3 CARACTERISTICAS DEL RECEPTOR 

La sen;1bilidad SINAD (proveniente de Signal Plus Noise And Distar_ -

uon) utilizada como factor de calidad en sistema~ radiotelefónicos (fijos o movi_ 

les ). E!ite factor significa el nivel de RF necesario para producir una potencia 

de salida de audio de cuando menos el !i0% con um1 relación (sei'\al + ruido + -

distors1Ón)/(ruido + distorsión) de X dB medidcis con un medidor de respuesta pi!_ 

na. 

dB SINAD _ SEÑAL • RUID0_.__º1~0RSION 
- RUIDO • DISTORSION 

los valores t Ípicos de dB SINAD y su equivalente aproximado en cuanto a disto! 

sión se muestran en la tabla JO. 
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SIN~D (di) DISTOllSIOll 
APROXIMADA (11) 

12 25 
u 20 ,, 

" 20 10 
2• '·' 

Toblo 10 

para la telefonía móvil la relación mínima aceptada es de 12 dB SINAD, para .. 

1elefonfa rural e• deseable que la sensibilidad en ,.v sea para 20 dB SINAD. 

Un valor típico para calculo es el de lfv para 20 dB SINAD. 

3. S SISTEMAS DE ANTENAS 

la !i.l'lrcción de la antena tanto en el extremo suscriptor como en la· 

estación base es un elemento muy importante en el disei\o del s.i~tema. 

En la elección de la antena para la estación base, influyen factores -

tales como: distribución geográfica de los suscriptores (sobre todo su relativo -

agrupamiento o dispersión), espacio disponible en la estructura de soporte, til>O'"' 

de equipo utihz<Jrlo, banda de frecuencias, vecindad con otras emisiones en la .. 

misma banda, l'h:. 

Para la elección de la antena de suscriptor, los as~ctos que más in_ 

fluyen son la distancia a la estación base y las posibles deficiencias de la tray~ 

1oria. E\ muy 1mpor1an1e definir una an1ena adecuada a las n~cesidades, pues. 

la elección de una anu~na con ganancia insuficlen1e puede dar lugar a ruido cau_ 

sado por dl'!!Vanec1miento en la 1rayectoria, en tanto que una ganancia excesiva

puede oca\ionar inter!erencias, sobre todo cuando ocupan canales adyacentes una 

estacíón lejana y una cercana a la base. 
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Los tipo::. de antenas mas corrientemente utilizados en las bandas de .. 

frecuencias que mteresan (l50 y ff50 MHz) son las siguientes1 

- Ya~i 
- Reflector diedro 
- ColtnC"al 
- Shtc-mas arrays de dipolos y antenas helicoidales 

En l.i banda de ondas decimétricas pueden utilizarse a veces antenas 

de reflector parabólico, pero normalmente se considera que son demasiado cost!! 

sas para las aplir.aciones de tipo considerado. 

La anll'na de suscriptor más usual es la Yagi en sus diferentes combj 

naciones. 

En la t•5tación base es casi siempre necesaria una antena o combina_ .. 

ción de antenas ornnidireccionales aunque, en ocasiones, se utilizan arreglos di_ .. 

reccionale:i de lobulo muy anc::ho. 

). $. 1 CARACTERISTICAS DE ALGUNOS TIPOS DE ANTENA 

En la tabla 11 se indican los parámetros característicos más importa~ 

tes de lo) 1 ipos de antena más tomunes: 

ltl'lda ,,,. 
1•tt41) 

1'4•11• l .. ,. .... ., .. 
HllK...-.1 . .... 
S11L11N•• ..... c .. _,, 

t(IJ11GO IAl·ptll6'1t11 . H1hcoiUI . ltlkclwfirr:ff• . Ce'-•' . S..WÑlclf ... . ... 
•c9"nlui6fta•t111cu"6t1• 
.... ,.,..,. ....... lal....,.. 

CIN..n.• , .. , 
' 11 

10 
10 • 10 
11 • 1 
11 
IO 

Aachni .. , .... prifwipal 
l11tc1i!lft POlcftCll VI•,•• "-'tl1po11u., -· l•1fltd1NA1 ..... 1....., .,. ...... Col ... ,, .... , (•1111 .. 0I) 
, .. , IWI .. IO " 11· ,.. IO • .. 1)1 "" IO 

IO 1) .. "" IO 
1) "" "' 1) ,.. IO 

11 .. I~ 11 ,,.. IO ... .. 1) "" IO .. .. 1) IO ,.. 
"" l.• ,. .. .. 1)1 "" ·so .. .. l.• ... "" .. 

hbl• 11. Cnc•l•rhllc•• efe •leunom d• lo• tlpo1 de •nlenH ••• co•unes 
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Todas las antenas indicadas en este cuadro son directivas, salvo la -

colineal. C11•111do se requiere una radiación omnidireccional o casi omnidireccio _ 

nal, corno puede suceder en la mayor parte de las estaciones radioelectricas de-

' base, pucd('n emplearse sistemas de antenas arrays apropiados de los tipos bási_ 

co!I indicados. Naturalmente, cada tipo de sistema está asociado a un tipo ad!:, 

cu<sdo d<" d1!".por,itivo divisor de potencia, que debe conectarse al cable Único de

aliment.1ciÓn del sh.tema de antenas. 

Lit figura 3.!i. l .a muestra dos ejemplos típicos de la forma en que -
puede l1btcnl"fse una antena omnidireccional combinando antenas directivas del .. 

tipo Ya1;1. 

,, 

/ 
L 1"11 dt 
•ll•1nt1cldn 

'OMsor m 
OOltl'"d• P&ll 
l dlltcclO"I• 

.. 

llOtf"Cll 11eu 
111 ,:¡11cclon1t. 

/ 
Lln•• d•' 
•l1•1nt~cJdn 

, ••• J,S, ••• Do• tipa• .. MilHH hrnr•) 9MllflHCCl9MllH 

La combinación de tres antenas puede utilizarse cuando los lóbulos -

principales de cada antena son lo suficientemente anchos para producir un dia_ -

grama de radiación con un rizado despreciable, no superior a 2 dB. En otros -

casos, debe· preferirse la configuración de cuatro antenas. 

En la lag. 3.!i.J.a se representa por R el divisor de potencia qUe -
tiene• r('!ipe<:11vamente tres y cuatro salidas y que debe alimentar en fase a cada 

antena. En Ja tabla 12 se indican algunas características típicas de estos divi_

sores de potencia.· 



NUMERO DE 
SALIDAS 

' ' . 
llELACION DI: ONDll POTENCIA PERDIDA M<*llilAL D[ INSUICIDll 

E:SUCIOllARJA NOMUIAL (1) cm •• ...... • mm a11c11uc11> 
1,0S 'ºº ' t,os 'ºº ' 1,0S 'ºº • 

hbl• 12. CU•chrhtltH de 101 dhhan1 d• patench 
PU• entenn 

La ganancia del sistema de antenas obtenido de esta manera es apro_ 

xlmadamcnte igual a Ja ganancia de la antena básica menos Ja pérdida de inser 

cción introducida por divisor. 

Por ejemplo, si como antena básica se utiliza un sistema de 4 di_ 

polos con una gtmancia de 10 dB, la ganancia glllbal en el plano horizontal para 

sistema' de 3 y t, elementos es de ' y t, dB respectivamente. la ganancia· glo_ 

bal puede incrementarse mejorando la directividad en el plano vertical, es decir 

instalando dlls o más de estos sistemas uno encima del otro en el mismo rni-stil 

y alimentándolm en fase. La fig. 3. 5. J. b muestra una configur~ción de este -

tipo. Sin embargo, estas configuraciones son relativamente cost?Sas y son más

bién propias dr. o;,istemas de radiodifusión que de telecomunicaciones rurales. 

[n lil ganancia global del sistema de antenas influye también Ja ate_

nuación del cable de la línea de alimentación, que depende a su vez del tipo de 

cabll" coaxial utilizado y de la altura del mástil 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 ' a -

10 metros, puede considerarse que los cables de alimentación de las antenas de_ 

estación de base y de abonado tendrán longitudes globales de 30 a lfO y de JO a 

1 !i metros respE"ctivamente. 

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

zados. 
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Dl•tt.Or di 
(llllf"CllPltl 
•CllttcClitW\ 

Dl•lt.0r ar 
pouricll Plll 
1 Clllt«IOW\ 

Flg, J.,.1.b 

BANDA 
(MH1) 

U6 • 170 
166 - 170 
166 .. 170 
U6 - 170 

"º . "º "º . "º 1130 - "º ''º . 670 

!iupuposlct&n de do1 1UU•U de ent1nH hrr•r•> 
oanldlreclon•I•• pan uJorar la gan1ncl• 

CABLE• 
DIAMETRO VALIJl -iNll. OC LA A11JUO:llll 

(H) (dB/100 •> • .2o•c 

RC8 11 11 
RGU 1).9 6 
RC17 22 ... 
crt• 22 '·, 
AGU 1).9 10 
RG17 22 8 
crt• 22 6 
crt• 28 • 

hblo u. Atenu1cl6n d• 1lguno1 t lpo1 co•unet 
de c1ble coulltea. 
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3. ~- 2 TIPOS DE SOPORTES (MASTILES Y TORRES). 

La ... ~1ntcnas própiamente dichas pueden dividirse desde el 'punto de -

vista de l.ii; m.•n• .. idades estructurales, en dos clases: las que requieren una al_ 

ta es.1ab1 hdad dirt·ct1va, a saber 1 las antenas parabólicas y de bocina para mi_ -

croondas 1 y lar, que pueden tolerar defJexiones moderadamente grandes sin pér_

d1d.is de c:.:.illd.:td, como las antenas rómbicas, las Yagi y otros sistemas (arrays) 

de dipolD~. La.., estructuras de soporte puede ser de varias formas: 

a) S1mplt~s po"otr5 de acero o de madera para sustentar los sistemas de dipoJos

cuando la altura e!. modere&da, vease en la figura 3.5.2.a 

b) Estructura!I t•n formas de pórtico, cuando haya que soportar antenas de poca 

alturn, Se podrá emplear madera o acero. Es posible dar a estos pórticos 

suficiente rigidez para sustentar antenas de microondas. 

e) Torres autosoportadas apoyadas en tres o cuatro patas. 

dJ Másuleri a'fílll'>trados, (consolidados con riostras} consistentes en columnas -

delv,ad.is mantl·nidas en posición vertical mediante riostras de cable trenzado 

Ver fi~ura l.5.2.b. 

e) TorrC"i, con r<·1:cptáculos para et equipo. Ver las figura~ l. S. 2.c-f. 

.ID• 

flg. J.5.2,• Soporte Hnclllo de pa1t1 P•r• 1nt1n1 
y tr•nsreceptor de ond11 9'trl~11 
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JO • 

·¡ 

. ., . 

ílg. J.,,2.b llhtll ligera tlplca consalldoda 
con rU1tr11 
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Flg. J.5.2.c ... u1 en celo1l• PH• 1opart•r une 
entene p1dbollc• 1 pace 1ltur1 

JO. 

F'lg. J.5.2.d Torre en celosl• c1p11 de saporter w1rll1 
1nt1n11 por1116Uc11 1 une 1llu11 •di• 



HO • 

F lQ. ). S. 2. e Torre pesad• c1p11 de 1oport1r 1nten11 p1rábdllc11 
1 l• altura ••.&•a de ••ner1 econ6•lC1•ente rentable 
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Flg. J.s.2.r torre pe1ed• cl•llc• per• 
e1Uc:l6n de tal1coeunlcaclon11 



3.6 FUENTES DE ENERGIA 

El coste global de la creación y mantenimiento de fuentes de energía 

constituye una proporción importante de los gastos de primera instalación y de • 

los de explotación de un sistema dé telecomunicaciones rurales, sobre todo en .. 

W zonas aisladas donde es preciso importar toda la energía. En con~cuencia -

Ja uuuctura económica de la demanda y del consumo de energía debe desempe· 

&r una función importante en la elección final del equipo que se utilice. En .. 

W primeras fases de planificación de todo sistema de telecomunicaciones rura_

lH resulta esencial conocer los detalles peculiares de la potencia necesaria y -

del consumo de energía de todo equipo que se vaya a proponer, incluidas las C! 

r&eterísticas de la energía necesaria, es decir, si se trata de corriente alterna

º continua, cuál es la tensión y la tolerancia admitida, cuál es la estructura g!:_ 

neral del consumo diario de corriente, todo ello en las condiciones en que se u_ 

tilizará en la estación en cuestión. 

Siempre que sea posible se preferirá la conexión a la red pública de

distribución de energía y se pedirá presupuesto a la Comisión Federal de Eléctrj 

ciclad para la construcción de una linea de transporte de energía a partir de la .. 

• sección idónea más cercana de la red pública. 

Sin embargo, las telecomunicaciones rurales se instalan en zonas de .. 

pob1ación dispersa, ya sea por la naturaleza de las actividades locales (por ejem 

plo 1 la agricultura) o porque las características topográficas o climáticas dificul_ 

. u e inclusa hacen peligroso el acceso. Es preciso, también buscar desde las -

primeras fases ~e todo proyecto el asesoramiento de especialistas en la fuente .. 

de energía que se Piensa instalar. Las fuen,es primarias de energía más comu _ 
nes son: 

- Pilas 
- Grupo electrógeno de motor diesel 
- Acumuladores 

Cabe mencionar que también se pueden emplear 1 pilas fotovoltaicas -

(solares), 1os turbogeneradores de vapor en circuito cerrado, fuentes de energia

eolicas, etc. pero estos son menos utilizables. 

-~8-



3.6.1 BATERIAS 

Las baterías son fuentes de energía eléctrica obtenida por transforma_ 

ción directa de la energía química. Se utilizan tres tipos de baterías: 

- Baterías leclanché • 
- Baterías de despolarización por aire con electrolito salino 
- Baterías de despolarización por ·aire con electrolito alcalino 

Estos tres tipos de baterías constituyen unas fuentes de alimentación 

e1táticas 1 fiables y potentes y apenas necesitan operaciones de mantenimiento, -

dbtintas de su sustitución al término de su vida Útil. 

3.6.2. GRUPO ELECTROGENO DE MOTOR DIESEL 

Para todas las cargas salvo las muy pequei'\as, el grupo electrógeno -

de motor Diesel constituye la fuente de alimentación más satisfactoria en los -

lugares a donde no llega la red de distribución de energía. Como la fiabilidad -

tiene una importancia esencial• sobre todo en instalaciones no atendidas, la seg~ 

ridad de arranque y de funcionamiento del motor Diesel, junto con su rendimien_ 

to (consumo reducido de carburante) y su regulación de velocidad, justifican su .. 
elecCión 

3.6.3 ACUMULADORES 

Constituyen una reserva de energía, se pueden recargar y aseguran la 

continuidad de la alimentación cuando la producción de la fuente primaria nor • ...ar, -
.a) Es intermitente 

b) No ~ede ajustarse por limita.ciones de diseno, a las variaciones de la carga o 

las crestas de consumo. 

e) Se interrumpe, por avería u operaciones de mantenimiento en la fuente. 



Los acumuladores pueden utilizarse también como componentes de re_ 

des de fHtrado. La Íensión de trabajo se obtiene conectando en serie varios -

elementos para formar una batería, y llegado el ca?:io la capacidad necesaria du_ 

rante el mantenimiento puede conseguirse conectando en paralelo baterías de -

igual capacidad, 

J.6.4 SISTEMAS DE ALIMENT/ICION DE ENERGIA 

Si se dispone de una red de alimentación en corriente alterna de fia_ 

bilidad. razonable se pueden utilizar sistemas convencionales de alimentación en -

las centrales telefónicas, en los radioenlaces o en las estaciones terrenas para -

sistemas de telecomunicaciones por satélite. En los sistemas modernos se utili_ 

u una batería conectada en paralelo con la salida de uno o varios rectificado_

res, ajustando la tensión por elemento, el valor más satisfactorio para mantener 

a plena carga el elemento en cuestión; por ejemplo, la tensión de una placa P2: 

sitiva Planté de un acumulador de plomo-ácido debe ser de 2.25 o 2.3V por ele_ 

mento. 

Para mantener continuamente la batería a plena carga, la corriente -

nomiñat 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 avería de la red pública, la batería suministrará la carga
necesaria a través de un regulador de tensión d insertando baterías de regulación 

para mantener la tensión dentro de límites aceptables hasta que se ponga en fu!! 

cionamiento y se pueda utilizar el generador de reserva, que 5uele ser un alter_ 

nadar accionado por un motor Diesel. Si la5 interrupciones del suministro de -

corriente alterna son inaceptables, habrá que incorporar dos rectificadores a una 

batería de acumuladores, y la corriente continua producida se utilizará para 

accionar uno o varios inversores que alimentan la carga. La batería conti~uará
excitando los inversores durante un período determinado en caso de avería del -

generador. Se establece de este modo un dispositivo de alimentación en corrie!!. 

te alterna sin interrupciones que debe estar dotada de un dispositivo de transfe _ 
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rencia automática de la carga al generador en servicio en caso de avería total .. 

de los inversores. 

Al disenar un sistema de alimentación 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_

ría de los inversores, los dispositivos de protección por medio de fusibles y los -

efectos de la fusión de éstos. Si el equipo es alimentado en alterna y en contl 

nua y Ja corriente continua excita al inversor, se debe tratar de asegurar un -

buen filtrado de la tensión que alimenta al equipo que trabaja en continua. 

Los abonados de regiones aisladas disponen probablemente de energía -

local para, otras finalidades. Si el equipo de telecomunicaciones se alimenta de

energía local, es preferible que esta energía sea independiente. l;es pilas cons_ 

tituyen la fuente de energía local más idónea y la capacidad escogida debe adae 

tarse a la tasa prevista de llamadas y a la carga presentada por el equipo. Co!! 

viene que la sustitución periódica de las pilas coincida con las revisiones de ma~ 

tenimiento. Las pilas alcalinas funcionan satisfactoriamente entre -2oºc y 
40°C y no se ven afectadas por las condiciones climáticas, salvo la sequedad de 

la atmósfera que, tratándose de pilas húmedas, 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 instalación de tierra, para el -

funcionamiento correcto del equipo de comunicaciones y su protección eléctrica

es necesario que esta cumpla con las condiciones requeridas. 

En general, todas las instalaciones requieren de una instalación 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 número 

de factores como son: resistividad del suelo, inducciones en el equipo y líneas 

número de descargas atmosféricas, corrientes vagabundas en el suelo, etc. 

Como una característica básica de las instalaciones de tierra es obte_ 
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ner una trayectoria de baja resistencia a tierra, ya que tas sobre tensiones y co _ 

rrientes tienden a seguir las trayectorias de más 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.S.l RESISTIVIDAD DEL SUELO 

La resistividad del suelo, su resistencia al flujo de ~orriente, es de -

gran Importancia para una toma de tierra. Su unidad de medida es el ohm/me_ 

tro, definida como Ja resistencia en ohms entre dos caras opuestas de un cubo .. 

de suelo con un metro cúbico de volumen. 

La resistividad se debe en parte a un proceso electrolftico, y en par_ 

te a la resistencia de contacto entre un gran número de finas partículas. Si el 

• contenido de agua o de sales es elevado, el fenómeno predominante será el pro_ 

ceso electrolítico; en cambio si el suelo es seco, las factores esenciales serán ... 

el tamai'\o de las partículas y el volumen de aire contenido por ellas. 

En el apéndice 1 se describen los factores que afectan la resistividad del suelo ... 

así como también los métodos de medición de ésta. 

3.6.S.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 varía desde 0.3 m hasta 4m o más. Estos electrodos hacen 

intervenir un gran volumen de terreno y por consiguiente, la resistencia de ... 

la instalación de tierra es generalmente baja, aún con poca humedad en el ... 

suelo. 

- Electrodos de barra (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 pequei'\as excavaciones, mano de obra barata 
Pueden introducirse lo suficiente para reducir Ja resistencia de tierra. 
No le afectan los cambios de temperatura si se encuentran a suficiente .. 
pro!undidad. 
Pueden conectarse en paralelo sin conductores ni zanjas, en un suelo poco 
profundo con una resistividad baja. 
Se puede evitar romper banquetas colocando este tipo de electrodos en una 
peque~a horadación. 

- Electrodos en forma de placa. 

Este tipo de electrodos fué el primero que se empleó, y porque en un princl 

pio se pensó que al aumentar la superficie de la placa se obtenían resisten_

cias de tierra bajas. La resistencia de tierra de este tipo de electrodo va_

rta en razón inversa de la raíz cuadrada de la superficie. Son más costosos 

que los electrodos de barra, no son más eficaces que éstos, y su instalación· 

debe hacerse necesariamente al mismo tiempo que Jos trabajos de cimenta_ .. 

ciÓn, por lo anterior su uso no es recomendable. 

J,6,,,J MATERIALES PARA TOMAS DE TIERRA 

Dada la rigidéz mecánica necesaria y Ja capacidad de descarga de -

corriente, se recomienda por lo general Jos siguientes valores para la sección 

mínima de los electrodos de tierra. 

J.6,,,J, I ELECTRODOS EN ZANJAS 

Electrodos de acero galvanizado 

Hilos de 9.5 mm2 como mínimo 

Estos electrodos deberán tener un recubrimiento 

de zinc de 70 11 m mínimo; en terrenos corrosivos 

el recubrimiento deberá ser de 100 ,LLm mínimo. 
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Electrodos de cobre 

Hilos de 13.3 mm2 como mínimo. 

3.6.5.3.2 ELECTRODOS DE BARRA 

Electrodos de acero galvanizado 

Varillas de 10 mm de diámetro mínimo; espesor del recubrimiento 

de zinc 100,u m 

Electrodos de acero chapados en cobre 

Varill~s de 10 mm de diámetro como mínimo con una capa de 

cobre de por lo menos O. 35 mm. 

Algunas técnicas para mejorar las tomas de tierra son: 

- Conexión a tierras de la compai'lia de suministro de energía (CFE) 
- Conexión a tuberías públicas de suministro de agua. 

Antes de hacer una conexión a una tubería 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 construcció"n de los sistemas de tierra se emplea la siguiente. 

simbologíai ''""r •i".'.ur~ 3.6.).3. ). 

AL.AMSRE DE COBRE DESNUDO, ENTERRADO 

/ VARILLA DE TIERRA 

CONOUCTOR DE T !ERRA •COLA• 

! -.. + .. - SOL.OADURA T lPO CAO•EL.0 . 
1 

Sl•bologl• Plf• •hleHS de tllrr•• 

• 106-



3. 6. '· 4 INSTl\Ll\CIONES DE R/\010 Y MICROONDl\S 

Torres de equipo de radio y repetidores de iiiicr~ndas están general_ 

• mente expuestos a dai'\os severos por descargas atmosféricas, por lo que requie_ 

ren de protección espedal. Debido a que se encuentran situadas en zonas subur 

banas y rurales, no cuentan con la protección de edificios o construcciones cer_ 

canas. 

El límite superior de la instalación de tierra en las estaciones repeti_ 

doras y de radio estará comprendido entre o. S 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 hará como se muestra en la figura l.6.5.4.a. 

a) Haga un zureo separado O. 6 m mínimo de la estructura de la torre y O.) m • 

de profundidad. 

b) Coloque una varilla en cada vértice (esquina) y proceda a enterrarla, hasta • 

una altura de ' cm sobre el nivel del suelo. 

e) Interconecte entre si las varillas de tierra con un alámbre de cobre desnudo-

de 6.' mm (No. 2 AWG) y deje tres extremos de alámbre para conectarlos a 

la base de la torre. 

La interconexión de las varillas y alámbres se hará con soldadura tipo CAD_

WELD. 

d) Estane uniformemente los conductores de cobre, en toda la longitud (punta) -

que intervenga en la conexión, antes de conectarlos a la estructura metálica 

de la torre. 

e) Conecte con un cable de cobre de 6.S mm (No. 2 AWG) el apartarrayos de -

la torre a esta toma de tierra. 

la figura 3.6.S.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 colocación 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 hará colocando tres varillas de tie_-

rra (159200 .. 1) en lfnea recta, ya· sea en forma perpendicular o paralela al cuarto. 
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~~\:~~A·.~=.:.::.~.:.7··. \ . f. . ' . ·.· 
\ 1 ~ . / 
\ i ·r 

\ 1 / 
\ j/ 

Torre de tadlo 

V1rrlll1 !lo tlerr1 (159200-7) 
\1/ 
l 

Vatllll di tltrH 
(1>9200-7) 

torre de •lcrocndls 

--. .ir~·-··-·-·-.. -----.. _ .. ___ "7"> 
' .. , / i 

l ''.tJ/ 1 i 1 

. . ~ ,.._ Aliitlre de cobre deSl'll..do 
! 6.,.. (No, 2 AllG) 

i 
/ 

1 , ' 

f~- .. ------.. -··-·-·--2::\ 
rtg. J.,.5.A.• To•I de tlerr1 p1r1 torres de radio 't •lcroondas 
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SOl.DADUJIA 1 J,Q 
CilDl(LQ 

'19. J ••• s •• ,b Alternallu para toe1 de tierra en larru 

de equipo y a l.!S m de la pared (lado exterior) de éste. De esta toma de tie_ 

rra se llevará un conductor de cobre 6.S mm (No. 2 AWG) engrapado sobre la -

pared hasta un vértice de la torre donde se conectará a la torre y la Instalación 

del pararrayo de ésta. 

),6,5,5. INSTALACIONES DEL CUARTO.DE EQUIPO 

La toma de tierra se realizará colocando 3 varillas de tierra (1.59200-

7 ), situadas en un extremo del estante de baterías, el bastidor del rectlfica_

dor y el bastidor del equipo de radio como se muestra en la fig. 3.6.S.S.a. 
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Equipo dt rodio 

Cu1rto dt equipo 
·-·-·-·-··-·-·-·-·-· 

B1Ur!11 -~¡..¡.r .... ·-·--·-, L.-- .. -·,~--
1 i -.-.J 9'1ctiflc1dot11 

rlg. J.6.5.5. ln1t1laclone1 d1 tierra pire •4UlPo M radio 7 terre 

a) La separación entre varillas será preferentemente de 2 m ó en todo caso su -

separación no será menor a la longitud ~ éstas. 

b) La interconexión de las varillas se realizará con cable de cobre, con forro de 
PVC gri., de 6., mm. (No. 2 A'llG). 

e> Las varillas se enterrarán hasta una altura de ' cm. sobre el nivel del piso -

para.no causar danos a éste, en Jugares no exp~stos a dal\os mecánicos. 

di De la varilla del bastidor del equipo de radio (o. la más cercana a la toma de 

de tierra de la torre) se llevará un conductor de cobre desnudo de 6., mm.

