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RESUMEN  GENERAL

Este proyecto tiene por finalidad integrar por medio del Sistema de

Microondas la C.H. Cafibn del Pato y la S.E. Chimbote N21.

El sistema propuesto permite satisfacer los requerimientos inmedia-
tos de comunicacibn proyecténdose a un futuro mediano, contando con
la factibilidad de implementar los servicios de telefonfa,télex, fac

simil y transmisién de datos.

El sistema completo se ha desarrollado con las premisas de brindarun

servicio eficiente, seguro, claro y sobre todo confiable.

La Red de Comunicaciones propuesta en este proyecto, consta de equi

pos de 60 canales trabajando en la banda de 2.2 GHz.

Los equipos de comunicaciones son tal que de acuerdo a las caracte-
risticas técnicas que se especifican permitirén efectuar la interfa-
se a centrales telefbnicas privadas o centrales telefbnicas pGblicas,

manuales, semiautomgticas o electrobnicas.

Para el suministro de energia a estaciones del sistema integral en

.



puntos donde no se cuenta con energia eléctrica convencional y comer
cial, se ha tenido en cuenta el uso de Sistemas de Energia Solar, de
bido a su alta confiabilidad y sus limitados requerimientos de mante
nimiento preventivo y el no requerir combustible hacen que los cos-
tos de operacibn de este tipo de planta sean muy bajos. La desven-
taja de este tipo de suministro es que la inversi6n inicial es eleva
da y de acuerdo a la capacidad demandada, el costo varia directamen-
te; pero, debe tenerse en cuenta que este tipo de planta reduce 1los
costos de operaci6n y evita los elevados costos de inversi6bn y mante
nimiento de infraestructura de las estaciones, ademds tiene la venta
ja de uso en estaciones remotas, ubicadas a mucha altura donde la e-
ficiencia de los grupos generadores Diesel es baja y el costo de -a-

daptaci6n es significativo.



1.1

CAPITULO T
DESCRIPCION DE LA ZONA DEL PROYECTO

Generalidades

En la actualidad las comunicaciones constituyen una actividad
que progresivamente se desarrolla en acordea los adelantos de

la Ciencia y Tecnologfa Electrénica.

Ultimamente las comunicaciones han sido desarrolladas altamen
te en su Técnica, tal es asi que para las redes de comunica-
cibn nacional se esta usando los sistemas UHF y Microondas
y para distancias grandes se est& utilizando la via satélite,
gracias a ello hoy dfa es en nuestro pafs un pilar sobre el

cual se desarrollan los planes socio-econbmicos del pafs.

Entre los diferentes medios de transmisibén terrestre las mi-
croondas constituyen un lugar singular, observando las prin-
cipales ventajas en eficiencia y el costo comparando con o-
tros medios ( lineas de transmisién ). Razbn por el cual
resalta la importancia dentro del establecimiento de una red
de micro-ondas y los enlaces que generan gran eficiencia a un

bajo costo.



Realizando una consideracién segln lo expresado anteriormen-
te y con el objetivo de obtener las mejores ventajas, se rea
liza el presente disefio del sistema de Enlace Central Hidro-
eléctrica Canbn del Pato Sub Estaci6on Chimbote 1; de acuerdo
a las diferentes normas dadas por el Comité Consultivo Inter
nacional de Radio Comunicaciones ( C.C.J.R. ) y a los dalti-

mos adelantos técnicos existentes.

Se ha elegido a la Central Hidroeléctrica Cafi6n del Pato por
ser una de las Centrales Hidroeléctricas mds importantes del
pafs, esta Central cuenta con una potencia instalada del 6r-
den de los 150 Mwatts. Desde este centro de Generacibn sa-
len tres lineas de transmisién de 138 Kv. cada una, las mis-
mas que llegan al centro de Distribucién Chimbote 1, asuvez

uno de los m&s grandes del Perda.

De este centro de Distribuci6bn se obtienen salidas de alimen
tacion para diferentes ciudades tales como: Chimbote, Truji
llo, Casma, etc. Actualmente se viene construyendo las sa-
lidas de la linea de transmisién con direccibn a la ciudadde
Chiclayo la que se interconectard con la Central Hidroeléc -

trica del Mantaro.

Es por la gran importancia que tienen lugar estos 2 centros
es que nace este proyecto de micro-ondas con el prop6sito de
solucionar los problemas actuales de comunicacién.  Aprove-

chando este medio de transmisi6on se lograrian transmisiones

.



1.2

de datos, telex, facsimil, etc. La transmisién de datos es
de vital importancia para la operatividad del sistema cada ho
ra se transmite informacién de medidas tales como: tensibn ,
carga, frecuencia, etc. esta informacién es evaluada y proce
sada continuamente en la Sub Estacién Chimbote 1, en este lu

gar se cuenta con un terminal de computadora.

Dado que en la actualidad Hidrandina se encuentra con la si-
tuacibn en que la demanda de la energia eléctrica se encuen-
tra progresivamente es que se hace preciso dotar a la empre-
sa de una comunicaci6on moderna y eficiente, para optimizar -
m&s con el desarrollo administrativo y organizativo de la

Empresa.

Descripcibn geografica

El &rea de proyecto comprende el departamento de Ancash y se
encuentra situada en la Zona Norte central del Pafs. Explf
citamente el &rea comprende entre la provincia de Huaylas y

la provincia del Santa ( ver apéndice D ).

El centro de Distribuci6on Chimbote N21 situada a unos 8 Kms.
al N.E. de la ciudad de Chimbote, construida sobre un suelo
drido y rocoso a la vez. Este centro de Distribuciébn fué
construido en esta zona por encontrarse alejada de la zona
urbana, por lo que esta menos expuesta a la contaminaci6én am

biental lo cual es importante para facilitar el mantenimien-



to de las redes de transmision.

La Central Hidroeléctrica Cafibn del Pato se encuentra en la
provincia de Huaylas, situada en pleno Cafibn, la central se
encuentra a 1,400 m.s.m. y rodeada de picos de considerable e
levacibn. EIl clima en esta regi6n es caluroso entre los me-
ses de Mayo a Noviembre y lluvioso en los meses de Diciembre

a Abril.

La Central se encuentra muy cerca al pueblo de Huallanca, el
cual tiene una pequefa poblacibn dedicada mayormente al comer

cio y agricultura.

La Central se interconecta vialmente con Chimbote por la anti
gua linea ferroviaria hoy inexistente con el terremoto de

1970; asimismo se encuentra a una hora de la ciudad de Caraz.

La geografia es muy accidentada desde la Central a Chimbote ,
practicamente se cruza la Cordillera Negra, la cual toma ele
vaciones de mds de 5,000 mts. en determinados lugares. Hi -
drandina S.A. ha construifdo trochas en determinados lugares de
esta cordillera para tener acceso a las lineas de transmisif6n
que cruzan estos picos, tal es asi que por ejemplo desde 1la

ciudad de Huaylas hasta la torre 60 de la linea de A.T. exis-
te acceso vehicular, desde esta torre hasta la torre 82, la

geografia es demasiado accidentada, por lo que no existe acce

so vehicular, esto es muy importante porque gracias a estas



1.3

vias es que se ha podido hacer el estudio de campo para el si

guiente proyecto.

Medios actuales de comunicaci6n

En la actualidad la comunicaci6én entre la central Hidroeléc -
trica Cafibn del Pato y el Centro de Operaciones SECHIM 1, es
a través de Onda Portadora el cual se realiza con equipos de
Banda Lateral Unica ( BLU ); empleando para tal fin las lineas

de transmisién de alta tensi6tn como medio de comunicacibn.

El sistema de Transmisién por Onda Portadora es limitada por
ser monocanal y la comunicaci6n es de punto a punto, raz6npor
la cual no puede extenderse la comunicacién a otros centrosde

distribuci6n.

De la Central Hidroeléctrica salen tres lineas de alta tensitn
de 138 Kv. cada una, en la primera linea denominada A - 131 e
xiste un equipo de Onda Portadora Westinghouse a vdlvulas de
construcci6n muy antigua. Este equipo tiene terminales tele
fénicos en los tableros de mando siendo la comunicacién punto
a punto, es por la antigiiedad del equipo, que este equipo su-
fre averias continuamente con lo cual este medio es muy poco

utilizado en la comunicacib6n.

En la segunda linea denominada A - 132, se encuentra instala-
da un equipo de onda portadora Westinghouse a transistores el

cual nunca se utiliz6 desde su instalaci6n por presentar fa-

.



llas de fabricaci6n.

En la tercera linea puesta en servicio en 1981, se instal6 e-
quipos terminales de onda portadora Brown Boveri, éste equipo
por ser el mds moderno es el Gnico medio que se estd utilizan
do para las comunicaciones entre ambos lugares. Este siste-
ma de comunicacibn es monocanal, por lo que existe un solo a-

bonado en la mesa de control de la Central.

Segln estudios hechos por la Empresa matriz ELECTROPERU, se
prevee el cambio de los equipos instalados en la linea A- 131
y A - 132 con lo que se lograrian dos canales mds de comunica

ciébn.

Los actuales medios de comunicacién no es posible transmitir
datos, telex, etc. Con el siguiente proyecto se colocarfian
un minimo razonable de abonados en ambos terminales con lo -
cual todos los abonados de Central Hidroeléctrica, estarian

interconectados a la Red de ENTELPERU, con lo cual se logra -

rfa un tréfico considerable.

Actualmente existe un tréfico considerable de comunicaciones

oficiales que se transmiten de la oficina principal de Hidran
dina, situada en la ciudad de Chimbote. Este sistema de co-
municaci6bn actualmente se realiza con radio en la banda de los
6 MHz, este medio de transmisi6n ha sido afectado Gltimamente

debido a las explosiones solares por lo que hay dias que es -

.



imposible la comunicaci6n durante el dia pudiéndolo s6lohacer

en horas de la noche.

En conclusibn los actuales medios de comunicacién son deficien
tes, presentdndose como uno de los grandes problemas de esta

Empresa.

Ventajas de la instalaci6n del enlace Chimbote-Cafién del Pato:

1.4.1 Para la Empresa Hidrandina:

Dado que la red Interconectada de la Regi6tn Norte Cen-
tral del PerG, desarrollada fundamentalmente con el a-
provechamiento hidroenergético del Cafibn del Pato con
el Rio Santa,se ha llevado a cabo en tres etapas. To
da esta red administrada integramente por la Empresa

Hidrandina, que se encarga de la explotaci6n, transpor
te, distribuci6n y comercializaci6n de la energfa eléc
trica para todo el Norte Medio; que también abarca 1la
linea de Transmisién 220 Kv. Chimbote - Trujillo, ope-
rando actualmente a 138 Kv. y a la linea Trujillo -

Chiclayo - Piura, que da lugar al Sistema Interconecta

do del Norte.

Adicionalmente se complet6 la construccién de la Linea
de Interconexi6bn Lima - Chimbote, con lo cual se tiene
conformado el sistema Interconectado a 220 Kv. a nivel

nacional.
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Por lo mencionado esta Empresa "Hidrandina" es de gran
envergadura por lo que las ventajas que han de derivar
se por la implementacién del sistema de comunicaciones
Central Hidroeléctrica Can6n del Pato - Chimbote; seran
de mucha importancia sobre todo para superar losproble
mas que actualmente persisten y que segin lo menciona-
do en la seccibn 1.2; la comunicacibén entre estos dos
puntos neurélgicos se realiza empleando onda portadora
con equipos de banda lateral Gnica, empleando la linea
de transmisi6n de alta tensién como medio de comunica-
cion. EI cual posee una atenuacibn apreciable; ademés
que la comunicaci6n es monocanal y punto a punto  por

lo que no se puede comunicar con otras centrales.

Ante el panorama descrito superficialmente en el pre-
sente proyecto del Sistema de Transmisién de Can6bn de
Pato - Chimbote, las micro-ondas es la soluci6n mas Op
tima para mejorar notablemente; porque la transmisién

serd multicanal (60 canales minimos) el cual puede per
mitir la transmisi6bn de servicios telef6nicos, datos,
facsimil, etc. Ademés que se puede ampliar el &reade
covertura de la comunicaci6n al integrarse a la red na
cional de micro-ondas, y por consiguiente mantener la
comunicacién con la mayor cantidad de centrales hidro-

eléctrica y Sub Estaciones.

En el plano técnico la transmisib6n supera los inconve-

.



1.4.2

- 11 -

nientes de atenuaci6n por linea de transmisibn, el man
tenimiento, etc. y sobre todo por la calidad de trans-
misi6n con una mdxima fidelidad y eficiencia. Con lo
cual Hidrandina contard con un recurso muy importante

para proyectar su area de servicio, asimismo sugestibn
administrativa y técnica del suministro de la energia
eléctrica para muchas ciudades del Norte Medio de nues
tro pais; el cual incide en el desarrollo y progresode

la naciébn.

En el desarrollo socio-econ6mico de los pueblos

En los Gltimos afios se puede decir que el pais ha toma
do un nuevo camino orientado a mejorar los serviciosde
comunicaciones existentes, a fin de permitir el desa-
rrollo armbnico e integral de sus servicios, que faci-
lite a su vez el desarrollo socio-econbmico de los pue
blos y la nacib6n, ya que antes las telecomunicaciones

no cumplian con los fines de promoci6bn social y desa-

rrollo.

