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RESUMEN

En el presente trabajo monografico se realizd6 un diseiio de un sistema de
radiocomunicaciones, con el objeto de la transmision de datos de telemetria, del
Apoyeque hasta Ineter. Se hicieron calculos para determinar las zonas de Fresnel, para
qgue haya un libre despeje de obstaculos que pudiesen provocar pérdidas en potencia en
el radioenlace. Ademas, se determind la estabilidad del radioenlace. También, mediante
una herramienta computacional, se hizo la simulacién del sistema a una frecuencia de
433Mhz, se definié la altura antenas que se requiere, y otros parametros que son
importantes determinar, para que se logre transmitir los datos obtenidos, y posteriormente

la recepcidn de los mismos para su analisis y procesamiento.
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l. INTRODUCCION

Actualmente se esta desarrollando un proyecto para la realizacion de un sistema de
telemetria. Dichas variables que seran tomadas por sensores en el cerro el Apoyeque
va a requerir ser transmitida mediante un sistema de radiocomunicaciones a una
frecuencia de 433Mhz, hasta INETER. Por ello, se va a requerir el disefio de un sistema
que permita la transmision de datos, que serdn de utilidad para el departamento de
Vulcanologia de INETER.

Este proyecto tiene caracteristicas sociales, ya que se propondrad un disefio de
radiocomunicaciones, que brinde la oportunidad de la transmisién de datos, para
posteriormente el personal del departamento las procese para realizar estimaciones que

ellos crean convenientes para diferentes estudios.

Para el disefio del radioenlace, se definira la frecuencia, el tipo de radio, curvatura de
tierra, tipo de clima, tipo de antena y la polarizacion, todo esto con el objetivo que el
radioenlace sea robusto y dispongan un alto grado de confiabilidad para la transferencia

de datos.

Actualmente, en volcan Apoyeque no hay servicios de internet, por ello, los datos
recolectados deberan ser transmitidos hacia INETER. Por esarazoén, la opcion del disefio
de un sistema de comunicaciones, para poder ofrecer una alternativa para la transmision
de datos de telemetria para dar soluciébn al componente de comunicacién. Para la
planeacién del proyecto, se realizara una estructura de desglose de tareas, esto a partir
de los requerimientos para la definiciébn de actividades que aporten al cumplimiento de

los objetivos definidos en esta propuesta de disefio.



. OBJETIVOS

Objetivo General:

Disefiar un sistema de radiocomunicaciones para transmitir datos telemétricos

desde el Apoyeque a INETER.

Objetivos Especificos:

e Analizar parametros que se requieren para el disefio del sistema de comunicaciones

para transmitir datos del Apoyeque hacia Ineter.

e Realizar un estudio de las zonas de Fresnel para determinar las alturas de las

antenas.

e Determinar el equipamiento necesario que se va a requerir para que los datos sean

transmitidos de una manera eficiente.

e Simular el sistema de radiocomunicaciones mediante una herramienta computacional

para considerar los factores que deberan ser tomados para su implementacion.



[l. JUSTIFICACION

Como parte del proceso de innovacion y fortalecimiento del estudio y observacion del
comportamiento natural de la red de volcanes en la direccion de vulcanologia, es
oportuno el establecimiento de un sistema de telemetria en tiempo real de magnitudes
fisicas relacionadas con la naturaleza del comportamiento de los volcanes a fin de

obtener una vision mas cercana del fenémeno.

La técnica de medicidn de este tipo de variables no se encuentra implementada aun en
ninguno de los sitios de estudio del departamento de vulcanologia. Se plantea también
que la red utilizada por el INETER sea de caracter propietario, es decir que la trasmision
y obtenciéon de datos no sea entregada por ningun operador de telecomunicaciones o
ajeno al INETER, esto como una manera de fortalecimiento de las habilidades técnicas
del departamento.

La direccion de Geologia y Geofisica he manifestado un gran interés y entusiasmo en un
sistema como este, y se espera poder implementarlo en los sitios de estudio de la red de
volcanes del territorio, como ha comentado el Doctor Armando Saballos, asesor en

vulcanologia de la Direccion



V. MARCO TEORICO

Se puede definir al radio enlace del servicio fijo, como sistemas de comunicaciones entre
puntos fijos situados sobre la superficie terrestre, que proporcionan una capacidad de
informacion, con caracteristicas de calidad y disponibilidad determinadas. Tipicamente

estos enlaces se explotan entre los 800 MHz y 42 GHz [3].

Los radioenlaces, establecen un concepto de comunicacion del tipo duplex, de donde se
deben transmitir dos portadoras moduladas: una para la Transmision y otra para la

recepcion.