(No. 2 AWG) dentro de un tubo conduit de 12 mm. hasta el lado exterior de 

ta pared. La parte restante del conductor desnudo se colocará en un zureo.

de 30 cm. de profundidad hasta el punto de conexión a la toma de tierra de 

la torre. 
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3.6,,,6 SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

Las dimensiones de los conductores del sistema de distribución de Ue 

rra estarán de acuerdo a las especificaciones dadas por el fabricante del equipo~ 
.Si estas no se encuentran especificadas, se determinarán de acuerdo a las inten 

sidades de disparo del dispositivo de protección, según se muestra en Ja tabla : 

14. 

CCMHllENTE DE rUfllCJOltAIUEN- ou•:NSIDM€S D(L CONDUCTOR 
TO DE LOS OlsPOSlTIVOS Dt: 0€ TU:UI ' PROIECCJOlll (Fu1lblee u •· 

CABLES O ALª' ~S 0€ Coell[ troe) 
AMPt:lllCS ·- tia. AWG 

" '" 
,. 

20 2.05 12 
JD 2., ID 

•• 2., ID 

•• 2., 'º IDO J.2' a 
2DD •.12 • ••• '·" • ••• '·'· 2 
IDO 1.2' "º 

Tabll 11. DlHndonn d• las conductorH 
del elet••• da dUtrlbucUn di U1rr• 

3. 7 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ESTUDIO DE GABINETE 

PARA UN SISTEMA DE ACCESO MUL TIPLE 

3, 7 .1 DETERMINACION DE LAS COORDENADAS GEOGRAFICAS EN 

ZONAS RURALES. 

Una vez determinadas las poblaciones de interés, es necesario su loe! 
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lización geográfica, para ello ~e adquieren mapas de la región deseada con un -

estudio completo de topografía, en las cuales se puede encontrar un punto deter 

minado 1 viendo la intersección entre la latitud y la longitud del mapa (coordena 

das geográficas). -

Ya que se localizaron los puntos de interés geográficamente se puede 

obtener la distancia entre dos puntos usando un e!tCalímetro, con la escala ade_

.cuada directamente sobre el mapa, siendo la manera más fácil. También se 

puede obtener la distancia entre dos puntos mediante la siguiente expresión: 

il:1!" = 2 ~6~ªP cos -1::: (AOB) 

donde• 

Rap = radio de la tierra 

a 1 = longitud del punto A 

a2 = longitud del punto B 

Y1 
y2 
A 

= latitud del punto A 

= latitud del punto B 

= punto A 

B = punto B 

O = centro de fa tierra 

J.7.2 REALIZACION DE LOS PERFILES RADIOELECTRICOS 

Para predecir, en cierta forma, el comportamiento de la propagación 

de las ondas electromagnéticas en presencia de diversos obstáculos, dispuestos a 

lo largo de la trayectoria de propagación, es necesario el estudio empírico de -

las mismas por medio de gráficas, tablas y ecuaciones. 

Como herramienta necesaria, para poder construir una gráfica, que • 

dé una idea, de los obstáculos que se encuentran en la trayectoria, se requiere

la utilización de cartas o mapas topográficos, así como instrumentos de medi_ -

ción tales como escalímetro y transportador de 360° • 
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El procedimiento a seguir determina las pérdidas por obstáculos al re_ 

velar la topografía del terreno donde se encuentra el radioenlace, siendo ésta -

una de varias pérdidas a considerar para el estudio cqmpleto de radiopropagación 

El procedimiento es el siguiente: 

a) Trazo de radiales. 

Se denomina con el nombre de radial 1 a la línea recta producto de la unión

entre dos puntos geográficos localizados en el mapa, dichos puntos represen_ 

tan los Poblados a comunicar. 

Para el caso del enlace entre la estación base y las estaciones suscriptoras -

de un sistema de telefonfa rural, se trazan tantos radiales como número de 

poblados o suscriptores existan. 

b) Obtención de azimut. 

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

mutz. 

Las lecturas de azimut 1 se realizan por medio del transportador de 360°, co 

locándolo de manera que coincidan la línea norte sur, con la marca de oº : 
del transportador. Se toman las lecturas correspondientes para cada radial -

trazado, iniciando con oº al norte. 

c) Obtención de los datos del perfil radioeléctrico. 

Los datos del perfil, se toman directamente del mapa en el lugar donde se -

trazaron Jos 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: 

t.- Distancia en km. Se marcan las distancias partiendo del punto transmisor ... 

al punto receptor. De preferencia se marcan los lugares que pudieron repr! 

sentar problemas de obstáculos 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 r~ 

laclonar una distancia con una altura, cubriéndo la distancia total desde el -

punto transmisor al receptor. 
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d) Realización del perfil radioeléctrico. 

De los datos de perfil obtenidos y tabulados, se traza en la hoja de perfil • 

con curvas correspondientes a un valor de k = 1;- •. Esto constituye la for _ • 

ma grá(ica. que representa los diversos obstáculos que se encuentran en ta -

trayectoria del radial trazado. 

Es importante establecer la diferencia de altura máxima que existe en el PU!? 

to transmisor y el punto· receptor, esto con el fln de utilizar la escala 3~-

cuada y evitar una mala Interpretación del perfil obtenido. 

el Interpretación del perfil radioeléctrico. . 
El perfil obtenido, dará como ya se ha establecido, una predicción del com_ 
portamlento de la onda electromagnética en presencia de los cbstáculos. P! 

ra esto se establecen tres criterios en la obtención del libramiento del obttá_ 
culo (al cual se le denomina he, ver sección 2.1.2.5.6). Estos criterios se• 
·aplican en el cálculo del factor de pérdidas· poi' obstáculos. 

Factor de pérdidas por obstáculos = ~ 

Una vez obtenido este factor, se co11>ulta la gráfica de atenuación por obstku_

lo contra factor de pérdidas. 

Esta gráfica se muestra en la figura 2.S.2.6.b. 

l.I PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LOS CALCULOS DE LAS 

PERDIDAS DE LOS RADIOENLACES. 

Este procedimiento se hace con el fln de conocer la pérdida eJistente

en la ser.al entre el punttt transmisor y el punto receptor, y de acuerdo al resuj 

tado seleccionar los materlales adecuados. 

Los datos necesarios para los cálculos son: 

- Frecuencia 
- Distancia entre transmisor y receptor 
- Distancia del transmisor al obstáculo 
- Distancia del receptor al obstáculo 
- Altura sobre el nivel del mar del transmisor 
- Altura sobre el nivel del mar del receptor. 
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a) Pérdid11 en el espacio libre (P EL) 

Se calcula por medio de la siguiente expresión: 

PEL = 201og(I) + 20log(d) + 32.4 

• donde: J : frecuencia en MHz 

d = distancia entre transmisor y receptor en km 

b) Pérdidas suplementarias (Ps) 

Se calcula el radio de la primera zona de Fresnel usando la expreslón1 

¡ di d2 :>. 
ho =J-d---

donde: ').. = longitud de onda = T 
c = velocidad de la luz 

f = frecuencia en MHz 

d
1 

= distancia del t~ansmisor al obstáculo en el punto 

d2 = distancia del receptor al obstáculo 

d : distancia entre el tr.ansmisor y receptor 

Se calcula el libramiento: 

di di d2 
he = h 1 - dl ( h1 - h2 ) - 2 Rap - hs 

donde: he = libramiento en el punto del obstáculo 

hs = altitud del obstáculo 

h1 = altitud de la antena más alta 

h2 = altitud de la antena más baja 

Se calcula el factor de pérdida por obstáculo 

FPoss = ~ 
Cons este factor se calculan las pérdidas par difracción 

PDIF = X dB para ~ : X 

además, se deben con,lderar las 1.érdidas debidas a desvanecimientos PDESV, 
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entonces: 

e) Pérdidas debido a conectores y líneas de transmisión. 

Estos datos los proporciona eJ fabricante dependiendo de que tipo sea utiHza_ 

do, se emplean cuatro conectores, dos en e-J lado de transmisión y dos e-n el 

lado de recepción. La pérdidas de Jas lineas de transmisiónson aquellas debl_ 

das a la longitud de los alimentadores (cable que conecta al equipo de radio 

a la antena) de la estación base y suscriptora. 

La pérdida total de la línea será: 

donde: PL Tx = pérdida de la linea en el lado transmisor 

P LRx = pérdida de la línea en el lado receptor 

P CTx = pérdida de los conectores en el lado transmisor 

P CRx = pérdida de los conectores en el lado receptor. 

d) Calculo de Ja potencia de Tx en dBm 

Se calcula mediante la expresión t 

WTx = 10 l~g( l~ww> 
e) Cálculo del nivel de potencia del receptor 

Es el umbral de recepción, el cual lo dá el fabricante en volts, éste se pue_ 

de obtener mediante: • 

donde: 

v2 
WRx = lf 

= Potencia del umbral deJ receptor en Watts 

= Voltaje de recepción 

= Impedancia del equipo 

l) Cálculo de la ganancia de la aniena receptora utilizando la expresión: 

W Rx Ganancias • Pérdidas 

WRx WTx • GATx + GARx. PEL • Ps. Pe. PAL 

GARx = WRx. WTx. CATx • PEL + Ps •Pe+ PAL 



g) Cálculo del margen de desvanecimiento 

Este cálculo nos dará la confiabilidad del sistema, ,mediante la expresión: 

MD' Pot. Umbral - WRx 

Donde MD = margen de des.vanecimiento 

).9 

).9.1 

Pot. Umbral = potencia de umbral del recr.ptor (especificación de.l 

fabricante) 

WRx = potencia de umbral calculada 

PROCEDIMIENTO PARA LOS ESTUDIOS DE CAMPO 

PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR LA RECOPILACION Y COMPRQ 

BACION DE LOS DATOS TECNICOS Y GEOGRAFICOS. 

Para los estudios geográficos se realiza una forma de datos como se-
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SISTEMA: EsTADD Dl: 

llo LOCALIDAD llUlllCll'ID ALTITUD AZIMUTH LATITUD 11 LDllCITUD • LIMU Dl 
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1 
2 

J 

• -
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1 
1 
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1D 
11 

12 

1J 

16 

u 
1, 

17 
11 ,, 
2D 
21 

22 
2J 

2• 
2• -

25 
2, 

Flg, J, 10.1 • ror•• por• d1tos ;101r.,lco1 
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muestra en la figura ).10.1. Mediante estos datos es posible determinar los -

• factores técnicos que pueden afectar la transmisión de, ondas de radio o la im_ -

plantación de postería para el sistema telefónico. 

Los pasos a seguir para la recopilación de datos geográficos son: 

- Adquisición de mapas de curvas de nivel de la región 
·- Adquisición de reportes que den una idea de las condiciones metereolÓgicas de 

la región. 
- Visita al campo para constatar los datos obtenido en el gabinete, para ello .. 

es necesario llevar equipo auxiliar, como es: Brújula, altímetro, binoculares 
y cinta metrica, 

El uso d,. equipo auxiliar es muy importante para el estudio de campo, ya que .. 

en ocasiones, los mapas tienen ciertos errores que serán corregidos con tal equi_ 

po. 

El equipo usado es principalmente el altímetro, que proporciona con .. 

exactitud la altura de un punto determinado, y la brújula que sirve para encon_

trar el azimuth deseado. 

Existen otros instrumentos más complejos que sirven par·a la localiza_

ción de puntos en el campo, estos instrumentos: Teodolito, tránsito, y sextante. 

Si se utiliza una brújula, la aguja de ésta, debido a las condiciones .. 

magnéticas de la tierra, sei'\ala el norte magnético de la misma. La diferencia 

entre el norte geográfico con. respecto al norte magnético es de 7. 28° que es .. 

la declinación magnética con respecto a la terrestre. 

Se usará el altímetro después de haber obtenido las alturas en mapas

topográficos. para checarlar cuidadosamente en los puntos deseados en el campo. 

La presión atmosférica es una indicación para el altímetro. El menor 

nivel de aire es comprimido por el peso de nivel de aire superior y así cada ni_ -

vel mayor tendrá menos cantidad de aire encima y será menos comprimido. En_ 

tonces a una disminución de densidad de aire habrá mayor altitud. 

El método para saber la altura de un punto mediante el uso de altÍm! 

tro es el siguiente: 

- Colocar el altímetro en el punto en el cual se va a determinar la altitud 
- Ajustar el instrumento (segun las características del mismo) 
- Leer la altitud del punto. 
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- Grabar la lectura del altímetro, tiempo y temperatura. 
- Hacer la lectura varias veces, en condiciones difere.ntes de tiempo y temper! 

tura 

Para la determinación del sitio donde está ubicada la estación radio ... 

base, se debe tener en cuenta: 

- Debe ser un lugar con una altura considerable para evitar al máximo las pér _ 

di das por obstáculos. 

- Debe tener una ubicación estratégica desde la cual pueda cubrirse con relatl_ 

va facilidad toda la región a comunicar. 

• - Debe ser un lugar provisto con vías de acceso aceptables y de preferencia -

con servicio de energía eléctrica. 

En la selección de la ubicación del centro nodal para un sistema de -

sistema· de telefonía rural, _solamente es necesario .establecer dicho centro en -

una ciudad cercana a la estación base y que además cuente con una central te_ 

lefÓnica. 

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

en cuenta ciertas recomendaciones, tales como: 

- Llevar un botiquín de primeros auxilios 
- Hacer planos para la localización de cada poblado. 
- Tomar nota del tipo de s~lo de cada lugar. 
- Por medio del velocímetro del automóvil, determinar y tomar nota de las dl! 

tanelas que existen a cada poblado. 

).9.2 PRUEBAS DE RADIO PROP"C"CION 

Las pruebas de radio propagación son indispensables, ya que tienen c~ 

mo objetivo encontrar las máximas 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 siguient~s deberán considerarse como las más usuales: 
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- Localización de contornos de intensidad específica o Ja determinación de Ja -
calidad del servicio. 

- Rango de interferencia del transmisor 
- Probar el funcionamiento de la antena direccional. 
- Probar ra eficiencia de la antena no-direccional. 
- Determinación del sitio adecuado para la instalación de una estadón base o -

una estación suscriptora. 
- Determinación de la amplitud de las armónicas de radiofrecuencia radiada 

por el transmisor. 
- Evaluación de Ja instensidad de la anda de cielo de una estación distante 
- Determinación, de las conductividades del terreno 

Medir el fenómeno del propagación, ya sea proyectos de comunicación, o pa_ 
ra obtener información sobre valores necesaios en otros estudios físicos. 

Las anteriores cuestiones dan una idea de la impcrta:,cia que tienen -

las 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 características técnicas de la estación a medir (potencia, ganan_ 

cia de antena). 

e) Trazar el perfil desde la estación transmisora hasta el lugar propuesto para .. 

hacer pruebas y realizar cálculos. 

d) Conocer las características técnicas del equipo de recepción como: 

- Altura sobre el nivel del mar 
- Horas en que se realizan las pruebas 
- Temperatura 
- Condiciones atmosféricas 
- Condiciones del terreno 
- Condiciones del acceso 

Las mediciones de intensidad de campo para la realización de las 

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

a continuación. 

3.10 EJEMPLOS DE APLICACION 
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SISUM~1 

UTACION BASE1 

ESTACION SUSCRIPTORA: -----------

Frecuencia de operación (l) 

Potencia de ulidl del tr&AJmisot ('fr'T•) 

Sensibilidad "dtl receptor (SR•) 

Nivel do ""opción en llf Jlll'• 2000 pWOp (RFI 

Dlnancla <•> 
Pl<didU "" ConoctOfll 11'<:) 

PlrdldU '°' alimon1ad<W11 lP AL) 
Obttaculo (d09s> 

PlrdldU en ol •opaclo libro IPEL) 

Plrdldu 114>1omen1ar1U (PI) 

lmpodoncla 

UTACION BASE 

Al ..... do la "''""' °'1) 
Tipo do llimon1od0f 

Lon1hud del 1hmentadot 

Pórdida del •1mon11d0f (PAL Ta) 
Pérdidu por ContctotH (P CTx) 
Tipo de ent~ 

Gan.anci1 de LI entena fGAT•) 
Alenuadof(A) 

f.STACION SUSCRIPTORA 

Altura di la anttN Ch2l 
Tipo dt ali~ntadot 

Lon1ltud del alimentad« 

Plrdida del lllmentadOf IP ALlla) 

Pfrdida por conectons P CR•) 
Tipo de antena 

Ganancia de la 1ntena (e; AR•) 
A1enuado< IAl 

___ MHi 

Watn d'8m 
d8m __ ,.v -km ___ .... ----km --------
---"' 

m 

m 
___ dllm -----dllm 

m 

m 
dBm 

dllm 

dBm 

dBm 

HOJA O( OATOS PARA PRUEBAS OE RAOIO PROPACACIOll 
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3, 10.1 ENLACE RURAL MONOCANAL 

Se desea enlazar una pequef\a comunidad rural con la ceotral telefónJ. 

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 telefónico adecuado). 

SOLUCION: Por tratarse de un enlace punto a punto, enlazado directamente a 

la central telefónica, se acepta una distribución de ruido del0,000 

pWop (-50dBmOp). 

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

Características del equipo: 

- Frecuencias: 146 MHz, 151 MHz 
- Ciclo de operación: continuo 

, - Modo de operación: duplex completo 
- Desviación de frecuencia + ' KHz máximo 
- Potencia del transmisor: f Watt (30 dBm) 
- Sensibilidad del receptor: 1 V para 20 dB SINAD • 
- Nivel de audio de entrada: - 5 dBm (2 hilos) 
- Nivel de audio de salida : + 5 dBm (2 hilos) 
- Impedancia en RF = 50 

Características de la trayectoria: 

- Distancia entre estaciones: 60 km 
- Tipo de terreno: plano (ver perfil, figura ), IO. I ,) 
- Altura de antena en la ciudadt todavia no se tiene 
- Longitud del alimentador: depende del punto anterior. 

• La sensibilidad StNAD, utilizada en las normas para sistemas m~ 

viles significa: El nivel de RF necesario para producir una po_ 

tencia de salida de audio de cuando menos 50% de la especific,! 

da, con una relación (sei\al + ruido + distrosión)/(ruido + distar_ 

siÓn) de Xdb (medidas conun medidor de respuesta plana). 

1) Se calcula el nivel de senat de ennada que debe tener el rece~ 

tor para entregar un nivel de ruido de - SO dbmp (-47. 5dBm, -

17, 800 pW planos). 

Si la sensibilidad del receptor es de 1 p V para 20 dB SINAD con 

una impedancia de 50 nos dá: 
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1 >'-V = 10·6 V 

P • ..i . 1x10·12 - 2 10·14 w 
"R" 'º-X 

-14 
P (dB) = IOlog ( 1!.!Q__) = -107 dB 

lxlo"3 

a partir del umbral de sensibilidad, la región sei'lal a ruido ... 

S/R a la salida del_ receptor mejora, db con db, en función -

directa de la Sei\til de entrada, asf que, CCI• ··107 dBm se 

tiene: 

i = 20 db (23 db para 100% de audio) 

Para ~ = 47 ·' dB, 
se debe teiier una seilal de entrada de RF de: 

RF = · 107 + (47,, - 23) = - 82., dBm 

2) Se calcula la atenuación del espacio libre (PEI.) para f 1'1 

MHz. 

PEI. = 32.44 + 201og(d) - 201og(f) 

PEI. 32.44 + 201og(60) + 20log(1'1) 

PEI. ' 32.44 + 3,. '6 + 43. '7 
PEI. = 111.,7 dB 

3) Se calcula la atenuación suplementaria As, puesto que, evide!! 

temen te, la 1 ! zona de Fresnel no está completamente des~ 

jada • 

.. En el centro de la trayectoria, la JI zona de F1esnel tiene 

un radie• ele: 

ho=+P 
1 1 300 ) 1 

ho = T ~ < m lC6o,ooo 

ho = 172.63 m 173 

... La atenuación suplementaria depende del libramiento, pero

el libramiento depende de la altum f~e las torn·s d" sopor_ 

te. 

E.videntemente, no será posible despejar completamente ta 11 

zona de Fresnel 073 m) pues se necesitaría una estructura -
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de aproximadamente 200 m de altura, a5Í qu•~, utilizando el

método de tanteos, inciaremos con una torre ligeramente ma_ 

yor que la alturc1 dt>I horizonte. 

x2 
h 2Rap 

(30000 m2l 

2 ( UOOxl03 m) 
h 

h: H m 

Con una torre de h :: 60m tent.lrc~mos, utilizando la fórmula y 

los árboles con una altura de 1 Om. 

d¡ di d2 
he = hT • d (hT - hR) • 2 Rap • hs 

hs : ah ur a dt• !os Mboles .: 1 Om 

he= 90 • !(90-75)- H - 10 = 19., m 

~ .= :~:~ = 0.106? 

d grado de rugosidad es 

M = 2.93 X 10·3 ( f 
2' 3 .) C.Jhl' +.Jh;' ,2 

M :•2.98 X 10°2 (1'1 ¡/)) ct9Q' +,f"'7s' )2 

M = 27.82 

Con este libramiento, la atenuación por difracción en un obs_ 

táctilo esférico cuasi-liso es de 18 dB (VtT flEura 2.8.2.6.a.) 

Para el 99% del tiempo deben considerarse desvanecimientu -

de 6 dB, así: 

As : 18 + 6 = 24 dB 

4) Se calcula ahora la atenuación debida a lo:. alimentadorc•s uti_ 

lizando en ambos ext1 f.·mos cabie Heliax F4·.50 1 considerando

que en el extremo ciudad el alir:1entador es di: unos 80m y .. 

en el extremo suscriptor de 70m. f111pleandu c:I nomograma -

de la figura 2.10.J. 

AAL T = 2.6 dll 
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AALR = 2.3 dB 

.5) La atenuación total admisible será: 

Ay = -. ( WTx - RF ) 

Ay ( 30 - (-82.5)) = - 112.5 Ay 

o seai 

Ay = GT +GR - PEL - AALT - AALR - A! - Ac 

donde: 

Ay = Atenuación total admisible 

c1 = Ganancia de la antena de transmisiónr 

GR = Ganancia de la antena de recepción 

PEL = Atenuación en el espacio libre 

AALT = Atenuación del cable de alimentación en transmisión 

A ALR = Atenuación del cable de alimentación en recepción 

As = Atenuación s~plementaria 

Ac Atenuación de los conectores O.S dB por conectar 

por lo tanto: 

Gy+ GR= Ay - (.pEL. AALT - AALR •As. Ac) 

GT +GR=· 112.5 • (·111.57 - 2.6 - 2.3 • 24 • 2) 

Gy +GR= 29.97 dB 

En la tabla 16 se muestran las característi~as de varios tipos 
de antenas. 

Para obtener las condiciones preescritas de calidad en el en_ 

lace, tas 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 máxima obtenible de manera práctica es de .. 

13. 5 con un arreglo de 4 Yagis de 5 elementos cada una) 

Para mejorar las condiciones de propagación, la primera sol!! 

ción será aumentar la altura de las antenas. S(: 
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hR = 70 m 
d¡ di d2 

he =·hr - d Chr· hR) -~ hs 

he = 100 - + (100 - SS) - S3 - 10 

hC:29.S 

~ = ~~·~ = 0.17 

con este libramiento• la atenuación por difracción se reduce

ª 13 dB. por lo tanto: 

As = 13 + 6 = 19 dB 

utilizando cable FS-50 

AAL T = 1.6 dB 

AALR = 1.4 dB 
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3.10,2 

entonces: 

"r +GR = Ar- (PEL- 1\1\LT~l\l\LR - l\s - ~e) 
GT •GR=· 112.S - (-111.S - 1.6.-1.4 • 2 - 19) 

GT • GR= 23 dB 

Por lo tanto, ahora la ganancia necesaria en cada antena es

de ll.S ?B, lo que se puede obtener con un arreglo de Ya_

gis de 2 x S elementos, como se muestra en la tabla ante_· 

rior. 

ENLt.CE DE MUL 111\CCESO 

Se desea enlazar pequei'\as comunidades rurales a una central telefóni_ 

ca a través de una estación radio-base. Uno de los suscriptores se localiza a -

60 km de esta estación. En este caso. el terreno es bastante montanoso y la .. 

trayectoria se encuentra ligeramente obstruida por un obstáculo tipo filo de nav! 

ja¡ la estación base agrupa 4 transmisores en una sola antena del tipo omnidire_ 

ccional. 

SOlUClON: Por tratarse de un sistema de multiacceso, la contribución de rui_ 

do aceptable es de sólo SOCO pWOp (-H dBOp), ya que éste cuen_ 

ta con otras fuentes de ruido. Se requiere que la calidad se ma!! 

tenga durante el 99% del tiempo. 

Caracterlsticas del equipo 

• Igual al ejemplo anterior 

Características de la trayectoria 

- Distancia entre estacion base y suscr!J>tor: .60 km 
- Tipo de terreno: montai"loso con obstaculo filo de navaja. 
- Altura de la antena de la estación base: 6S m 
- Longitud del alimentador: SO m 

El calculo, se realiza ~n forma idéntica al de un sistema monoca_ 

nal. Ver el ejemplo ). 10.1. Como la antena de la estación base

esta montada sobre una torre de microondas ya existentes tal vez-
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no sea posible ampliar su altura, así que, otra alternativa será: 

1) Aumentar la altura de la estructura d~I lado suscriptor a 70 m 

2) Utilizar del lado suscriptor un arreglo Yagi de 4 x ' elem<!ntos 

(lo cual reduce la altura efectiva a 6' m) 

J) Emplear en ambos extremos cable F'-'º 
Por lo tanto: 

he = 90 • + (90 • 8j) - jJ - ID 

he= 24.j 

~ = ~~·~ = 0.14 

por lo que se tiene una atenuación por difracción de + U dB 

As = U • 6 : 21 dB 

AALT : 1.4j dB (para 80 m) 

AALT = 1.4 dB (para 7j m) 

Gr• GR= -112.j • Hll., - 1.4j - 1.4 - 2 - 21) 

GT + GR= 24.8j dB 

lf) Una alternativa más, si se tiene el equipo di.sponible, es aufne2 

tat la potencia de los transmisores 1 de esta manera, podremos 

ya sea, reducir Ja altura de la antena de susl:riptor, reducir el 

diámetro de los alimentadores o utilizar antenas de 2 x ' ele_

mentos en ambM extremos. En cualquier caso, es necesario -

hacer una cuidadosa evaluación de los pros y contras de las so_ 

luciones disponibles. 
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Capitulo IV 

TIPOS DE SISTEMAS Y SELECCION DE EQUIPOS 
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TIPOS DE SISTEMAS Y SELECCION DE EQUIPO 

4.1 TIPOS DE EQUIPOS (PROVEEDORES). 

Aún cuando el fundamento de la tecnolo&Ía de multiacceso es conocida 

por la gran mayoria de las personas involucradas en telecomunicaciones, cabe -

mencionar que los recientes avances tecnológicos incluyen el desarrollo de micro_ 

procesadores y equipos digitales que han permitido dar mayor versatilidad y fle ... 

xibilidad a estos equipos, además de lograr con ellos una significativa reducción

tanto en costos, como en tiempo de instalación y optimización del uso de fre_ • 

cuencias, con lo cual se puede incrementar el número de abonados fácilmente. 