AGn mds identificados con la necesidad de mejorar, mo-
dernizar y ampliar las telecomunicaciones como medio
de apoyo para el cambio de infraestructuras econbmicas
y sociales en que est& empefiado el actual gobierno; se
ha visto conveniente llevar adelante la presente tesis

que sirva como fundamento del cé&lculo y evaluacién de
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inversiones necesarias para su implementacio6n.

Realizando la observacién de prioridad y el ritmode pro
greso que fija el Plan Nacional de Telecomunicaciones
llega el momento de integrar a muchos sectores que com
prenden varios pueblos y ciudades del vasto territorio
nacional, a una gran red de comunicaciones, cuya colum
na vertebral es la red troncal nacional de Micro-ondas.
En este caso, es la regién comprendida en el departamen
to de Ancash, la que se quiere integrar mediante un en
lace de la repetidora de Chimbote, que llegue a Caraz,
Carhuaz, recogiendo las necesidades de los pobladores
que habitan en las unidades intermedias; la cual serd
un proyecto posterior a la realizada en el presentepro
yecto el enlace Cafién del Pato - Chimbote, la cual es

una necesidad primaria para la Empresa Hidrandina.

Sintetizando; la esencia positiva de las micro-ondases
td en la dotaci6bn de las principales ventajas tanto en
su eficiencia como en el costo comparando con otros me
dios. Y la interconexi6bn que abarca los diferentes -
pueblos, ciudades nacionales e internacionales, que in
tensiva el desarrollo industrial, comercial y social de
las ciudades; para nuestro caso la regién norte del

pafs.
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Objetivos del enlace frente a la problemética actual

La experiencia recogida en el desarrollo e implantaci6n delos
equipos de control y telecomunicaciones en el Sistema Interco
nectado de la Regi6n Central del Pafs, ha mostrado que un pla
neamiento conveniente de los mismos es de suma importanciapor
que ello incide en la continuidad de operaci6én de las instala

ciones y en la economia de su equipamiento.

Tradicionalmente, las soluciones que se adoptan para el equi-
pamiento de los servicios de control y de telecomunicaciones

en las diversas etapas de un desarrollo eléctrico, tienden a
resolver las necesidades de la etapa o tramo especifico sinto
mar en cuenta, muchas veces, los desarrollos futuros y més aln

su interconexibn con otros sistemas.

La situaci6n mencionada se ha experimentado en el Proyecto Man
taro y ha obligado a reemplazarlos de equipos de bloqueo deal
ta frecuencia, tales como las trampas de onda, debido a la ne

cesidad de atender a nuevos canales.

En lo que se refiere a la Telefonfa, la demanda de comunicaci6
nes con las nuevas instalaciones, la necesidad de flexibilizar
las comunicaciones telefbnicas, y por Gltimo, la centraliza-
cibn de las comunicaciones en la sede del centro de despacho
en San Juan, han requerido que se reemplace algunas centrales
existentes por otras de mayor capacidad, obligando a reinsta-

lar algunas de ellas en diferentes lugares donde se les pueda
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dar mejor utilizacion.

De manera similar a lo mencionado, se puede decir con respec-
to a los equipos de teletransmisibn para las tareas de control.
Estos equipos, al completarse al sistema Interconectado, for-
mardn un conjunto relacionado estrechamente con el control cen
tral, por lo que debe tomarse en cuenta la previsi6n de los

dispositivos de adaptacibn y convertidores de medida, las fa-
cilidades y posibilidades de ampliaci6n de los equipos de te-
letransmisién que se prevean en cada instalacibn, su relaci6n
con otras instalaciones de nivel superior, de tal modo que su
integraci6on final sea llevado a cabo sin dificultades y conel

minimo de cambios posibles.

Por las razones mencionadas que se han expuesto, se orientaes
te estudio a la planificaci6bn de las telecomunicaciones del

Sistema Interconectado de la Regi6n Norte del PerG - Tramo Ca
fibn del Pato - Chimbote, asi como el de dar las pautas de In-

genierfia, acorde al nivel de un estudio avanzado de las micro

ondas.

Limitaciones del sistema existente

Por lo mencionado en los incisos 1.3 y 1.4.1 del presente ca-
pitulo, la comunicaci6n existente y la transmisi6n entre la
Central Hidroeléctrica Cafi6n del Pato y el Centro de Distribu

cion SECHIM 1 - CHIMBOTE pertenecientes a la Empresa HIDRAND]

.
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NA S.A.; se realiza por onda portadora con equipos de bandala
teral Gnica ( BLU ) empleando las lineas de alta tensi6n como

medio de comunicacion.

Este sistema por onda portadora tiene sus propias limitaciores;
en primer lugar por ser monocanal ( un s6lo canal de Transmi-
si6bn ) y la comunicaci6bn es tén solo de punto a punto, no pu-
diendo extender la comunicacién a los otros centros de distri

bucibn.

Otro de los problemas que se afronta constantemente y se nece
sita una solucibn urgente es lo relacionado al mantenimiento
de las lfneas de alta tensi6n ( A.T. ), que a su vez estd com

puesto por tres ( 3 ) lineas de 138 Kv.

Estas lineas necesitan un mantenimiento persistente para lo -
cual se cuenta con vehiculo especial para recorrer los caminos
accidentados de esta zona; estos vehficulos cuentan con equipos
de radio de BLU de 100 w. y operan en frecuencia de 6,332 MHz.
estos transceptores son de baja confiabilidad porque estén su
peditados a las condiciones atmosféricas y las horas del dia,
lo cual induce que en determinadas horas la comunicacibn es

completamente deficiente originando muchas desventajas en las

coordinaciones de apertura y cierre de las lineas energizadas.

Tomando en cuenta que cada cierto tiempo se deben transmitir

datos; la situaci6n realmente se empeora, tornédndose enmuchas

dificultades.
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Por lo que el presente proyecto se realiza para cambiar del

sistema de transmisi6n convencional por el sistema de micro-on
das; el cual nos ofrece las innumerables ventajas descritasan
teriormente; entre ellas la interconexi6n a nivel regional, -
nacional e internacional; especificamente con la ciudad deTru
jillo, donde se encuentra la sede principal de la Empresa HI-

DRANDINA S.A.



2.1

CAPITULO T1
ANALJSTS DEL PROYECTO

Definicién del proyecto

La creciente demanda de energfa eléctrica en la zona Norte me
dio del pafs, especialmente en los departamentos de Ancash ,
La Libertad, Cajamarca, etc. hace que sus sistemas eléctricos
actualmente operando no satisfagan los requerimientos de las

comunicaciones.

Desde este punto de vista la implementaci6n del Sistema de Co
municaci6én via Microondas permitird satisfacer la demanda de
la comunicacién entre las diversas Centrales Hidroeléctricas

y sub-estaciones,en forma muy particular para el enlace C.H.
Cafién del Pato y la S.E. Chimbote 1; el cual seréd considerada
como oportuna, confiable y a un menor costo; asi como substi
tuir el medio de comunicacién convencional de la linea deA.T.
por microondas, en un tiempo razonable y en forma técnica y e
conémicamente favorable; ademds se obtendrdn las grandes ven-

tajas que brindan los Sistemas Interconectados de Microondas.

Con este fin, Hidrandina S.A. en su calidad de entidad encar-

.
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gada de la gestibn empresarial en el subsector Electricidadde
la Regi6bn Norte Medio, por intermedio de la Gerencia de Opera

ciones encargb la elaboraci6én del estudio de la referencia.

Determinaci6bn de la ruta

Las partes principales de un disefio de radioenlace de Microon
das, en el cual giran todos los demdas calculos, ya sea de pro

pagacion o de ruido, es la elecci6bn de la ruta a seguir.

Para la determinaci6tn de la ruta a seguir, se hizo uso de Ma-
pas Topogréficos a escala 1/100,000; se trata de elegir la ru
ta en las cartas, eliminando los obstdculos mds elevados, pa-
ra lograr con esto que nuestras alturas de antenas sean la me

nor posible, pero garantizando una buena perfomance.

Para el enlace C.H. Cafi6én del Pato - S.E. Chimbote, se ha vis
to necesario el uso de repetidoras, al no existir linea devis

ta entre las dos estaciones para la Interconexibn.

CARACTERTSTICAS ‘DE LA UBICACION DE LAS ESTACTONES

Al efectuarse el reconocimiento de las rutas y de los puntos
escogidos, determinamos las cualidades geogré&ficas de la zona

y las ventajas que nos brinda. Asi tenemos:

a.- ESTACION DE LIMACLLAN:

Como se detalla anteriormente, se emplea el recurso natu-

.
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ral del cerro Limacllén, ubicado en 77953'17" Longitud Oes
te, 8950'29" Latitud Sur, en el cual ha de establecerse

una estacibn repetidora.

ESTACTON DE TOCANCA PUNTA

Se ubicard dentro de los limites permisibles para la ubi-
cacibon de una repetidora pasiva conformada por un arreglo
de antenas de alta directividad. Esta repetidora se ubi
card en el C? Tocanca Punta situado a 77958'52" L.0, 8¢

51'27" L.S.

ESTACION DE ULTO CRUZ

Ubicado en las coordenadas 78205'39" L.0. , 8951'56" L.S.
se aprovecharé el recurso natural para ubicar la siguien-

te estacibn repetidora.

ESTACION DE TAMBO REAL

Se ubica en el Cerro del mismo nombre ubicado en 78234'13"
L.0. , 9900'37.5" L.S. del cual se derivard hasta la Sub-

estaciébn Chimbote N21.

Estas ubicaciones se lograron utilizando los mapas de la zona

con las cartas geograficas del Instituto Geogréfico Militar.

Cabe mencionar que se trat6 de ubicar estas estaciones lo més

cerca posible a la linea de A.T. de 138 Kv. que va de la C.H.

a Chimbote, esto con la finalidad -de utilizar las mismas esta
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ciones repetidoras para un enlace de VHF que sirva parael man

tenimiento de las lineas de alta tensién.

DETERMINACION DE LAS FRECUENCTAS

Para realizar la disposici6n de las frecuencias en el presen-
te proyecto se ha tomado en cuenta las recomendaciones del C.
C.T.R., especificamente la recomendacién 283 que recomienda -

por unanimidad:

1.- Que la disposicibn preferida de los canales Radioeléctri-
CcOos para seis canales de ida y seis de retorno, como méxi
mo, cada uno de ellos formado por 60, 120, 300 o hasta960
canales telefbnicos 6 por sistemas digitales de anchurade
banda RF equivalente y que funcione en las bandas de fre-

cia siquientes:

fo = 1,808 Mhz para la banda 1,700 a 1,900 Mhz
fo = 2,000 Mhz para la banda 1,900 a 2,100 Mhz
fo = 2,203 Mhz para la banda 2,100 a 2,300 Mhz
fo = 2,586 Mhz para la banda 2,500 a 2,700 Mhz

se obtenga de la siguiente forma:

i
-
]

Mitad inferior de la banda : f 108.5 + 14n

n 0

"
-
]

Mitad superior de la banda : fﬁ 10.5 + 14n

donde:

n=1,2,3,4’5’6
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f_: La frecuencia Central de la Banda de frecuencia ocu-
pada de 200 Mhz.

f_: La frecuencia Central de uno de los canales Radioeléc
tricos en la mitad inferior de esta banda (Mhz)

fﬁ : La frecuencia Central de uno de los canales Radioeléc
tricos en la mitad superior de esta banda (Mhz)

En nuestro disefio utilizaremos la banda de 2,100 a 2,300 Mhz,
con una frecuencia central fo = 2,203 Mhzy n=1, 2, 3, 4 es
to debido a que en nuestro disefio de 60 canales telef6nicos -
trataremos de no encarecer el proyecto con equipamiento espe-
cial de presurizaci6bn de guias de Onda, en esta frecuencia no

utilizaremos tales medios.

As{ mismo se estd considerando un repetidor pasivo (reflector)
en el Cerro Tocanca Punta, ésto se hizo con el criterio de a-
minorar costos sin poner en riesgo la confiabilidad de la

transmisién.

Para colocar el reflector se consult6 a los planos y perfiles
topograficos considerando los criterios técnicos para la uti-

lizacién del reflector.

Por lo tanto, las frecuencias de los canales principales se-

rén:

- De C.H. Cafibn del Pato hacia CeLimacllén se hace uso de la

frecuencia 2,108.5 Mhz.
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- De C? Limacllén hacia C.H. Caf6bn del Pato,
frecuencia = 2,206.5 Mhz

De C2 Limacllén hacia Tocanca Punta,
frecuencia = 2.122.5 Mhz

- De C? Tocanca Punta hacia Limacllén,
frecuencia = 2,220.5 Mhz

- De C? Tocanca Punta hacia C? Ulto Cruz,
frecuencia = 2,122.5 Mhz

- De C2 Ulto Cruz hacia C? Tocanca Punta,
frecuencia = 2,220.5 Mhz

- De C? Ulto Cruz hacia C? Tambo real,
frecuencia = 2,136.5 Mhz

- De C2 TAmbo Real hacia C? Ulto Cruz,
frecuencia = 2,234.5 Mhz

- De C? Tambo Real hacia S.E. Chimbote N21,
frecuencia = 2,150.5 Mhz

- De la S.E. Chimbote N21 hacia Tambo Real,
frecuencia = 2,248.5 Mhz

El sistema de multiplex

El equipo multiplex que debe ser equipado con la previsibn de
futuras ampliaciones; se debe ofrecer los equipos necesarios
con sus respectivos accesorios, equipo auxiliar y material in

dispensable para el sistema.