Al par de frecuencias asignadas para la transmision y recepcion de las sefiales, se lo
denomina radio canal. Los enlaces se hacen basicamente entre puntos visibles, es decir,
puntos altos de la topografia. Cualquiera que sea la magnitud del sistema de microondas,
para un correcto funcionamiento es necesario que los recorridos entre enlaces tengan
una altura libre adecuada para la propagacion en toda €poca del afio, tomando en cuenta
las variaciones de las condiciones atmosféricas de la region. Para poder calcular las
alturas libres debe conocerse la topografia del terreno, asi como la altura y ubicacion de
los obstaculos que puedan existir en el trayecto.

¢ QUE SON LAS MICROONDAS?

Se describe como microondas a aquellas ondas electromagnéticas cuyas frecuencias van
desde los 500 MHz hasta los 300 GHz o aun mas. Por consiguiente, las sefiales de
microondas, a causa de sus altas frecuencias, tienen longitudes de onda relativamente
pequefias, de ahi el nombre de “micro” ondas. Asi por ejemplo la longitud de onda de una
sefal de microondas de 100 GHz es de 0.3 cm., mientras que la sefial de 100 MHz, como
las de banda comercial de FM, tiene una longitud de 3 metros. Las longitudes de las
frecuencias de microondas van de 1 a 60 cm., un poco mayores a la energia infrarroja.
Se usa el espacio aéreo como medio fisico de transmision. La informacion se transmite
en forma digital a través de ondas de radio de muy corta longitud (unos pocos

centimetros). Pueden direccionarse multiples canales a multiples estaciones dentro de
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un enlace dado, o pueden establecer enlaces punto a punto. Las estaciones consisten
en una antena tipo plato y de circuitos que interconectan la antena con la terminal del

usuario.

MICROONDAS TERRESTRES (RADIO RELAY SYSTEM).

Un radioenlace terrestre o microondas provee conectividad entre dos sitios (estaciones
terrenas) en linea de vista (Line — of - Sight, LOS) usando equipo de radio con frecuencias
de portadora por encima de 1 GHz. Las principales aplicaciones de un sistema de
microondas terrestre son las siguientes: * Telefonia basica (canales telefénicos) « Datos
» Telégrafo / Telex / Facsimile « Canales de Televisién. « Video * Telefonia Celular

(Troncales) * Entre otros

MODELOS DE PROPAGACION

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y
algoritmos usados para representar las caracteristicas de radio de un ambiente dado.
Generalmente los modelos de prediccion se pueden clasificar en empiricos o
estadisticos, tedricos o deterministicos o una combinacién de estos dos (semi-empiricos).
Mientras que los modelos empiricos se basan en mediciones, los modelos tedricos se
basan en los principios fundamentales de los fendbmenos de propagacion de ondas de
radio. Los modelos de propagacion predicen la perdida por trayectoria que una sefal de
RF pueda tener entre una estacion base y un receptor sea movil o fijo. La ventaja de
modelar radio canales teniendo en cuenta las caracteristicas de la trayectoria entre
Transmisor (TX) y Receptor (Rx), es conocer la viabilidad de los proyectos que se deseen
planear en determinados sectores, de esta manera se podra hacer una estimacion acerca
de la necesidad, costos y capacidad de los equipos requeridos (especificaciones
técnicas). El desempefio de los modelos de propagacion se mide por la veracidad de los
resultados en comparacion con medidas de campo reales. La aplicabilidad de un modelo
depende de las especificaciones que este mismo requiera tal como son: el tipo de terreno
(montafioso, ondulado o cuasi liso), las caracteristicas del ambiente de propagacion (area

urbana, suburbana, abierta), caracteristicas de la atmdsfera (indice de refraccion,
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intensidad de las lluvias), propiedades eléctricas del suelo (conductividad terrestre), tipo
del material de las construcciones urbanas etc. Para una topografia muy irregular y
accidentada como la andina y especificamente la del eje cafetero, los modelos con mejor
desemperio son los que estiman perdidas por difraccion utilizando el modelo clasico de

filo de cuchillo y sus distintas variaciones para la extensiéon a multiples filos de cuchillo

[4].

¢, Qué es un radioenlace?

Entendemos por radioenlace a aquella conexiéon que se realiza entre un emisor y un

receptor utilizando como medio de propagacion el espacio libre.

La propagacion de ondas electromagnéticas fue desarrollada por Maxwell a mediados
del S. XIX, cuando unificé las teorias eléctrica y magnética en una teoria mas completa,
denominada teoria  electromagnética, conteniendo todos los fendmenos
correspondientes a los campos eléctrico y magnético formulados por Coulomb, Gauss,
Lenz, Ampere, Faraday, etc.