El proyecto integral de telefonía rural med\ante éste tipo de sistemas 

consiste en dotar de servicios telefónicos a la 7 ,814 poblaciones del PNTR que .. 

aún no cuentan con este servicio de comunicación. Para ello, y dado una co ... 

bertura promedio de 50 km 2 de radio, se necesitan aproximadamente 300 sistt~-
mas de acceso múltiple para cubrir en forma mayoritaria los dos millones de -

km2 del territorio nacional. 

En la actualidad existen diversos fabricantes de que han desarrollado .. 

la tecnología requerida para esto\ sistemas. Entre ellos se puede mencionar: -

NEC, TELETTRA, THOMPSON, INDETEL, ERICSSON, GENERAL ElECTRIC, -

HARRIS, RTF, etc. 

4.2 EVALUACION TECNICA 

La evaluación técnica de los sistemas se realiza mediante la compara_ 

ción de los equipos que se disponen en el mercado para solucionar el problema -

de llevar servicio telefónico a las poblaciones rurales. 

Durante la evaluación de los equipos de radiotelefonía de multiacceso

se analizan diversos parámetros que nos ayudan a determinar la mejor elección .. 
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de acuerdo a nuestras necesidades y requer1m1entos 1 entre estos podemos con_. • 

templar: El número de canales disponibles basándose en un tráfico esperado t C! 
pacidad del número de radio abonados, potencia de tranSmisión, sensibilidad del -

receptor, banda de frecuencia de operación opciones de operación confiabilidad, -

calidad y otras características que hacen elegible una marca o modelo ~ un e_ -

quipo sobre otros. 

Todo esto, más la evaluación de especificaciones de equipo con caraE 

terísticas propias, nacionales, bandas de frecuencia disponibles, y la homologa_

ciÓn oficial darán como resultado Ja elección del equipo que mejor se adapte al -

fin que se le destina sin pasar por alto la economía y la tecnologfa. Es muy -

importante, no olvidar la normalización de organismos internacionales, ya que la 

mayoría de las veces se trabaja con equipos importados. 

Los requerimientos de energía comercial, grupo electrógeno, rectifici!._ 

res, reguladores y equipos de emergencia (banco de baterlas etc) deben ser eva_ 

luados y elegidos de acuerdo a las circunstancias. 

Hay que tener presente que no siempre el equipo más caro es el me_ 

jor ni el más barato el peor, la misma consideración debe tenerse para calificar 

el avance tecnológico del equipo o equipos a elegir. Existe un balance que debe 

encontrarse en cuanto a precio, nntajas o desventajas técnicas que implica: El 

tiempo de entrega, soporte técnico, facilidad de mantenimiento, modularidad y. 

facilidad de reparación de tarjetas de campo o laboratorio evitándo el empleo de 

mÓdulos que se convierten en desechables, equipo de medición y supervisión, a~ 

más de Ja facilidad de capacitación del personal técnico que se ~ncargará "del -

mantenimiento preventivo y correctivo. 

A continuación se muestran las tablas 17 y 18 en las cuales se realiza 

un cuadro comparativo de características técnicas de ~lgunos proveedores, ya que 

no fué posible conseguir la información de todos ellos. 

Haciendo un análisis de estas tablas, se puede observar que: 

- Todos los proveedores a excepción de NEC ofrecen equipos analógicos. 

- Todos tienen conexión a nivel de abonado, y tienen la facilidad de aceptar el 

uso de aparáto telefónico convencional o de teclado. 

- Todos tienen la facilidad de tasación. 



PARAMETROS TELETTRA NEC THOMPSOM MOTOROLA ERICSSON INOETEL 

515~~~~AeNALOCJCO ANALOGJCO DlGlll'·L ANALOGICO ANALOGICO ANALOGICO ANALOCICO 

CONEXION A NIVEL DE 
ABONADO 

CAPACIDAD DE 1RAí JCO 
A MANEJAR (Crlangs) 

SI 

A. 5'i/11.S 

SI SI SI SI SI 

• :s. u • • 11.~ 

3 SERAL12ACJON ~!"!!~v~~ 1 ~ª~~: Dentro banda :~~~t~!~~=al 

z~~~~~g~0~º~~o~~~~~~~~:~~~p2.~ib~'-E_F'f~-~~••_b_o_•~~-l-~-•-•_b_o_•~-1~~•-•b_o_•~-l-~~A-m_b_o•~-+~~••_b_o_•~-+~~A-•b_o_•~-i 
~Lr_•_c_1_,_1o_•_o __ ºr~'-•_s_•c_1_0J_•~~-s_1~~~+-~~s~1~-l~~-s-1~~+-~~s_1~~+-~~s_1~~-1--~~s_1~~~ 
U> ~~~· A~U~~n~ 5DE SEÑ! SI SI NO NO SI SI 

5 MEDIO DE TAAN5MlSJON Varios • Varios Verlos NO Varios 
~L~~~~~~~~'.-~~~~.~~~~!~:~~~E~:-1:~E~~4-~~~~~~-l--~~~~-l~~~~~+-~~~~-i~~~~~.¡--~~~~-1 
ir LA REO PUBL JCA SI SI NO SI Sl 51 

~~L•~E~L~A_c_1_0"~º-r_c_o_"_'_"_'º_"..L~~-s_1~~~~-~~s_1 ~~~-~-·-s_1~~~~~s_1~~~~~s_1~~4-~~s_1~~~ - 1:1 

l~Vlt~É/8~A~ig~~O~N Posible SI • • Eq. especial NO 

íACILlOAD DE 
MANTENIMIENTO 
íACILIOAO DE 
CONTROL 

MOOUL AR 1 DAD 

BANOll DE rRECUENCJA 

ESPAClAMJtNTG LNTRE 
CANALES 

~ TIPO OC OPERAClON 

~ 1 JPO DE MOOULAC 1 ON 

NO 

SI 

51 

SI 

25 KHz 

Duplex 

en fase 

1 Ts Control 2000 Hz íSK ,,· NO SI 

SI SI .. 'e·.~ .. 51. 51 

SI 

SI SI 51 51 

8DD MHz 600-670 MHz 166-176 MHz 825 .. 8510 MHz 

25 KHz 25 KHz • 25 KHZ 25 KHZ 

Duplex Duphx Duplex Oup]e)I. 

En fase En rase En free. En rase 

NO 

SI 

SI 

SI 

166-176 MHZ 
620 .. 512 MHZ 

25 KHz 

Duplo 

En free, 

~ RESPUESTA DE AUDIO 'ºº .. 3li00 Hz 300 .. )liQO H )OD .. 3.1.iOOHz 30D .. ).1.iQOHz 'ºº .. ).1.iOOHZ 'ºº ... )tiDOHz 

3 DlSTDRSlON CN AUDIO ' 51 6 SI 

lñ RANGO DE TEMPERATURA -10 a .. 5sºc o a so ºe - 10 a ,.5oºc -20 a ,.55ºc -20 a .. 6o0c .. 30 e •6o0c 
~~=-~-~-~-~-IO-N~SE_Ñ_A_L~A~--''--~>~55~d-B~~-'-~>-5-5~d-B~-l-~~~5-5_d_B~-l-~>~55~d-B~-l-~>~55~d-B~+--~-.--.-O-'--dB_m_o_p_, 

~l-IH_P_._º_""_c_1_•_o_r~•-'~-<l--~~5-º-·-L~~~~~5-º_·L~--l~~-5-º·-"~-<:~~-5º_'_"~--l~~-5-º_··~--l~~-5-0_A~--I 
IMPEDANCIA 0( ar 

TIE"4PO QUE DURA LA 
SEÑAL J ZACJON CDM, 

POlENClA DE SALIDA 
EN Rí 

~ ESTABJL JDAO EN 
z íRECUENCJA 

~ SELECTIVIDAD 

o 
Ci SENSJBIL JDAO 

~ CONSUMO DE l Espera 
Z CORRIENTE h 
o 
~ RESISTENCIA DE BUCLC 

PnTENCJA DE SAl IDA 
EN Rí 

CSTABIL 1or.o CN 
rRECUENCIA 

~ NIVCLES ¡Entraaa 
CD Salida 

t:iD0.1.. 

1 seg inh 

2 Watts 

!10 ppm 

~ 70 dB 

D.5;iV /20 dBSJN, 

350 mA 
2. 5 A 

'ºº"L. 
-26/-68/-60 Ved 

2 Watts 

! 10 ppm 

-U. 5 dBm 
4 li, S dBm 

li H 600 .... 

2 seg 

10 watts 

~ 70 dB 

3 dBu 

lmA 
li, 5 A 

300.H. 

10 Watts 

-20 dBm 
O dBm 

600 .~ 600.1.. 600J1. 

1. 7 seg 1 seg 

10 watts 1. S Watts 10 Watts 1, 5/10 Watts 

! 0.0011 ! 10 ppm 0.0011 

~ 70 dB 85 dB ~ 70 dB ~ 70 dB 

lµV/20 dBSlN, 12pV/50 dBSI l>'V/20 dBSIN 1J'V/20 dBSIN 

250 mA 800 mA 
5 A 

)00.u. 

13.2 Ved 

10 watts 

.. 13 dBm 
O dBm 

175 tnA 
6. 5 A 

)50 tnA 
ll ,5 A 

)QQ¡-L 

J. 1 A 

JOO.ll. 

13.6 Ved -26/-ll8/-60Vcb 13.6 Ved 

1.5Watts 

! º·ºº" 
-16 dBm 
• 13 dBm 

10 Watts 1,5/10 Watts 

! 10 ppm 0.0011 

- 16 dBm .. 16 dBm 
• B d8n1 • 8 dBm 

2 H 600~L. 2 H 600.1.. 

¡, H 600,.:.... li H 600J.L. 

2 H 600.Z.l. 

li H 6001L li H 600,n.. Q ~~~~~r:~o~~5¿A EL 

~ JNTERíAZ HACIA LA 

z~c_r_N_1_••-'~~~~~---l~~~~~~-+~~~~~+-~~~~--1:--~~~~-l--2~"~6º-º-·-"-1~-2~"-6_o_o_n.__¡ 
Q INT[RíAZ HACIA [L 
U CONCENTRADOR ¿ H 600 .. L. ¡, H 600,. .. li H 600 ... t. li H 600r1.. .l.i H 600.L ll H 600Il. 
<l 

t; lNT[RMOOULACION ~ 75- CIB ~ 75 d8 * 75 dB 
Wrv~O-L~T.~J~f~O~,~~~--l~~.;__~~~1--~~~......:1---~~~--lf----~:..:..=--i~.:..::..:..::.:.___¡.~~~~-l 

AL IMENTACION -.118 Ved -1ll/-32/-4f:IYc e -2t./-llB/-60Vee -2.11/-60 Ved -2li/-t.8/-60Veel -2t./ .. t.8/-60Ved 

~ 290 watts = )50 Watts 

• no se conoce ei dato 

Tabla 17. Cuadro co•paraUvo de especl rlcaelones Ucnlcas ele dHerenes slste•as 
de radio lelefonh rural 
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- Pueden emplear diferentes medios de transmisión entre el sistema y la red a· 

excepción de ERICSSON que únicamente emplea el ra~io análogico como men_ 

dio de transmisión. 

- A exepción de THOMPSON los demás sistemas son transparentes a la red pú_ -

blica. 

- Los disenos de estos equipos tienen la flexibilidad de ser modulares, además -

de proporcionar facilidad en el mantenimiento y control. 

- Las bandas de frecuencia de operación entre ellos son: l46·174MHz, 400-.512 

MHz, es decir pueden emplearse diferentes bandas de frecuencias, dependien_ 

do de las baridas disponibles en el área a enlazar. 

- El modo de operación es duplex y tienen un espaciamiento en frecuencia de -

S KHz máximo. 

- Las potencias de transmisión pueden ser de 1.5, 2 y 10 Watts dependiendo -

del tipo de equipo. Este parámetro nos va a permitir tener un mayor o me_ -

nor alcance de la estación radio base a las estaciones de los radioabonados. 

- Un aspecto de suma importancia, es que los fabricantes dan la facilidad de -

evaluar su e-quipo en el campo, lo cual es un complemento que nos permite -

reafirmar la evaluación técnica realizada mediante el uso de un cuadro comp! 

rativo como se ha hecho hastaº éste momento. 

- Los costos oscilan entre 3500 y 8500 dólares por abonado rural 

- Además de lo anterior 1 todos los proveedores dan la facilidad de dar capacit! 

ción técnica y soporte técnico en accesorios y refacciones de las unidades que 

constituyen su sistema. 

Para el proyecto desarrollado en este trabajo de Tesis, capítulo VI • 

"Sistema Atlacomulco", el Departamento de Asignación de Frecuencias de la 

Secretaría de Comunicaciones y Transportes determinó Ja banda de frecuencias • 

de 400 MHz. Estas frecuencias pueden consultarse en éste capítulo. 

Como se observó en el análisis 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 TELEITRA, THOMPSON, INDETEL. 

800 MHz NEC, ERICSSON. 

Si analizamos más detenidamente los parámetros de los ~uipos 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 caracterís_ 

ticas con diferencias muy pcquei\as, entre las cuales podemos mencionar. 

La diferencia más grande entre ellos es el nivel de potencia a la ~ 

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 ó 10 -

Watts (de acuerdo a las necesidades) y TELETTRA a 2 Watts. La variación de

los diferentes niveles de potencia nos va a determinar la distancia máxima de .. 

alcance de la estación radio base a la estación radio suscriptora. Para el caso--

del sistema Atlacomulco, como las poblaciones a comunicar se encuentrán a una 

distancia comprendida entre 7.' y 23. S km de línea de vista, es suficiente una• 

potencia de l Watt. El espaciamiento entre canales para estos equipos es de • 

2S KHz 

TELETTRA y THOMPSON tiene una relación se~al a ruido mayor que

)S dB mientras INDETEL tiene un valor mayor o igual a -40 dBmOp (SO dB). 

El receptor TELETTRA es más sensible que los otros equipos, eJ 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 }'I\ mientras que en el THOMPSON éste parámetro varía de 3 a 10'1\. 

El equipo THOMPSON no es transparente a la red pública y no tíene

reconocimiento y envía de seriales acústicas. 

En el aspecto económico, el costo de Jos equipos son: 

TELETTRA $ 3, }00.00 

THOMPSON S S,970.00 

INDETEL $ 3, 860.00 

dólares/abonado rural. 

dólares/abonado rural. 

dólares/abonado rural. 

Por las características mencionadas anteriormente, se puede concluir • 

que el equ1po TF.LETTRA es el que tiene más ventajas técnicas y económicas so_ 
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bre los equipos THOMPSON e INDETEL. motivo por el cual para el cálculo de -

los radioenlaces del "Sistema Atlacomulco11 (capítulo Vil se aplican los paráme_ -

tros de este equipo. En el capítulo siguiente se describe la opeíaciOn de este -

equipo. 
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Capitulo V 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RADIO DE 

l\CCESO MULTIPLE, TELETTRA 
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DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RADIO DE ACCESO 

MULTIPLE, TELETTRA. 

5.1 GENERALIDADES 

El sistema MAR 801 (1604) de Telettra, ha sido concebido y desarro

llado como resultado de una importante e~periencia en la explotación de redes -

telefónicas rurales, obteniéndose flexibilidosd y modularidad y grandes ventajas e

conómicas en éstas áreas rurales con distribución de abonados dispersos. Por -

otro lado 1 la adopcl6n de nuevas técnicas y de la tecnología más actual ha con· 

ducido a la realización de equipos altamente fiables y de bajo consumo, haóién· 

dese dotado también al sistema de grandes facilidades de operación supervisión 

y mantenimiento. 

El sistema desarrollado para una capacidad máxima de 96 abonados .. 

y 8 canales de radio en la banda VHF ( MAR-801 ) Ó 16 canales radio en la ban

da UHF ( MAR-1604 ) puede ser subequipado dada la configuración modular, -

siendo conveniente desde configuraciones muchos más reducidas. Permite una -

sencilla conexión a los más diversos sistemas de conmutación telefónica. 

Este sistema, está constituido por tres unidades básicas. (Ver figura-

), l.a). 

- Equipo concentrador 
- Estación radio base 
- Equipo radio abonado 

En una configuración típica (figura 5.1.b. l) el equipo concentrador se 

situa en la central de conmutación, la estación radio base en un punto de Ópti· 

ma cobertura radioeléctronica, frecuentemente en estaciones repetidoras de sis_

temas microondas y los equipos radio de abonado están dispersos a distancias 

entre 1 O y 60 km de la estación radio base. 

Son posibles otras conliguraciones Uigura ). l .b.2 y ). l .b.3) depen_

diendo de la orografía del área de situación de ios abonados, disponibilidad de -

edilicios, medios de transmisión, etc. 
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ílg. 5.1.b Opciones de conealón Centnl - ECO - EAB 

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

sistemas de 48 abonados y 4 canales VHF Ó de 148 abonados y 8 canales UHF c~ 
nectados a una o dos centrales terminales y cuyas respectivas radio bases se si

tuan en puntos diferentes (figura S. l .b.4). 



El medio de transmisión entre el concentrador y Ja radio base es aje

no al sistema, pudiendo utilizarse cuaJquier equipamie~to AF a 6 hilos con sefta· 
Jizadón E/M (radioenlace, coaxial, MJC, etc.) o conexión dirKta por cable. 

Otras unidades que complementan al sistema para simplificar las ta • 

reas de instalación, operación y mantenimiento son: 

- Unidad de control RB 
- Unidad portátil de mantenimiento 

El sistema MAR se caracteriza por un eJevado nivel de facilidades de 

servicio, entre Jas cuales se pueden destacar: 

Bucle de 1200 A desde el equipo radio de abonado hasta el aparato de abo

nado. 

Transmisión de seriales de cómputo, que permite la instalación de teléfonos-. 

monederos, indicadores de tasa o contadores de domicilio de abonado como 

equipos terminales. No se libera el canal radio hasta finaJizar Ja transmi_

sión del cómputo. 

SecrafonÍa por inversión de banda, para evitar escuchas n,- 1~ cNwersación -

en el trayecto radio. 

En"'ío de tono de congestión hacia ambos lados cuando no existen radiocana• 

les disponibles. Este tono se puede enviar sin producir tasació al abonado -

llamante (ring·tripping). 

Liberación del radiocanal por cuelgue, tanto del abonado niral como del co

nectado a través de Ja centrai 

Crandes facilidades de operación y mantenimiento incorporando métodos de -

autodiagnósts y posibilidad de mantenimiento Jocal y remoto. 

Reducción de repuestos radio, por uso de sintetizador en los módulos RT. 

Consumo de energía reducido en e~ni~ns de abonado con incorporación de e

conomizador, siendo posible su alimentación por paneles solares. 

Abonado preferente con canal dedicado (máximo 2 abonados) 

Limitación de máxima duración de llamada (opcional). 

Transparencia de los servicios de l"bOn<ldo, limitada por '"' banda del canal • 

telefónico. 

Posibilidad de desdoblamiento del sistema en dos multiaccesos 48/4 ó 118/8 -

con zona de cobertura de radio distinto (Ver figura ,. l.b.IJ). 

Reducida ocupa~ión en planta de los equipos. 
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}.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 unidaj de control, que no obstante, .. 

actúa subordinada a la del concentrador. 

La coordinación entre las unidades de control de los equipos de abon! 

do y la unidad central de control del concentrador se establece por medio de un 

diálogo ~ través de los canales de radio, utilizando el sistema de se~alización -

entre unidades que más adelante se explica. 

}.2.1 SISTEMA DE ASIGNACION DE CANAL 

Cada uno de Jos transceptores de la estación Radio Base transmite y

recibc 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 máximo de S(l6). 

Existe en el sistema MAR un mecanismo para asegurar que cuando se 

produce una llamada por un canal, el abonado correspondiente está sintonizado -

al radiocanal adecuado, pudiéndo por tanto completar la llamada. 

Del mismo modo debe poder garantizarse que las solicitudes de llam! 

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 permane!! 

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 OCU(>! 

dos exploran continuamente todos los canales hasta encontrar el marcado con e_! 

te tono de disponibilidad, permaneciéndo sintonizados a dicho canal hasta que el 

tono desaparece. 

Cualquier llamada originada desde uno u otro extremo, se e[ectúa a

través del canal disponible que quedará ocupado hasta el final de la conversa- -

ción. El control central designa un nuevo canal como disponible cuando se ocupa 



el anterior; cada vez que se produce un cambio en la disponibilidad, los equipos 

de abonado libres inician un nuevo ciclo de búsqueda hasta quedar sintonizados .. 

en el nuevo canal disponible. 

5.2. 2. SISTEMA DE SEf:lALIZACION INTERNA 

El diálogo de información entre el equipo concentrador y los equipos-

de abona.do es realizado mediante dos sistemas de seí\alización: 

set\alización de servicio. Con un canal FSK dentro de una banda a 200 

bauds por el que se envía de forma asíncrona palabras con l bit de arran_

que1 8 bits de datos, 1 bit de paridad par y 2 bits de parada. Este ca_ -

nal se utiliza para el intercambio de información previo al establecimiento .. 

de una llamada, de sei\ales de supervisión 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 seí\ales corresponden al canal 2 de la norma V21 del CCJTT:f
1 

(estado-

11J11):1650Hz; 1
2 

(es.ta.do "0"):185(JHz. Los mens.ajes enviados en una dire

cción imphca la respuesta de otro en d1rccc1Ón contraria. El formato de -

las pal;:i,bras se representa.en la f1~ur.:i 5.2.2. la segunda de este diálogo .. 

evita las falsas formas. La utilización de un número de identificación del

sistema evita que un sobre alcance eventual pueda producir una toma en -

otro sistema que reutilice los sistemas de las mismas frecuencias. 

l • l • I • 1·1·1·1·1·1·1·•1 11 l·• I ·-·· 
,.- ---~ Su1n N •• .,....., p.,~ SICCI 

Q] 2 l•l· l •l•l•l• l•l••l 11 l 12 I ·-·· --- \~ $1Mt Nº•UNll Nº•"'*"" P.a.d Stop 

1 • 1 • 1 , 1 • 1 • I • 1 , 1 • 1 • I ·• l ·f'l ·-·' ' \~ S&an CC10iQC1 W e» Pancled $qi --
rtg. s.2.2 Sel\ellucldn rsK. ror••lo d~ ••nuje 
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sellalización telelónica, Con una se~al luera de banda (3825 Hz) en el tra -

yecto radio entre la radio base y el equipo de at>onado, que se corresponde 

con la sei'\aHzacion E/M en el trayecto concentrador/radio base. Esta vía -

de sei'\alizaciones utilizada para la supervisión de la comunicación y también 

para transmitir los impulsos de selección del disco de abonado en un senti

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

do contrario. 

5.2.) SECUENCIA DE LLAMADA 

En las figuras }.2.3.a y ,.2.3.b se representa en forma simplificada 

el intercambio de información entre los distintos elementos del sistema para una 

llamada originada y una llamada terminada en el mismo respectivamente. 

f:=. ~~"""" ~"'31. 

' 
' 

~ 
1 1 

1 °"'°'"' .... ~ 1 
1 1 

~oOAD.-.:1 ... ·1.1 : "·1 ,1 
'• DUC~~GIA 

1 

.1 
1 

1 wtllT\IR.U ... o ~1 .. lf-..CO•U m'I MI 1' 1 

{ l.1111'\A.IOl~I~ 111· \ 1 

-~ 1 C~'"-"C(llrll : 1 

" -....toS1UllCOol .,1 1 1 , 
1 M •hl Al'(IU'\N.& .. 0 ./1 11111-.-.c:Oll:S~ " 1 

1 1 í---·-~ 1 C:UbOW 
1 .... lllW) ..... 

..,.irn.MllJCU 1 1111· 

~ .,. •11tOl'<"Otln .. 

111•¡ p.~oa.o -'• 1-.. --1 
I j ~CMDIJIJ'tMl'•I., 

1 1 

'-·--.-. 1----.. ,---
1 

rlg. 5.2.J.a Slste•• MAR. Secuencll di ll•••d• arlgln•d• 
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F'tg. S.2.3.b Slsle•a MAR. Secuencia de lla•ada ter•tn1d1 

Estos esquemas corresponden a una secuencia normal de operación, -

sin considerar posibles intentos simultáneos de llamadas desde ambos extremos o 

por varios abonados, o terminaciones prematuras en el proce~o de cnrexión. No

obstante, si durante dicho proceso el control detecta una anomalia funcional en

cualquiera de los órganos involucrados, marca el Órgano como defectuoso, pero

intenta proseguir la llamada, evitando a!iÍ 11ri 1.>IC'qro de los elementos del siste

ma. 