Los equipos seran de estado s6lido, de construcci6n tropicali
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zado y deben cumplir lo especificado en lo relacionado a "Re-

quisitos Generales de disefio de construcci6n".

De acuerdo a las recomendaciones del CCITT, los canales defre
cuencia de voz deben ser modulados y/o demodulados del grupo

bésico "B" en el rango de frecuencia de 60 Khz. a 108 Khz.

El equipo debe estar disefiado para que acepte y entregue nive

les de audio de 4 hilos dentro de los limites:

-+

Transmisiébn : -16 dbr = 5 db

I+

Recepcibn : 4+ 7 dbr 5 db

debe ser ajustado estos niveles continuamente.

Los canales telef6nicos deben tener una impedancia nominal de
600 Ohm. simétricos y la atenuacibn de retorno en la direccibn
de transmisién y recepci6n no debe ser menor de 26 db en todas
las frecuencias. La atenuacibn del eco producido por el ter

minal hibrido debera ser mayor de 30 db.

La funcién de este equipo es la de proveer facilidades parage
nerar y distribuir las frecuencias portadora sefalizacibny pi

loto que se emplean en los equipos descritos.

Con preferencia todas las frecuencias portadoras deben ser de
rivadas de un solo oscilador maestro con una estabilidada lar

go plazo.

El equipo debe contar con paneles de reserva con cambio automé

.
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tico ( 1+1 ) para todos los paneles no pasivos tales como am-

plificadores y el oscilador maestro.

A cualquier salida de frecuencia portadora todas las otras fre

cuencias deben ser suprimidas por 80 db.

Se debe proveer acceso para medidas a la salida de todas las
frecuencias; los fabricantes deben indicar los voltajes y 1i-
mites en todas las salidas.

LOS DATOS TECNICOS

1.- SISTEMA DE TRANSMISTON

El equipo multiplex divisor de frecuencias ( FDM ) se usa
para el sistema de transmisi6n de todos los canales tele-

fénicos que forman parte del presente proyecto.

2.- CAPACIDAD DE TRANSMISTON:

La capacidad de canales es vista de 60 canales telefbnicos.

3.- LA BANDA BASE

La banda base de frecuencia de transmisi6n es de 60 Khz y

300 Khz.

4.- EQUIPO DE TRASLACION DE FRECUENCTA:

La traslaci6n de frecuencia se compondrd de dos fases: la

traslaci6n de canal y la traslacién de grupo.

.
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Para el trafico telefbnico

El tréfico telefbnico o de voz formado por la cantidad
de llamadas establecidas entre los abonados del siste-
ma es el mas importante; este tréfico es originado en
cada una de las estaciones, que por lo general estéan
ubicadas cerca a ciudades o puntos neurdlgicos, puede

ser local 6 distante.

El nGmero de abonados de cada estacibn es variable y
depende de la magnitud de las operaciones atendidas por

la indicada estacio6n.

Se tiene dos tipos de tréfico telefbnico, el trafico lo

cal y el tr&fico saliente.

Tréfico Telef6bnico Local

Se denomina de esta manera el tré&fico que se origina y
termina en cada una de las estaciones del sistema de
comunicaciones del Centro de Operaciones, generalmente
este traéfico es producido por los abonados distribui -
dos en toda el &rea de la estacibn, incluyendo los abo
nados por integracibn, radio alambrica, que requieren
de una soluci6n local de sus necesidades. Este trafi
co es manejado por un tablero de conmutacién que puede

ser manual 6 automdtico.
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Tréfico Telefbnico Saliente

Cuando las necesidades de las diferentes estaciones ya
no pueden ser satisfechas en forma local se requieren

las comunicaciones con otras estaciones del Sistema que
sirven al centro de Operaciones o con otros puntos del
pais a través de la Interconexibn con la Red Troncal

de Microondas.

Todo el tréfico saliente o entrante a otras estaciones
se trasmite simultdneamente sobre un solo radioenlace

mediante un empleo de multiplex.

Los equipos de multiplex para sistemas multicanal, en
unidades de cuatro canales que pueden agruparse hasta
formar grupos de 12 6 24 canales 6 unidades de 12 cana
les que pueden operar en tandem para transmitir hasta
24 canales; este Gltimo puede ser Multiplex por Divi-

si6bn de Tiempo ( TDM ).

Para el tré&fico telegréfico

Este tipo de trafico se utiliza en actividades adminis
trativas,logisticas y de informacién. La distribu -

cibn y canalizacibn de este tréfico es restringido.

La caracteristica de transmisi6n empleada es segln el

Standar de 50 baudios, aqui tendrd también tréfico lo-

.
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cal y traéfico distante:

TRAFICO TELEGRAFICO LOCAL

Es igual que el trafico telef6nico local, este tipo de
comunicaciones serd generado por los teleimpresores de
los abonados locales. Su distribuci6n se efectGa a tra
vés de la consola del operador mediante el Panel de dis

tribuci6n PATCH-PANEL.

TRAFICO TELEGRAFICO DISTANTE

En este caso cualquiera de los teletipos locales puede
ser interconectado con otro teletipo en otra estaciotn

de comunicaciones 6 del Sistema Nacional.

Las sefales de teletipo convertidas en frecuencias de
audio con la técnica FRECUENCY SCHIFT KEYINS puede ser

transmitidas por canales telefbnicos disponibles.

Para el trafico de datos y facsimil

El Sistema de comunicaciones a ser empleado por el cen
tro de operaciones debe disponer de la flexibilidad y
capacidad para soportar un canal de datos 6 un canal

telefbnico, lo que evita tener un canal especializado.

La naturaleza de estos servicios es de terminal a ter-



minal y son por lo general de trdfico saliente 6 dis-

tante.

DATOS

Las posibilidades de transmisi6bn de datos aumenta la

flexibilidad del sistema.

En este caso se requiere de un modem ( MODULADOR - DE-
MODULADOR ) que convierte los pulsos de datos en tonos
de audio; se pueden usar MODEMS para operacibn sincr6-

nica 6 asincrbnica.

FACSIMIL

Este tipo de méquina periférica nos d&d la posibilidad
de transmitir informacién gréfica en forma de mapas ,
fotografias, listas, etc., a través de un canal tele-

fénico en forma de sefal eléctrica.

2.4 Adopciones del sistema

La flexibilidad del sistema permite adoptar una configuracién

modular; y la operacibén de los médulos se efectGa en forma in

dependiente y cada una de ellas puede ser interconectadas se-
gln las necesidades; se puede establecer tipos de configura -

ciones bdsicas:



2.4.1

2.4.2

- 29 -

Terminales

Se ubican generalmente en las proximidades de la ofici
na principal del centro de operaciones. El mbdulo de
Trafico efectla la conmutaci6bn del trafico y puede ser

vir como Centro de mensajes.

Para la interconexi6bn con la RED TRONCAL DE MJCROONDAS
a nivel de lineas telegrédficas éstas se toman del m6du

lo de tréfico.

El m6édulo de radio se interconecta con cable multipar

y puede estar distanciado de 3 a 5 Kms.

Repetidoras

Las retransmisoras, permiten aumentar el rango de comu
nicacién de radioenlace; las sefiales recibidas de una
disercibn son transmitidas hacia la siguiente estacibn

en otra frecuencia.

La informacibn recibida puede retransmitirse sin alte-
rar el contenido de los canales, como en el caso de la
repetidora simple 6 afadiendo 6 disminuyendo canales

como el caso de las repetidoras tipo extracciébn/inser-

cién Drop-Insert.
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Interconexi6tn con la Red Troncal de Microondas

La red de comunicaciones puede trabajar en forma inde -
pendiente; sin embargo debe ser posible unir dicha red
con el STSTEMA NACTONAL DE TELECOMUNJCACIONES sin afa -
dir equipos y sin variar la estructura basica del siste

ma.

La interconexibn se puede hacer en dos formas a decir:

CONEXTON A NIVEL DE VOZ EN LOS TERMINALES

La interconexibn podra hacerse a dos hilos 6 a cuatro
hilos; las conexiones a dos hilos se harédn a las Centra
les Piblicas 6 Privadas disponibles de operaci6n manual

BL 6 BC de cualquier tipo de Central automatica.

Estas conexiones permiten incorporar canales del siste-
ma, como abonados de las Centrales de tal forma que los
teléfonos 6 conmutadores del sistema funcionan como abo

nados de la Central Local.

La conexibn de 4 hilos se harén por lo general directa-
mente a los equipos de Larga Distancia nacionales, tam-
bién se empleard este método para la interconexi6n de

lineas de trénsito dentro de la red.
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CAPJTULO TT11
DISENO DEL ENLACE POR MIJCROONDAS

Disefio del tramo Chimbote - Canén del Pato

La ruta del tramo del enlace es un plan que debe realizarse -
con muchas consideraciones propios de un proyecto. En eltra
bajo de seleccibn de la ubicaciébn de estaciones se han tomado

en cuenta los siguientes factores:

1.- Satisfaccibn de las caracteristicas de la calidad de trans

misién exigida a un costo razonable.

2.- Facilidad de los trabajos de construcciébn y mantenimiento,
con el objeto de poder satisfacer estas dos condiciones se

han hecho los estudios siguientes:

a) Seleccibn de las rutas preliminares y confeccién deper

files teniendo en cuenta:

- Facilidades a la propagaci6n
- Planes de futura expansibn

- Accesibilidad de los puntos

b) Comprobaciébn de las rutas preliminares; consiste en:
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- Confirmaci6bn de la linea de vista por medio de prue-
bas 6pticas de espejo y equipos transceptores.

- Comprobaci6n de obstéculos cercanos que podria obs-
truir la visibilidad.

- Estimaci6n de claridad y altura de antenas.

- Posibilidad de reflexi6n.

- Posibilidades de interferencia de otros sistemas e-

xistentes o de la propia ruta.

c) Estimaci6bn de la calidad de la transmisi6bn basadas en

las normas y recomendaciones del CCIR y CCITT.

SELECCTON DE RUTAS PRELTMINARES

Antes de efectuar los estudios en los lugares se hacen los es
tudios en mapas utilizéndo las cartas geogréficas (ver anexo
D) en este estudio se ha juzgado si existe o no visibilidadde
las posibles estaciones y con esta informaci6n, se estudi6 el

método para llevar el estudio en el campo.

COMPROBACTON DE LAS RUTAS PRELTMINARES

En esta etapa se realizan los estudios de la confirmaci6n del
lugar para la ubicaci6n de las estaciones y se confirma si el
lugar geografico visitado corresponde o no al lugar seleccio-
nado por medio del estudio en el mapa, esto se realiz6 median

te la medici6on del &ngulo horizontal entre las montafas, pun-
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tos de triangulaci6n y objetos de referencia encontradas en la
carta y comparandola con las mediciones efectuadas en el lugar,
para este objeto se utilizaron larga vistas, espejo, teodoli-
tos, altimetros, brdjulas, tranceptores y la orientacibnde co

nocedores de la zona.

Ademés se tom6 en consideraci6bn la comprobaci6n de linea de

vista, para determinar la altura de las antenas.

Para transmitir suficiente energfia desde el lado de transmi-

sién al de recepcibn, para alcanzar este objetivo es necesa -
sario obtener suficiente espacio libre de paso en la linea de
vista entre las estaciones de cada tramo, basédndose en lascon

diciones siguientes:

En el sistema ordinario, todos los radios de la primera Zona
de Fresnelse mantuvo libre dentro del perfil con el factor -
K = 4/3 (consideraci6én de atmésfera normal) y el limite criti

co de K = 2/3.

En el sistema con diversidad de espacio para la antena de la
parte superior debe mantener las condiciones del parrafo ante

rior.
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Plan de ruta

La parte principal de un disefio de radio enlace de Microondas,
en la cual giran todos los demds cdlculos, ya sea de propaga-
ci6bn de las ondas electromagnéticas o del ruido, es la elec-

cibn de la ruta a sequir.

Para la determinaci6bn de la ruta a seguir se hizo uso de .ma-
pas topogréficos en escala 1/100,000 para la construccién de

los perfiles topograficos de los tramos respectivos.

En el Enlace Chimbote - Cahbn de Pato, se ha visto que es ne-
cesario el uso de repetidoras al no existir linea de vista en
tre las estaciones y adem&s por la distancia juntamente conla

geografia hace que el tramo requiera lo mencionado.

3.2.1 Caracteristicas de ubicaci6bn de las antenas

Dado que el enlace serd conectado a la red Troncal de
Microondas; y por ello se exige alta calidad de trans-
misi6n de recepcibn deben estar acorde a las Gltimas -
recomendaciones del CCITT y CCIR, y las antenas deben
cumplir plenamente los requisitos recomendados por los
organismos citados respecto a su calidad técnica y su

ubicaciébn.

Previamente para que las antenas entren en servicio,se
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debera contar con los datos de rendimiento y confiabi
lidad en funcionamiento efectivo con los equipos igua-
les o similares en disefio a los equipos que se poseen.
En caso contrario se detallar& las precauciones espe-
ciales que garantizan la calidad, rendimiento y confia
bilidad de las antenas no puesta en servicio aGn en al

gln sistema de comunicaci6n en el &mbito mundial.