Las ecuaciones de Maxwell, fundamentales para comprender la teoria electromagnética,
son un compendio de cuatro leyes que describen el comportamiento de los campos
electromagnéticos. Antes de pasar a describir el comportamiento en el espacio de un

campo electromagnético, vamos a recordar dichas ecuaciones. [5]
Ecuaciones de Maxwell

Como se ha dicho, las ecuaciones de Maxwell son un compendio de leyes formuladas
sobre los campos eléctricos y magnéticos que se aunan en cuatro ecuaciones

fundamentales.

Las dos primeras provienen del Teorema de Gauss aplicado a ambos campos, que dice

que las fuentes o sumideros de los campos son las magnitudes que los originan
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El operador nabla es un operador diferencial de tipo vectorial, que en coordenadas

generalizadas se describe por la expresion

Con qi, gjy gk coordenadas ortogonales entre si, y hi, hjy hk factores de escala. El
término €0 se denomina permitividad eléctrica del vacio y p es la densidad volumétrica

de carga. [5]

Usando estos términos diferenciales, estas dos ecuaciones expresan que las fuentes y
sumideros de un campo eléctrico E son las cargas eléctricas, mientras que un campo

magnético B no tiene fuentes o sumideros (no existe el monopolo magnético).

La tercera ecuacion deriva de la ley de Faraday, que dice que un campo magnético

variable con el tiempo genera una fuerza electromotriz, cuya expresion es

- o 0B
VxE=—"-
ot
Por ultimo, se expresa la ley generalizada de Ampere, que dice que un campo magnético

B es generado por corrientes eléctricas y por un campo eléctrico variable con el tiempo

\r: Y i:j; = I,”||—f—|_l|”ll'|cllf.)—E
ot

donde 0 es la permeabilidad magnética del vacio.



Radiacion electromagnética como medio de comunicacion

La formulacibn de las ecuaciones de Maxwell permiti6 el desarrollo de las
telecomunicaciones a larga distancia, sin uso de hilos, resolviendo el problema de las
costosas infraestructuras que supondria la propagacion guiada. Fueron Tesla y Marconi
los primeros que experimentaron con este tipo de comunicacion, que dio origen a la
radiocomunicacién. Un emisor, por un lado, transmitia una onda electromagnética que un
receptor era capaz de recibir y reproducir y viceversa, usando como medio de trasmision

el aire.

Sin embargo, este sistema de comunicacion no esta exento de problemas a la hora de
realizar una correcta transmision. En el espacio libre, las ondas electromagnéticas no
estan guiadas, sino que se propagan, se reflejan, interfieren, se atendan, se difractan en
presencia de obstaculos... Por tanto, la conexién inalambrica esta sometida a una serie
de fendmenos esenciales para poder realizar un radioenlace. La primera, y mas esencial,

es la que define las pérdidas en el espacio libre deducida de las ecuaciones de Maxwell.

Pérdidas en la propagacion en el espacio

La primera de las pérdidas que se producen en el espacio libre (es decir, sin presencia
de obstaculos ni ningun fenémeno interferente) la dedujo Friis de resolver las ecuaciones
de Maxwell. Con esta expresidn se puede calcular, en primera instancia, la potencia
recibida por una antena en funcién de la potencia transmitida por el emisor. Esta ecuacion
depende de la frecuencia utilizada y de la distancia a la que se encuentra el receptor, y

se describe por
Lp(dB) = 32,44 + 20log,,r + 20 logy f
siendo r la distancia en km y f la frecuencia en MHz.

El modelo de Friis es valido para receptores que se encuentran alejados de la antena
transmisora, denominada zona de Franhoufer (no es valido para campo cercano o zona
de Raileigh) y que no se encuentre con obstaculos (zona de Fresnel), ni con interferencias

debidas a la reflexion de la sefial (fading). Por su simplicidad, es muy util para las primeras



aproximaciones de un radioenlace, ya que éste se disefia de tal modo que la propagacion
de la onda sea plana a una distancia muy grande, partiendo de una onda cilindrica en

campo cercano, como por ejemplo una estacion repetidora de radiotelevision.

Sin embargo, en la mayoria de los radioenlaces modernos, sobre todo en comunicaciones
moviles, se utilizan modelos mas complejos, deducidos de forma estadistica a partir de
datos experimentales y para entornos urbanos, suburbanos y de poca densidad de
poblacién. Los modelos mas utilizados en el calculo de radioenlaces en entornos urbanos

son los modelos de Okumura y Okumura-Hata.

El modelo de Okumura es el modelo mas simple, aunque esta limitado en la banda de

frecuencias de 150MHz a 1920MHz. La expresion de las pérdidas de este modelo es
LdB)=Lr+ A,,, — Glhrx) — Glhrx) — Gams

donde LF son las pérdidas en el espacio libre calculadas por el modelo de Friss y Amu es
la atenuacion relativa promedio. Cabe destacar que intervienen también las
contribuciones de ganancia por la posicion en altura de las antenas utilizadas (G(hTX) y

G(hRX)) asi como el ambiente en el que se encuentre (Gamb).