En un proceso normal de llamada originada por el abonado reorintc,, -

se parte de una situación de reposo eon la que el receptor está sintonizado al -

canal con tono de disponibilidad. Cuando el abonado descuelga, esta se~al !>e • 

transmite a la radio base mediante el tono de 3825 Hz y al concentrador acti· 

vando su hilo E; a continuación se euablece un d1.Ílogo en FSK ~ntrr. las unida

des de control del equipo de aboné'dn y rl concentrador, hasta que se establece 

conexión. La central envía entonces tono de invitación a marcar al abonado • 

-ue-



esté marca las citras, que P.n caso de ser en forMa decádica se !lrolongan hacia 

la central r:iediantr. el tono de 3825 Hz y el hilo E, y COl"lienz;,, !a filse c!e con .. 

versación r.urante al cual, '!ven:ualMente, el concentrador envía hacia el equioo 

de abonac:'o mP.dian!:e el ~ilo 'M y la se~al ~e 3825 Hz J..os im;iulsos dP t.asaci6n .. 

cue recibe de la central. !.a fase de conversación finc::.liza :>or cuelsue de uno .. 

de los abonados, situación que se transr.iite mediante la sei\al fuera de banda ... 

Se libera el canal ocupado y el equi'lo de abon?.do inicia la búsqueda de un nu~

vo canal con tono de disponibilidad. Ante la ausencia de canal dis!Jonibles se .. 

genera localmen~e el tono de congestión. 

En la Jlar.iacfa terr"linac!a la secuencia es muy similar, con la Única dj 

ferencia de C!UP. ahora el proceso es iniciado G'esc!e el concentrador, enviando .. 

una senal de iclentificació~ a través de! ca11al dr.dis~onibilicfad, ~ue es detectada 

por todos los RA lilJres. Solo uno de ellos, ~I !!amado, contestará con un men 

sa?e Ce rf'conocimiento. El resto de los equipos de abonado abandonará este -

canal e iniciará la ~úsqueda de un '1Uevo canal disponible. Como en la llamada 

originada, ~¡ no existe cana-J disporiible o el abonado remoto está luf'fa de ser_

vicio, se f!nxía tono de congestión a! ttbonado !:amante !'in c!esencadenar tarifi_ .. 

cación. 

5.~ ESTRUCTURA DEL SISTF.MA MAR 

Cono ya se ha indicedo, el sistema MAR está compuesta por trf?s -

sut>sistemas: 

- Equipo concentrac!or 
- F.stación radia base 
- E(!uipo radio de a))oriado 

5. 3. 1 EC)UIPO CONCENTRADOR 

El equi'.la coricentrador 'ermite In conexión de 96 IÍnets dt> alJonado a 

S radioc""nales en f!I sistema MAR 81'Jl y 96 líneas de alJonado a 16 radiocanales

en el sistemC'. ~·\AR 1604 como máximo • 
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El sistema es modular , , ,,..de ser ampliado en grupos de 8 líneas de 

abonado y canal por canal (MAR !01) o en grupos de dos canales (MAR 1604). 

Básicamente, el equipo reproduce hacia la central telefónica publica .. 

a la que está conectado, las mismas condiciones que una línea de abonado con_ .. 

vencional, siendo compatible con cualquier sistema de conmutación. 

Hacia la estación radio-base, realiza la conversión de 2H a 4H, ge~ 

ra la sef'ialización telefónica (E, M) asociada a cada canal y genera así mismo ... 

la senalización de servicio (FSK). Las funciones básicas del equipo concentrador 

son las siguientes: 

- Adaptación a las Hneas de la central de conmutación 
- Concentración/Expansión entre abonados y canales 
- Adaptación al medio de transporte hacia la estación radio base (RB) 
- Control central {Sei'\alización, control, supervisión de llamada) 
- Gestión de la operación, mantenimiento y diálogo hombre·máquina del 

sistema. 

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

anidades 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 Operación de Mantenimiento 
- AHmentación. 

La figura ,.3.1 muestra el diagrama a bloques correspondientes al .. 

ECO 96/16. El del ECO 96/& sólo difiere en que cada unidad IRC incluye la -

Interfaz de un canal en vez de dos y en que sólo 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 lógicas y de control del sistema. Se interconecta• 

con los otros grupos que son considerados como periféricos mediante repetidores 

pot•nciados de bus (RBUS IAC, RBUS IRC). 

t.as unidades funcionales IAC e IRC se interconectan con la central 1 

nivel linea de abonado y con el medio de transporte a nivel canal, respe-ctiva_ • 

mente. 

La interfa:a hombre-máquina y las funciones de operación y manteni_· 

miento del sistema se situán en Ja unidad OMA. 
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~.3.1.1 UNIDAD DE CONTROL CENTRAL 

E.! control del equipo concentrador está basado en un microprocesador · 

y en la círcuiteria asociada requerida para su utilización más efe~tiva en el 

equipo. 

Las funciones de control más importantes son las siguientes: 

Exploración de eventos de entrada (telefónicos y de servicio) 
Actuación de periféricos de salida (repetición de impulsos de marcación, 
inyección de tonos, marcación de la red de conmutación) 
Generación de tonos y temporizaciones 

Diálogo a través de UART y modem con el Equipo Radio Abonado (RA) 
Establecimiento y supervisión de llamada 
Control de la operación, manten1m1ento e interfaz hombre-máquina del 
sistema (situado en el módulo OM:\), 

Se pueden distinguir los siguientes bloques funcionales: 

Procesamiento Central 
Memorias 
Tratamiento de buses 

El Procesamiento Central incluye el microprocesador, las circuitería -

de interrupciones, la retención de bus, el reset, el watch dog timer y las tem_ 

porizaciones generales. 

El bloque de mem9rias incluye la memoria de datos, la memoria de • 

programa y la memoria de periféricos, puesto que estos han siclo consic1Prados -

como memory mapped. 

).3.1.2 INTERFACES ABONADOS-CENTRAL Y RADIOCANAL 

En esta sección se contempla el tratamiento de la sei'\al fónica Onter 

face con la central de conmutación, matriz de conexión, canal 4H lado r~dioc! 

nal y su interface al medio de transpone) y la sei'ialización tanto telefónica 

(hilos E y M, corriente de llamada, cómputo, marcación ••• ) como de servicio .. 

del sistema (sei'\alización FSK). 

-152-



Se distinguen dos grandes bloques con el objeto de facilit~r el· análi_· 

sis: 

- Proceso del canal vocal 
- Interfaces de sei'lalización 

Dentro del proceso del canal vocal está comprendido todo el camino -

fónico desde el par de tenia de la cemral de conmutación, hasta la interface a

cuatro hilos con el medio de transporte, pasando por la interface_ de Hnea a 2H 

matriz de conexión, paso de 2 a 4H, tratamiento 4H y adaptación de niveles -

lado central y lado medio de transporte. 

Las interfaces de sei'lalización tratan las sei'lales de captura y cómpu· 

to de la central de conmutación, corriente de llamada, marcación y cierre de .. 

bucle, y de otra parte, la sei'lalización E y M y la sei'lalización FSK. 

les: 

Este procesamiento es realizado por las siguientes unidades funciona_· 

Seccionador 2H lado linea 
Interface de linea y aislamiento galvánico 
Matriz de conexión y circuitos de marcaje 
Punto de medida desacoplado y relt~ de inserción OMA 
Paso de 2H a 4H 
Atenuadores programables y seccionadcrPs tiH 
Amplificador !imitador • 
Secráfono (inversión de banda) 
Circuitos de tratamiento 4H y aislamiento galvánico 
Seccionadores 1'H y atenuador,.s ororr11r,..i.Jb!P-., 

El establecimiento de diálogo con la central de conmutación, y por

otra parte, con el resto del sistema, lo efectúa el equipo concentrador a través 

de los siguientes órganos de sei'lalización: 

Detector dt' corriente de llamada 
Detector de captura (hilo t, inversión de polaridad) 
Detector do cómputo (hilo c, detector de 12/16KHz/SOHz) 
Cierre de. bÚcle y marcación decádica 
Descuelgue sin cómputo y envio de tono de congestión 
Circuito de sei'lalización E y M 
Modem para se~alización FSK de servicio 

El sistema es transparente a se~alizaciones en banda fónica una vez -

establecida Ja conexión. 

- Invitación a marcar 
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Tono de llamada 
Tonos de ocupado y congestión 
Marcación multifrecuencia. 

por Jo cual no es necesaria su detencción o tratamiento. 

}.~.2 ESTACION RADIO BASE 

l .. a estación radio base df"I sistema ~\AR oermite enla7ar vía ractio Jos 

diferentes abonados al equipo concentrador. lncluyf! trancept~res, combinados de 

transmisores y multlacoplador de receotorP.s, alimentación, antenas, ~te. 

Para obtener 'ªs máximas fl~xibiliclad y modularidad y las mínimas unj 

dades dP. repuesto, se dispone una unidad básica, con una capacidad má'ICima tte .. 

4 radiocanales, comoletamente autónoma. Esta es la unidad RB-4l en VHJ:, RB· 
"4 en UHF cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura S. 3. 2 • 

:-····------~ 

.,,.,, .... ., __ .. ______ ....... , 

, 
' ' ' ' 

' .. ' 
L~'°'..11~~- - ---l 

rsg. 5.J,2 Dhgr"• 1 Hoquu di l• unlded udlo b111 CU 11/U) 
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En la máxima configuración está constituido por: 

- 4 tranceptores idénticos de 15 W 
- 1 combinador híbrido para 4 Tx 
- l amplificador-distribuidor para 4 Rx 
- 4 alimentadores 

l unidad de control y mantenimiento 

Una estación radio base completa para 8 canales VHF max. (MAR- -

801) está constituida por dos bastidores "sHm" RB·41 y para 16 canales UHF -

(MAR-1604) por cuatro bastidores RB-44. 

En esta versión básica, 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 estación

radio base los tranceptores (8 en VHF o 16 en UHF) son idénticos entre sí _e 

intercambiables; se fija programando el sintetizador (Tx - Rx) mediante el ca_ -

bleado del bástidor. 

5.3.2.1 MODULO TRANCEPTOR 

El diagrama a bloques se muestra en la figura S.3.2.1. El transmi_ 

sor es del tipo de modulación directa, en el que un oscilador controlado por -

tensión (VCO), está sincronizado en fase a un sintetizador controlado por un os_ 

cilador de cuarzo de alta estabilidad. 

tas frecuencias programadas para su operación se seleccionan por m~ 

dio de una matríz de diodos (VHF) o por memoria EPROM (UHF). La frecuen_ 

cia de operación exacta se fija estando posicionado en el bastidor. 

la cadena de amplificación que sigue al moc!ulador veo está com_ -

puesta por 2 unidades de 1 y 20 W en clase C, con filtros paso banda entre et! 

pas. Todos los circuitos son del tipo banda ancha y están realizados con tecno _ 

logia micro.ip con componentrs concentrados y distribuidos. 

EL receptor es un superheterodino de doble conversión con las FI de-

21.4 y 0.455 MHz. 



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

El ·preamplificador de bajo ruido y el mezclador se han realizado me_ 

diante un circuito MOS·FET de doble puerta para garantizar unas buenas caract~ 

rfsitcas de intermodulación y bloqueo. 

El filtro FI es un cuarzo de 8 polos, garantizando la selectividad ne_ 

cesaria para una canalizac1Ón a 2~ KHz. 

La elaboración de la sei'ial de FI fomplificación, limitación y demodu_ 

lación) se realiza por medio de un circuito integrado. 

El ancho de banda de los circuitos RF garantiza la operación de has_ 

ta 32 canales en VHF (O. 8 MHz) y 64 en UHF (1. 6 MHz) sin reajustes, excepto 

la eventual programación a nivel digital, tanto en recepción como en tra_smi_ .. 

sión, siendo posible elegir a voluntad la distancia Tx .. Rx, gracias al u?r de .. 

sintetizadores independientes. Que son una gran ayuda para la planificación de· 

f~ecuencias, con espectros habitualmente saturados. 
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La unidad de interfaz de baja frecuencia, conectada directamente al· 

mÓdulo radio adopta la sei'\al vocal a 4H (Tx y Rx) y elabora la sei'\alización fu~ 

ra de banda (3825 Hz E/M) para la conexión con el equipo concentrador. 

Esta unidad también proporciona algunas sei"iales correspondientes a la 

operación normal (potencia Tx, campo Rx, etc,) y condiciones de alarma que se 

muestran por medio de LEO's y a tra\lés del conector de pruebas situado en el

frontal. 

5.J.2.2. COMBIN.-.DOR HIBRIDO P.-.R.-. 4 Tx 

Esta unidad, permite el acoplamiento de 1.J transmisores a una antena 

y proporciona una salida para la conexión, a través del Amplificador-Distribuidor 

o los cuatro receptores. Este módulo está equipado con un aislador por entrada 

seguida por un grupo de tres híbridas fabricado en tecnología microstrip en te_· 

flón/fibra de vidrio y un duplexor realizado con dos filtros paso banda acoplados 

por cable coaxial fácilmente sintonizable para 32 y 61.J canales (0.8 y 16 MHz) -

en VHF·UHF. 

},J,2,J DISTRIBUIDOR-.-.MPLIFIC/IDOR P/IRA 4 Rx 

Permite el acoplamiento de la sei'lal en recepción proveniente de la • 

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

Utiliza divisores de potencia pasivos en las entradas y salidas y dos • 

amplificadores de bajo ruido conectador en paralelo para aumentar Ja disponibili 

dad del sistema (de (,! radiocanales) sin comprometer la figura de ruido. En ca_ 

so de avería de uno de ellos, el módulo tiene un indicador luminoso LEO en el

frontaJ, oper.l~do el sistema aún con una pérdida de sensibilidad y siendo posible 

sustituir fácilmente leen el sistema en servicio) el amplificador dai'lado. Este -

sistema de combinación en Tx y amplificación-distribución en Rx permite obte_:. 

ner la misma calidad en ambas direcciones <cstacion radio base-abonado y vic~ 



versa,) 

).3.2.4 ALIMENTACION CA/CC Y CC/CC 

Esta unidad, disei'\ada para CA y bateda (·4Sv) permite que cada 

tranceptor sea alimentado autónomamente. 

Suministra los + l2.) V requeridos por el tranceptor estabilitados 

frente a variaciones de línea y carga. En la unidad CC/CC se emplea conmut! 

ción de nlt;i fr'"cuencia para obtener un buen rendimiento en un pequefto votu_ .. 

men. 

Las entradas y salidas están protegidas contra corto circuitos y sobr! 

tensiones. La protección de sobrecarga retorna a la operación normal cuando -

la condición de cortocircuito desaparece. 

La unidad proporciona información visual y sei'\ales de telealarma para 

indicar el funcionamiento correcto o el de fallo. 

'· 3, 3. EQUIPO RADIO DE ABONADO 

El equipo radio abonado se sitúa normalmente cerca del teléfono del· 

abo.nado rural y permite, conectado a una simple antena Yagi, establecer el en_ 

lace radio con la estación radi~ base y por tanto con el equipo concentrador y • 

la central de conmutación telefónica. 

El equipo radio de abonado (RA - 21 en VHF, RA - 24 en UHF), es_ 

tá constitu(do por los siguientes mÓdulos: 

- Módulo tranceptor de 2W 
- Módulo de controVBF ( µ. P) 
- Unidad de alimentación 
- Caitenedor de interior o exterior 
- Batería 
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Para completar la instalación se debe incluir el montaje de la antena 

e infrae5tructura (mástil, cables, tierra, etc} y e-J ,panel solar. En la figura -

).3.3. so representa el diagrama de bloques del equipo radio de abonado. 

~.3.3.1 MODULO TRANCEPTOR 

Incluye todos los elementos de .un transmisor/rtteptor para operado_ ... 

nes duple• en VHF y UHF con la posibilidad de funcionar en cualquiera de los • 

S {Ó 16) canales controlado por la unidad microprocesada •ituada en el mcidulo • 

de control SF. 

Es idéntico al descrito en la estación radio base elllcepto en su jnfe_ 

rior potencia de salida y en la inclusión en este caso de un filtro duplexor Tx • 

Rx. 

Es del tipo de modulación directa en TK, Tiene un sintetizador con_ 

trolado por un oscilador local independiente en RlC y Tx. 

Los circuitos RF son de banda ancha e incluye un filtro duplexOf' qur 

cubre los 32 o 64 canales necesarios (8 ó 16 MHz). 

La filosofía adoptada en el diseno permite una importante reducción • 

en el nÚmMo de repuestos por no existir cristales de cuarzo y por utilizar la • 

propagación digital apJicada a los números de abonado y sistema (hasta un máxi_ 

mo de 1 S36 ccidigos de abonado diferentes), el filtro duplexor di! banda ancha y 

la posibilidad de canalización consecutiva. Todo etlo, junto con Ja no necesidad 

.de reajustar ningun c:ircuito RF reduce drásticamente et coste global del proyee_ 

to y de su mantenimiento, prineipaJmeóte en zonas rurales de aJta densidad. 

las elevadas prestaciones eléctricas (Ver figura ,.l.3.1) obtenidas en 

el Tx y en el Rx posiOiJitan la elección de una versión básica con una potencia· 

de saJida de 2W, que se considera suficiente con la mayor parte de Ja $ituacJo_ 

nes, jnc:luído su uso con ta modulación de frll!cuenda requerida cuando se utiliza 

con inversión de banda. Esto permite reducir el consumo de potencia, incluso -

más considerándo el uso del economízador o muy pocos vatios. 
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5.3.3.2 MODULO DE CONTROL BF 

Realiza todas las funciones relacionadas con el interfaz tle líneas de -

abonado a 2 hilos, el interfaz con el módulo radio a 4 hilos y controla todas las 

funciones del proceso telefónico junto con lo!t trabajos de diagnósis. 

Está constituído por dos unidades bien diferenciadas por su función, -

su tipo y su diferente tecnología: 

- Unidad interfaz de abonado 
- Unidad de control RA 

Las principales funciones realizadas por la unidad de abonado son: 

- Generación y detección de corriente de llamada 
- Puente de alimentación del bucle de abonado 
- Generación de seriales de teletarificación 02/16 KHz) 
- Conversión 2H-4H por circuito híbrido 
- Proceso de ser\al vocal (amplificación, limitación, filtraje, etc) 
- Inversión de banda 
- Intercambio de sei'alización FSK 
- Bucle cerrado Tx - Rx para diagndsis remota 
- lnserc1Ón de tono de congestión 

La unidad de control RA utilizando tecnología altamente integrada, e 

incluyendo un µ. P de bajo consumo, efectúa las siguientes funciones principales~ 

- Memorias RAM y EPROM 
- Circuitería de temporizaciones 
- Interfaces de entrada/salida para dt.Ílogo con el ,uP 

y con los siguientes periféricos: 

Módulo radio 
Unidad BF 
Unidad portátil de mantenimiento UPM/R con conector especial 
de pruebas 
Microinterruptores para la programación de números de abonado 
y sistema. 

Ambas unidades se interconectan mecánica y eléctricamente para for_ 

mar una unidad compacta de fácil accesibilidad y mantenimiento. 

5, 3. 3. 3. ALIMENT ACION 

Permite adoptar la fuente de energía primaria CA o CC a los reque_ 
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rimientos de los equipos. 

L~s entradas y salidas de la alimentad~ protegidas frente a ... 

cortocircuitos y sobretensiones. Se envía automát1t.. «te una telesenal de ba _ 

tería baja para mantenimiento preventivo. Otros circuitos especiales previenen ... 

las descargas a fondo de la baterra desconectándola de tos clrcuítos. 

,,3,4 ESTRUCTURI\ DE PROGRl\Ml\CION: 

En el sistema MAR, se ha dado un énfasis especial al diseno de pro_ 

gramación, tanto en su capacidad funcional actual, como en la posibilidad de ... 

incorporar nuevas facilidades durante su ciclo de vida. 

Las líneas maestras en el diser\o han sido: 

- Uso generalizado, a cualquier nivel, de técnicas de programación estruturadas 

- Creación de un lenguaje tipo macroensamblador para simplificar la codifica_ ... 

ciÓn lógica y Ja estructura de datos entre ellos son asíncronos. 

- La captura de alarmas, introducidas desde el teletipo o desde la consola de -

operador, se realiza por medio de interrupciones. Un reloj de 2ms interru'!! 

pe para explorar las variables de entrada. 

Las operaciones efectuadas por el software del MAR se pueden clasi_ 

ficar comot 

a) Procesamiento de llamac'a, afectando: 

en .,1 ECO. 

- Scnalización ECO-RI\ y ECO-Central Pública 
- Activación·desactivacion de los puntos de cruce de la red de conmutación 
- Búsqueda y asignación de un canal de acceso para una llamada entrante 
- Supervisión continua de toda la actividad de conmutación. 

En .,1 RA¡ 

- Scnalización RA-ECO y búsqueda de un canal de acceso, con posibilidad -
de reintento 

- Detección de impulsos de marcación 
- Generación de l~ sei'\allzación de línea de abonado 
- Operación en modo económico para ahorrar batería 
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- Generación de teletarificación. 

b) La operació,, ' -;.1stema, que se realiza m('~: . .,.... . ·1 lenguaje. hombre .. máqui_ 

na específico. 

Con él, un operador puede probar todos los equipos y unidades del sistema, 

e.iableciendo bucles en ECO, ECO-RB y ECO-RA para medidas y pruebas en 

bucle cerrado, conocer datos de tráfico y recibir informes diagnósticos, sien_ 

do una potente ayuda en las fases de instalación y explotación. 

e) Mantenimiento preventivo y correctivo: 

En el primer caso, los sistemas ECO, RB y RA son probados automáticame!! 

te para detectar fallos latentes. Una vez detectados, el sistema informa en 

la consola local o envía mensajes a un teletipo remoto para que el operador -

realice las acciones adecuadas. 

,.4. SISTEMA RADIANTE 

Las antenas a utilizar responden a distintos requirimientos en cada ce_ 
so particular. 

Para el equipo de abonado se utilizan normalmente antenas direccio_ 

nales apuntando a la ubicación de la estación radio base, mientras que en esta• 

Última será preciso un diagrama de radiación capaz de cubrir toda la distribu_· 

ción geográfica de los abonados; normalmente se utilizarán antenas omnidirttcio_ 

nales. 

ANTENAS PARA EQUIPO DE ABONADO 

Para el equipo de abonado se requieren antenas robustas de fácil ins_ 

talación 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 r.onfig~ 

raciones más complejas. 



}.~.2 l\NTENAS PARA LA ESTl\CION RADIO Bl\SE 

Salvo en algunos casos en que la estación radio base se enc"uentra la_ 

teralmente con respecto al área a servir, se requiere un diagrama de radiación 

omnidireccional. Las antenas más utilizadas son de tipo dipolo, transcoaxial o -

colineales con ganancia entre 2 y 6 dS. La direcuvidad puede ser mejorada m!:, 

diante alineamientos de varios elementos en un eje vertical, consiguiéndose valf! 

re~ del orden de hasta unos 10 dB. 

En casos en los que no es posible colocar las antenas en la parte su_ 

perior de Ja torre, se pueden combinar varios elementos, normalmente dos o .. 

tres, de tipo omnidireccional o direccional, dispuestos en un mismo plano hori_ .. 

zontal en torno a la estructura de Ja torre para conseguir un diagrama adecuad! 

mente omnidireccional. En estos casos, la propia estructura de la torre puede

tener una influencia importante en el diagrama, requiriendo cada caso un estu_ ... 

dio particular. 

},4,J Cl\BLE DE ANTENA 

El cable de antena, tanto en la radio base como en el equipo de ab2 

nado, se procurará que sea lo más corto posible. 

Se utilizará cable coaxial de !iO .t\ de impedancia características. 

Los conectores de antena tanto en la radio base como en el equipo de abonado, 

son tipo N. 

},}, CARACTERISTICl\S TECNICl\S 

En la figura S.5.a, S.5.b y !i.!i.c , se muestra en un diagrama a bl2 

ques los niveles de operación de cada uno de los equipos que constituyen el sis_ 

tema de radio de acceso múltiple, así como también en la tabla 19 se muestra -

un resumen de las características técnicas del mísmo. 
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Cap 1 tu 1 o VI 

PROYECTO PROPUESTO Y DIMENSIONA

MIENTO DEL SISTEMA. 
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PROYECTO PROPUESTO Y DIMENSIONAMIENTO DEL 

SISTEMA 

Pocos paises del mundo presentan un relieve del suelo tan accidentado 

como lo es el de México, ya que la mayoría del territorio nacional presenta 

grandes cordilleras, montai'\as elevadas, cerros aislados y colinas. 

Debido a esto, la transmisión de las ondas de radio en las bandas de· 

VHF y UHF en muchas partes de la República Mexicana es muy dirí~il. Pero -

por otra, es una ventaja debido a que hay un gran número de prot?ables lugares 

para situar la estación radio base que es parte fundamental en los sistemas de -

radiotelefonía rural, que requieran de un lugar elevado para su colocación. 

Para determinar la ubicación del centro nodal se deben tomar en 

cuenta dos aspectos importantes, que son características geográficas y socioeco_ 

nómicas. 

Geográficamente se deben cumplir dos condiciones: 

l) El lugar seleccionado debe estar cercano a la estación radiobase 

2) El lugar debe cumplir con Ja condición de linea de vista, desde la estación • 

radiobase al centro nodal. 

Socieconómicamente se puede establecer que el centro nodal: 

1) De-be estar ubicado en un población con todas las obras de urbanización 

2) En el sitio seleccionado debe- existir una central telefónica automática. 

Recordar que, el objetivo de tsta tesis es: Establecer servicio te_ 

JefÓnico en poblaciones rurales utilizando para ello la técnica de multiacceso ra_ 

diotelefÓnico. 

Para mostrar de una forma práctica esta técnica se ha escogido la • 

célula comprendida por las poblaciones: Atlacomulco, San Gregario Mecapexca-. 

San Bartolo del Llano, San Lorenzo Toxico, San ,\\iguel Enyegue, San Francisco 

Chalchihuapan, San Pedro de Jos Metates y San Lucas Pathe pertenecientts al • 

Estado de México. 

Esta pequei"la 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 C!!_ 

municado a las otras poblaciones cercanas. En esta célula, se mostrará una apli 

cación directa del Radio de Acceso .\~Últiple. En el presente proyt"cto 11 Sistema

Atlacomulco11 se empleará el equipo ~\AR (Tt'lettra) seleccionado y estudiado en

los capítulos 4 y 5 respectivamente. 

Atlacomulco es una peque"ª ciudad que cuenta con todos los servicios 

públicos (energía el~ctrica, carreterJ.s, alumbrado público, agua, etc.) Esta po_ 

blación tiene una central telefónica conectada a la red telefónica nacional. 