Es de primordial importancia que las antenas y los e-
quipos funcionen satisfactoriamente sin necesidad de

frecuente atenci6n de mantenimiento hasta donde sea po
sible para las operaciones de mantenimiento que hayan

de ser llevadas a cabo por el personal encargado de es
tas tareas, deben ser sencillas y directas. Con el

fin de facilitar el mantenimiento y reparaci6n todo el
equipo que no esté contenido en unidades herméticamen-
te selladas, debe estar disenado de tal manera que los
componentes sean tan facilmente accesibles como sea po

sible.

Las unidades de los apartados individuales y paneles -
del equipo deben ser facilmente accesibles. Estos e-
lementos deben ser retirados para el mantenimiento y

reemplazo.

Por 1o mencionado la ubicacibn de las estaciones estéd

vinculada a la utilizacién. En general se prefieren
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emplazamientos elevados y libre de obstrucciones para
los m6dulos de transmisibn, y dicho emplazamiento esta
ran acondicionados por los factores de accesibilidad

y ubicacibn topografica.

La Zona Geografica del presente proyecto se ubica en
el Departamento de Ancash, entre la provincia de Huay-
las y la provincia Del Santa, nuestro enlace por micro
ondas cruza la Cordillera Negra, por lo que las ubica-
ciones de nuestras repetidoras se localizan en alturas

bastantes considerables.

En el Anexo "D" de este proyecto se muestran los mapas
que involucran a las Estaciones Repetidoras, asi como
también los perfiles topogréficos que son de suma uti-
lidad para el calculo de las alturas de las estaciones

etc.

Determinaci6bn de las alturas de las antenas

Este cadlculo se realiza asumiendo la altura de una de
las antenas ( ha, ) y estd dado por la siguiente rela-

ci6bn en el caso de K= 4/3.

ha1(K=4/3)=d—(ho+hs)—E'_’(hgzmaz)m.ossa dd,-hg, (3.1)
d d
2 2

donde :

ha1, ha2 alturas de las antenas (m)
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hs altura de obstdculo s.n.m. (m)
hg1, hg, altura de las estaciones s.n.m. (m)
ho radio de la 1ra. Zona de Fresnel (m)

d distancia del salto

El cdlculo de la altura de antena para el valor de

K=2/3

ha1(K=273)= ha1(K=4/3)- gﬂgﬂ-0.0SBB dd1 (m) (3.2)

3d,

Luego de haberse calculado la altura de la antena ha1
para los casos de K=4/3 y K=2/3, lo comparamos y esco-

gemos la mayor como altura necesaria de la antena.

Esto se hace con la finalidad de tener un buen rango
de seguridad. Después de determinar las alturas de
las antenas sobre el nivel del mar h1 y h2 , que es
consecuencia de la suma de las alturas de las estacio-
nes s.n.m. ( hg1 , h92 ) y las alturas de las antenas
(ha1 , ha2), sobre las estaciones, veremos seg(n el
procedimiento siguiente el margen de claridad ( hcm )

en el punto del obstéaculo.

La claridad para hc (K=4/3)

d1
hc(K=4/3)= h,- a-—(h.l-hz) - 0.0588 d,dy- h, (m) (3.3)
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La diferencia entre hc(K=4/3) y ho es el que determina

ré el margen sobre el obstdculo hcm(K=4/3).

hcm (K=4/3) = hc (K=4/3) - ho (m) (3.4)

La claridad para hc (K=2/3)

hc (K=2/3) = hc (K=4/3) - 0.0588 d1d (m) (3.5)

2

La diferencia entre hc (K=2/3) y los 2/3 de ho es el

que determinard el margen sobre el obstdculo hcm(K=2/3).
hcm (K=2/3) = hc (K=2/3) - 2/3 ho (m) (3.6)

El valor a tomarse en cuenta como margen de claridad

serd el menor de la comparacibn entre 3.4 y 3.6

El significado de los términos empleados se muestran

en la Fig. 1 del Anexo "D".

3.2.2.1 Condiciones para la determinaci6n de las alturas de

antenas

Las condiciones para la determinacibn de las alturas
de antenas se basan en la necesidad de limitar el
desvanecimiento debido a las reflexiones para un va -

lor dado extremadamente bajo de K, usualmente K=2/3
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As{ tenemos:

a) La luz libre respecto al obstdculo para el valor
de K=4/3 , debe ser mayor que el radio de la prime
ra zona de Fresnel (ho) permitiéndose un valor mf-

nimo de 1.00 ho .

b) Laluz libre respecto al obstéculo para K=2/3, debe

ser mayor que 2/3 ho.

c) La luz libre con respecto al obstdculo de la ante-
na para diversidad de espacio (segunda Antena), pa

ra el valor de K=4/3, debe ser mayor que 2/3 ho.

Zonas de Fresnel

La nocibn del significado de las Zonas de Fresnel es
muy (Gtil e importante para la transmisi6n de las on -
das radioeléctricas para las cuales un trayecto sin
obstaculos o con ellos tiene una influencia determi -

nante.

El margen sobre obstéculos se calcula con relaci6n al
radio de la primera Zona de Fresnel, que estd dado

por la siguiente relacibn :

'
Ad1d2
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donde:
h_: Zona de Fresnel
d1:/Distancia al extremo lejano del trayecto

(Km)

: Distancia al extremo cercano del trayecto
(Km)

d : Longitud total del trayecto (Km)

A Longitud de Onda (mm)

3.2.2.3 Factor K

El valor de K es denominado Factor de Radio de la Tie
rra equivalente y representa el efecto que produce la
atm6sfera en la propagacibén del haz radioeléctrico,cu

yo valor depende de la condici6n atmosférica.

En la Figura 2, la linea K=1, representa el trayecto
radioeléctrico cuando la constante dieléctrica no cam
bia con la altura, esto es no se produce curvatura al
guna. Cuando la constante dieléctrica aumenta con
la altura, el haz radioeléctrico se curva hacia arri-
ba, como indica la linea K=2/3. En cambio cuando
la constante dieléctrica disminuye con la altura, el
haz radioeléctrico se curva hacia abajo y puede des -
plazarse paralelo a la superficie de la Tierra, como

indica la linea K=
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La 1inea K=4/3 representa un valor intermedio, deno-
minado "Atm6sfera Normal", ya que es el valor que ca-

be esperar con m&s frecuencia entre las horas del dia

Plan de Frecuencias

3.3.1

3.3.2

Asignacibn de Frecuencias

La asignacibn de frecuencias en el presente trabajo se
ha realizado en funciébn de las recomendaciones emiti -

das por el CCITT y la CCIR.

En la Seccibn 2.2 se ha desarrollado la determinaci6n
de las frecuencias las cuales serdn asignadas en los

diferentes tramos del proyecto.

Polarizaci6n

La polarizaci6n en la transmision y recepcibn, estdan
dadas en las disposiciones de Polarizaci6n Vertical y
Polarizacibn Horizontal para cada tramo correspondien-

te.

Andlisis de la Onda Reflejada

En el sistema de Transmisi6on Radioeléctrica por Microondas ,

es muy importante el andlisis de los dngulos del rayo directo

y rayo reflejado, pues con estos valores podemos calcular el

margen sobre los obstéculos F, la relacién F/F1 y el ndmero

.
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n en la Zona de Fresnel.

El cdlculo de los é&ngulos estén en mrad, los cuales son con -

vertidos a grados sexagesimales usando la relaci6n 3.14.
a) ANGULO DE ELEVACJON DE LA ONDA DJRECTA

Que estén formados por la onda directa y la paralela a la
tangente trazada en el punto de reflexibn, en el curso de

la propagaci6bn Radioeléctrica.

Se realizan los cdlculos mediante las siguientes relacio -

nes:

a<1 = —_— - xd mrad (3.8)
d 2Ka

o( D — - ——xd mrad (3.9)
d 2Ka

donde:

h1 : Altura de la antena de la primera estacibn sobre el
nivel del mar s.n.m. (m).

h2 : Altura de la antena de la segunda estacibn sobre el
nivel del mar s.n.m. (m).

d : Distancia total del tramo (Km)
K : Factor de Radio de Tierra equivalente (Km)

a : Radio de la Tierra (6,370 Km).
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b) ANGULOS DE ELEVACION DE LA ONDA REFLEJADA

Estéd formado por la onda directa y la tangente trazada por
el punto de reflexibn, y sus célculos se realizan con las

siguientes expresiones :

hr - h dr

/3‘1 WO NOg—. | mrad  (3.10)
dr1 2Ka
hr - h dr

JK32 s — 2 _ % m rad (3.11)
dré 2Ka

donde:

dr1 : Distancia entre la primera estacién y el punto de re

flexi6n (Km)

dr2 : Distancia entre la segunda estacién y el punto de re

flexién (Km)

hr : Altura del punto de reflexi6n s.n.m. (m)
c) ANGULO ENTRE LA ONDA DIRECTA Y LA ONDA REFLEJADA

Obviamente estos valores de los angulos entre las ondas di
recta y reflejada se obtienen por la diferencia entre 1los
valores obtenidos anteriormente, cuyas expresiones estén

dadas por :

91 =¢<1 -ﬂT = 1 + 2 1 - m rad (3.12)
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0 —a(z -ﬁ2= 2 + -1 morad (3.13)

dr2 d 2Ka

Para convertir estos angulos en grados sexagesimales se ha

ce uso de las siguientes relaciones.

R

6,(grados) = 0.00573 6, (m rad)
(3.14)

6,(grados) = 0.00573 6, (m rad)

El significado de los términos empleados se muestran en la

Fig. 3, del Anexo D.

Para el calculo de d 1Y d 5 hacemos uso de las siguien -

tes ecuaciones y gréficos :

(3.15)

4Ka (h1+h2-2hr)

Con los valores de ¢ y m, obtenemos b usando la Fig. 4.

del Anexo D.

Con b se determinan las distancias al punto de reflexifn

dr1 y dr2 , como sigue:
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dry (14+b)

1]
N |a

(3.16)
dr

5 d - dr1

Para el c8lculo de la pérdida de la potencia de la onda re

flejada hacemos uso de la siguiente relaci6n :

(D/U)r = Lr + D( 91) + D( 92) dB (3.17)
Donde:

(D/U)r : Proporci6n entre la potencia de la onda deseada
(Desired) y la potencia de la onda no deseada
(Undesired)

Lr : Pérdida por reflexi6n segin la zona, (Tabla N2T)

D( 91), D( 92) : Pérdida por directividad de antena (Fig.
5)

Si el valor (D/U)r es inferior a 10 dB, hay que adoptar

la diversidad para evitar desvanecimiento tipo K.

Atenuaci6n de la onda reflejada por obstéaculo

La atenuaci6n de la onda reflejada por obstéculo es producida
esencialmente por la difraccién que sufre la onda indirecta
al incidir en el obstéculo, razén por el cual en el célculo

del proyecto se realizan una determinacibén de la altura de
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las antenas corregidas al trazar una tangente al punto de re-

flexi6bn, para lo cual se emplea la expresibn siguiente :
= h1 - hr - — (m) (3.18)

donde:

h1r : altura de antena corregida

dr1 : distancia entre la primera estaci6n y el punto de re -
flexi6n (Km)

El significado de los términos se muestran en la Fig. 6, del
Anexo D.

3.5.1 Altura Efectiva del‘Obstéculd (h.)

e

El valor de la altura efectiva del obstédculo (he) se

puede calcular mediante la siguiente f6rmula :

d dydy
hez hs -h1 +-d—(h1+h2)+

(m) (3.19)
2Ka

donde:

h. : altura del obstéculo sobre el nivel del mar (m)

h1 : altura de la primera estaci6n s.n.m. (m)

h, : altura de la segunda estaci6n s.n.m. (m)

d1 : distancia de la primera estaci6tn al obstdculo (Km)
d, : distancia de la segunda estaci6n al obstdculo (Km)

d : distancia total del trayecto (Km)
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El significado de los términos se muestran en la Fig.

7 del Anexo D.

Radio de la Primera Zona de Fresnel en el Obstéculo

El valor del radio de la primera Zona de Fresnel en el

obstdculo es diferente respecto sin obstéculo.

Se puede calcular mediante la ecuacibn:

d,d
hy = —=2  (m) (3.20)
d
Realizando una relacibn entre la altura efectiva del
obstéculo (he) y la altura del Radio de Fresnel; en
caso de que el valor resultante de esta relacibn sea -

mayor o igual a 3 usaremos la siguiente expresibn para

hallar LS :
he
L =20 log — + 16 (dB) (3.21)
h
)
donde:
L g - Atenuaci6n de la onda reflejada por obstéculo

En los casos de que he/h0 sea menor que 3 se usa el
diagrama N28 que relaciona la pérdida de difraccibn
por obstéculo (dB) Vs. calculo de pérdida por difrac

cibén.
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Diferencia de Trayecto y Tiempo de Retardo entre las Ondas

directas y reflejadas

En la Fig. 6 se muestra los siguientes trayectos tomados por
la onda directa y reflejada; esto nos traerd como consecuen -
cia una diferencia de trayecto y tiempo de retardo entre am -
bas ondas, logréndose mediante las siguientes expresiones sus

valores a tomarse en cuenta.