El modelo de Okumura es mucho més restrictivo que el de Friis, ya que en el espacio
libre, una sefial de 1000MHz con una distancia de 10km entre emisor y receptor muestra
unas pérdidas de 112,44dB, mientras que el modelo de Okumura muestra 170-190dB,

dependiendo de la altura del transmisor.

Un modelo mas simple que el de Okumura es el de Okumura-Hata, que esta basado en
los datos de pérdidas del de Okumura, pero que simplifica el modelo para adaptarlo a un
entorno urbano estandar (alturas de antenas transmisoras entre 30 y 200 m, de antenas
receptoras entre 1 y 10 m y frecuencias entre 150 y 1500MHz), utilizada para el calculo

de enlaces moviles. Su expresion, en un entorno urbano, es

LpldB) = 6955426, 161log,, f—13,82log hrxy—alhgy 1 +(44,9—6,55log, r)



siendo a(hRX) un factor de correccion de la antena receptora que viene dado por una

serie de expresiones, en funcién del entorno (urbano, suburbano y espacios abiertos)

En este caso, si tenemos una antena transmisora a 100m de altura, en un entorno urbano,
y una receptora a 5m de altura, a una frecuencia de 1000MHz y 5km de distancia

tendremos
o Para ciudades pequefas

alhpx)=0,84(1,1logy f — 0,7)hgx — 1,56log,, f
o Para entornos medios y grandes

I " sl i1 F Y132 4
(I-I._‘Irl?li"]‘_‘{:l — t}. ':‘]{Jli :Iii"]‘|1|||'-.J" ‘.)-lf@]i"f_‘.i':l_ - J.. J. para 150st200

|" ! { a1l T —_p "2 —
{I-I.lllfl.il _Ii":l‘_‘{:l — l:?). 2_1'::':.311|||li_. i‘._.ijlfl.i| .|ir3|‘_1'1-:|_ - _]:. 9‘ para ZOOSfS1500

Se introduce un factor de correccion para entornos suburbanos

L\ 72
alhryx) = Lys(dB) — 2 [lngll. (%)] — 5.4

y para entornos abiertos
alhrx) = Lyu(dB) — 4,78[log,, fI* + 4,781og,, f — 40,94

o Pérdidas en el espacio libre: 106,41 dB
o Pérdidas en el modelo de Okumura: 133,50 dB
e Pérdidas en el modelo de Okumura-Hata: 133,50 dB

El modelo de Okumura-Hata empieza a fallar cuando nos salimos de los valores limite

para el que esta definido.
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Hay otros dos modelos basados en los modelos de difraccion, denominados de
Walfisch-Bertoni y de Walfisch-lkegami, muy usados cuando se tratan entornos con
obstaculos. Son modelos mas complejos, basados en las pérdidas debidas por a la
difraccion de la sefal, que dependen del entorno y que no se pueden formular de forma

genérica. Se trataran en una futura entrada.
El efecto de los obstaculos

Los obstaculos provocan difraccidn en la sefial propagada. El fendmeno de la difraccion
es la desviacion que se produce en las ondas electromagnéticas al encontrarse con un
obstaculo. La difraccién produce interferencias debido al cambio de caminos (cambios de

fase en la onda propagada). En la Figura se puede ver el elipsoide de Fresnel.

X 1* zona de Fresnel

- -
- -
-
-
-
-
-

-
S
-~

el O, \F | +
obstaculo

Figura 1. 1ra zona de Fresnel. [5]

En un radioenlace, existe una zona de propagacion mas o menos segura que es la zona de Fresnel. Esta zona,
que tiene forma de elipsoide es aquella en la que se asegura que la diferencia de fase

entre las ondas propagadas no sea de 11 radianes.

Las elipsoides de Fresnel se pueden calcular en varias zonas mediante la expresion

o In dyds
=047 Ty [ ———
= V fdi+ds

Siendo rn el maximo radio de la zona en metros (n=1, 2, 3,...), d1 la distancia del emisor
al obstaculo en km, d2 la distancia del receptor al obstaculo en kmy f la frecuencia de la

sefal propagada en MHz. [5]
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Los radioenlaces se calculan generalmente en primera zona de Fresnel, por lo que la

expresion queda
/1 (fli’fg

=547, 7, [~ %2
RV

En el punto central tendremos el maximo del elipsoide, por lo que podremos calcular su

radio usando
—
dy + d
rlzﬁﬁlﬂw—L%—i

Calculo de un radioenlace simple

Vamos a suponer ahora que tenemos un radioenlace con un transmisor de 1 kW, a 1
GHz, y usamos para la transmision una antena de ganancia 14 dBi. Queremos calcular
el nivel de campo que se obtiene a 10 km del transmisor, en propagaciéon en el espacio

libre.