Tomando en cuenta lo anterior, la ciudad de Atlacomulco reúne las 9 

racterísticas mencionadas anteriormente, por lo que resulta el lugar indicado pa_ 

ra instalar el centro nodal. AdemM: 

- Se encuentra a 13.7 km de la estación radiobase situada en Jocotitlán. 

- Cumple plenamente con la condición de línea de vista desde Atlacomulco has_ 

ta el lugar de la e!nación radiobase en Jocotitlán. Esta se encontrará en el 

repetidor de'l mismo nombre que forma parte de la red telefónica de microon_ 

das nacional, por lo cual cuenta con: 

red de energía eléctrica comNcial 
banco de b.:iterías 
grupo electró~eno de motor d1(•c,cl 
convertidores 
rectificadores 
invenores 

además, cuenta con una torre pesada clásica para estaciones de telecomunicacio_ 

nes (fig. ).5.2.f), de '40 m la cual podrá ser utilizada para el montaje de ante_ 

nas de la central telefónica a la estación base y de ésta a las estaciones de abo

nado. 

- Los datos geográficos de Atlacomulco son: 

Latitud: 
Lonr,itud: 
Altura: 

19°47°47" 
99º)2' 30.8" 
2)66 m 

- Los datos geonráf1cos de la estación radio b,15e {JocotitJán) son: 

Latitud: 19°44' 1911 

Longitud: 99°45' 3911 

Altura: 3960 m 
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rDl!LACION 

san Greoorlo Mec .. peco 
Sin Bartola del Llano 
Sin Lorenzo Toaico 
Sin M1Qutl · Enyegue 
S. n F' rene is.ca Che lctii"'-"'*' 
•tllco•ulco 
San P•dro dt 101 •1llt11 
San LUCll P1V11 

1), 7 

16.0 
26.0 
20. 7 
7.25 

"· 7 
20.• 
22. 7 

ABONADO 

01 
02 

º' º' 05 

º' 07 
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LOCALIZACION 

&.O•elTWO ª"'" .... &11•"'11 

SAN G"EGORIO MECA~UCO ,,. 38'21· 
1180 "'''· 
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LOCALIZACION IE08RAFICA 

l\.TllH ......... 
Mii IWITOLO DlL LLANO 2541 1111. 
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LOCALIZAC 8EOGRAFICA 

._ATITlll ......... 
SAN LO"fNZO TOXICO ·--



LOCALIZACION 8EOllllAFICA 

t..ATITllD ..,,.""' 
SAN lll&U!L INYlH l!MP llft ..... 
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LOllllTWD 

19•41' 1tr US4 MTI. 



LOCALIZACION llEOORAFICA 

~ATITVD ... ..,,.. 
IAll l'lD•O Of: LOI lllTATlS 11•55' .... UIOllll. 1eo• 11' 
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LOCALIZACION etOGRAl'ICA 

1.09elTlll .ILUH 

'ATHE 1!140 1111. , .. 
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La célula corrMpondierate al "Sistema Atlacomulco" ha sido dimensio_ 

nada coh fundamento a la información obtenida a la visita de prospección a los 

emplazamientos de la ruta y conforme un alto grado de confiabilidad y calidad -

de transmisión. A continuación se muestran los planos que ubican geográficame!! 

te esta célula indicando los azimuths entre las estaciones, latitud, longitud y -

altura de cada una de las estaciones. 

Como se mencionó c·n el capÍtl•lo 2 el estudio del tráfico telefónico -

es muy complejo, sin embargo, se puetle hacer uso de algunos indicativos que -
sirvan para establecer un sistema de radiotelefonía rural. Ello permite hacer un 

análisis aproximado de la carga de tráfico y de la dimensión de las redes neceS! 

rias, así como de los canales de radio p¿ara establecer un servicio teleféflico de

buena calidad. 

Para detern1inar el número de canales o troncales necesarios en un -

!istema multicanal de telefonía rural, se tiene que tomar C"!O cuenta el grado de 

servicio (porcentaje de llamadas bloqueadas del total de Jlamadas iritentadas en .. 

la hora pico). La calidad d~ servicio telefónico en áreas rurales tiem~ un grado 

dl• servicio del '% (ver secci6n 3.2.) 

Para el dimensionamiento de Jos radio canales necesarios, que interco 

nectarán el ECO a la estación radio base se debe considen1r q11c en una pobla_ -

ción rural se generan por día, alrededor de 9 llamaC'as salientes y se reciben ' 

llamadas entrantes. Para propÓsitos de cálculo la intensidad de tráfito se put•de 

considerar 8 horas de servicio por agencia. Considerando un tiempo promedio • 

de conversa ciÓn igual a 6 minutos, dl" la ecuacié·n. 

A = 1;' C (FCl (Erlangs) 

donde:~ es el tiempo medio de duración de 11na llamada. 

C = Número de llamadas produddas por unidad de tiempo. 

FC = Factor de concentración diario para centrale!. públicas = + 
A = Intensidad de trMico. 

se tiene: 

A origina~,. = ( -fo l (6) ( + l 0.1125 Erlangs 
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A Terminado • ( Zo ) (6) ( + ) • 0.062' Erlangs 

Para el calcuk1 de un sistema con suscripttires,. en donde se considera un grado 

de servicio del ~% y un tráfit.o poi suscriptor de 0.112!5 Erlangs, se tiene: 

E • (S) (T) 

dondl•: E = Tráfico del sistema en Erlangs 

S = Número de suscriptores 

T = Tráfico de uu sólo su:;niptor en Er langs 

E • (7) (0.112}) • 0.787} Erlangs 

La tabla la fig1rra 6. 2 nos permite determinar el númern de canales ne_ 

cesarios en función del núr:ero de abonar!os equipados, y de la probabilidad de

pérdidas (distrib1ociÓn d<• Erlangs· B) 

~C.00()("1IOOA$1' 

.... f"-'JCO TIUICO~tl ..... 1 

'º'"' """" ........ ... ... ... . .. .. , ·= 
' 

,., 
' ; , . . 

' º" : ; ' .. " . º" 'º " " 
., . .,. ., 

~ " " . ... .. .. " 
., 

"' ,. 
'"' " 

,., 
" " " . ,., 

" 
,. 

~~ " " ' 
,., ,. ,. .. 

•O .... ,. .. ~~ " ~ •6 •J " .. " " ... ... " 
., 

:! ... !~ N, " '" .. " 
, . .. . .. ~: 

.. .. .. . .. .. 
~l()At)Dl"1Nl<OloSI' 

' "' ¡ , . ' " " ' º"' . " " " .. . '" " .. .. " ¡¡ " • "' 
,, 

" , . .. .. 
• , .. ,. " " ~: .. 
' , .. " " .. 
• . .. " .. " 

., 
• '" .. " ~! .. 
:~ H1 .. " "' ¡: " .. 
" "' " " :! '" " .. 

"' 
, . .. .. '" .. 

" '" " 
T•bl• 20. Nú•ero •hl•o de abonados p1r1 un nú•ero de 

c1n1lu (Oistrlbucldn de Erhng.e) 

• 18A-



de la tabfa anterior, se puede oto.servar que: par.1 7 suscriptores, un grado de ... 

servicio rle .5"> y con un tráf 11 o d«I sistema de 0.787.5 Erlargs son necesarios ) 

canales para conectar el equipo concentra~or a fa central teJefÓr·i~a. 

En este s1stcrra, para facilidad de· i.•peración y mantenimiento, el equj 

po concefltrado1 se situa en Ja central tefe!ÓPH .• de Atlacomulco y eJ equipo ra_ 

dio base en el reiie:idor d<· m1croond<is JocC1t1tl.:Ín es decir, el sis.tema estari1 .. 

configurado come se mues.tra en la figura ~. l.b.4 

~ ltir1co ~ Erla~s 
rlQ. &.'Z Cr,flc• pare delen1nH el nú•ero de C•n•les para 

un slsle•• de ecceso •úll1ple 

EJ medio de transm1s1Ór1 entre el ECO y Ja estación r¡1dio base elec_

tromagnética, rara ello se empleará t:n equipo de radio NE.C de S canales, los -

cuales estar .in distribu1doo; de la si~u1ente forma: tres can;1les transpotarán la .. 

información de Jos su~.craptores a la central tf"lefón1ca, un canaJ será emptrado .. 

como canal de servicio de la estac1Óh rar!io base a la central telefónica y el ... 

ctro qt•edará como canal r.e reserva y parri futuras ampHaciones. En la fit,ura -

6.lf s.e muestra un diagrama del sistem~. 
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' .. 
~ 

CENTRAL 
TELEFONICA 

ECO 

ECO EQUIPO CONCENUAOOA 
Enl ESTACION AAOIO BASE 
ERA EQUl'O AAOIO A80NAOO 
A N-S 0010 NEC OE S CANALES 

~ 
.SAN GREGORIO 

MECAXPECO 

r 
s.-8 
SAN FRANCISCO 
CHALCHlHUAPAN 

ERB 

·~ 
SAN BARTOLO 

DEL LLANO 

SAN PEORO 
DE LOS NlTATES 

~ 
SAN LORENZO 

TOXICO 

SAN MIGUEL 
ENVEGUE 

SAN LUCAS 
PATH[ 

r11. •·• Ollgr••• • -.1oquas de la Cti>nflguHcldn 

tatal del al•t•n Atl•C09UIC• 



Las frecuencias de trabajo de los radiocanales de la estación de abonado y vice_ 

versa son asignadas por el Departamento dl" A!iignación de Frecuencias de la Se_ 

cretaría de Comunicaciones y Transportes, el cual determinó la banda de 400 -

MHz para su operación. A continuación se muestran las frecuencias de opera_

ciÓn del sistema. 

,. 
2• 

" .. .. 
" 

rAECUElrilCJA 

&06, 125 MHI 

&06, 175 MHI 

&06,J25 MHI 

&06.J7.5 MHI 

&06,&25 MHI 

&Q6,al5 MHI 

&16,U5 MH1 

&16, 175 MHI 

&".22.5 MHI 

&16 0 )25 MH1 

A1'.J75 MHI 

"'· &25 MMI 

&16. &7S MHZ 

AAOID BASE RADIO ABONADO 

FlltECUCNCIAS O( LOS RADJOCAMALES OC LA [511ClDN IASE A 

U5 ESTACIONES OC RADIO ABD~ADO 

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 propagación. 

Con la determinación del umbral de recepción, se fija el parámetro -

de requisito mínimo de potencia de entrada al receptor, lo que significa la calidad 

del enlace. y está basado en las contribuciones máximas de ruido al enlace y 

las características del receptor. 

la contribución de ruido es: 

- Para el 80% de los radiosuscriptores de una célula: 2000 pWop 

- Para el 20% de Jos radiosuscriptores de una célula: SOOO pWop 

para 2000 pWOp 

dBmp IOI ( Valor en pW (10
12

) , 
og l m\\' ' 

.12 
IOlog ( pWp (Ju ) ) 

1 X lrY. W 
12 

dBmp = IOlog ( 2000 
X ~o ) = - 56.9897 dBmp 

) X 10 

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 telefónica de 3.1 KHz, entonces: 

para 5000 pWOp 

- 56.9897 dBmp • 2.5 dB -54.4897 dBm (planos) 

3556. 55 pW (planos) 

dBmp = 101 ( 5000 x 1012 ) 
og 1 X JQ) 

dBmp = -53. 01 dBmp 

• 5).01 dBmp • 2.5 dB -50. 5 dBm (planos) 

8912. 5 pW (planos) 

.. 9000 pi\' 
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DETERMINACION DE LA POTENCIA DE ENTRADA AL RECEPTOR, 

Paré'! una sensibilidad típica de 1 ,Ll V, sobre una impedancia típica de 

antena de 'º 
Pe 

v2 
R 

Pe (dBm) : 

( 1x10·6 v2 l ' 2x10·14 w 
'º -14 

IOlog ( 2' 1º W ) = 106.98 dBm 
1x10· 13 w 

F• (dBml "' • 107 dBm 

para una relación 5/N de 20 dB al 'º'l> d• salida de audi<• (2) dB para un IOO'l>f 

contra una 5/N d• ,4,, dB (contribuciÓr• dr- ruido de 2000 pWOp) se dc•be •nton_ 

ces tener una entrada de· RF (campo de RF alredC*dor de Ja antena) de: 

RF : -107 • (23-,4,,): -12.,1 dBm 

que es el uni!Jral de recepción encontrado, 

Para hna contt ibución de ruido de 'º("' pWOp y 1 ,,v a 20 SINAD. 

RF : • 107 • (23-,0.'l = • 79., dBm 

por Jo anterior, para el caso Telettra, ctonde se especifica. 

Sensibilidad d• -114 dBm a 20 dB de 5 
/N y 'ºJI. 

se asume que para una contribución de n1ido de 2000 pWOp 

RF : ·114 • (23-,4,,) = -82., dBm 
v2 

P= R 

V = fPR' 

y para 500CJ pWOp 

J (3.98 107x10·1'¡ (50) : 0,4461 µV 

':::l 0.41' V 

RF : • 114 • (23-50. 5) = -86.' dBm 

que deben ser los campos esperados para f'sas contribuciones de.• ruido. 
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En base a los mapas toi·ográricos, condiciones atmÓsfericas y a las .. 

características del equipo, se procederá a hacer el cá.lculo de cad.:• uno de lo5 .. 

diferentes radiocnlaces de la estación base a li estación radio de afh:inado. 

Aplicando la metodología expuesta er• l,:i; scccione'i J.7, 3.8 y 3.9 se prccedt-rá 

a hacer el cálculo de cada radio enlace. 

A continuación se muestra la tabla 21 en la cual se resun•en todas las 

carac.tedsticas de cada radioenlacc (estaci<"•n rac!io base-estación radio suscriptor·). 

y posterit1rmente se muestran I< s c;~lcull•s., los respectivos perfiles radic·elect1onj 

cos de cada uno de estos. 

En el próximc capítulo se des.cribe la in!.talacié.n de cada una de las-

estaciones. 
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CARCATCAISTICAS DEL ENLACE 

rRECUVICIA OE OPEAACtO"f 

rOTENCJA DE SALJOA DEL TAANSMJ50A 

5(N51RtL IDAO DEL RECEPTOR 

••IV[L DE R[C[PC(ON EN AAororAE:CUENCJA 

DISTANCIA 

PERDIDAS POR CONECTORES 

PERDIDAS ron ALJM[NTAOOAES 

PEAOJOA5 O• (L CSPACJO LIME 

PERDIDAS SUPL[M(NTAR I AS 

PEROIOAS ron 0(5VANCCIMIOH05 

JMr(Ol'OlCIA 

F'iTACtnN RAntn 0115[ 

ALTURA 0( LA Mlt[NA 

TtrD OC AL JM[NTAOOA 

LONCl TUO DEL AL IM[NTAOOA 

PEnOJOAS DEL ALIM[NIAOOn 

PCAOtOAS roq CONr.c1oncs 

T JPO OC ANJ(f¡A 

CANMICIA DE LA AfHE•'A 

ATENUADOR 

CStACJON SU!iCRH'TORA 

llL TURA or l A Mlf[NA 

T JPO OC AL JMENTAQOn 

LONGITUD DEL AL Jlol(NTAOM 

PERDIDAS Ort AL JM(NTAOOR 

PCAOJDAS ron CONECTORES 

T JPO OC ANTENA 

C•UHHlCJA or LA ANTENA 

AttNUAOOR 

UNIDADES 

MHZ 

dBo 

dB• 

OB• .. 
dB• 

dB• 

dB• 

OB• 

dB• 

. 
HELJAlC . 

dB• 

dBo 

---
dB• 

dB• 

. 
HEL (AX 

• 
dB• 

dB• 

---
dB• 

dA• 

S. CRECORIO 
NECAXPECD 

., 1 

" 
.. 1u 

·82. 5 

1), 7 

2 

2.8 

107,65 

21 

6 

50 

•o 
LOí-550 

50 

1.• 

1 

HEL ICOIOAL ,, 
2 .. 5' 

'º 
LOr 5·5D 

'º 
1. 12 

1 

HELICOIDAL 

1) 

2.5' 

SAN BARTOl.O 
OEL LLANO 

•11 

)l 

-111 

-82,5 

16 

2 

J.91 

108,B 

o 
6 

50 

•o 
LDí 5·50 

50 

1.6 

1 

COL INEAL 

8 

11,)5 

2D 

RG 17U 

'º 
1.95 

1 

COL 1NEAL 

8 

11,.JS 

SAN LORENZO SAN NICUEL S. íRANCISCO 
TOXICO ENYECUE HALCHIHUAPA> 

• 11 111 "1 

)) " )l 

-116 -t,. -1U 

-82.5 -82. 5 -82.5 

26 21 7.25 

2 2 2 

6 .28 '·" '·" 
11'.01 111.16 101.92 

o o o 
6 6 6 

'º 50 'º 

'º 'º 'º 
LOí 5-50 LDí 5-50 LDí 5-50 

70 50 50 

1.. 1.. 1.. 

1 1 1 

COL INEAL COLINEAL COLINEAL 

8 8 8 

7.U 8, '9 18. 25 

20 20 20 

AC 17U RC 17U RC 17U 

'º 'º 'º 
1. 9~ 1.'5 1.95 

1 1 1 

CDLINEAL COL JNEAL COL JNEAL 

8 8 8 

7.U 8,99 18.25 

hbl• 21. Tlbh que •uest.u hs c•r•cterhtlces t~cnlc•s de e1d• uno de los r1dlaenhces 

de h cUul• correspondiente •l slste•• Atllco•ulco 

SAN PEDRO #DE SAN LUCAS 
LOS METATES PATHE 

• 11 •11 

)l )) 

.. 1u -1 ti 

·82.5 -82.5 

20.1. 22. 7 

2 2 

'·" ).)5 

110.,1 111.aJ 

1 18 

6 6 

50 50 

'º 'º 
LOí 5-50 LOí 5-50 

5D 50 

1,1 1.• 

1 1 

COLINEAL HELICOIDAL 

8 ,, 
8.2• 0.'2 

20 20 

RG 17U AC 17U 

lD 'º 
1.'5 ,,.,, 

1 1 

COLIENAL HELICOIDAL 

e ,, 
e. 2• 0.'2 

.1,1. 



SISTEMA: ATLACOMULCO 

ESTACION BASE: JOCOTITLAN 

ESTACION SUSCRIPTORA: SAN GREGORIO MECAXPECO 

Frecuencia de operación (f) 

Potencia de salida del transmisor (W Tx) 

Sensibilidad del receptor (SR.J 

Nivel de rocepción en RF para 2000 pWOp (RF) 

Distancia (d) 

Pérdidas por conectores (Pe) 

Pérdidas por alimentadores (PAL) 

Obstaculo (dOBS) 

Pérdidas en el espacio libre (PEL) 

Pérdidas suplementarias (Ps) 

Impedancia 

EST ACION BASE 

Altura de la ontena (h
1
) 

Tipo de alimentador 

longitud del 111imentador 

P~rdida del. alimentador (PAL Tx) 
Perdidas por conectores (P CTx) 

Tipo de antena 

Ganancia de la ontena (G AT.> 

Atenuador (A) 

ESTACION SUSCRIPTORA 

Altura de la antena (h
2
) 

Tipo de alimentador 

Longitud del alimentador 

Pérdida del alimentador (P ALRx) 

Pérdida por conectores P CRx) 

Tlpo de antena 

Ganancia de la antena (G ARx) 

Atenuador (A) 

-t93-

__ 4_11 __ MHz 

__ 2_ Watts _J_J __ dBm 

..:....!.!.'!.. dBm ....Q.:L J'" V 

_:.lhl_dBm 

-1.!:l_ km 
__ 2 __ dBm 

__ 2_.B_dBm 

__ o_.s_ km 

~dBm 

__ 2_7_dBm 

__ s_o_n. 

__ 40 __ m 

HELIAX LDF S-SO 
__ s_o_,m 
__ 1_.4_dBm 

___ l_dBm 

HELICOIDAL 

__ l_J_dBm 

___!,lL· dBm 

__ 3_0_ m 

HELIAX lDF S-SO 
__ 4_0_ m 

__ 1._1_2_ dBm __ , __ 
dBm 

HELICOIDAL 

__ 1_3_ dBm 

___!,1L dBm 



JOCDTITL.ft~' 
SAN CRECORIO 

MECAXPECO 

LATITUD H 19°tw. 19" 19ºt.1•02· 
LDNCITUO W 99"65 1 J9" 9?0 Je•2e• 
Al TURA SNM J890 111 '2780 . 
AL TURA ANTENA AO o )0 • 
AZlNUTH 176º15' 2t.7°15• 

DISTANCIA 1). 7 )(n 

íRECUENCIA • 11 MHZ 

DISTANCIA Al TURA DISTANCIA ALTURA 
(K•l (•) ( .. ) (•) 

o )890 12 2760 
o. 2 )860 12.5 2820 

o. s 3900 1) 2770 
1 3760 13. 7 2780 

2 neo 
) )020 
A 28t.O 
s 276!) 

s·. J 2710 
·6 2760 

._ ... _ 

6.) 2820 
7 2720 
B 2680 
9 2700 

9. s 2710 
10·.o 2670 

-

10.B 2660 
t1 2690 

11.2 :!690 
11.3 2660 
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6000 

l8SO 

1700 

HSO 

& )ll.00 

e 
D 

~ 3250 

' ;; 3100 ... 
"' ' 

2950 

2800 

26SO 

2SOO 

EA! Olstancta 

l'[RFIL UDID ELECTRICD ENTRE LAS ESTACIONES RADIO BASE 
([H) Y RADIO ABONADO (ERA) DEL SISTEMA ATLACOllULCO -
COM ••t/J. 

en Km 

LATITUO M 
LONCI ruo • 
ALTUllA SNM 
ALTUllA AMTEllA 

DISTAllCIA 

ERA 

JOCOTITLAM 

1'º••• 19• 
''º•5•30• 

'ª'º. •o• 

S, G, MECAXPECO 

1J.7 •• 

11º•1 1 02• 
tt

01a•2a• 
2780. 

)0. 



Pérdidas en el espacio libre 

PEL = 32.44 + 20log(f) • 201og(d) 

PEL 32.44 + 201og(411) • 201og(l3.7) 

PEL 107 .4, dBm 

Pérdidas por atenuación suplement'!ria: 

ho = j ). d~ d2 

). e 3 x 108 m/seg 

= T = 411 x 106 1/seg 
0.73 m 

d 1 'ºº m 
d2 13200 m 

d 13700 m 

ho (0.73) <f~~bo(l3200l 18.7' m 

di di d2 
he = h 1 - d ( h 1 - h2l - 2'Raj) - hs 

he = 3930 -
1
'
3
º
7
º
00 

( 39.lO • 2810) - UOO) (13200) • 3920 
2 mooooo> 

he 3930 - 4J.60 - 0.38 - 3920 

he - 31.98 

~~ = -~~:~~ = - 1.70 

de la figura 2.8.2.6.b. se obtiene 

PDIF = 21 dB 

PDESV = 6 dB 

~ 

Ps = PDIF ' PDESV 

Ps = 21 • 6 = 27 dB 
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Grado de rugosidad 

.] 2/3 ....., ...... 2 
M • 2. 98 x !Ir (1 ) ( ~ h 1 • ~ h2 ) 

M = 2.98 x l~ (411 213) ( ~ 3930 + j 2!10° ¡2 

M = 220l. 1482 

Pérdidas en Jos alimentadores 

De la gráfica 2.10.3 se obtiene: 

·• •• se considera difracción 

sobre filo de navaja 

Atenuación del cable LDF l-lO :2.8 dB/lOOm 

2.a dB 100 m 

PALTx dB - lO m 

PALTx = 1.4 dB 

2.a dB 100 m 

PALRx dB -- 40 m 

p ALRx = l. 12 dB 

PAL= 1.4 • 1.12: 2.l2 dB 

Pérdidas por conectores 

Pcrx = (O.li (2) = 1 dB 

PCRx : (O.l) (2) = 1 dB 

Pe =1+1=2dB 

Atenuación. total admisible 

Ar = - ["'rx - RF] 

"r = - [33 - C-82.ll] 



Ar, - llS.S dB 

Ar ' GATx + GARx - PEL - p AL " Pe " Ps 

Ar , GATx • GARx - 107.45 - 2.52 - 2 • 27 

Ar , GATx • GARx • 13!.97 

Si en la estación base se emplea una antena HELICOIDAL con 13 dS de ganan_

cla, en la estación suscriptora se empleará una antena de (Ver tabla de la se_ -

cción 3,S.l). 

GARx : Ar - GATx • 140.53 

GARx, ·llS.S • 13 + 13&.97 

G AR•: 10.47 dB 

Dado el resultado anterior, en la estación suscriptora se empleará una antena ... 

HELICOIDAL con 13 dB de ganancia, con lo cual se garantiza la confiabilidad • 

del sistema 1 se deberá colocar un atenuador en la recepción de: 

A , 13 • 10.47 , 2.53 dBm 
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SISTEMA: ATLACOMULCO 

ESTACION BASE: _,J:.::O;.::C:.::O:.:.T.:..;IT:..:l:.!.A"-N'--------

ESTACION SUSCRIPTORA: SAN BARTOLO DEL LLANO 

Frecuencia de operación (f) 

Potencia de !.alida del transmisor {WTx) 

Sensibilidad del receptor (SR_> 

Nivel de recepción en RF para 2000 pWOp (Rf) 

Distancia (d) 

Pérdidas por conectores (Pe) 

Pérdidas por alimentadores (~AL) 

Obstáculo (doss> 

Pérdidas en el espacio libre (PEL) 

Pérdidas 9.lplementarlas (Ps) 

Impedancia 

ESTACION BASE 

Altura de la antena (h
1
) 

Tipo de alimentador 

longitud del alimentador 

Pérdida del alimentador (P Al Tx) 

Pérdida por conectores (P CTx). 