Asi tenemos:

h, h, - h i
1 1 S 2Ka
h. h h dg
2 T S oka
2
. dr1
hy = h, -h - (m) (3.24)
2Ka
2
. dr,
hy = hg - —— (m) (3.25)
2Ka

h1 , h2 : Son las alturas efectivas corregidas de las antenas
al trazar una tangente en el punto mdximo del obs -

taculo (m)

h; : altura corregida del obstaculo al trazar una tangen
te en el punto de reflexi6n (m)

dr1 : distancia entre la primera estacibn y el punto de

reflexiébn (Km)



dr2 : Distancia entre el punto de reflexi6én y el obstéculo
(Km)

d1 : distancia de la primera estaci6on al obstdculo (Km)

d2 : distancia de la segunda estaci6n al obstédculo (Km)

Por lo tanto la diferencia del trayecto esta dado por:

] 2 ] 2 | [} 2 [} [}
1 (") N (h2) :
S 2 4 )

1

y la onda reflejada tendrd un tiempo de retardo de:

T = 10/3 s (n seq) (3.27)
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CAPTTULO TV
DISENO DE LAS ANTENAS TRANSMISORA Y RECEPTORA

Disefio del sistema de antenas

En los célculos ha realizarse; se considera a la tierra como
una esfera de radio a=6,370 Km. para una distancia de 10 Km.
mds 0 menos hay que considerar la proporci6n de la curva, ya
que la distancia entre el transmisor y el receptor es de mayor
alcance que la distancia de linea visual, geométricamente y Op

ticamente la tierra interrumpe la onda.

Por la raz6n anterior y considerando los factores geogréficos,

se toma el indice troposférico K = 4/3 .

El indice troposférico o también denominado factor de curvatu-
ra de la Tierra; depende de la gradiente del indice de refrac-
ciébn N, y éste a su vez depende de la constante dieléctrica
que es funcibn de la presi6n, temperatura y humedad. Cuando
la constante dieléctrica no cambia con la altura K=1 y no pro-
duce ninguna curvatura la atmosfera sobre el rayo radioeléctri

CoO, cuando la constante dieléctrica aumenta con la altura el
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rayo se curva hacia abajo K= 4/3 pudiendo desplazarse paralelo

a la curva de la tierra ver Fig. 2 del Anexo D.

Los efectos de la atmésfera, a las frecuencias de Microondas,

se deben a la constante dieléctrica, o bien del indice de re -
fraccion N del medio con respecto a la altura sobre la tierra;
se considera que la atm6sfera estd formada por capas esféricas

que dependen de la temperatura, presibén y humedad.

N=1+ A p+ BR| 4 10'6 (4.1)
T T

Donde:

T : Temperatura (9K)

P : Presi6bn (milibar)

p : Presi6n parcial de vapor (milibar)

A,B:Constantes

El término A/T de la ecuaci6n (4.1) se debe a los momentos de
dipolo inducido en las moléculas del vapor de agua y el térmi-

no P + Bp/T se debe a los momentos de dipolo permanentes.

Los valores de las constantes A y B son 79 °K/mb y 48009K res-
pectivamente basados en datos experimentales, los cuales se

pueden incluir en la ecuacibn:

N 1,79 [p , 4800 -6

T T

plx 10 (4.2)
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En una atmésfera normal, la temperatura T baja lentamente con
la altura y la presibn atmosférica también disminuye al aumen-
tar la altura. Siendo estos los factores més importantes de
la ecuacibn anterior el efecto neto es doblar el haz radioeléc
trico hacia arriba 6 hacia abajo dependiendo de estos paréme-

tros de la atm6sfera.

Normalmente se flexionan las ondas hacia la tierra debidoa que
el Indice de refracciébn disminuye con la altura, con el resul-
tado de que la parte superior del frente de ondas se propagara

mé&s rdpidamente que la parte inferior.

Si la tierra no tuviera atm6sfera el haz radioeléctrico se pro
pagarfa en linea recta desde la antena transmisora situada so-
bre la superficie de la tierra que tiene determinada curvatura,
pero debido a la variaci6bn del indice de refraccibn el haz ra-

dioeléctrico tendré una determinada curvatura.

En realidad, lo importante no es la curvatura de la tierra o -
del haz radioeléctrico, sino la curvatura relativa del haz res
pecto a la tierra lo cual permite convenientemente considerar
la propagacibn de las ondas en linea recta sobre una tierraque
tiene una curvatura relativa. El indice de refracci6n debe -
variar de tal manera que su derivada con respecto a la altura
sobre la tierra es la reciproca del radio de la tierra por lo
cual la tierra podrd considerarse como plana, modificando el in

dice de refracci6n "n" por un factor ( 1 + h/RT ).
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El fndice modificado ( N' ) serd

NI

n

n 1 +L (4.3)

Donde :
h : Altura sobre la tierra

RT : Radio real de la Tierra

Es interesante notar que normalmente n disminuye pero N' au-

menta con la altura sobre la tierra.

El indice n debe disminuir en forma lineal segln la ecuacién :

dn
n=n # H=L) h (4.4)
g (dh)

Donde :
n : Constante
dn/dh : Constante

(dn/dh)h: Es un factor pequefio comparado con n_ , es decir de

0
la ecuacibn (4.3)
luego:
hn 2
N'_n0+(gﬂ)h+_0+__ x(gp_) (4.5)
dh RT RT dh

El factor h2/RT (dn/dh) es despreciabla y se define que Re

es el radio efectivo de la tierra, el fndice modificado se ex-
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presara como

considerando que:

(4.7)

Para obtener el radio efectivo de la tierra se corrige el ra -

dio RT por un factor K. Es decir RE = KR

El factor K= RE/RT se define por la direccibn y el valor de

la curvatura de la tierra y cualquier cambio de K equivaldria

a una variacibn de las condiciones de la atmésfera, ya que el

fndice n es variable.

El factor K puede deducirse de la ecuacibn:

R (dn/dh) + n
1/RE= T o]

RT n0

o

Ry (dn/dh) + o

Luego el valor de K es:
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presard como

N' = n

considerando que:

Para obtener el radio efectivo de la tierra se corrige el ra -

dio RT por un factor K.

Es decir RE = KR

El factor K= RE/RT se define por la direccibn y el valor de

la curvatura de la tierra y cualquier cambio de K equivaldria

a una variaci6n de las condiciones de la atm6sfera, ya que el

fndice n es variable.

El factor K puede deducirse de la ecuacibn:

R+ (dn/dh) + n
1/Re= T 0

RE/RT =

Luego el valor de K es:
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1
1 + RT/nO (dn/dh)

(4.10)

Es conveniente referirse a una atm6sfera standar que es la que
existe durante la mayor parte del tiempo, es decir que se con-

sidera para la refracci6bn normal, que (dn/dh) por metro es

dn/dh = -3.66 x 1078 .

Sustituyendo este valor y considerando que n_ es aproximadamen

0
te igual a 1y Ry= 6370 Km.

K = L — = 1.304 = 4/3
1+ (-3.66 x 1078) ( 6370 x 10° )

Factores que deciden el tipo de antenas

Dentro de los muchos factores que deciden el tipo de antena,
el factor més importante es la ganancia de la antena cuyo va -
lor depende directamente de su 4rea es decir de la dimensién

de la antena.

Esta ganancia de la antena es un dato muy importante en el cal
culo final del ruido térmico, Tiempo de Interrupcibn, Nivel del
Campo Minimo y Potencia de Recepcibn en todos los tramos; pu -
diéndose realizar reajustes si no se llega a cumplir con las

recomendaciones del CCIR para el Ruido Térmico y Tiempo de Re-
tardo y ademds a las caracteristicas de los equipos para el um

bral de recepci6n.
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Por lo cual la antena se decide tomando en consideraci6n la ga
nancia sin embargo en el caso que no se satisfaga la Norma de
Ruido de interferencia con esa antena, se deben realizar otras
antenas con mayor directividad manteniendo la ganancia necesa-

ria.
SELECCION DE ANTENA EN BASE A LA GANANCJA NECESARTA

Si el tramo es largo debe seleccionarse una antena de mayor ga
nancia, para reducir el ruido térmico y el tiempo de interrup-

cioén.

Si el tramo es corto se usa una antena de menor ganancia tal
que la potencia recibida estd entre los limites permisibles,ve
rificando que no exceda el limite superior de la potencia per-

misible.

El procedimiento para calcular el tipo de antena es el siguien
te: se calculan las ganancias necesarias de las antenas de

transmisién y recepci6n con la siguiente f6rmula:

GT + GR = Pr + PO + Lf - Pt (4.11)
donde:
GT Ganancia de antena transmisora (db)
GR Ganancia de antena receptora (db)
fro Pérdida bésica de propagaci6n en el espacio libre (db)
Le Pérdida total de alimentadores (db)
Py Potencia de salida del transmisor (db)

Los niveles de sefial se muestran en la fig. 9.
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SELECCION DE LA ANTENA EN BASE A LA DJRECTIVIDAD NECESARTA

En el caso que se requiera mayor directividad de antena parare
ducir el ruido de interferencia y evitar el mal funcionamiento
se selecciona una antena de suficiente directividad, refirién-
se a los datos de directividad de antena ofrecidos por los fa-
bricantes. Las antenas utilizables en la frecuencia de micro
ondas son directivas en medio y en cuarto de onda, cuando se
trata de emisi6n y recepci6n en comunicaci6n segGn nuestro pro
yecto, ya que cuando se concentra en un haz estrecho la poten-
cia dada por el emisor, la potencia aparente en la estacibn re
ceptora viene extraordinariamente aumentada. Una antena direc
tiva que tenga una ganacia de 16 db alimentada por un emisorde
25 vatios, equivaldrd para la estacibn receptora a una estacibn

de 1 kilovatio.

4.2.1 Atenuaci6én del espacio libre (. )

0

Todo haz radioeléctrico al propagarse en el espacio li-
bre sufre una atenuacién en el trayecto que puede ser

calculado mediante la siguiente expresifn:

PO = 32.5 + 20 log D + 20 log f (4.12)
donde:
PO : Pérdida basica en propagacibn por el espacio li
bre
D : Distancia del tramo (Km)
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f Frecuencia de tramo (MHz)

Atenuacibn por linea de alimentaciébn ( Lf )

La sefial radioeléctrica también se verd atenuada, en el
trayecto entre la antena y los equipos, el cual depende
ré directamente de la longitud y calidad de la linea de

alimentaciobn.

En nuestro proyecto usaremos cable coaxial con una impe

dancia de 50 ohmios y una atenuaci6n de 4 db/100 m.

Atenuacibn por obstéculo

Con el empleo de los perfiles topogréficos, se determi-
nan los obstdculos de forma que nos va a bloquear parte

de la energfa radioeléctrica irradiada.

Este bloqueo de la sefal originaré una pérdida adicio-

nal a la atenuacibn por espacio libre.

Los resultados se obtienen mediante la relacibn F/F1
siendo F el margen sobre obstduclos del trayecto y F1el

radio de la primera zona de Fresnel.

Realmente depende del perfil del terreno entre las dos
estaciones a ser elegidas y de la posici6n del rayohert

ziano con relaci6bn a este perfil.
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Con relacibn al rayo hertziano podemos definir:

a) VISION DIRECTA
Es el mismo caso de la visi6bn directa entre las esta

ciones, inclusive la primera Zona de Fresnel libre.

b) DIFRACCION
Se presenta cuando hay obstdculos en el recorridoque
hace el rayo hertziano (1er. rayo) entre las dos es-
taciones dependiendo del obstéaculo y de la distancia
entre estas estaciones.
Este fenbmeno puede convertirse en difusién o disper

sién.

c) REFLEXTON
Sucede cuando la propagaci6n es sobre el agua o tie-

rra plana.

Como consecuencia de todo lo anterior resulta que elpri
mer paso en el célculo de la estimaci6bn media es consi-
derar estos factores.

)

4.2.4 Atenuacibn por filtro y circuladores ( Am

Este es un dato que da el fabricante segln el tipo, ca-
lidad,para una forma de comunicacifén, en nuestro proyec

to estamos considerando una estimacibébn de 2 db.
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4.2.5 Potencia de transmisién ( Py )

La potencia de transmisibn es un factor importante, el
cual debe ser decidido en funci6n a los calculos del pro

cedimiento.

En nuestro proyecto hemos hecho las siguientes conside-

raciones:

Enlace: C.H. Caf6bn del Pato - C? Limacllén Pt = 1.4 w
Ce Limaclléan - C? Ulto Cruz Pt =5.0w
C2 Ulto Cruz - C2 Tambo Real Pt = 1.4 w
C2 Tambo Real - S.E. Chimbote N91 Pt = 1.4 w

Las consideraciones de potencia de transmisién se hanhe
cho en base a las pérdidas que sufre la sefal en su re-
corrido y a las especificaciones técnicas de equipos que

existen en el mercado.

Con relaci6bn al tramo C® Limacllan - C2 Ulto Cruz se ha
considerado un equipo con una potencia de transmisi6nde
5 w, debido a que entre estos dos cerros se encuentraun
reflector pasivo en el C? Tocanca Punta como se vi6 en
la seccibn 2.2, debido a que las pérdidas por espacio -

libre es mayor con relacibn a enlaces directos.
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)

4.2.6 Potencia de recepci6bn ( P

r

Todos los datos anteriores sirven para calcular el nivel
de recepcibn el cual debe estar sobre el rango de silen

ciamiento del receptor.