En primer lugar, se calcula la Potencia Radiada Efectiva (ERP), que es la potencia que

se transmite en la direccion marcada por la antena, y que viene dada por la expresion
ERP(dBm) = Prx(dBm) 4+ Grx(dBi) = 60 + 14 = T4dBm

La atenuacion en el espacio libre es

Lp(dB) = 32,44 + 20log,, 10 4+ 20 log,, 1000 = 112,44d B

La intensidad de campo a esa distancia se puede calcular mediante la expresion
FieldStrengh(dBpuV /m) = ERP(dBm)—20log,,r437 = 91dBuV/m
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Si ahora queremos ver cual es la potencia de la sefial recibida, usando una antena de
ganancia conocida (por ejemplo, una antena de 1 dBi), simplemente tendremos que

aplicar

R(r(u ed| (me

) = FieldStrengh(dBpV /m)+Gprx(dBi)—
20logy f — 70,2 =91

+1—=60—-704=—-38.4dBm

gue sera el nivel obtenido en la recepcion. El nivel recibido es de 145 nW. [5]
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V. DISENO METODOLOGICO

Ubicacion del Estudio:

El disefio del sistema de radiocomunicaciones land band ser& para transmitir los datos

del Apoyeque hacia INETER.

Tipo de Investigacion:

El estudio que se realizé en esta investigacion es de tipo aplicativo, ya que se analizd y
aplicaron técnicas, pardmetros y caracteristicas de un radioenlace. Ademas, que se

propuso de un disefio para la transmision y recepciéon de datos de telemetria.

El enfoque, es cuantitativo ya que se pretende aplicar un radienlace, que es parte de la
tecnologia de radiocomunicaciones ampliamente desplegada en el territorio nacional, por
lo que también se prevé en este estudio contribuir a la expansion del conocimiento,
identificando aspectos de ingenieria. En conclusién, no se tratara de generar, ni probar

una hipotesis causal.

Area Del Estudio:

Area en Sistemas de Radiocomunicaciones.

Materiales:

Para el desarrollo de este proyecto de finalizacion de estudios, se hara uso de ciertos
materiales que ayudaran a la elaboracion completa de este proyecto y cumplir con los

objetivos planteados.

— Recursos informéaticos.
— Recursos bibliograficos.

— Software de radicomunicaciones.
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VI. CALCULO DEL RADIOENLACE

A continuacion, se presenta el calculo del radioenlace desde el Apoyeque hacia Ineter.
Para ello, se aplicaran diferentes modelos matematicos que seran de mucha utilidad para

determinar la pertinencia ingenieril que tiene dicho radioenlace.

Nombre del sitio | Latitud Longitud
Apoyeque 12 13 51.02N | 86 20 18.63W
INETER 12 08 56.92N | 86 14 52.16W

Para determinar distancia entre dos sitios, es necesario considerar la curvatura de la
tierra. Ademas, se aplicara la formula de Haversine, ya que se dispone de ambas

coordenadas.

Para poder utilizar esta féormula primeramente se tienen que convertir las coordenadas
geograficas de cada uno de los sitios a grados decimales en el cual se usé una
calculadora online “calculadora geodésica de coordenadas en linea” para la conversion,
luego los grados decimales se convierten a radianes usando la formula r = d * (/180)
donde d es la latitud y longitud en grados decimales, puesto que la formula de Haversine

unas funciones trigopnométricas.
Luego se calcula la diferencia entre las latitudes y las longitudes, donde se restan las
coordenadas del origen al destino, este valor representa delta latitud y delta longitud (se

tiene que tener en cuenta que la distancia no puede ser negativa).
La formula de Haversine esta dada de la siguiente manera:

a = sen (Alat/2)? + cos(latl) = cos(lat2) * sen (Along/2)?

15



Donde

Alat = lat2 — latl

Along = long2 — long1

El valor de a encontrado en la ecuacion anterior se usa para encontrar otra ecuacion

intermedia que es:

) a
c=2xtan” " ((—

Vvl—a

Por ultimo, luego de obtener estos valores se calcula la distancia en kilometros

mediante la férmula;
d=Rxc

Donde R representa el radio de la tierra que equivale a 6,371 kildmetros. (Schrader, 2021)

Distancia entre los sitios

Coordenadas del Apoyeque
Latitud: 12 13 51.02N 86 20 18.63W

Coordenadas de INETER

Latitud: 12 08 56.92N Longitud: 86 14 52.16W

Luego se realiza la conversion a radianes con la formula dada anteriormente
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- Sitio Apoyeque:

» Latitud_1
= 1214767222 « (—) = 0.212016
r=12. . (180) = 0.
» Longitud_1
r = 86326111 ( T ) = 1.506667
180
- Sitio INETER
» Latitud_2
r = 12.2040333 * ( il ) = 0.21300056
180
» Longitud_2