Tipo de antena 

Ganancia de la aitena (GATx) 

Atenuador (Al 

ESTACION SUSCRIPTORA 

Altura de la <Yitena (h
2
l 

Tipo de alimentador , 

Longitud del alimentador 

Pérdida del alimentador (P ALRx) 

Pérdica por conectores (PCRxl 

Tipo de antena 

Ganancia de la antena (G ARx) 

Atenuador (A) 
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_4_1_1_ MHz 

_2 __ Watts _3_3 _ dBm 

...::.JJ..L_ dBm ~ µ.V 

....:..Bd.. dBm 

__ 1_6_ km 

__ 2_dbm 

____l,1L dbm 
__ o_ km 

.J..Q!:.L dbm 
__ 6 __ dbm 

_s_o __ .l'L 

_4_0 __ m 

HELIAX LDF S-SO 
_s_o __ .. m 

__ l_.4_ dbm 
__ 1 __ dbm 

COLINEAL 

--ª- dBm 

-1.!..:lL dBm 

_2_0 __ m 

HELIAX RG 17U 

_3_0 __ m 

_h2L dbm 
__ 1 __ dbm 

COLINEAL 
__ s __ dBm 

-1.!..:lL dBm 



LATITUD N 
LONGITUD W 
AL TUR" SNM 
"L TURA ANTENA 
AZINUTH 

DISTANCIA 
FRECUENCIA 

DISTANCIA ALTURA 
(ko) (•) 

o 3890 
1 3600 
2 3000 
) 2860 
6 2720 
5 2620 
6 2600 
7 2570 
e 2550 
9 2550 

9. 5 2530 
10 2550 
11 2560 
12 2530 
1) 2530 
1• 2520 
15 2530 
16 2560 

JOCOT l TLAN 

19u6b 1 19• 
99º11;5' 39" 

3890 rn 
60 m 

17llº15' 
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SAN BARTOLO 
DEL LLANO 

19"'30' 19" 
99°ti7'67· 

2561 lfl 

20 • 
35tiº15 1 

16 Km . ,, MHZ 

DISTANCIA 
(K•) 

ALTUl!A 
(•) 



AOOO 

)850 

HOO 

)550 

e ,l600 

~ 
~ l2SO 

' ;,; 3100 ... 
o 

' 
2950 

2800 

2650 

2500 

ERB 
10 

Olstancia en Km 
12 

PERfll RADIO ELECJAICO ENTRE LAS ESTACIONES RADIO BASE 
(ERB) Y RADIO ABONADO (ERA) DEL SISTEMA ATLACONUL.CO -
COte ••l/l, 

LUITUO ti 
LDNCITUO W 
ALTURA SNM 

AL JURA AN J DIA 

DISIANCIA 

,. 

JOCOTITL"N 

19º44•19• 
99º45•39• 

3890 m 

AO m 

16 Klll 

S. D. LL"NO 

19º30• 19• 
99º47 1 67'" 

2561 111 
20 • 



Pérdidas en el espacio libre 

PEL = 32. 44 + 201og(fl + 201og(d) 

PEL 32.44 • 201og(411) • 201og(16) 

PEL 108.8 dB 

Pérdidas por atenuación su lementaria: 

ho = >.. 1 2 --d--
8 m 

').. = e = 3 x 10 /seg = 0.7J m 
T 411 x 106 1/seg 

d 1 = SOOO m 

d2 = SOOO m 

d cl6000 m 

ho = (0.73) (8000) (8000) 54 03 
d 16000 d • d m 

1 1 2 
he = hl - -d- (hl • h2 l • 2 Rap • hs 
he = 3930 _ 8000 (3930 • 2'60 l • (SOOO) (8000) _ 2560 16000 2 (UOOOOO) 

he = 3930 • 68) - O. 38 • 2560 

he = 684.62 

~ = 68~¿62 = 12.67 

de la figura 2.8.2.6.b se obtiene: 

PDIF = O dB 

PDESV = 6 dB 

Ps 0+6:6dB 

Grado de rugosidad 
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(para R; • 12.67 l 

( para el 99\\ del tiempo) 



M 2114. 1274 

Pérdidas en los alimentadoress 

se considera difracción sobre 

filo de navaja 

Atenuación del cable LDF S-SO = 2.8 dB/IOOm 

2.8 dB 100 m 

PALTx dB )0 m 

p AL Tx : 1. 4 dB 

Atenuación del cable HELIAX RC l 7U 

6.S dB 100 m 

p ALRx dB 

PALRx: l,9S dB 

30 m 

PAL : 1.4 + 1.9S: 3.JS dB 

Pérdidas por conectores: 

PCTx : (O.S) (2) = 1 dB 

PCRx : (0.S) (2) : 1 dB 

Pe ' PCTx + PCRx 

Pe :l+l:2dB 

Atenuación total admisible 

Ar = - [ "r - RF] 

AT : - (33 - (-82.Sl] 

AT. llS.S dB 
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AT = GATx + GARx " PEL " p AL " Pe " Ps 

Ar = GATx • GARx • 108.S - 3.3'. 2 - 6 

AT = GATx + GARx - 120.15 

Si la antena de transmisión es una antena COLINEAL con & d8 de ganancia, en 
tonces: 

GARx = Ay - GATx + 131.71 

GARx = - 115.5 - 8 • 120.15 

GARx = • 3.35 dB 

Entonces, ta antena de rKepción será una antena colineal de 8 dB, con esto • 

queda garantizada la comunicación, además, se deberá colocar un atenuador en 

el lado recepción de obtener el nivel a la recopción de -114 dBm. 

A = 8 • (-3.35) = 11.35 dB 
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SISTEMA: ATLACOMULCO 

ESTACION BASE: JOCOTITLAN 
~----------------

ESTA C 10 N SUSCRIPTORA: SAN LORENZO TOXICO 

Frecuencia de operación (f) 

Potencia de !ialida del transmisor (W Tx) 

Sensibilidad del receptor (SRx) 

Nivel de recepción en RF para 2000 pWOp (RF) 

Distancia (d) 

Pérdidas por conectores (Pe) 

Pérdi~as por alimentadores (PAL) 

Obstaculo (dOBS) 

Pérdidas en el espacio libre (PEL) 

Pérdidas suplementarias (Ps) 

Impedancia 

ESTACION BASE 

Altura de la antena (h 1) 

Tipo de alimentador 

Longitud del il!imentador 

Pérdida del '11imentador (PAL Tx) 

Pérdida por conectores (P CT~) 
Tipo de Cl'ltena 

Ganancia de la antena (GATx) 

Atenuador (A) 

ESTACION SUSCRIPTORA 

Altura de la antena (h2J 
Tipo de alimentador 

Longitud del alimentador 

Pérdida del alimentador (P ALRx) 

Pérdida por conectores (P CRx) 

Tipo de antena 

Ganancia de la antena (G ARx) 
.Atenuador (A) 
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_4_1_1_MHz 
__ 2 __ Wans ..1L_ dBm 

~.dBm ...Q.,,.'!_ ¡.i.V 

....:...E.:.L dBm 

__ 2_6_ km 

__ 2 __ dBm 

_!!d!...dBm 

__ 2_4_ km 

...!!l&LdBm 
__ 6 __ dBm 

__ }O __ n. 

_6_0 __ m 

HELIAX LDF }·SO 
__ 7_0 __ m 

__ J_._4_dBm 
__ J __ dBm 

COLINEAL 
__ s __ dBm 

~dBm 

__ 2_0_ m 

HF.LIAX RG 17U 
__ 3_0_ m 

____!.,1L dBm 
___ J_dBm 

COLINEAL 

__ 8_dBm 

--1:...!LdBm 
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AOOO 

)850 

3700 

)550 

R )A00 

)250 

' 3100 "' ~ 
2950 

2800 

2650 

2500 
10 

ERB Dlstancla en •• 

Pl:RílL RADIO (l[CJIUCO DURE LAS ESfACJONE:S RADIO BASE 
(E~I) Y .. 010 ABONAOO (UA) DEL SISTEllA ATLACOllUl.CO -

COll •·•IJ. 
LATllUO • 
LOIOCITUO 1 
AL TUlll 5NN 
ALTUllA ANTENA 

OISTAllCIA 

JOCOTITLAN 

1,º••• 19• 
''º•i•19• 

3890. 

•o• 
26 •• 

S. L. TOXICO 

1tº10•29• 
ttº•,•a7• 

2600. 
20. 



Pérdidas en el espacio libre 1 

PEL = 32.44 + 20iog(I) • 201og(d) 

PEI. = 32.44 + 201og(41 I) + 201og(26) 

PEJ.: = 113.01 dBm 

~dli!W w ~~ >'lllll~Ül~ 

. ~"~ 
"' - ..L j f ~ 1111¡~ ;, 
,,. ~ T " •H * Í '{§;; " ..,.,.,, 1111 

.;#;;~fN 

.;I" 'ifHJ fN 

.; ... " ilHJf) fN 

~n : 1 lií,tjf ljiji!íi}I liih!' • 4'. 11 
"" - ~ 1Wi1J - l<I• 

!J.. ~-t¡e : RI 'T 11!1 , llzl • ~ • 1tt 

t¡¡¡ : HJ§ = 1~91 ¡ HJO • mol • 12;y1o:> - 2'10 
tlti • J~J§ = !1§9 • 1.u • mo 
R€ : lH.18 
llé - ilWL J 1• 
li8 = ""}f;T[ = ' 9 

O@ fil fiMYFil U181é1bo §@ Obli@ft@ 

!li,,¡¡; ' o d8 (para ~ • 0,Z9) 

!li,,im' A 08 (para "" del tiempo) 

!'§ ' !lm¡; • 111:11;1v 

!1§•0•,•fidl\ 

éfi\19 @! f\Jie\i\19~ 

M ' M~ l I~ lt lih 1 lht • fiii'l2 



1 

1 
!-

M = 2133, l93l 

Pérdidas en los alimentadores 

• •. se considera difrac 
ción sobre filo de : 
navaja. 

Atenuación cable LDF l·lO = 2.8 dB/100 m 

2.8 dB 100 m 

PALYx dB 'º m 

PALYx = 1,4 dB 

Atenuación cable HEl.IAX RG 17U = 6., dB/100 m 

6,, dB 100 m 

PALRx dB 30 m 

PALRx = f.9l dB 

PAL= 1,4 + l.9l 3.3l dB 

Pérdida por conectores 

PcYx = (O,ll (2) = t dB 

PcRx • (O.,) (2) ·= 1 dB 

Pe = PCYx + PCRx 

Pe = 1 + 1 2 dB 

Atenuación total admisible 

Ay • [wy •• RF] 

Ay • [ 33 • (-82.l)) 

AT = · lfl.l dB 

Ay = GAYx + GARx • PEL. PAL. Pe. Ps 

-209· 



si en la estación base se emplea una antena COLJNEAL, la cual tiene una ga_

nancia de S dB, entonces la antena de recepción será: 

GARx = • 115.5 - S + 124,36 

GARx = O.S6 dB 

por lo anterior, la antena de la estación suscriptora será una anten.1 COLINEAL 

con ganancia de 8 dB, el atenuador será de: 

A= S-O.S6 = 7.14 dB 
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SISTEMA: ATLACOMULCO 

ESTACION BASE: _,J'-"O-=C'-"0-""T'-'IT-=L"-'A'-'N---------
ESTACION SUSCRIPTORA: SAN MIGUEL ENVEGUE 

Frecuencia de operación (f) 

Potencia de salida del transmisor (WTx) 

Sensibilidad del receptor (SR) 

Nivel de rocepción en RF para 2000 pWOp (RF) 

Distancia (d) 

Pérdidas por conectores (Pe) 

Pérdidas por alimentadores (PAL) 

Obstaculo (d OBS) 

Pérdidas en el espacio libre (PEL) 

Pérdidas suplementarias (Ps) 

Impedancia 

ESTACION BASE 

Altura de la antena (h 1) 

Tipo de alimentador 

Longitud del alimentador 

Pérdida del alimentador (PAL T) 

Perdida por conectores (P CTx) 

Tipo de antena 

Ganancia de la antena (G ATx) 

Atenuador (A) 

ESTACION SUSCRIPTORA 

Altura de la antena (h2) 

Tipo de alimentador 

Longitud del alimentador 

Pérdida del alimentador (PAL T.J 

Pérdida por conectores (P CRx} 

Tipo de antena 

Ganancia de la antena (G AT.J 
Atenuador (A) 
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_•_11_ MHz 

__ 2_ Wam _3_3 __ dBm 

-=-.!lL dBm ..!:!__ }J. V 

___:_E,,L dBm 
__ 2_1_km 

__ 2 __ dBm 

~dBm 
__ o __ km 

--1l!..,_!L dBm 
__ 6 __ dBm 

__ 5_0_ .(l. 

--·º-- m 

HELIAX LDF 5-50 
__ 5_0_ m 
__ 1_ •• __ dBm 
__ 1 __ dBm 

COLINEAL 
__ s __ dBm 

___hlL dBm 

__ 2_0_ m 

HELIAX RG 17U 
__ 3_0_ m 
__ 1_.9_5_ dBm 
__ 1_ dBm 

COLINEAL 

--ª-- dBm 

_.hl!. dBm 



JOCOT ITLAN SAN NICUEL 
ENYECUE 

LATITUD H uºu•' 19" 19º30•29• 
LONCJTO W 99°11s 1 J9"' 99º51t22" 
ALTURA SNH 3890 m 2567 "' 
AL TURA ANTENA •O m 20 • 
AZINUTH 176°15 1 2eº2s • 
DISTANCIA 21 Km 
fRECUENCIA 611 MHz 

DISTANCIA ALTURA DISTANCIA ALTURA 
(K•) (•) (K•) <•I 

o 3890 20 256D 
1 2560 21 2567 
2 3000 
3 2720 

• 2650 
5 ::!'600 
6 2580 
7 2550 
8 2550 

' 2550 
10 25110 ,, 2530 
12 2530 
13 25•0 ,. 2530 

~ ~-~~-15 2530 
16 2530 
17 2530 
18 2530 ,, 25•0 
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, 

.r.ooo 

3B~O 

:neo 

J~~o 

[ J.t.QQ 

~)~!JO 

~ 
' q )100 ~ 

\" 
295"0 

2800 

2l~CI 

~"º~' 
1(1 12 H. 1f. 16 

CRB Qj ~ 1 3"•C ja e-n Krr. 

PCRrll RADIO CLCClRICO CNTRE LAS CSUCJONCS RADIO BASE 
(CRB) Y R"DIO ABONADO (ERA) DEL SISTEMA ATLACOMULCO -

CON lfa•IJ. 

LA111UON 
LONCJ TUD 1 
Al TURA SNM 

Al TURA ANTCNA 

DISTANCIA 

20 n 
ERA 

JOCOT l TLAN 

t9º•••19• 
99°•5"' 39• 

3890 • 

•o • 

S. N. CNYECUE 

19°Jo • 29• 
99°5o1 1 n• 

25"•7 • 
20 • 



Pc!rdidas en el espacio Hbre 

PEL = 32.44 • 20lo¡:I!) , 20log(d) 

PEL 32.44 • 201og!411) • 201og(21) 

PEL 111.16 dB 

Pérdidas por atenuación suplementa.ria 

-J~' ho - d 

). 
e 3 x 108 m/seg 0.73 m 1 = 411 x 10~ 1/seg 

di 10500 m 

d2 10500 m 

d 21000 m 

ho 
(0.73) (10500) (10500) 

(21000) 

he= 3930 - lU 500 (3930 - 2567) - tio5oci) oo 5ool - 2550 
21000 2 (8500000) 

he= 39)0 - 6&1.5 - 6.4& - 2550 

he = 692.02 

, ~ = 
6~~:~~ = 11.1796 

De la figura 2.2.8.6.b. ~e obuener1: 

PDIF = O dB 

PDE5V = 6 dB 

Ps PDIF ' PDE5V 

Ps O • 6 = 6 dB 

(para ~ = 11.9716) 

( para 99'1. del tiempo¡ 



Grado de rugosidad 

M: 2.98 x 103 
(! :z/3) (~•Pi )2 

M 2.98 > 103 (41°1 213¡ ( Jl930 1 
, J2'67' ¡2 

M 2116.7083 

Pérdidas en los alimentadores 

• •• se considera difracción 

sobre ftlo de navaja. 

Atenuación cable LDF '·'O 2.8 dB/100 m 

2.8 dB 

PALTx dB 

PALTx = 1.4 dB 

100 m 

70 m 

Atenuación cable HELlAX RG 17U 6.5 c;B/100 m 

6.} dll 100 m 

PALRx dB 30 m 

P ALRx = 1.95 dB 

PAL= J.4 • t.9' 3.3, dB 

Pérdidas por conecton:s 

PcTx = (O.,) (2) = 1 dB 

, PCRx : (0.5) (2) = 1 clB 

Pe = Pcrx' PCRx 

Pe = 1 • 1 , 2 dB 

Atenuación total admisible 

Ar = - [ wr. - RF] 

Ar - [ 33 - (-82.,)) 

Ar - lU.5 dB 

-2t5· 



"r • GAT• + GAR• - PEL - PAi. - Pe - P• 

AT : GAT• + G,\Rx - 111.16 • 3.3' • 2 • 6 

Ar : GATx + GARx • 122,,1 

•i en ta e.iación ba .... emplea 1>na antena COLINEAl de S dB de ganancia, 

la antena de recepción $Crá: 

GARx ' AT. GAT• + 12~.,I 

GARx ' • IU.l • S + 122,,1 

GARx : • 0.99 d6m 

por to anterior, Ja antena de la e:,tación suscriptor¡~ ~erá; una antena colineal -

con ! dB de gananci¡i, se requerirá de un atenuador de 

A : & - (-0.99), 8.99 dB 
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SISTEMA: ATLACOMULCO 

ESTACION BASE: JOCOTITLAN 

ESTACION SUSCRIPTORA: SAN FRANCISCO CHALCHIHUAPAN 

Frecuencia de operación (f) _4_1_1 _ ~.\Hz 

Potencia de salida del transmisor (ll"Txl 

Sensibilidad del receptor (SRx) 

Nivel de recepción en RF para 2000 pll"Op (RF) 

Distancia (d) 

Pérdidas por conectores (Pe) 

Pérdidas por alimentadores (P Al) 

Obstaculo (d 085) 

Perdidas en el espacio libre (PEL) 

Pérdidas suplementarias (Ps) 

Impedancia 

EST ACION BASE 

Altura de la antena (h
1
) 

Tipo de alimentador 

Longitud del aJimemador 

Pérdida del alimentador (PAL Tx) 

Pérdida por conectores (p CTx) 

Tipo de antena 

Ganancia de la ~tena (G ATx) 

Atenuador (A) 

ESTACION SUSCRIPTORA 

Altura de la antena (h
2
l 

Tipo de alimentador 

longitud del alimentador 

Pérdida del alimentador (PALRxl 

Pérdida por conectores (pCRx) 

Tipo de antena 

Ganancia de la antena (G ARx) 

Atenuador (:\) 

__ 2_ Wa ~ dBm 

...:...l!!!_ dBm ~ µ. V 

...:_E,_L d6m 

----1.:11. km 

__ 2_dBm 

--1.:.ll... dBm 

_2,_L km 

...!Q.l.,E_ dBm 
__ 6 __ d6m 

--'-º- .1\ 

__ 4_0_ m 

HELIAX LDF S-SO 

__ s_o_ m 

_1_._4_d6m 
__ l __ dBm 

COLINEAL 
__ s __ dBm 

-1!.:lL_ d6m 

__ 2_0_ m 

HELIAX RG 17U 

__ 3_0_ m 

---1.:2.L_ dBm 

__ l_dBm 

COLINEAL 
__ s __ dBm 

-!!.:1L_ dBm 



JOCOT l TLAN SAN fRANC 1 seo 
CHALCHIHUAPAN 

LAT llUD N 19°6 l.i' 19" 19°ti6'00" 
LONGITUD W 990A~ '39" 99°69 1 10" 
AL TURA SNM JB~O m 255A 111 
AL TURA ANTENA •O • 20 m 
AZIMUTH 1 H1º1s• 121º30• 

DISTANCIA 7. 25' )(111 
FRECUENCIA .,, MHz 

DISTANCIA AL TURA DISTANCIA AL lURA 
(Ko) (•) O<•l (o) 

o )980 
o. 5 )800 

)680 
3)5'0 

2. 5 )270 

2. 7 })DO 

' )220 
2900 
2720 

7 
7. 25 
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"ººº 
~35:0 

HOO 

J!>SO 

E Jl!Ofl 

~ 
3"50 

. ... 3100 

"' 
~ ') ~ ') 

'ªºº 
2650 

1500 ____ l 
me Distancia en Km 

PERFIL RADIO ELECTRICO ENTRE LAS ESTACIONES RADIO BASE 
(ERB) Y RADIO ABONADO (ERA) DEL SlSJEMA AJLACOMULCO -
CON Jst/J. 

LATITUD M 
LONClTUO W 
AL TURA SNM 

AL TURA ANTENA 

DISTANCIA 

ERA 

JOCOT 1 TLAN 

19º,u • 19• 
99º•s•J9• 

J890 • 

•O • 

s.r. CHALCHIHUAPAN 

7. 2S K• 

19º•6'0B• 
99º•9' 10• 

2556 • 
20 • 



Pérdidas en el espacio libre 

PEL = 32.44 • 20log(I) • 201og(d) 

PEL 32.44 • 2~1og!•l ll. 20lo;(7.25) 

PE'. 101.9236 

Pérdidas por atenuación suplementaria 

1 "-d¡ d2 
ho = ~ d 

e 3 X 10 m/se-g ;... 
-¡-=411 106 1 

tseg 

di 2700 m 

d2 4550 m 

d 7250 m 

0.73 m 

ho (0.73\~2{5~;) <•550) ' 35.17 m 

he 
di di d2 

h 1 • -d- th 1 - h2l • 2Ra¡i _ hs 

he mo • ~~~~ t 3m - 2m l - <i7t~º;0~~;;~1 - mo 

he 3930 - 50•.99 - o.72 - 3320 = •0•.29 

~ = l~~:g = 2.9653 

De la figura 2.2.8.6.b. se obliene: 

PDIF = O 

PDESV = 6 dB 

Ps = O • 6 = 6 dB 

Grado de rugosidad 

M 2.98 X lf? (1 2/l) tfh;' •fh;l2 

-220-

( para ~ = 2.9653) 

( para el 99% del tiempo ) 



M 2,9& X 10) (411 213¡ ( J 3930° • ['257ii") z 
2119,2& 

Pérdidas en los alimentadores: 

se considera difracción 

sobro perfil de navaja. 

Atenuación del cable LDF 'º'º •2.& dB/100 m 

2.& dB -- 100 m 

PALrx dB -- 'º m 

p Al rx ' 1. 4 dB 

At•o" · ;~n del cable HELIAX RG l 7U 

6,) · tl -- 100 m 

PALRx dB -- )0 m 

PALRx dB = l,9, dB 

PAL= 1.4 - 1,9,, 3,3, dB 

Pérdidas por conectores 

P crx = (0. ') (2) 1 dB 

PCRx = (O,,) (2) , 1 dB 

Pe ' Pcrx • PCRx 

Pe , 1 • 1 = 2 dB 

Atenuación total admisible 

Ar= -[wr,·RF) 

Ar - [n-s2.,] 
Ar • 11'., dB 

Ar = G A rx • G ARx • PEL • p AL • Pe • Ps 
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'GATx • GARx • 101.92 • ).35. 2. 6 

' GATx • GARx • 113 •27 

s1 Ja antena de la estación base es una antena CCLINEAL con 8 dB de ganancia, 

entonces: 

Gt\Rx' • ID.5 • 8 113.27 

G,.\lh ' 10.25 dB 

•• Ja antena de la estación suscriptora será: antena colini~al con ganacia de 8 .. 

dB, por lo cudl se reqot>rirá un atenuador de: 

,\ , 8 - (-10.25) , 18.25 dB 
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SISTEMA: ATLACOMULCO 

ESTACION BASE: JOCOTITLA.~ 

ESTACION SUSCRIPTORA: SAN P~EDRO DE •.os METATES. 

Frecuencia de operación (f) 

Potencia de c.altda del transmuor (\\' Tx) 

~ns1b1lldad del rf'Ceptor (SRx) 

Nivel de recepción en RF para 2000 pWOp (Rf) 

Distancia (d) 

Pérdidas por conectores (Pe) 

Pérdidas por alimentadores (PAL) 

Obstaculo (dOBSl 

Pérdidas en el espacio libre (PEL' 

Pérdidas .,,uplementarias (Ps) 

Impedancia 

ESTACION B"5E 

Altura dt· la .intena 

Tipo de .:ilimentador 

longitud del Jhmentador 

Pérdida del ulimentador (PAL Tx) 

Perdida por conectores (P CTx) 

Tipo de .:ritena 

Ganancia de la mtena (G A T x) 

Atenuador f1\) 

ESTACION SL'SCRIPTOR!\ 

Altura de la .Jntena 

Tipo de alimentador 

Longitud del ,J1mentador 

Pérdida del ul1mentador (p ALRx) 

Pérdida por conectores (P CRx) 

Tipo de antena 

Ganancia de la antena (G AR!!-) 

Atenuador (t\l 
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__ 4_1_1_ MHz 

__ 2_ Wa m _3_3 _ dBm 

~ dBm .Jh!!__ I' V 

...:...E,1__ dBm 

__1Q.,.!!__ km 
__ 2 __ dBm 

___hlL_ dBm 

__ o_._5_ km 

...!.!.Qill__ dBm 
__ 7 __ dBm 
__ 5_0 __ .1\. 

__ 4_0 __ m 

HELIAX LDF 5-50 
__ 50 __ m 
__ l_.4 __ dBm --·- dBm 

COLINEAL 
__ s __ dBm 

~ dBm 

__ 2_0 __ m 

HELIAX RG 17U 

__ 3_0_ m 

__L,1L_ dBm 

__ 1_ dBm 

COLINEAL 
__ s __ dBm 

~ dBm 



JOCOJ J HAN SAN PEORO DE LOS 
"4ErAJES 

LAfITUO N 19°44'19" 19º53 •.oe• 
LONCJJUD W 99º¡,5• )9" 99°51'27" 
AL TURA SNM 3B90 111 2560 m 
AL TURA ANTENA •o • 20 • 
AlJMUJH 176°15' 150º25• 

OISJANCIA 20, • M• 
FREUENCIA "1 MUt 

OlSJANCIA AL JURA OISJANCJA AL TURA 
(M•) (•) «•> (•) 

o )890 13. a 2800 
o. 5 )820 " 2680 
O 8 ,860 lli.6 ;'620 

1 )800 " Z6AO 
2 )600 15.e 2680 

' J280 16 2680 . 2980 17 2620 
5 2780 18 2590 

5. 8 2720 19 2560 
6 2750 20 2560 

6. 2 2770 20.ll ~560 
7 2700 

7.. 2760 
8 2680 

8. 6 2620 
9 2680 
10 26)0 ,, 2660 
12 2720 

" 2780 



1 ; 
---J-~-'-

10 12 lll 16 18 

ERB Distancia en Km 

PERFIL RADIO ELECTAICO EN1AE LAS ESTACIONES RADIO BASE 
(ERO) V RADIO ABONADO (ERA) DEL SISTEMA ATLACOMULCO ~ 

CON IC.i/J. 