Sobre la potencia de recepcibn se pueden hacer las si-

guientes definiciones:

1) En el caso de que no se use reflectores:

Pr = Pt + (GT + GR) - rh - (Lft + Lfr) (dBm) (4.13)

donde:

Pt : Potencia de salida del transmisor, en dBm

GT, GR : Ganancia de la antena de transmisi6n o re-
cepcibn, en db

A Pérdida del alimentador de transmisi6n yre

cepcibn, en db

2) En el caso de que en el tramo se use un reflector:

P. =Py + (61+6p) - (Pm + ‘Bz -6p) - (Lfy + Lf)

..... (dBm) (4.14)

donde:

Gp : es la ganancia del reflector, que se calcula
mediante la siguiente relaci6n:
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41y

= 20 log —5 4.1
6, 9/\2 Ae (db) (4.15)
donde:

" : Eficiencia del reflector

Ae : Superficie efectiva del reflector en m2

A : Longitud de onda en m.

4.2.7 Ganancia de antena

En un disefio de enlace por microondas es importante de-
terminar la ganancia de la antena, en nuestro disefio u-
saremos antenas parab6licas, cuya ganancia puede ser cal

culada a partir de la siguiente relaci6n:

2
- ™
G (db) = 10 logﬂ_‘-ji) (4.16)
donde:
n . Eficiencia de la antena
D : Dié&metro de la antena parab6lica (m)
A @ Longitud de onda (m)

Asi mismo la suma de las ganancias de las antenas debe

cumplir la siguiente relaci6n:

GT + GR = Pr Lol LY Lft,r - Pt (4.16)"
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donde:

Pr : Potencia de recepci6n  (dBm)
[6 : Pérdida por espacio libre (db)

Lf; . Pérdida en los alimentadores del transmisor yre
ceptor (db)

Cdlculo de las dimensiones del reflector

Para lograr una eficiencia méxima del reflector pasivo es nece
sario que el &ngulo de incidencia y el reflejado formen con la

normal angulos de 452,

En la Tabla J] se muestra un cuadro que relaciona varios arre-

glos de reflectores..

En el presente trabajo hemos tratado de acercarnos a estevalor
escogiendo al C? Tocanca Punta como el indicado para la ubica-

cibn del reflector.

Para calcular las dimensiones del reflector pasivo es necesa-
obtener los valores de la atenuacibn por espacio libre, el cual

se calcula de la siguiente ecuacibn:

4Tx dy x dy) °
Iﬁ01 , = 10 log = (db) (4.17)
donde:

f61 o Pérdida bésica de propagacibébn en el espacio libre para
ambos trayectos (db)
..
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dy - Distancia de antena transmisora al reflector (m)
d2 : Distancia del reflector a la antena receptora (m)
A . Longitud de onda (m)

Teniendo los valores de las atenuaciones y ganancias en el tra
yecto calculamos mediante la f6rmula 4.18 la ganancia que nece

sita en el reflector esté dentro del umbral permisible.

Por lo tanto:

Gp = Pr + Fb1 + r62 - (GT + GR) - Py (db) (4.18)
donde:
Pr’ GT’ GR, Pt : son iguales a la f6brmula 4.16'
Fb1 , [62 : son pérdidas de espacio libre mostradas en la
fig. 10.

Conociendo la eficiencia de la repetidora asi como su ganancia
mediante la relaci6bn que muestra la férmula, podemos hallar el

area efectiva de la repetidora.

2
20 log Ae = Gp + 20 log ét - 142 (db) (4.19)
donde:
N : Eficiencia del reflector
Ae : Area efectiva del reflector (m2)
A : Llongitud de onda (m)

por lo tanto el &rea fisica del reflector es calculada por:
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A= Ae / Cos ¢ (mz) (4.20)
donde:

¢ :  Angulo que hace la onda directa con la normal (ver fig.
10)

Disefio del sistema diversidad de espacio

La atm6sfera presenta un medio no homogéneo, ya que las carac-
teristicas de transmisi6n del aire cambian con la altura, las
horas del dia y el lugar donde se hace la propagaci6n del haz.
Por lo tanto el indice de refraccién de la atm6sfera es varia-
ble (éste varfa con la constante dieléctrica la cual dependede

la presibn, temperatura y humedad.

Luego el haz radioeléctrico se curvara hacia abajo en ciertas
horas del dia; para contrarrestar dicha curvatura del haz, es
necesario usar la técnica de diversidad de espacio la cual tie
ne por objeto combinar las dos sefiales idénticas una recibida
por la antena principal y la otra por la diversidad en la mis-

ma fase, en la entrada del receptor de microondas.

Luego las antenas deben cumplir con los siguientes requerimien
tos:

a) ALTURA DE ANTENA

aq.- Antena principal : para K=4/3, la claridad debe ser

mayor que el radio de la primera Zona de Fresnel.
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a5.- Antena auxiliar : para K=4/3, la claridad debe ser

mayor que 2/3 del radio de la primera Zona de Fresnel.
SEPARACTON DE ANTENAS (hd)
La separacibn de las antenas debe ser la mitad de la distan
cia entre los puntos mds altos del patrbén de variacibn de la
intensidad de la sefial a lo largo de la torre. La separa-

cibn correcta entre las dos antenas es distinta en cada ex-

tremo.  Por intermedio de la f6rmula siguiente claculamos

P/2:
P/2 =Ahd = A/ 28 (4.21)
donde:
o :  Angulo entre las ondas directa y reflejada (mrad)
A : Longitud de onda (m)
[xhd :  Separaci6bn de antenas (m)
P/2 : Mitad de la distancia entre los puntos més altos

del patr6n de variacibn de intensidad de sefal.
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Especificaciones técnicas de las torres para soporte de antena

Las

torres deberdn ser requeridas para cada estacibn de acuer-

do a los diagramas y perfiles que se adjuntan y a la cantidad

de antenas que se usaran en cada estacib6n; incluyendo los mate

riales de la instalacion.

Las

10.-

especificaciones técnicas son las siguientes:

Tipo : en las ciudades las torres seran autosoportadas yen
algunas estaciones seran soportadas por vientos.

Material: Fierro galvanizado al caliente.

Secci6bn : Triangular.

Construcci6bn : Tubular.

Base : de visagra para las torres soportadas por vientos.

Velocidad de viento : a 100 Km/h de velocidad del viento y
con la disposicién mas ventajosa de las antenas, la
torre no debe variar en el plano horizontal 6 en el
vertical en més del 1.5%.

Luz de valizaje: en las torres se instalarén faros de se-
guridad para aviones en vuelo conforme a los regla-
mentos de las autoridades de Aerondutica Civil, se-
ran de encendido automético y manual.

Pintura : anticorrosiva, las torres deben pintarse en los
colores reglamentarios, rojo y blanco por secciones.

Cimientos: de disefiarse cimientos apropiados para cada to-
rre,debiendo proporcionar la informacibn respectiva.

Altura : la altura de las torres serd de acuerdo al cuadro

/.
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del cdlculo del comportamiento del sistema.

11.- Escalera: se requiere escalera de acero con peldafios que
no estén més de 25 cms. uno del otro.

12.- Planos de construcci6n: debe suministrarse planos y dibu
jos de las torres y construcciones de montaje de la
torre y de las antenas.

13.- Pararrayos: el conductor de pararrayos debe estar s6lida
mente conectado a la torre y debe considerar un sis
tema de conexibn a tierra.
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1

CAPJTULO V
ANALTSTS DEL RUIDO EN LA TRANSMISTON

Estimaci6n del ruido promedio

Para disponer de un servicio eficiente en una red de comunica-

ciones, es necesario conocer la calidad de la misma.

En el presentee capftulo se explica como evaluar la calidad de
transmisi6bn, usando los valores de cada tramo. Los factores

importantes que se toman en cuenta son el ruido promedio de -
cualquier canal telef6nico y el tiempo de interrupci6bn de 1los
tramos, los cuales son comparados con las recomendaciones del

C.C.T.R.

5.5.1 Ruido térmico

El ruido térmico es el ruido basico en todas las teleco
municaciones. En un sistema de hilos, las sefiales te-
lefénicas se transmiten tal como son en la banda de fre
cuencia de transmisi6bn se transfiere a otra posicibn en

el sistema de multicanalizaci6tn mediante la Modulacibn
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de amplitud.

Por consiguiente, basta estar alerta acerca de la poten

cia de ruido y su distribuci6bn de frecuencia.

Pero en un sistema de microondas, es necesario analizar
la influencia que se ejerce en el rendimiento al sobre-
poner el ruido térmico sobre la onda modulada en frecuen
cia, por lo que las sefiales son transmitidas medianteun

método de modulaci6ébn de frecuencia.

Para poder comprender mejor el ruido térmico, es necesa

rio hacer las siguientes definiciones:

a) PERDIDA TOTAL
La pérdida total es la suma de todas las pérdidas su

fridas por la sefial en su recorrido:

Pérdida  _ Pérdida por + Pérdida por + Pérdidas
Total Difraccibn espacio libre adiciona
les

b) ATENUACTION DEL SISTEMA

La atenuaci6bn del sistema la podemos definir como:

Atenuacibn Pérdida
del = ( GT + GR ) (5.2)
sistema total
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donde:

GT y GR : Ganancias de antenas transmisora y recep-
tora respectivamente

VALOR DEL SISTEMA

El valor del sistema lo podemos definir de la siguien

te manera:
Valor del Atenuacibn del
- + S/N (5.3)
sistema sistema

El ruido térmico dependiente del trayecto esta en fun
ci6bn de la relaci6n sefial-ruido (S/N), mediante lasi

guiente relacibn;

N
S/IN = (5.4)
FKTB (f)°
donde:
Pr : Potencia de recepci6n (dBm)
F : Numero de ruido (db)
K . Constante de Boltzmann (1.37 x 10723 joule/k)
T . Temperatura absoluta (3009K)
B : Ancho de banda de un canal telef6nico (3.1 Khz)
f : Frecuencia del canal mas alto
Af : Desviaci6n de frecuencia



- 72 -

Simplificando:

S/N (db) = P_ (dBm) - 10 log KTB - F + 20 log2f
f
...... (5.5)
Si hacemos:
A =20 log (Af / f) (5.6)
donde:
A : valor de correccibn,segin la capacidad de ca

nales telefbnicos del enlace y de la desvia-

cibn de frecuencia en db.

El valor de A lo podemos hallar de la tabla N2 TTT.

Reemplazando valores y simplificando:

S/N (db) = Pr (dBm) + A - F + 139 (5.7)

POTENCJA DE RECEPCION (Pr)
Depende de las atenuaciones que sufre la senal en el
trayecto y a las ganancias que le dan las antenas en

la transmisibn y en recepcifn.

Este valor debe ser mayor al valor del nivel de um-
bral del receptor, esta potencia de recepcibn estada

do por la siguiente ecuacibn:

G, - A (5.8)
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Potencia de transmisi6n (dBm)
Ganancia de antena transmisora (db)
Ganancia de antena receptora (db)

Atenuaci6n total (db)

Asi mismo a continuacibn se dan algunas definiciones

que se relacionan con la potencia de recepcibn:

rs

donde:

(S/N):

th

Potencia estandar a la entrada del receptor,

la definimos de la siguiente manera:

Pps = Py - Fy4 (5.9)

Potencia de recepci6tn (db)
Pérdida por desvanecimiento de la sefial (db)
Potencia minima requerida a la entrada del

receptor.

P = Po+ (S/N) (5.10)

Potencia de ruido de recepci6n (db)
Relaci6n sefial-ruido total (db)

Potencia umbral

Pth = B # S/N (5.11)
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donde:
P : Potencia de ruido de recepci6tn (db)

S/N : Relacibn sefial-ruido (db)

Pn = 10 log KTBF (5.12)
simplificando:
Pn = =174 + 10 log B + F (5.13)
donde:
B . Ancho de banda de un canal telef6nico (3.1
Khz)
F . Namero de ruido  (db)

POTENCJA DE RUIDO (Pw)

Es muy importante conocer el ruido térmico total pa-
ra poder evaluar la calidad de la sefnal y evitar asi
estar fuera de las normas internacionales que rigen

la transmisién.

La potencia de ruido se calcula en pico-watt por la

siguiente relaciébn:

N = 10(90 - (S/N) )/ 10

o (5.14)
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5.1.2 Ruido de interferencia

A parte del ruido térmico los sistemas de Relevadores Ra-
dioeléctricos estén afectados también por otros ruidos
debido a la interferencia.

Algunos de éstos ruidos pueden provenir de fuentes dife
rentes, algunas guardan relaci6n directa con la construc
cién del equipo (por ejemplo selectividad de los recep-
tores, protecci6on del equipo, directividad de las ante-
nas, etc.) mientras otras vienen de la planificaciéndel
sistema (por ejemplo, acoplamiento indeseable entre ca-

nales resultantes de la elecci6bn de la frecuencia, etc.)

De acuerdo a lo antes dicho podemos dividir al ruido de

interferencia en fijos y variables.

FACTORES DE DEGRADACION CONSTANTE

Este ruido es generado independientemente de la ocurren
cia de desvanecimientos e incluye las interferencias si

guientes:

a) INTERFERENCJA POR ECO
La interferencia por eco se produce en la antena oen

los filtros, siendo su valor permisible 40 db.

b) TINTERFERENCJA F/B (FRONT TO BACK)DE LA_ANTENA DE TRANS.