T
r = 86.39520555 * (180) = 1.507880

Se procede a encontrar Alat = lat2 — lat1, sustituyendo quedaria:
Alat = 0.21300056 — 0.212016 = 0.00098456
Ahora se busca Along = long2 — long1, sustituyendo en la ecuacion:
Along = 1.507880 — 1.506667 = 0.001213

Luego de obtener estos datos se procede a sustituir en la ecuacion de Haversine:
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0.00098456

0.001213)2
2

2
) + c0s(0.212016) * cos(0.21300056) * sen ( 5

a=sen(

a = sen (0.00049228)% + cos(0.212016) * cos(0.21300056) * sen (0.0006065)?
a = 0.00000059381

Ya encontrado el valor de a procedemos a calcular

1/0.00000059381

c=2xtan"1(
V1 -=10.00000059381

c = 0.00154118

Luego de haber realizado estos calculos se procede a calcular la distancia:

d=R=xc

d =6,371 % 0.00154118

d = 13.38km

Por lo tanto, la distancia obtenida entre los dos sitios es de 13.38km.

Una vez, que se determinaron las distancias, se podra utilizar la férmula de Fresnel es
necesario encontrar las distancias 1 y 2, el cual se obtendran suponiendo un obstaculo

ya que en el enlace troncal la linea de vista es plena.

llustracion 1 Posible obstdculo
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Los datos del obstaculo obtenidos a través de Google Earth son:

Altura: 135 m

Distancia_1 desde Tx al obstaculo: 1.4 km

Distancia_2 desde el obstaculo al Rx: 8.41

Calculo de la primera zona de Fresnel

dl x d2

R, = 548 xd

Donde:

d1= distancia del Tx al obstaculo.
d2= distancia del obstaculo al Rx
f= frecuencia en MHz

d= distancia total entre Tx y Rx.
Sustituyendo los datos en la formula:

d1l=12.28km
d2 =1.1km
f = 433MHz

d =13.38km

R 48 12.28km x 1.1km
no 433MHz X km
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R, =81173m

Calculo del haz radioeléctrico de la primera zona de Fresnel (maximo radio)

F,[m] = 8.173

Sustituyendo los datos en la ecuacion

] 8173 13.38 km
iml =g 0433

Fi[m] = 12.44m
Calculo de la altura del despeje de la primera zona de Fresnel
Para realizar este célculo se tiene que tomar en cuenta la altura del terreno mas la altura
de la torre tanto para el Tx y RX,
Se utilizara la siguiente formula:

dl x d2 x 1000
2XKXa

d1
haes = h1+—x (h1 = h2) = (h +

Donde:

h1= altura del punto A (incluyendo la torre)
h2= altura del punto B (incluyendo la torre)
h= altura del obstaculo

d1= distancia del Tx al obstaculo.
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d= distancia total entre Tx y Rx.
d2= distancia del obstaculo al Rx.
K=radio efectivo de la tierra, equivale a 4/3 para la atmodsfera estandar

a= 6,371 radio promedio de la tierra

Sustituyendo en la ecuacion:

h1=189.4+18=207.4 m

h2=69.8+18=87.8 m

h=135m

d=13.38 km

d1=12.28 km

d2=1.10km

K= radio efectivo de la tierra, equivale a 4/3 para la atmésfera estandar

a= 6,371 radio promedio de la tierra

L 207 4+ 1.4km X (2074 — 87.8m) — (135m + 1.4 X 8.41 x 1000
des — Aam 4Am — om) — m
9.81km 2 X % X 6,371

hges = 88.973 m

Célculo de las pérdidas por trayectoria en el espacio libre

Lp(dB) - 324 + 20 logf(MHZ) + 20 log DKm
Donde:
f(MHz)= 433

D(km)= 13.38 km

Sustituyendo en la férmula:

21



Lyap) = 32.4 + 2010g(5,470) + 20 log(9.81)

Lyap) = 124.788 dB

Margen de desvanecimiento

FE, =30logD + 10log(6ABf) —10log(1—R) — 70

Donde:

D=13.38 km
A=1

B=0.5
£=0.433

R=99.99%

Sustituyendo queda:

E,, = 30log(13.38) + 10log(6 X 1 X 0.5 X 5.4) — 10log(1 — 99.9%) — 70

F,, = 11.8452 dB

Confiabilidad del enlace

P=6x%x10"7 x (a)(b)(f)(d)® x 10~MP/10

R = (100 — P) x 100
d=13.38 km
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a=1
b=0.5
f=433

MD=11.8452 dB
Sustituyendo en la ecuacion de indisponibilidad:

P=6x10"7 x (1)(0.5)(433)(13.38)3 x 10~11:8452/10
P =0.00001

La confiabilidad seria:
R = (100 — 0.00001) x 100%

R =99.9999% =~ 100%

Calculo del EIRP (PIRE)

PIRE 4pm) = potencia Tx (dBm) — pérdidas en cable y conectores (dB)

+ ganancia de antena(dBi)
PIRE 4gm) = 25 dBm — 0 + 23 dBi
PIRE 4pm) = 48 dBm
éélculo del despeje de la primera zona de Fresnel
M = hges — Ry
M = 0 aprobado

M < 0 Obstruido
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M =78973m —8.1173m

M =70.86m

Como 70.86 m = 0 se aprueba.
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VIl.  SIMULACION DEL SISTEMA DE RADICOMUNICACIONES
Para la simulacion del radioenlace se utilizara la herramienta computacional Pathloss 5.0.

Para iniciar el proyecto, se requiere seleccionar la opcion GIS en la configuracion. Como

se muestra en la siguiente figura.

B Configure Geographic System - g.p5g

@ GISfies |
Site coordinates I Primary DEM | Secondary DEM | Clutter 1| Clutter 2| Backdrop imagery | Vector data |

Projection category | Geographic “v| [ Latitudes positive in
¢ Northem hemisphere
1 Southern hemisphere
Projection type Latitude - Longitude Leewghas postive b
~Use ; Units degrees * Western hemisphere
¢ Datum @ Ellipsoid WGS 84

" Elipsoid  Datum I\N'orld Geodetic System 13984

" Eastern hemisphere

—v-l Seconds display precision

[Global definition INearest 0.01 second _v_l
o Ff _Regon |

Parameters Advanced site coordinate options...

Ok Cancel Help

Figura 2. Configuracion GIS.
Posteriormente se requiere configurar el Primary DEM, por lo que tendremos lo siguiente:
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B | Configure Geographic System - g.p5g

@ GISfles |

Site coordinates  Primary DEM ISecondaty DEM | Clutter 1 | Clutter 2| Backdrop imagery | Vector data |

Projection category | Geographic

Projection type Latitude - Longitude
~Use Units degrees
& Datum @ Elipsoid WGS 84

EI Digital elevation model

[SRTM (world) |
directory not assigned

Setup |

" Elipsoid  Datum |'World Geodetic System 1984

Fieindex |

=l

lobal definition

ol |

Parameters

oo ]

Cancel

Help

Figura 3. Configuracién del Primary DEM.

Después, se debera cargar la cartografia para poder realizar el Budget de transmision.

Por lo que se debera de dar la ruta a la carpeta donde esta contenida el archivo de la

cartografia. A como se muestra a continuacion:

@ GIS files I

1

Site coordinates  Primary DEM ISecondary DEM | Clutter 1| Clutter 2| Backdrop imagery | Vector data |

Projection pat lo L
SRTM (World)

Projeg Main directory

~Use
& Datum

DACENTRAL AMERICA\CENTRAL AMERICA)

X
browse clear

Gl | files are assumed to be in the main directory specified above. Individual directories for each
" Ellipsoid | |file can be specified in the file index

o] 4 T

—

Parameters I

Ok

Cancel |

Hep |

Figura 4. Cargando la cartografia del proyecto.
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Posteriormente, se requiere cargar todos los archivos en la opcién File Index.

Obteniendo lo siguiente:

B SRTM (World)

iiles Edit Convert

file name | west edge °

east edge ° | south edge ® | north edge ° rows columns x cell " y cell
1 N08W064,hg -64.00041667 | -62.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 30 3.0
2 | NOBW065.hgt -65.00041667 | -63.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 3.0 3.0
3 | NOBW066.hgt -66.00041667 | -64.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 3.0 3.0
4 | NO8WO067.hgt -67.00041667 | -65.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 3.0 3.0
5 | NOBWO068.hgt -68.00041667 | -66.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 3.0 3.0
6 | NOBWO069.hgt -69.00041667 | -67.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 3.0 3.0
7 | NOBWO070.hgt -70.00041667 | -68.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 30 3.0
8 | NOBWO071.hgt -71.00041667 | -69.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 3.0 3.0
9 | NOBWO072.hgt -72.00041667 | -70.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 30 3.0
10 | NOBWO073.hgt -73.00041667 | -71.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 3.0 3.0
11 | NOBWO074 hgt -74.00041667 | -72.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 30 30
12 | NOBWO075.hgt -75.00041667 | -73.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 3.0 3.0
13 | NOBWO076.hgt -76.00041667 | -74.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 30 30
14 | NOBWO77.hgt -77.00041667 | -75.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 30 3.0
15 | NOBWO078.hgt -78.00041667 | -76.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 3.0 3.0
16 | NOBWO079.hgt -79.00041667 | -77.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 3.0 3.0
17 | NOBW080.hgt -80.00041667 | -78.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 30 3.0
18 | NOBWO081.hgt -81.00041667 | -79.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 3.0 3.0
19 | NO8BW082.hgt -82.00041667 | -80.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 30 3.0
20 | NOBWO083.hgt -83.00041667 | -81.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 3.0 3.0
21 | NOBWO084 hgt -84.00041667 | -82.99958333 | 7.999583333 | 9.000416667 1201 1201 30 30
22 | NO9W061.hgt -61.00041667 | -59.99958333 | 8.999583333 | 10.00041667 1201 1201 3.0 3.0
23 | NO9W062.hgt -62.00041667 | -60.99958333 | 8.999583333 | 10.00041667 1201 1201 3.0 3.0
24 | NO9WO063.hgt -63.00041667 | -61.99958333 | 8.999583333 | 10.00041667 1201 1201 30 3.0
25 | NO9W064.hgt -64.00041667 | -62.99958333 | 8.999583333 | 10.00041667 1201 1201 30 30
26 | NO9W065.hgt -65.00041667 | -63.99958333 | 8.999583333 | 10.00041667 1201 1201 30 3.0
22| N09W0GE hot -66 00041667 | 64 99958333 | 999783333 | 10 00041667 1201 1201 30 30