UUlfUO N 
LONCllUO • 
AL TURA SNM 
AL TURA ANTCNA 

DISTANCIA 

20 

ERA 

JOCOT11LAN 

19º.u• 19• 
99º•5• 39• 

J890 • 

•o • 

S P METATES 

20.a K• 

19º51•ae• 
99º51•21• 

2560 • 
2D • 



Pérdidas en el espacio libre. 

PEL = 32.44 • 201oglfl • 20log(d) 

)2,44 • 201og(41 I) • 20log(20.4) 

110.91 dB 

Pérdidas por atenuación suplementaria. 

'
~di d2 

ho =, d 

'). e 3 x 1r} m/seg :. 0.7l n1 
= ¡=411x106 m/seg 

di -- 500 

d2 : 19900 

d ' 20400 

ho ' 
(0. 7 3) 000) ( l 990'Jl 

(20•00) 
18.86 

di di d2 
he = h 1 • ¡¡- (h 1 • h 2) • -rRap- • hs 

he mo - 20~~~ < 3930 - mo l - <J01~56~~~~~l - mo 

he 3930 • JJ.OS • O. 58 • 3840 

56.)4 

~ ' ~::~~ ' 2.9872 

de la figura 2.S.2.6.b se obtiene: 

PDIF : 1 dB 

PDESV ' 6 dB 

Ps:l•6:7dB 
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(para ~ : 2.9&72) 

(para el 99'1> del tiempo) 



Grado de rugosidad. 

M 2.98 X 10) (1 
2 ) !.fil;"' •.fil;' l 2 

fl 2.98 X 103 (411 2 ) ( J )930' 

M 2121.49 

Pérdidas en los alimentadores. 

se considera difracción 

sobre filo de navaja. 

Atenuación del cable LDF }-}0 = 2,8 dB/100 m 

2.8 dB 100 m 

p AL rx dB }O m 

PALrx = 1• 4 

Atenuación del cable HELIAX RG l 7U 

6.} dB 100 m 

PALRx dB 30 m 

PALrx = 1• 9' 

PAL= 1.4 ~ J.95 3.35 dB 

Pérdidas por conectores 

Pcrx = (0.}) (2) = 1 dB 

PCRx = (0.}) (2) ' dB 

Pe = 1 + = 2 dB 

Atenuación total admisible 

Ar = .. wr ... RF 

Ar J} .. (-U.5) 

Ar 11},} dB 
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t\T GArx + GARx - 110.91 - 3.35 - 2. 7 

Ar GATx + GARx 123.26 

si en la estación base colocamos una antena COLJNEAL con ganancia de 8 dB, 

entonces: 

GARx Ar • GArx • 123.26 

GARx • l U.5 • 8 • 123.26 

GARx = • 0.24 dB 

Ja antena· de la estación base será una antl'na COLJNEAL con ganancia de 8 

dB, por Jo cual se requerirá un atenuador de: 

A = 8 - (.0.24) = 8.24 dB 



SISTEMA: ATLACOMULCO 

ESTACION BASE: JOCOTITLAN 

ESTACION SUSCRIPTORA: SAN LUCAS PATHE. 

Frecuencia de q>eración (f) 

Potencia de salida del transmisor (WTx) 

Sensibilidad del receptor (SR,l 

Nivel de recepción en RF para 2000 pWOp (RFJ 

Distancia (d) 

Pérdidas por conectores (Pe) 

Pérdidas por alimentadores (P Al) 

Obstaculo (d
011

SJ 

p:rdidas en el espacio libre (PEL) 

Pérdidas suplementarias (Ps) 

Impedancia 

ESTACION BASE 

Altura de la antena 

Tipo de .:iimentador 

Longitud del alimentador 

Pérdida del alimentador (PAL Txl 

Pérdida por e onectores (P CTx) 

Tipo de antena 

Ganancia de la antena (GATx) 

Atenuador (AJ 

ESTACION SUSCRIPTORA 

Altura de la antena 

Tipo de alimentador 

longitud del alimentador 

Pérdida del alimentador ( P ALRxl 

Pérdida por conectores (p CR><) 

Tipo de antena 

Ganancia de la ontena (G ARxl 

Atenuador (A) 
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__ 4c:.l.:..I _MHz 

__ 2_ Watts _3_3_dBm 

--=l.!!!... dBm Jhl.._ }"V 

--=--ll:.LdBm 

_Jb]_ km 
__ 2 __ 

dBm 

3.35 dBm 

-11.:lL km 

~ dBm 
__ 2_4 __ dBm 

50 .n. 

__ 4_0 __ m 

HELIAX LDF 5-50 
__ 5_o __ m 

__ l ._4 __ dBm 

__ l __ dBm 

HELICOIDAL 
__ 1_3 __ rlBm 

___.!1.,,B_dBm 

__ 2_0 __ m 

HELIAX RG 17U 
__ 3_0 __ m 

__ l._9_5_ dBm 
__ l __ dBm 

HELICOIDAL 
__ 1_3 __ dBm 

___Q,_E._ dBm 



JOCOt t TLAN SAN LUCAS 
PATH( 

LATITUON 19°6u' 19" 19ºss 'l6" 
LOHGI 1UO W 99°65' 39" 99°50. 21" 
ALTURA SNM JB~O ll'I 25110 m 
AL TURA ANtENA "'º lll 70 • 
AZOIUTH 1f¡¡ 

0 15' 159° 

DISTANCIA .. ¿., <• 
íRECUENCJ,11, ,., 

""' 

DIS1AHCJ A AL 1URA OISlANCIA ALTURA 
(k•) (o) (1<1111) (•) 

o ~e.,.o 

" 'ª"º o. 6 '7t.o0 1" •• 1 ]9QQ 
J7BC '6 :'560 
, ... _ll) 

1(,. 2 :90(\ 
~, JC) lti. 5 2800 
i':.<UO 17 >920 
27!30 lS 2780 
27l0 15.;'.' 28;"0 
2720 19 2750 l"' 2760 

8 27)0 
70 2660 
i l 2580 

9 2700 n 2550 

'º 2660 
10. 5 26~0 

2:0. 1 2560 

11 2700 
17 27~0 

1Z.J 26110 
1:L6 2770 , ~ 2Q20 

" n20 
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' ~ 
~ 

;-

6000 

3850 

POG 

JS50 

3400 

3250 

J :;;') 

:9 ~:i 

2::.2 

2éSO 

2500 

ERB 'º 
O!stancla en l<m 

PERFIL RADIO ELECTRJCO ENTRE LAS ESTACIONES RAOlO BASE 
(ERB) Y RADIO ABONADO (ERA) DEL SJSTEM.l ATLACONULCO -
CON K=•ll. 

LAJITUO N 
LONGITUD W 

ALTURA SNM 
Al TURA ANfENA 

DISTANCIA 

ERA 

JOCOT I TLAN 

19º•• • 19• 
99°•s•:n• 

1890 • 

•o • 
72. 7 K• 

S. L. PATHE 

19ºS5 • J&• 
99ºso•21• 

2510 • 
20 • 



Pérdidas en el espacio libre 

PEL = )2.44 • 201og(f) • 201og(d) 

PEL 32.44 + 201og(4ll) • 201og(22. 7) 

PEL 111.83 dB 

Pérdidas suplementarias. 
J~-A~d~¡~d-2 ~ 

ho = ~ d 

e ) x 108 m/seg 
).. = T = 4 l l x IO 6 1 /seg 

0.73 m 

di = 17250 

d2 = 5450 

d : 22700 

ho = (0.7)) (~127;z;:~~) (5450) = 54.98 

di di d2 
he = h1 - d ( h1 - h2 ) - z-RaP 

he 3930 - ~~~~~ ( 3930 - 2560 l -

he 3930 - 1041.07 - 5.H · - 2940 

he - 76.6 

~ = - ~~::s =-1. 3932 

de la figura 2.8.2.6.b. se obtiene: 

- hs 

(17250) (5450) - 2940 
2 18500000) 

PDlF : 18 dB 

PDESV = 6 dB 

(para ~ = - 1.)9)2) 

( para el 99% del tiempo) 

Ps = 18 • 6 = 24 cB 



Grado de rugosidad. 

M : 2.98 X ll? (! 
211 ( fh¡"' • f"h;'>2 

.\\ 2.98 x 103 MI 2/J) ( j 3930° • J 2580 12 

M 2124 

Pérdidas en los alimentadores. 

Atenuación del cable LDF 5-)0 

2.S dB 100 m 

PALTx dB )0 m 

PALTx = 1.4 dB 

Se considera difracción 

sobre filo de navaja. 

2.8 dB/100 km. 

Atenuación del cable HELIAX RG 17U 

dB 100 m 

P ALRx dB 30 m 

PALRx = l.9} 

PAL : 1.4 • 1.9): 3.3) dB 

Pérdidas por conectores 

PCTx : (0.5) (2) ' 1 dB 

PcRx : (0.5) (2): dB 

Pe Pcrx • PCRx 

Pe 1 • 1 = 2 dB 

Atenuación total admisible 

Ar= -[wTx - RF] 



''T : - 33 - ( - 82. 5) 

-"r=·l15.5dB 

AT; GAT• 'GARx·- PE1... P,\L - Pe ·,.p,· 

"r. G/\Tx • GARx 111.SJ. J.3) -.2. 2• 

si la antena de la estación base es una~ant<'na hclicoidai-con 13 dB de ganancia, 

entonces la i111tc;ona de la- estación suscriptora ~t>rái 

G,\Rx: - 115.5 - 13 • 141.18 

G,\Rx: 12.68 dB 

la antl"n..i de- la C\t;sción suscriptC1ra d1.'bl·r~i \c•r una .:muma helicoidal con 1). 

dB de gananc1.a. El atcnuador dcbc-rj !tt•r: 

A, 13 • 12.68, 0.32 d!I 
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C a p 1 t u 1 o VII 

INST/ILl\CION. 
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7 . INSTf\Lf\CION 

En el presente capitulo se indica el procedimiento a seguir para reali 

zar la instalación del equipo concentrador, equipo radio base y equipo radio ab2 
nado. 

7. 1 EQUIPO CONCENTRADOR 

El equipo concentrador va alojado en un basudor con dimensiones de: 

1670 x 'J3 x 33' mm. En la figura 7.1 se muestra el equipamiento del basti_

dor. 

-2)7-
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7 .1.1. Cl\llLEl\00 DE l\LtMENTl\CION 

Se cablearán do!> tirada!'. dl' dltmrntac1ón (una por cada convertidor) • 

con c•1ble bipolar de 2 x 2. 5 mm
2 

dL•\de el di'.'\tribuidor de alimentación a las -

regletas de cone"W:iÓn del conccntrndor. f1g. 7.1.1. 

;. • 0 

., .... 
-~ 

ílg. 7,1.1. Cabl~ado de all•entaclón al concentudor 

7. 1. 2 TOMI\ DE TIERRI\ 

Se realizará una tirada con cable dc'!inudo de 6 mm 2 desde la toma -

del bastidor (tornillo situado en la parte por;terior del equipo) hasta la general -

-2lB-



de la central. 

7 .1.3 CABLEADO DE CANALES 

La interconexión de canales en Ja estación base se realizará con ca_ .. 

ble B.F. de 12•1 pares, cableándose 6 hilos por canal (2 Tx, 2 Rx y 2 se,,aliz! 

ción E y M). 

Para el correcto cableado, se seguirá el código de colores que a con_ 

tinuación se indican: 

CABLE DE e.r. DE 12 PARES 

PAR 1/er HILO 2/do HILO 

1 AZUL BLANCO 
2 NARANJA BLANCO 
) VER CE BLANCO 

CAíE BLANCO 
CRIS BLANCO 
AZUL ROJO 
NARANJA ROJO 

8 VERDE: ROJO 
9 CAíE ROJO 

10 CR IS ROJO 
11 AZUL NECRO 
12 NARANJA NECRO 
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7.2 ESTl\CION Rl\010 BASE 

La f.'<.,tac1Ón radio base tll"ne por m1s11.Ín enlazar radiocléctricamente -

el concentractor con los equipos de abonado.-. dist.:tntcs. La estación está forma_ 

da por equipo'> idénticos, cada uno de elle.., equip.1dus con cuatro canales y co_

nectados cada uno a una antena. 

El rriuipo radio base va alojado en un bastidor tipo Slim, con dimen_ 

sienes de 21;.oo '( 225 x 120 mm. en la figura 7.2 se indÍcil el equipamiento del 

citado bastidor. 

0-:i 
1u11~•Hl•10• •• • 

. 
~ R--- •~l•t.,••cc• o tt.,•l••1cc• 

{~ .., .. 1e11101 co .. n11., .a..11.,1•ll•'D 

w:-·'"'"" """'""" 
~------

~', UJ1 

~.I ',,',, J ~ ~ 
Ei ' ~ 

.•. 



7.2.1 lNSTAL/\ClON OE ANTENA 

L1\ .:rnt("nJ!. a 1mtalarse !t.on del tipo COL1NE/\L y HELICOlOAL, la -

ubicación dr l..i h1rr<:" e~d. definida en la carto~rafía de instalación. 

J\ira •,11 fijación a la torre se C'mplc.:irán l.:1\ abrazaderas que se pro_

porc1onan con l..t antena. 

La ariu~na cM.-i provista de una- Co_fo, ~a cual- ~e fijará a la ménsul -

c~da JO cm. 

7.2.2 INSTALACION OEL Cl\llLE COAXIAL 

E.I cable coa11:ial a instalar S('r,i del típo HELIAX LDF 5-50 con pérdj 

da• de 2.8 dll/10? m. 

La fijación d('I cable a la torre se rralizará mediante una pieza en -
10c11 y una abra1.1dera. 

A la .1ntC'na 1 ~a prevista con 'iU cola. sc cOnectará el cable al que -

se le habr.S colorad~ un conector mac•lo tipo "f':". 

Lci\ c0nC'ctcircs de la cola y el c.1i:,1c coa'(1al, una vez conectados, Sl" 

protegerán con nnta vulcanizada. 

El r'\tff:•rno del cable, lad~' centr.JI. <.(' cN1cct.:t.r.i a la pane superior

izquierda del b11!:ittdor RL1.d10 Ba!.e donde !>(' encucntr.i la tom.:i. del equipo, esta -

conelC.1Ón '" r<>al11.1 a travL~s de una tran\1C1Ón aCrirdJ.da mL1.cho-hcmbra, típo N. 

t:.I montajl' dt•I conector !.t- rc.1l11ar.:i CC'lmo se indica en la figura 

7 .2.2. 

na. 7.2.7 Monhje del conector •l e1ble co1•lll 



Hay que tener en cuenta que el ..... ·~ 

perfectamente por el interior de la malla siendo c.,,,;. <;Íonada e.nne el cono y 
la pieza posterior al ser apretado al conjunto del conector. 

7.2,3 CABLEADO DE ALIMENTACION 

Se realizará una tirada con cable de x 2. 5 mm2 desde el distribui_ 

dor de alimentación conectándose el positivo a la terminal 2 de la regleta M2 y 

el negativo a la terminal 1 de la re~leta M2. 

7.2.4 TOMA DE TIERRA 

Se realizará una tirada con cabll' dl• 6 mm 2, desde la tierra general 

de la central al borne de toma de tierra del ba!ttidor. 

7.2.:S CABLEADO DE ALARMAS 

Las alarmas se cablearán al. equipo de supervisión desde Ja regleta M) 

del bastidor, el cable a emplear será el BF dl' 6 pares. 

7.2.6 CABLEADO DE CANALES 

la intercone'CiÓn de canalC'5 con el C"qu1po concentrador se realizará .. 

mediante dos tiradas con cable BF de 12 • 1 p.ircs 1 cableándose 6 hilos por ca_ 

nal 1 para el cableado correcto, se sl'guirá el código de colores tal como se in_

díca a cent inuac1ón; 
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7,) EST ACION RADIO ABONADO 
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•?U1.11i1tt•o 
BLl"CO' 
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En e'it,1 o;,t"cción !.e describen llis paso.., a 'íil"~u1r p~ua rl".Jlizar la insta_ 

!ación dl'l l'qtnpo .1honado del sistema de multtJ<"'CC'"C\ (\\AR) 1 se detallarán sepa_ 

radamente d~)!\ tipo!'. de m!ttalaciones. 

- l11st,1lac1ón en interiores 
- ln<:>1;dac1ón en intemperie 

ELEMl:NTOS CONSTITUTIVOS DEL EQUIPO ABONADO 

lo.., d1.,t1ntos ell'mentos quC" configuran la ino;,talac1ón del equipo abon! 

do depende dt:l tipo de in'"it.,lación que !>C' rr.1licr, va .. r.;i en c-1 interior de un -

cd1f1cio o ("11 mtt·mperie. 



a) Instalación en interiores 

Toma de tierra 

Pararrayos y mástil de sujecci~n 

Sistema de antena 

Acometida de energía 

Baterías 

Equipos de abonado 

b) Instalación en intemperie 

Poste 

Toma de tierra 

Sistema de antena 

Módulo solar fotovoltaíco 

Caja para regulador y batería 

Caja para equipo radio abonado 

Equipo de abonado 

Herrajes de fijación 

7.3.1. INSTALACION EN EDIFICIO 

Cuando el sistema se ubique en un edificio público, o en casa del a_ 

bonado se seguirán las observaciones que a continuación se detallan. en la fig. 

7.3.1. 

7.3.1.1. TOMA DE TIERRA 

La toma de tierra en el cuerpo conductor o conjunto 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 está formado por el pozo de toma de .. 



rio. 1.J.1 lnshhcl6n l'n f'c!trlclo ct•I l'qulpo ndlo •bDn•do 

tierra, el electródo o electródos, y el conductor o conductores en unión con los 

elementos a proteger, 

7.3. 1.2 INSTALACION DE Pi\RllRRl\YOS 

La instalación de pararrayM 'it> efectuará obsen·ando las siguientes .. 

operacionl~s: 

En el extremo superior dt.'I mástil se realizarj un taladro roscado que 

sirva p4tra fijar finalmente la punta él'! pararr.:1yoo; al mástil. Ver figura 7. 3.1. 

2 ••• 

El cable a emplear para la bajada será desnudo de 50 mm2 , e irá .. 

por dentro del mástil, una vez intro~11c1t>ndo por f!I interior del mismo, habiéndo 



estai'\ado conv('nientemente el extr('ml'• supC"rn-'r en una longitud aproximada de 4 

ó 5 cm. se faj.Jrá al soporte de pararraytl'> .iprc-t.1ndo los tornillos allen, y post~ 

riormente se !1j.ird ~I mjstil a travé-. de un tornillli \\ x 20. 

[5tc cable una vez fuera del mástil S(' suj('lará ~ lci pared del edifi_

cio mediante ~rapas de fijación, colocadas entrr si a 1ma distancia aproXimada -

de lm. y bajad directamente hasta su con('x1Ón al electródo de toma de tierra, 

...... tl••U .. UUUl•C' 
•••• 1\ ·••111.11 ........ ¡:, 
1u~~c1;1\ 1• ,a Ull ~l. •U•O 

1 •l'l :t •·•'11 Ch •••••ll•Ol 
•f••1•:1··~ u ,.,J1r.e1 :1 c•t•f 
!I '.' •• 1 11 •~••& :l. IUJll& • . ~ ~ 

l '~'•h•I :1 JC•I IUI Ul\l~• 

º'''ºª'" 1 t ; :•; ! :• ~f ,1 •-.••I DI, ••Ulllo 
•U 1, •O'll 
•:•o!,cC CI Uol IUI rJ}ltlG• 

rJg. 1,J.1,7.• Conjunto de rlj1clón d~ paruuyos •1 •hlll 

protegiéndose en su parte inferior y hasta una altura apro•dmada de 2. 5 m, del 

suelo, med1antC' un tubo. 

Se tratará de evitar codos en su 1rayer.t''· ~¡ esto no fuese posible el 

radio mínimo dC" curvatura será de 21J mm. y el án~•ilo de codo no deberá ser -



menor de 90°. 

Para dar tierra al equipo, se instalará un cable de 6 mm 2 (amarillo

verde), que se dl'rivará mediante una brida de c1:1blc de bajada de tierra del pa_ 

rarrayos, e irá grJp.:ido a Ja pared con intrrvaloo; de 51) cm. aproximadart1ente 1 -

introduciéndo~c ·en el interior del edificio a trav1h de la placa pasamuros t eones 

tándose al tornilh:- de toma de tierra del rquipci, y puenteando al negativo de la 

batería. 

Si no se considerarse necesario IJ in~ta\JCit.1n del parnrrayos 1 el cable 

de bajada se atornillará al soporte inferior de fijac1i)n del má~til. 

7.3.1.3 SISTEMI\ DE ANTENA 

El sistema de antena está constituido por la antena y el cable de ~F 

unido directamente al equipo mediante un conc>ctor, la situ.-ición normal será a_

quella en qu<.> la 1.1ntena 5c instale en el mic;mo m.io;td que l'I pararrayos y prot!:, 

g1da por cstl'. 

Pu<'dL~ cicurrir q1;e la antf.'na y el p.ir~1rr.-iyo-. no se !.ituen l'n el mismo 

mástil y que hayJ t11i.1 d1~~ancia entre ellos o;uper1or a 5 m. 

a) Que la antena esté dentro del cono d,_. r>roh•rri.5n del parar¡irros, en cuyo ca_ 

so no necesite t(lmil ele t1i;orra indep<'ndirr .. 

b) Que Ja anten.t cst~ fuera del cono de pro1t•cc11lri d(.•l pJrarrayos, en cuyo ca_ 

so, por el m~l~tl\ de l.l .Jntena se tcndl·rá un C\,nduc:tcr de biljada y en la ve! 

tical del rn1smo se unirá a un el('ctródo d(' toma de tierra que a su vez irá -

unido al del pararrayos. La resistencia dt'I conjunto no será superior a ISn.. 

En este caso, drnbos conductorc~ df' bajadJ, el de antena y el de pararrayos 

se unirán en d1\'ersos puntos de su recorrido, a la Jltura de la antena y a i!! 

ter\•alos df.' 2'J m. de forma que los codos dt· loe;, cables de unión tengan un -

radio mínimo dl• 200 mm. 

En el Jpéndice 2 se muestra en forma p;dfica una hsta de accesorios 

que son necesarios en la instalación de la est<tción radio base. 
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FIJACION DEL MASTIL AL POSTE 

La fijación del mástil a un poste, se realizará mediante Jas abrazad~ 

ras (2 y J) superior e inferior respectivamente y la varilla roscada en 11 U11 Ufl, ... 
SS y S6). 

Cuando el poste se halle distanciado del edificio, el paso del coaxi.il 

y del cable de tierra al edificio, sc hará mediante un cable de acero empleánd2 

se los materiales (8, 9, 10, 11, 2l, 33} tal como se indica en las figuras 7.3._ 

1.3.b y 7.J.1.3.c. 

..o\c: vrr \l·~:log !.11 crl 'º'"Ctcr ;o 

rto. ,.),1,J,b Sujrctd" dr h 1nt•n1 •I PHl• 
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7.3.1.4 /\COMETIDA DE ENERGll\ 

La tensión de corriente alterna, se tomará a través de una derivación 

del contador del edificio, El cabll' de acometida de energía llevará las prote_ .. 

cciones apropiadas tales como: Interruptor d1ferenc1al (36) de alta sensibilidad, .. 

de JO mA y 25A de intensidad, interruptor magnetotérmico de 2 x 5A (37), au_ 

totransformador (61) y descargadort's (62). Estos elementos se ubicarán en una .. 

caja de maniobra. Ver figura 7, 1. J, 4 .a 

Dlf'ERENCIAL 
INHRAUPTOl:l 

l DESCUCAOCRES 
l AUTOTRANSíQRM~OOR. 

) SIECLEU DE CONEXJO"IES 
6 rJ~AC10N A[Ct.EU 

rt:c.CIO!tt OC CESClllC•OOAES 
SOPQq1c DE CCwPC-.("ltES 

FlQ. 7.J. 1.a ·• Conuldn entre elt•entos qu• .c:onsllturen parte 
de h •CoHlld• de eneroh 

El cable de acometida estará constituido por manguera antihumeda de 

2 x t .5 mm2 
1 e ira fija a la pared con intervalos de aproximadamente 0.5 m. 1 
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mediante una grapa (49). Este cablt' deberá ir prote~ido mediante tubo protec_ 

tor en lugart·.-. tales como graneros, almacenes, mildcras u otras estancias en -

las que pu('d.in derivarse riesgo ptlía la instal<tciÓn (golpes, roedores, etc). 

flllTERll\S 

L1 batería se ubicará en c;u contenedor en la parte inmediatamente -

inferior dC'I t'quipo dt· abonado, dejan•'.·~ c~p..1c10 1 suftlciente <'ntre ellos para per_ 

mitir las corw""iones entre ambas. El r;ible ¡t l'mplt•ar para \ll conexión a la -

regleta del C"qu1po de abonado será m;ing•1cra .rnt1h1írncda c!e 2 x 1 • .5 m2 • 

7, 3.1. 5 EQUIPO DE llllON/\00 

El equipo se fijará a la pared, a una altura, en cualquier caso no -

superior a la de los ojos (1.50 m}, Para f1j<srlo a la pared !.r emplearán: taqu~ 

tes (25) arand..fas (27) y pijas 7 x 60 (26). 

7 .3.2 INSTl\Ll\CION EN INTEMPERIE 

La instalación en intempNif', reprt•\enta la ubicación en el exterior -

de todo eqwpamif'nto de que se r ":p0ne t•! "quipo rdr110-abonado, La instala_

ciÓn de todos los cimentos van fijado" a un ¡w\t!', brl'."n d!' madéra o bién de -

hormigón. 

7.3.2.J. INST/\Ll\CION DE PllRllRR/\YOS 

El cable a C'mplear para la ba1ada a tterrJ del pararrayos será desnu_ 

do de .50 mm~ de sección e irá por dentro dt._>J m.Íc.td C''!.!.1i'\.:indose el extremo S!:! 

pcrior a una longitud aproximada de 5 cm. f¡j.Índoo;c .J1 SC1porte del pararrayos y 

al mástil. 