Esta interferencia ocurre en el caso en que la Onda

.
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deseada y la Onda no deseada pasan por el mismo sal-
to o0 tramo de la ruta y son al mismo tiempo influidas
por el desvanecimiento, la magnitud de ésta interfe-
rencia estd determinada por la directividad de las
antenas de transmisi6n, su ruido permisible es de 39

db.

INTERFERENCJA POR JNTERPOLARTZACION

Esta interferencia cuando las polarizaciones vertical
y horizontal se usan al mismo tiempo y en la misma -
frecuencia, €ste ruido esta determinado por la carac
teristica de interpolarizaci6n y el valor permisible

es de 20 db.

INTERFERENCTA ENTRE CANALES ADYACENTES

La magnitud de este ruido depende de la asignaci6nde
las frecuencias. En el caso de una separacibn de
14 mhz. entre canales adyacentes, la relaci6n S/N

permisible para éste factor es de 27 db.

INTERFERENCTA POR LA FRECUENCITA TMAGEN
Se introduce en los mezcladores del transmisor o re-

ceptor. El valor permisible es de 40 db.

INTERFERENCTA ENTRE TRANSMJSION Y RECEPCION
Esta interferencia ocurre en el caso en que el trans

misor y el receptor estén ‘conectados en la misma es-

tacion.
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FACTORES DE DEGRADACION VARTABLE

Este factor de ruido varia de acuerdo con las condicio-

nes del trayecto de propagaci6bn, tales como desvaneci-

mientos 6 intensidad de lluvias (en caso de frecuencias

mayores de 10 Ghz).

a)

RUTDO TERMICO

Este ruido es introducido por el repetidor y es deter
minado por la anchura de pasa banda del repetidor,el

nGmero de ruido del receptor, la potencia a la entra
da del receptor, etc. el valor permisible es de?24.5

db.

RUTDO DE TNTERFERENCTA

En la misma ruta:

b-1) INTERFERENCIA F/B (FRONT TO BACK) DE LA ANTENA
EN RECEPCTON
Esta interferencia se produce solo cuando la on
da deseada se encuentra bajo los efectos del des
vanecimiento. En este caso la onda interferen
te 0 no deseada tienen una trayectoria basica-
mente en otro salto o tramo de la misma ruta.
Para este caso la relacibn sefial-ruido esté de-
terminada por la directividad de la antena deen

recepcion. Su valor permisible es de 27 db.
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b-2) INTERFERENCJA DE SOBRE-ALCANCE 0/R (OVER REACH)

Si se sobrepasan dos estaciones, la frecuencia
emitida por la primera estacibn interfiere a la
misma frecuencia de recepci6bn de la Gltima. La
relacién S/N se mejora con la directividad de
la antena de transmisi6n y recepcibn, la rela-

ci6én S/N no debe ser menor de 40 db.

b-3) INTERFERENCIA F/S (FRONT TO SIDE)

Esta interferencia se origina en el circuito de
derivacibn. la relacién S/N necesario es de més

de 29 db.

POR OTRA RUTA

Paraeste caso la relacién S/N tiene que ser mayor de 29
db.  En nuestro disefio se ha tomado en cuenta de no so
brepasar los limites permisibles de interferencia, para
lo cual se ha tomado en consideraci6bn los siguientes as

pectos:

a) Las frecuencias de transmisi6n yrecepcién en nuestros enlaces
difieren entre ellas y con los enlaces de las estacio

nes de ENTEL PERU.

b) Se ha tomado en cuenta las polarizaciones de las an-

tenas para la frecuencia de transmisién y recepcién.

.
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c) La directividad de las antenas es otro de los facto-

res que ayudara a superar el ruido de intermodulaci6n.

Ruido de intermodulaci6n

Depende de la capacidad de canales con que ha sido dise
flado el sistema. Una de las causas que contribuye de
manera determinante al aumento de éste ruido, es la no
linealidad de los Moduladores y Demoduladores, asi como
de los Amplificadores. Es por esta razbn que al ele-

girse los equipos que se van a usar, hay que poner espe

cial atenci6bn en ésta caracteristica.

Los valores que da el fabricante para los equipos de -

120/300 canales son:

Ruido de Tntermodulacibén por modulador 32Pw
- Ruido de Intermodulaci6n por Demodulador 32Pw

- Ruido de Tntermodulaci6bn por Transmisor-Receptor 40Pw

Interrupcibn por desvanecimiento

La interrupcibn de un sistema de enlace ocurrird, cuan-
do el ruido total exceda un valor a 106 Pw. Las causas

principales que originan ésta interrupcibén por desvane-

..
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cimiento son entre otras:

a) DESVANECJMIENTO DEBIDO A LA PROPAGACION POR TRAYECTOS

MULTIPLES

La sefal total es la suma del rayo directo y de uno o
mas rayos indirectos; éstos Gltimos se propagan por
trayectos que se hallan encimao debajo de la sefial di
recta y que tienen una longitud variable a causa de
las modificaciones fortuitas que ocurren en las capas
atmosféricas que atraviezan 1los rayos que se suman a

la sefial directa y hacen que la intensidad varfe.

DESVANECIMIENTO DEBIDO A LA FORMACION DE CONDUCTOS

La propagaci6n a través de conductos puede dar lugar
a desvanecimientos prolongados o al aumento de inten
sidad de la sefial sobre todo cuando el transmisor o
el receptor se encuentran en el interior del conduc-
to. Las sefiales pueden quedar capturadas dentrodel

conducto y propagarse mucho mas del horizonte.

DESVANECTMJENTO DEBIDO A LA LLUVIA

Es debido a la absorcibn y dispersibn del haz de mi-
croondas por el agua, el vapor de agua y la lluvia.
Reviste importancia Gnicamente en frecuencias mayo-
res de 10 Ghz, pero su efecto es notable en frecuen-

cias tan bajas como 6 Ghz. Unicamente las lluvias
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muy intensas pueden provocar una interrupcibn total

de un enlace de microondas.

d) DESVANECIMIENTO DEBJDO A LA REFLEXTON

Cuando en un tramo de propagacibn con reflexi6bn enla
tierra, se suma una variacién de K por cambio de los
elementos atmosféricos, la diferencia de las trayec-
torias de Onda Directa y Onda Reflejada varie a su

vez, por lo tanto la intensidad de campo también.

En los sistemas de relevadores Radioeléctricos una -
pequefia diferencia de trayectorias provoca bastante
variacion de fase, lo que produce una fluctuacibn en

la sefial recibida.

5.1.5 Influencia del desvanecimiento en la confiabilidad de

los sistemas de relevadores radioeléctricos

Cuando se proyecta un enlace radioeléctrico se debe es-
timar la calidad de transmisibn y en consecuencia la pro
babilidad de interrupci6n de las sefiales, debido al des

vanecimiento.

Gracias a las mGltiples mediciones efectuadas a nivel -
mundial, se ha permitido establecer distribuciones esta

disticas que mds o menos siguen las variaciones del des

.
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vanecimientos. De estas distribuciones la m&s impor-
tante son la Normal y la Gamma y entre la distribuci6n

Gamma, la distribuci6tn RAYLEJGHT.

Las estimaciones estadisticas son solo orientadoras,las
mediciones en el terreno son las que daran resultados -

mas exactos.

Margen de desvanecimiento ( Fq )

Las ondas de radio en la banda de 2 Ghz. se propagancon
una atenuacibn despreciable, debido a nieve, lluvia yla
atmé6sfera, pero con influencia considerable debido al -
desvanecimiento. De todos los tipos de desvanecimien-
to RAYLEIGHT es el que mas afecta la calidad de transmi

sibn su probabilidad de ocurrencia se obtiene por:

1.2
Pe = £ Lq.d0 (5.15)
4

donde:
Q . Coeficiente del trayecto
Zona montafosa : 2.1 X 10'9
Llano : 5.1 x 10-9
Mar o playa . 1.9 x 1078 & (V1/h / 0.05)
f ¢ Frecuencia de radio (Ghz)
d : Distancia del tramo (Km)
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Ya que la tasa de error puede exceder de 1076 solamen-

te dentro del 0.005% de cualquier mes sobre un tramo de

radio, el tiempo de interrupcibn por desvanecimiento se

calcula por:

T= 0.005% x & (5.16)
D
donde:
D . Distancia total del enlace
d : Distancia del tramo en Km

La relacibn de la potencia recibida en desvanecimientoa
la potencia de recepcibn normal es proporcional a la re
laci6on del periodo de interrupci6bn permisible para un
tramo de radio a la probabilidad de ocurrencia de des-
vanecimiento RAYLEIGHT. Por lo tanto, la potencia de
transmisién solamente debe aumentarse por la cantidad

del margen de desvanecimiento , calculado por:

Fy = 10 log Pp - 10 log T (5.17)

donde:
P : Probabilidad de ocurrencia tipo RAYLEJGHT

T : Tiempo de interrupcibn por desvanecimiento
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Ya que la tasa de error puede exceder de 10-6 solamen-
te dentro del 0.005% de cualquier mes sobre un tramo de
radio, el tiempo de interrupcibn por desvanecimiento se

calcula por:

T= 0.005% x d (5.16)
D
donde:
D . Distancia total del enlace
d . Distancia del tramo en Km

La relaci6bn de la potencia recibida en desvanecimientoa
la potencia de recepcibén normal es proporcional a la re
lacion del perfodo de interrupci6n permisible para un
tramo de radio a la probabilidad de ocurrencia de des-
vanecimiento RAYLEJGHT. Por lo tanto, la potencia de
transmisi6n solamente debe aumentarse por la cantidad

del margen de desvanecimiento , calculado por:

Fy = 10 log Py - 10 log T (5.17)

donde:
P : Probabilidad de ocurrencia tipo RAYLETJGHT

T : Tiempo de interrupcibn por desvanecimiento
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Mejoramiento por interrupcifbn

Para el disefo del sistema debemos preveer medios por el cual

podamos mejorar el tiempo de interrupcibn por desvanecimiento,

1o cual podemos lograr haciendo uso de los siguientes sistemas:

a)

SISTEMA DE DIVERSIDAD DE FRECUENCTA

Logramos mediante este sistema; poseer un canal de reserva
con uno principal, cada uno con diferente frecuencia. Al
sufrir el canal principal desvanecimientos, se conmutaréacon
el canal de reserva el cual evitard la interrupcibn de la

transmisién.

DIVERSIDAD EN EL ESPACIO (JGUAL FRECUENCIA)

En este método se utilizaran dos antenas receptoras instala
das a diferente alturas para la simultaneidad del desvaneci
miento de las dos sefiales, que se propagan por distintostra

yectos atmosféricos.

Evaluaciébn de la calidad de transmisibn

Para realizar la evaluacibébn de la calidad del sistema, se debe

comparar con las recomendaciones del C.C.J.R. que recomiendalo

siguiente:
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RECOMENDACTON 395-1

"Que los circuitos establecidos en enlaces reales cuya consti-
tucibn difiere notablemente, por exigencias de la planificacibn,
de la del circuito de referencia, se proyectan de la maneraque
la Potencia Sofométrica del ruido en un punto de nivel relati-
vo CERO de un canal telef6nico de longitud L, comprendida en-
tre 50 y 2,500 Km. constituido por una o mds secciones de 1las
frecuencias de Banda Base de un sistema de relevadores radioe-
léctricos para telefonifa multicanal, con distribuci6n de fre-

cuencia sea tal que:

a) PARA 50 Km <L < 840 Km

a-1 Su valor medio durante un minuto no sea superior a

3 Lpw + 400 durante més del 20% de cualquier mes.

a-2 Su valor medio durante una hora cualquiera no seasu
perior a 47,500 pw durante més de (280/2500)x0.1 %,
de cualquier mes cuando L sea inferior a 280 Km, si
mas de (L/2500) x 0.1% de cualquier mes, cuando L

sea superior a 280 Km.

De acuerdo a la recomendaci6tn 395-1 del C.C.J.R. debemos hacer

la evaluacibn de nuestro sistema y 1o que a ruido se refiere
sumando todas las fuentes de ruido existentes y comparéandola
con la que da la recomendaci6én. Asi tenemos que las fuentes

de ruido a sumarse, son las siguientes:
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1) Ruido térmico dependiente de la trayectoria.
2) Ruido de interferencia:

a) Ruido de interferencia

b) Ruido térmico del modem

Cc) Ruido de interferencia de alimentadores.

Para poder hallar la fracci6tn de mes en la que el valor medio
de ruido alcanza los 47,500 pw, es necesario hacer uso de lasi

guiente relaci6n:

t = L P — (5.18)
47,500
donde:
t : Fraccibn del mes
A : Factor de seguridad
A =1 sin reflexi6bn
A =2 con reflexibn
P : Probabilidad que el desvanecimiento siga la distribu-
ciébn RAYLETGHT
No : Ruido térmico triangular en Pwop de cada salto.

La fraccion "t" se da en porcentaje.
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PROBABILIDAD DE TNTERRUPCION
Con respecto a esto existen dos recomendaciones:

RECOMENDACION 393:

Esta recomendaci6n resuelve que en la sumatoria de la probabi-
lidad de desvanecimiento en cada tramo no debe exceder a :

4L x 1078 pw O sea:

SUM Pi < 0.01 x x 1072 = 4L x 108 (5.19)
2500
donde:
Pi : Probabilidad de que el ruido exceda 106 pw no pondera-
dos
L : Longitud total del enlace (km)

RECOMENDACTON 395

Recomienda para distancias menores de 280 Km la sumatoria de

la probabilidad de desvanecimiento no debe exceder a 1.12><10'4

PW.

2

280 4 0.1 x 1072 = 1.12 x 10

2500

4

SUM Pi < (5.20)

Y para tramos mayores que el anterior o igual, la sumatoria de

la probabilidad de desvanecimiento no debe exceder a 4Lx10'7pw.

.
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3 /

SIMPi < —5 x 0.1 x 1073 = 4L x 107
2,500

(5.21)

Confiabilidad del sistema de propagacion

La calidad de un sistema de radio enlace por microondas esté
determinado por la menor probabilidad de falla de propagacitn
que experimenta el enlace durante todo el tiempo de transmision;

todo es expresado en segundos.

Cuando menor sea el tiempo de interrupci6bn, mayor serd la con-

fiabilidad del sistema.

Confiabilidad del sistema de energia

En cuanto a la energfa suministrada en cada uno de los casos;

por forma comercial o por generadores propios, este suministro
se verd garantizado debido a la existencia de baterias que en
el caso de falla del flufdo eléctrico, entran en funcionamien-
to en forma automdtica, siendo su duracibébn de 12 horas y dando
lugar y tiempo para reparar la averia, salvaguardando de esta

manera la confiabilidad de este suministro.



6.1

6.2

CAPITULO VI
EQUTPOS Y CANALTZACTON

Equipos a emplearse en el sistema

Un sistema de radioelevadores de microondas prevee la instala-
cibn del equipo electrbnico, del equipo generador de energia e

léctrica y de las antenas con sus torres.

Hasta ahora se ha considerado todo lo relacionado con el dise-
fio de radioenlace tanto de propagaci6n como de las diferentes

fuentes de ruido.

En el presente capitulo se determinaran las caracteristicas -
principales de los equipos, en general, para poder asi de esta
manera, llevar a cabo nuestra comunicaciébn entre las S.E. Chim

bote 1 y en C.H. Can6n del Pato.

Conformacibn de radioenlaces

Una forma de evitar la interrupci6n de la sefal ya sea por cau

sa del desvanecimiento durante la propagaci6n o por corte dela
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sefial debido a las pruebas de mantenimiento peri6dico, es 1lo-

grar que nuestro sistema cuente con dos canales para la senal,

logréndose con ello una alta confiabilidad.

6.2.1

6.2.2

Canal principal y reserva

El canal principal es por donde se efectuaréd el enviode

los 60 canales telefbnicos.

El canal de reserva es con el objeto de elevar la cali-
dad y en forma especial la confiabilidad de la red, se
ha equipado una ruta de reserva para casos de falla en
el enlace principal y que consta con una determinada

frecuencia.

A este sistema se denomina 1+1 (un circuito de reserva

por- uno principal).

Sistema de supervisibébn y control

Estd dirigido a racionalizar el mantenimiento y la ope-

racién del sistema de microondas.

Provee las siguientes facilidades:

a) Funci6n de supervisién y monitoreo de las informacio

nes de alarma de la estacibn supervisada.
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b) Operaci6n de control desde las estaciones de supervi

siobn a la estacibn supervisada.

c) Operaci6bn de conmutacién del canal de trabajo al de

reserva en el caso de fallas en el canal de operaciétn.

d) Sefiales de control remoto para controlar el sistema
de energia, tanto para su encendido como para Su con

mutacién.

Debe constar ademés de un sistema de linea de orden;el
sistema de supervisi6n y control estd provisto de lineas
de orden con el objeto de mantener comunicacibn telef6-
nica para el mantenimiento y la operaci6n del circuito

de microondas.

Sistema multiplex

La ruta del sistema estd capacitado para 60 canalesy sus

caracteristicas del sistema multiplex son:

a) SISTEMA DE TRANSMISTON

El equipo multiplex divisor se frecuencia (FDM) se u
sa para el sistema de transmisibén de todos los cana-
les telefbnicos que forman parte integrante del pre-

sente proyecto.
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CAPACIDAD DE TRANSMISION

La capacidad de canales es vista de 60 canales tele-

fénicos.

BANDA BASE DE FRECUENCIJAS DE TRANSMJSION

La banda base es de 60 KHz a 300 KHz.

EQUIPOS DE TRASLACION DE FRECUENCIAS

La distribucibn de los equipos terminales de un sub-
sistema multiplex deberéd ser distribuido en la esta-

cibn terminal.

Las corrientes de habla son alimentadas desde el dis
tribuidor de voz al equipo de terminacibn, luego pa-
san al equipo de traslador de canal donde se modula

en 2 fases de canal y de pregrupo y son enviadas al
equipo traslador de grupo mediante el bastidor dedis

tribuci6n de grupo (GDF).

La sefial que se obtiene a la salida del traslador de
grupo pasa al bastidor de distribucibén de supergrupo

(SGD).

Luego que ha sido modulado por el traslador de super
grupo. A estas sefiales se les denomina sefales de

Banda Base.
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6.2.4 Sistemas de energia

Es aquel que suministra la potencia o alimentacibn ato
dos los equipos de radio; este sistema esté& constituido
por la combinacién de baterias, cargador de baterias, -
grupo motor-generador, celdas solares, reguladores auto
maticos de tensibn y son capaces de suministrar la co-

rriente continua.

El manejo de los equipos de potencia debe hacerse toman
do precausiones extremas debido a que por naturaleza es
totalmente diferente a los otros equipos electrénicos ,
debido a su alto voltaje, alta corriente y la naturale-

za de la méquina rotativa.

En nuestro proyecto se ha previsto la utilizacibn de Ge
neradores Termoeléctricos y celdas solares, la utiliza-
cibn de estas fuentes de alimentacibn serd de acuerdo a

la ubicacibn de la estacibn.

En la C.H. Canbn del Pato la alimentacibn serd directa-
mente de los servicios auxiliares, como sistema de emer

gencia se instalard un banco de baterias.

En el C? Limacllan debido a la ubicacibn ya la accesibi
lidad del mismo es que se ha previsto la utilizacibn de

celdas solares.
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En el C? Ulto Cruz, similarmente se utiliza celdas so

lares.

En el C2 Tambo Real se utilizard un GTE.

En la S.E. Chimbote 1 la alimentacibn serd de los servi

cios auxiliares; con su respectivo banco de baterias

En el anexo B se determinan los cdlculos del sistema de

energia de las diferentes estaciones y repetidoras.

Con relacibn a las repetidoras que seran alimentadas con
celdas solares, en la Tabla TV se hace una estimacif6nde

la radiaci6bn solar en la Sierra.

Torres de antena

Las torres para la transmisibon de la sefial de microondas
tendrd una gran diferencia respecto a las de otros sis-
temas, ya que su construccib6n e instalacibén debe sertal

que sélo se permita una variaciébn de torsi6n méxima de

19.

En el PerG no hay constructor que garantice la solidez
del material, por esta razbn es que se tiene que recu-
rrir a la importaci6on del mismo, o a torres ya construf

das, repercutiendo esto en los costos.
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El valor de las torres dependeréd pues de las variaciones
de la moneda en el mercado internacional. También ca-
be notar que no es igual calcular el costo de las to-

rres para toda una red, que para s6lo 3 estaciones.

Uno de los factores importantes a considerarse en 1los

costos de las torres es la altura de la misma.

Caracteristicas de los equipos de microondas

La estructura tipica del equipo de un enlace de microondas es-
td formado por el Modulador-Demodulador, el Transmisor y el Re

ceptor.

El equipo Transmisor, se compone normalmente de las partes si-

guientes:

a) Amplificador de FI de transmision
b) Oscilador local de transmision

c) Mezclador de transmisién

d) Filtros de Radio frecuencia

e) Amplificador

y el equipo Receptor de:
a) Filtros de Radio frecuencia

b) Oscilador local de recepcibn
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c) Mezclador de recepci6n
d) Amplificador de frecuencia intermedia con control automdti-

co de ganancia (CAG) y ecualizador de fase.



7.1

7.2

CAPITULO VIT
ESTUDTO ECONOMICO DEL PROYECTO

Generalidades

En el presente capitulo se presentan algunas consideraciones e
conbmicas respecto al equipamiento y construccibn del sistema;
estas consideraciones estaran sujetas a las variaciones econ6-

micas del mercado internacional.

Se dan estas consideraciones porque pensamos que todo proyecto
técnico que tenga una proyeccibn, debe ser realizable y calcu-

lar si econbmicamente es factible su realizaci6n.

Los costos que se dan a continuacibn corresponden a los equipos
de radio, a la construccibn de las estaciones y de la instala-

cion.

Evaluacibn de costos del proyecto

7.2.1 Costos de los equipos y demas componentes

Los equipos de radio estard conformado por los siguien-

.
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tes equipos:

a) Equipo Transmisor/Receptor

b) Equipo Modulador/Demodulador (MODEM)
c) Equipo Multiplex

d) Equipo de Control de Diversidad

e) Equipo de Supervisi6n y Control

f) Unidad de Conmutaci6n 1+1

Ademés en otro ambiente de la estacibn (terminal o repe
tidora) se encontrard el sistema de energia, conformado

por:

a) Motor Generador 6 Celdas Solares
b) Regulador de tensién

¢) Cargador de baterias

d) Baterias

e) Tanques de combustible
Y en la parte externa de la estacibn se encontrarén:

- Las torres,

- Antenas

Todo lo antes mencionado se verd correctamente distri-

buido para las estaciones.
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7.2.2 Costos del equipamiento e instalacién

Se presenta a continuacibn el presupuesto estimado, vé-
lido para el mes de Julio de 1986, para el cual se hato
mado en cuenta la alternativa elegida para la estructu-

ra de la Red.

El presupuesto se ha calculado a suma alzada y se hacon
siderado que la mayorfa de equipos y materiales son ad-
quiridos en el extranjero, incluyendo las torres para
antena, debido a que, para torres arriostradas y mayores
de 50 metros autosoportadas, no se cuenta con la debida
experiencia local. Las torres autosoportadas de menor
altura si pueden ser provistas por la industria nacio-
nal, lo cual debe ser considerado en las especificacio-

nes técnicas.

El presupuesto tiene el cardcter de base y, por tanto, -
no se ha considerado gastos de financiamiento, intereses
durante la construcci6n, supervisi6n y gastos adminis-

trativos.
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COSTOS DEL EQUIPAMIENTO E TNSTALACION

Equipo de Radio, Multiplex y Combi- USs$
nadores

Antenas, linea de alimentaci6n y co
nectores

Torres para antenas

Equipo de Supervision y Control
Sistema de alimentaci6n

Equipos de mantenimiento
Repuestos

Embalaje, Transporte internacional y
seguros

Verificacion de los parametros de di
sefio

Ingenieria del Sistema

Montaje, Transporte local , pruebas
y operacibn experimental

Obras civiles, Casetas y Caminos de
acceso

Entrenamiento del personal de mante
nimiento

GRAN TOTAL us$

220,000

54,500

20,000

78,000

48,000

12,000

24,000

90,000

30,000

15,000

90,000

10,000

5,000

696,500
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES

Se ha estudiado una Red de Microondas que cubre las instalacio-
nes de la Red interconectada del Norte Medio del Perd, planifi-
cada para extenderse con facilidad hacia las Regiones Central y
Sur, de manera de llegar a establecer un sistema coherente de

Radio-enlaces direccionales.

Los de la Red se han efectuado considerando los objetivos de rui
do del C.C.T.R.y una confiabilidad de 99.99%. Los objetivosde
ruido considerados son mé&s estrictos que los utilizados en los
sistemas industriales. La confiabilidad asumida se considera
suficiente tomando en cuenta que para las instalaciones de poten
cia se cuenta con otros medios de comunicacién y se debe mante-
ner también los costos razonables de inversién de la Red de Mi-

croondas.

Para los enalces en los que se ha encontrado valores importantes
de la onda reflejada con relacién a la onda directa, se ha con-
siderado la diversidad de espacio, de manera de obtener los va-

lores de disefio de la Red de Microondas.
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Se requieren equipos de mucha flexibilidad que permitan la in-
sertacibn y derivacibn de los canales en las estaciones interme

dias.

De las evaluaciones efectuadas, se ha establecido que para la
estacion de Tambo Real en la Costa el sistema de alimentaci6n -
mds conveniente es el de Termogeneradores (GTE) y, en la zonade
la Sierra, la alimentaci6n debe hacerse mediante Celdas Solares.
En ambos casos se debe utilizar un Banco de baterfas con una ca
pacidad en A-H conveniente, tomando en cuenta la carga a ser a-

tendida y el sistema de alimentaci6n utilizado.

Se ha considerado la construcci6n de casetas de material noble

con facilidades de acceso vehicular, por la estaci6n ubicada en
la Costa, con el fin de atender el abastecimiento de combusti-

ble. La disposici6én de los equipos y las construcciones a e-
fectuarse se hardn de manera de atender la seguridad de las ins
talaciones frente a posibles atentados en donde estd incluidala
construccién de una cerca perimetral para las estaciones mas -

vulnerables.

El presupuesto base para la construccién de la Red de Microondas

de la REgi6n Norte Medio es de US$ 696,500.
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