Una vez el cable en el interior del mástil, se fijará al poste median_ 

te las grapas (ií) ó 6t,,) y el taquete d(' cxpan .. 1t;n C65) d1~t.:inc1adas entre sí lm. 

En la parte inferior del 1w~tc y h.1..,ta ur\~1 altur.1 ;\proximada de 2 a 5 

m. se protc"P.f'r•Í <'~te c.1~lr. mcd1antt• un 1ub0 {2~}. 

E .. tl' cahh.• d~ b.11.ida a t1i:-rr.1 Ct·I pdrarr.1yos, se conectará dircctame!! 

te a la p1c<i c!L· tomJ de tit>rra. Par~ l<i puc!>ta .:i tierra de las cajas del equipo 

y positi\'o de batería Sl' tomarán dC'r1vacioncs mediante br1d.:1s del cable de baja_ 

da a tierra del pararrdyos, estas dcrt\'acioncs 5l·r.:Ín dC' 6 mm2 (amarillo-verdc).

Ver figura 7. 3. l.a. 

- - - t•llt •••• .. n ,. tt••~ 
--• - • tUlt U1"'.,H ltP •4••' 
•••••••• (IMI l•lllll•·•UCt HU•• 

-1uton:1•1tto• 

'--- - -- - - - ---~,oro el 1uu1 

, ......... l~tlllt' DUftt11n. ti u•I• n 'º •• 11 Cl"UUU 
11 •fUll lt llDll1f U JI •"'h"•· 

•••• '"'·'·• ,!UthH1 ........ ,,.,, .... 1111uu1 l10\UPOI• 

7 .3,2.2. INSTl\Ll\CION SIN Pl\Rl\RRl\YOS 

En aqueHos casos en que no se instale pararrayos, el cable de bajada 
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(desnudo de )0 mm2) se conect1Jrá al fTliÍStil de antena, a través del soporte in_ 

feriar mediante el torniJJo de fijaciÓrl. 

7.3.2.3 INSTALACION DEL MASTIL Y ANTENA. 

La fijación del mástil al pMte se reahzará medianre dos abrazaderas, 

superjor (67) e inferior (66) unos esp.:írrago'; rosc~dos de acero inoxil:fable y una ... 

varilla, roscado en "U" y utiliz.1ndú kv, propios taJadros del poste, se deberá t~ 

ner en cuenta que eJ m.isrH queda sol.1p.ido con el poste al menos tm. 

Hay que tener en cuC"nta quC' cuando se ins.tale pararrayos, Ja antena· 

tienen que quedar bajo cobertura de C:~te-, esta cobertura está formada por un .. 

cono de 45°, tomando como.vértice b punta del pararrayos. 

7. 3. 2. 4 INST ALACION DE CAJAS 

las cajas, uno de las cu.:il,.., contien(' el re-guiador y la baterfa, y Ja .. 

otra el equipo de radio abonado, se in~talarán en caras opuestas del poste, es_ ... 

palda con espalda a una alturñ aonil(1rn.ida el~ l .f,5 m dcc,de la parte inferior, Q 
jándme af poste como se mur.stra en l<.i fiflura 7, 3. 2. 1'. 



Mota: \.a dlstancl• b :uando SI! !nstalen ouarray'H seriS de l.5 11 

rlg. 7.).2.ti Jnsteletlón de cajas rn un shle•• en inte•petle 
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8 ASPECTOS FINANCIEROS Y EV/\LUACION ECONOMICA 

Tal vez la parte menos atracti\'a tt:cni<:amc."nte hablando pero una de 

las más importantes para el desarrollo de un pro~·ecto es la parte financie-ra que 

debe seguir a un desarrollo técnica desde su concepción hasta su fin. 

Generalmente el trabajo de administradores, economist.as y contadore! 

es el que se encarga de estos aspectos, sin embargo el ingeniero diseftador, prg 

yecüsta y constructor debe estar perfectamente enterado para combinar un tra_ 

bajo conjunto de asesorías adecuadas para obtener los mejores resultados. 

8.1 JUSTIFICACION DE L/\ INVERSION EN UN SISTEMA TELEFONICO 

RURAL. 

Ya se ha mencionado en capítulo anteriores, que una justificación ecg 

nómica debe ser hecha contra los siguientes factores: 

- Número de habitantes benefic1adl"\.-, 
- Tiempo de recuperación de la Ín\'ersión 
- Costo del equipo de comunicaciones, vida útil del mismo y amortización 
- Co~to total del sistema incluyendo proyección y construcción 
- Costo del mantenimiento por ai\o 
- Estimación de utilidades que redituará el sistema por ai'o. 

El empate de estos parámetros más el efecto benéfico al medio rural 

en que se dote de comunicación debe dar la decisión final para el desarrollo de ... 

un sistema. 

Este estudio técnico-económico bien puede llevar a la realización del 

proyecto en cuestión, a modi~icaciones o incluso su cancelación para buscar otras 

opciones que ofrezcan mejores características económu:as. 

8.2 LOS COSTOS EN LA PROYECCION OE 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 inflación y otros fenómenos • 

económicos de impacto internacional es casa imposible fijar en este trabajo los • 

costos totales que puede presentar un sistema además de que no es la finalidad· 

que se busca, s1 no el establecer un proced1m1ento aplicable en todo momento • 

para tener una determinación correcta de los costos y su forma de manejo. 

El procedimiento propuesto es el siguiente: 

- Determinación de las necesidades de equipo y accesorios para el proyecto en 

cuestión. 

- Determinación de la cantidad y tipo de materiales de construcción que se re_ 

quieren. 

- Costo de proyección y construcción. 

- Determinación del costo del equipo de meé1ción que se utilizará en el proyes 

to y durante su mantenimiento. 

- Cálculo del costo del mantenímiento a un mínimo de 10 ª"ºs por la vida Útil 

del sistema. 

- Determ1nac1Ón del costo de entrenamiento y formación de personal. 

a) Determinación de las necesidades d~ equipo y accesorios para el proyecto en 
cuestión. 

Debido a la variedad de equipo que hay en el mercado se deberá considerar: 

- la elección de Ja mejor tecnología 

- Cotización de diversos fabricantes por el equipo para cada población punto 

de enlace a la red telefónica y equipo de repuesto, Jote de refacciones. 

- Tiempo de entrega, condiciones y Jugar de entrega. 

- Tiempo de garantía que ofrece el distribuidor. 

- Facilidades para Ja obtención de partes de repuesto hasta por Ja vida del -
equipo. 

- Equipo de medición que se requiere en el mantenimiento, puesta a punto 
e instalación. 

- Capacitación deJ personal por el fabricante (especiaJización de un reducido 

grupo de técnicos e ingenieros, ) 

- Documentación, instructivos y manuales de mantenimiento. 
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- Pago de impuestos, derechos aduanales (si es el caso) y seguro de transpor 

tación la fábrica a su Jugar de cntrcea. 

Términos del contriltO de compra·venta, imposición de multas. por perjuicios 

causados por el retardo del tiempo de entrega del fabricante o incumpli_

miento de los términos de pago del comprildor. 

Moneda en que se hará el pago, cotización actual y en el momento de h~ 

cer los pagos (estimaciones estadistic.is). 

- Seguro del equipo (opcional) contra dai\os causados por desastres naturales

robo, incendio u otros. 

Es factible la convocación e concurso de fabricantes para obtener resuJ 

tados de un amplio panorama para seleccionar el que ofrezca mejores ca_ 

ract~risticas técnicas y económicas. 

b) Determinación de la cantidad y equipo de materiales de construcción que se .. 

requieren. 

Se requiere concentrar la atención en los aspectos de construcción dividiend~ 

los en los si~uientes grupos fundamentales: 

- Obra civil. 

Requerimientos para estaciones de suscriptor 1 base )' terminales ya sea de -

edificación adaptación o modificación. 

- Instalaciones eléctricas. 

Convencionales y especiales incluyendo accesorios mínimos. Se recomienda .. 

disei'\ar un modelo y de esta forma multiplicar por el mínimo de estaciones a 

construir. 

- Estructuras de soporte. 

Con todos sus accesorios y herrajes. 

- Sistema de transmisión 

Para las tecnologías a utilizar con todos ·sus cornponentes con base en el ant! 

proyecto o en el proyecto definitivo para cada localidad y estaciones base y 

terminales. 

- Dispositivos de protección. 
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todos los necesarios. 

- Sistemas de tierra. 

Cálculos de material basados en los estudios de campo realizados en cada lo_ 

calidad o en el anteproyecto con un modelo adecuado. 

- Equipo de alimentación. 

Cantidades, tipos y características de acuerdo a lo requerido en el proyecto. 

- Misceláneos. 

Tornilleria, herramienta especial (si se requiere ye que las brigadas de cons_ 

trucción deben contar con el necesario para varios proyectos sin cargar el .. 

costo de éstos), herramienta necesaria para el mantenimiento (de uso e1Cclu~ 

vo en y para el sistema proyectado} y otros. 

e) Costo de proyección y construcción 

Para este cálculo deben s,er 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 1 

gastos de viaje, viáticos, vehículo, combustible. 

- Obra 

gente necesaria, tiempo total de construcción basándose en organización • 

efectiva, planes de trabajo, programas de construcción, salarios, vehículos, 

viajes estimados, viajes de distribución de materiales, depreciación de vefll 

culos, combustibles, lubricantes, viáticos de personal y todo lo referente -

al aspecto construcción. 

d) Determinación del costo del equipo de medición que se utllizariÍ en el proye~ 

to y durante su mantenimiento. 

Este es un punto opcional ya que puede evitarse con el equipo que de ant~ 

mano se tenga debido a otros sistc-mas o que se considere en otros costos, C!! 
mo Jos de mantenimiento, sin embargo, no se pase por alto ya que sus precios 
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llegan a ser muy considerables cuando no se cuenta con él y es imprescindible 

su uso. En ocasiones el fabricante- ofrece equipos especialmente di~el\ados • 

para el mantenimento evitando el uso de costosos equipos de medición. 

También en ocasiones no se considera al contarse con otras opciones, ya • 

sea que se encargue el mante-n1miC"nto a alr,una compañía o que se tenga la .. 

facilidad de disponer de él cuando se requiera por la existencia de centrm .. 

de mantenimiento especializados del propietario de Ja red. 

e) Cálculo del costo del mantenimiento a un mínimo de 10 años o por Ja vida .. 

Útil del sistema. 

Este costo, que pueda estar fuera del que se calcula para la construcción del 

proyecto, es necesario puesto que el mantenimiento es indisp<msable para la -

buena operación de la red. 

El costo por af"io se determina estimando. 

- gente necesaria. 

- viajes de rutina, uso de vehículo 

- uso de laboratorio. 

- ga~os aproximados de uso de ene-rgia eléctrica 

- programas de mantenimiento preventivo y correctivo 

- estimación de tiempos medios entre fallas de las partes del personal. 

f) Determinación del costo de entrenamiento y formación de personal. 

El personal de construcción es genNalmente el que entrena al personal que se 

encargará del mantenimiento, quien deberá participar activamente para quedar 

capacitado cuando se finalice la construcción y los constructores se dirijan a 

otra reg!ón. 

Es deseable observar el costo de aprendizaje para fas personas que darán man 
tenimiento como una inversión, por lo que recomiendo que se cuiden los fac_ 

tares humanos y económicos para éstas personas y se evite el no poder contar 

con ellas cuando se requiere si se retiran sin dar tiempo a entrenar a .un su_

plente. 
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Por Último, y sólo a manera de ejemplo se presenta el co~to por localidad en .. 

forma cstimad.J ya que como se mencionó desde un principio la inflación y pa _ -

ridad monetaria se modifican continuamente. 

El costo es.tím.:ido para una localidad rural conectada a la red tele(Ónica del ra_ 

dio de acceso múhiple es de: $ 10' 500,000.00 de los cuales: 

Refacciones, accesorios y herramientas 
menores 

Estructuras y manufacturas 

Material eléctrico 

Equipos y aparatos comunicaciones y 
telecomunicac1ones 

Mano de obra 

Estudios de ingeniería 

Extensión de línea 

Contratación con Telmex 

Imprevistos (1 O't del total} 

TOTAL 

-26•-

0.41 % 

7.38 % 

13.68 % 

30.88 % 

33.42 % 

1.67 % 

2.H % 

0.91 % 

9.10 % 

I00.00 % 



Cap 1 t u 1 o IX 

e o N e L u s 1 o N E s. 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo al trabajo realizado r a las invC'Stigaciones hechas, se ha 

Jlegado a la conclusión de que !J .:i.plicación del radio de acceso múltiple al pro

blema de la telefonía rural en el p.JÍs es una técnica que permite llevar Ja comu 

nicación telefónica a las zonas rurales, intcgrándo éstas a la red telefónica na ~ 
cional y mundial con una calidad de servicio apropiada contribuyendo al bienes_ 

tar social y desarrollo económico del medio rural, 

Además de lo anterior, el siS1ema de multiacceso enlaza telefónica_ -

mente un elevado número de poblac1ones con bajo número de pares de frecuencia 

en func 1Ón de la demanda, conservando privacidad de la comunicación de tal me 
nera que cada población puede ser ídentifícada y tener un número telefónico 

propio. 

El sistema empleado en el proyecto propuesto Atlacomulco, es el 

MAR-1604 de Telettra, gracias a sus características técnicas (Banda de frecuen_ 

cia de operación, compatibilidad con los planes fundamentales, cumplimiento con 

las normas oficiales, potencia de transmisión, sensibilidad del receptor, relación 

sei'1al a ruido, fácilidad de mantenuniento, modularidad, y un aspecto muy impo! 

tante, el costo} es el equipo que tiene más ventajas técnicas y económicas con· 

respecto a otros equipos disponible.-. en el mercado. 

Dentro del trabajo se incluye el desarrollo de todo el proyecto para -

instalación y operación. 
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APENO ICE 

FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTIVIDAD DEL SUELO 

HUMEDA.Dt Casi cualquier tipo de suelo con su contenido de humedad igual a 

cero, puede considerarse como un buen aislante. Los efKt05 típj 

cos de la humedad sobre la resistividad del suelo se muestran en -

la figura A l. l en la cual vemos que un contenido mayor del 20115 

de humedad tiene poco efecto en la resistividad. 

o 
o 10 20 'º •o 

" Mü111ed1d 1n el suelo 

Flg. a.t.t Yarl1cl6n del• re1lstl•ld1d con 
el contenido de húHd•d 

MINERALES: Pueden encontrarse sucios con escasos contenido de sales minera_

Jes, afectando t!Sto a la resisitividad del suelo. Esto se ilustra en 

la figura A l.2 

TEMPERATURA: Las variaciones dl' temperatura del suelo produce cambios en.

su resistividad. Esto se ilustra en la fig. A J. 3. 
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Además de las causas anteriores, tenemos entre otros: la compactibj 

lidad, la presión, Ja granulometría, eJ tipo de suelo, el nivel de aguas subterrá_ 

neas, etc. 

MEDICIONES DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO 

La resistividad del suelo debe medirse para: 

a) Determinar en una zona dada, el Jugar más apropiado para la toma de tierra 

de una instalación telefónica. 

b). Determinar el sistema de electródos de tierra más favorable para el emplaza_ 

miento elegido. 

En estos dos casos hay que efectuar una serie de mediciones en la Zf! 

na considerada hasta encontrar el lugar caracterizado por los valores de resiste!! 

cia más reducidos. 

Existen varios métodos para la medición de la resistividad del suelo, 

como son: 

1. Método de cuatro electrÓdos para la determinación promedio de la resistivi_ 

dad del suelo. Ver figura A 1.4. 

Flg. A.1.t Mitodo de cuatro electrodos 



2. Método de tres electródos para la medición de la resistencia de la tierra de 

una toma de tierra (electródo) resistencia de ánodo y efectos de polarización. 

electrodos 
de prutb1 

\ 

\,, 

'', .. .. ........... 
; Varilla oe 
~ thrr1 bljo e pru1!a .. 

rtg. A.1,, Mitodo de tres electrodos 

J. Método de dos electródos para la medición de la resistencia de un circuito. 

hlODO 
U•O 

A NODO 

ºº' 
rta. ª·'·' •ltodo de dos elntrodos 

Una instalación de tierra puede considerarse adecuada únicamente si 

se encuentra en buenas condiciones, por lo que es necesario controlar periódica_ 

mente su estado. 

Los controles períodicos comprenden el exámen del estado de conser _ 

vación del sistema de distribución, de los conductores de tierra y de su punto -
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de unión (soldaduras, conectores, terminales, etc), teniéndo particularm~te ~ 

cuenta las eventuales corrosiones y la medida de la resistencia de tierra. 

La periodicidad adoptada para medir la resistencia de tierra oscila en 

tre uno y cinco anos, dependiendo de las condiciones corrosivas del suelo y la -

exposición de las instalaciones a dal\os mecánicos •. En las instalaciones donde .. 

se haya empleado un tratamiento del terreno, deben efectuarse mediciones cada 

seis meses para asegurar su efectividad. 



APENDICE 2 
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APENDICE 

UNIDADES DE TRANSMISION 

En los sistemas de transmisión analógicos, se emplean muy frecuente_ 

mente el concepto ·de se1'al y ruido pues los criterios de evaluación de la cali_ -

dad de servicio telefónico están basados fundamentalmeme en la relación entre -

sei'lales deseadas y no deseadas que alcanzan el oído en uno de los extremos de 

un circu{to de transmisión. Pero, aunque en materia de conceptos y unidades -

de medición referentes a la sei'ial deseada existe un concepto de uso casi univer 

sal 1 no se puede decir lo mismo con respecto al ruido y las unidades para me_ .. 

dirlo. 

Es así como para medir las se~ales, existen los conceptos de 11 nivel .. 

cero de referenciaº y ºtono de prueba 11 como universales, con la sola diferencia 

de la frecuencia del tono de prueba. 

Existen dos organizacionest El CCITT (Comité Consultivo Internado_ 

nal Telefónico y Telegráfo) el cual emplea parl medir ruido la medición pso!o_

métrica y las unidades que de ella se derivan; y, el sistema BELL que utiliza -

en la medición de ruido las unidades derivadas de los circuitos de ponderación -

F 1 A y C·message. 

Este apéndice está dedicado a definir e ilustrar el uso de los concep_ 

tos básicos y unidades que se utilizan comumente en la ingeniería de transmi_ 

sión telefónica. 

Se hace énfasis en las diferencias que existe entre los usos dc:l CCITT 

y el Sistema Bell, principalmente porque en nuestro país, aunque de manera ofJ. 

cial se aplican las primeras, nuestra cercanía con la red de los Estados Unidos -

hace necesario el conocimiento y dominio de los conceptos y unidades de trans_

misión que en este país se utilizan. 

EQUIVALENTE DE TRANSMISION 

El equivalente de un cuadripolo o un circuito de transmisión, es la -

atenuación compuesta de dicho circuito cuando las impedancias de terminación 

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_

municación al que se refieren todos los niveles correspondientes a otros puntos .. 

del circuito. Su nivel relativo es O dBr. 

TONO DE PRUEBA 

El nivel de una conversación telefónica, debido a su carácter aleato_ 

rlo, no se presta para realizar pruebas objetivas en un circuito de comunicaclón; 

así que, para definir niveles relativos y realizar tal tipo de pruebas, se ha sele_ 

ccionado, de manera convencional, una sei'lal de 800 Hz (1000 Hz en el Sistema 

Bell) y 1 mW (o dBml como el tono de prueba que, aplicado en el punto de ni_ 

vel relativo cero, sirva para determinar el nivel relativo correspondiente a los ... 

. demás 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. 

En los sistemas telefónicos se emplean extensamente las unidades log! 

rítmicas para mediciones, debido a que constituyen el medio más práctico y CCJ!! 

veniente de expresar la amplísima variedad de relaciones de potencia. la rela_ 

ción entre sei'\ales de gran intensidad y el ruido pueden llegar a cantidades que 

no son nada prácticas para su manejo, debido a que son cantidades muy grandes o; 

las cuales al expresarse en decibeles, que es la unidad logarítmica más común -

se transforma a un valor práctico. 

EL DECIBEL (dB) 

El decibel es la décima parte del Bell, el cual está definido como l!:! 

garitmo de base 10 de una relación de dos magnitudes de potencia. 

X dB = IOlog ~12 
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EL dBm 

Es una unidad que expresa un niveJ de potencia absoluto, esto se ha_ 

- ce refiriendo la potencia considerada a un nivel de potencia de 1 mW 

P (ll'atts) 
X dBm = lOlog ~ 

EL dBr 

Es la relación en dB del nivel de energía en un punto dado en un sis_ 

tema, con respecto al de la energía en un punto determinado, considerando co_ 

mo punto de referencia (según el sentido de transmisión). 

EL dBW . 
Esta abreviatura significa dB con respecto a 1 Watt, es utilizado pa_ 

ra expresar la potencia de transmisores. 

X dBll' = lOlog t 11' 

EL dBmO 

Esta abreviatura significa el nivel de potencia absoluta en dBm con • 

respecto al punto de nivel relativo cero, es decir: 

X dBm O = Y dBm - Z dBr 

EL dBmOp 

Cuando nos referimos a interferencias telefónicas tales como ruido in 
inteligibilidad, diafonía, distorsión y otros, es usual hacer mediciones con un -

psofómetro. Este instrumento toma valores, de Ja curva característica de la -

respuesta en frecuencia e.el receptor telefónico y el oído humano, lo cual nos -

permite hacer una medición real de la impresión subjetiva de la interferencia P! 

ra representar una medición objetiva. Si una medición es realizada usando un -

psofómetro, escribiremos dBmOp en ver de dBmO. 

X dBmOp = dBm - Z dBr 
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GLOSARIO 

ABONADO: Peroona inscrita para recibir servicio telefónico. 

ABONADO A; Usuario del servicio telefónico que origina una llamada. 

ABONADO B: Usuario del servicio telefónico que recibe una llamada. 

APARATO DE ABONADO: Dispositivo que se emplea para iniciar y efectuar una 

comunicación. 

CALO: Central que maneja tráfico de larga distancia. 

CENTRAL LOCAL: Lugar geográfico donde se encuentra instalado el equipo que

tramita llamadas locales. En caso de que el abonado solicite .. 

llamadas de larga distancia (LO) Ja central local cursará la llam! 

da a una central que maneje dicho tráfico. 

CONCENTRACION: Reduce el número de vías de conexión. el flujo de tráfico ... 

es constante aumentando el tráfico por línea. 

CONGESTION: Al proceso de una llamada que no puede establecerse por razónes 

de alto tráfico se le llama congestión. 

DENSIDAD TELEFONICA: Es el número de líneas telefónicas por cada 100 habj 

tantes. 

DISTRIBUCION~ El número de vías de conmutación permanece constante y por lo 

tanto también el tráfico por línea. 

EXPANSION: El número de vías de conexión aumenta, el flujo de tráfico en_

trante y saliente es constante. De manera que el tráfico por ... 

línea se reduce. 

GRADO DE SERVICIO: Es la probabilidad de que falle el establecimiento de una 

comunicación entre los abonados A v B. 

GVT ESPECIAL: Es una central automática cuva función es concentrar a todas -

las centrales de una red urbana hacia los servicios esoeciales ... 

(Ol, 04, 03 etc.) 

IMPEDANCIA: Oposición que ofrece un circuito eléctrico al flujo de corriente -

alterna. Es la relación entre el valor de la tensión eficáz aplic! 

da a un circuito y Ja corriente efectiva que Jo recorre, siempre-
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que no exista otra fuente de energía en el circuito. 

IMPEDANCIA CARACTERISTICA: La impedancia aparente de una lfnea de tran~ 

misión uniforme de longitud infinita, medida en cualquiera de sus 

puntos. Es la relación de la tensión aplicada a dicha línea uni_· 

forme en un punto y la corriente resultante en el mismo punto. 

INTENSIDAD DE TRAFICO CURSADO: Es el volúmen de ocupaciones que se -

produce durante unperíodo específico de tiempo, dividido por 

duración de éste. 

La intensidad de tráfico generalmente se expresa en Erlangs así .. 

como los tiempos se deben medir en la misma unidad de tiempo. 

INTENSIDAD DE TRAFICO INSTANTANEO: Es cuando el pedodo de tiempo es -

extramdamente corto. 

MEDIO DE TRANSMISION: Cualquier elemento capaz de permitir el paso de se_ 

l\ales de un punto a otro. 

PASO DE CONCENTRACION (PACO): Central automática que concentra las 

troncales de las centrales locales hacia los equipos de LO. 

PASO DE DISTRIBUCION (PADISl: Central que distribuye el tráfico hacia cen_

trales locales. 

REFLEXION: Cambio de dirección que sufren las ondas de cualquier forma de· 

energía radiante al chocar contra una superficie durante su pro_· 

pagación. 

TANDEM: Central que atiende el tráfico proveniente de y hacia otras cen 

trales. 

TELECOMUSICACIQN: Comunicación a distancia por un medio eléctrico. 

TELEFONtA: Transmisión de la voz a distancia por medio de sei'\ales eléctricas. 

TELEFOSO: Aparato que recibe y transmite la voz. Es un en!>amble de diSP!:! 

sitivos que incluye un micrófono, un receptor telefónico .Y usual_ 

mente un interruptor de gravedad. dispositivo de sei'\ahzación y -

los componentes y alambrados asociados, el cual permite establ~ 

cer comunicación. 



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 disp~ 

sitivo que lo reemplace. 

TRAFICO CURSADO: Son las llamadas que tienen éxito. 

TRAFICO PERDIDO: Son las llamadas que, por razónes 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 tráfico que cursa el abonado hacia la central tele!Ó_ 

nica. 

TRAFICO POR TRONCAL: Es el tráfico entre dos centrales, la cual está ocu_ 

pada entro un 70 y 80'1;. 

TRAFICO OFRECIDO: Es todo intento que lleva a cabo el abonado para esta_

blecer una comunicación. 

TRONCALES TELEFONICAS: Son las 1rnoas que unen entro sr las centrales de -

una población y pueden ser troncales urbanas e interurbanas. 

VOLUMEN DE TRAFICO: Es la suma do los tiempo! le ocupación de cierto nQ 

mero de ocupaciones. 
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