Figura 5. Cargando los archivos .hgt

Después, se requiere configurar el Cluster 1, de la siguiente manera:

B LonTigure Geograpnic System - g.psg

& GIS files

|

Site coordinates | Primary DEM | Secondary DEM  Clutter 1 ICIuttetZl Backdrop imagery | Vector data |

_—c

Projection pat ie i 1
GLCC (World) X
Projeq Main directory browse I clear |

~Use [DACLUTTERACLUTTER

@ Datum - - — - — .

- | files are assumed to be in the main directory specified above. Individual directories for each

" Ellipsoid | | lfile can be specified in the file index
ﬂjﬂ A Cancel
Parameters

I Disable primary clutter

Ok

Cancel

Help

Figura 6. Cargando el CLUTTER
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En el proyecto que se esta desarrollando en este trabajo monografico, inicamente se

utilizara el Clutter 1.

Es necesario configurar el Backdrop Imagery de la siguiente manera:

B | Configure Geographic System - g.p5g X

@ GISfles |

Site coordinates | Primary DEM | Secondary DEM | Clutter 1 | Clutter 2 Backdrop imagery |Vector data |

Projection category I Geographic L] DACLUTTERMCLUTTER
Setup I

Projection type Latitude - Longitude Geo-reference I

~Use Units degrees
& Datum @ Ellipsoid WGS 84

" Elipsoid|  Datum [World Geodetic System 1384 =l

‘RJ —J : | Global definition

Parameters

Ok | Cancel Help

Figura 7. Configuracion del Backdrop Imagery

Unicamente se utiliza un archivo, por ello para la opcion del setup es idéneo definir “single

manually geo-referenced file. A como se muestra a continuacion:
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B Y| Configure Geographic System - g.p5g

@ GISfles |
Site coordinates | Primary DEM | Secondary DEM | Clutter 1| Clutter 2 Backdrop imagery | vector data |
Proiectog Backdrop imagery X
Main directory browse | clear I

Projet ID:\CLUTTER\CLUTTER

rUse 5 | files are assumed to be in the main directory specified above. Individual directories for each
' Datum file can be specified in the file index
" Ellipsoid i

Geo-referencing method
Dl . I | use file index (multiple files - same projection)

@ single manually geo-referenced file Cancel |

Parameters

ok Cancel | Hep |

Figura 8. Configuracion para el single manually geo-referenced file

Posteriormente, de deberan agregar los sitios, para ello se debe conocer las coordenadas

gue conforman el radioenlace. Por tanto, se tiene:

7 Site List
Import Export Edit Marksites Create Group UpdatePL5files Thematic mapping
Site name Latitude Longitude Call sign Station code | Elevation (m)
Ineter 20856.92N p 145216 W 69.0
2 | Apoyeque 121351.02N 620 1863 W 375.6

Figura 9. Coordenadas de ambos sitios

Como se puede apreciar, se ven ambos sitios cargados en la cartografia. A como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 10. Sitios Apoyeque e Ineter.

Posteriormente hacemos un link entre ambos sitios. Quedando de la siguiente manera:

%! Pathloss 5 - proyectol.grs = ¢
Files Configure Operations Backdrops View Studies Interference

[oQnbhimwe OBAZNL SH OO

Figura 11. Link entre los sitios Apoyeque e Ineter.

30



Después, se debe generar el perfil del terreno entre los sitios Apoyeque e Ineter.

WY PL50 Link - Terral

Files Design Configure Coordinates Operations Converttextfile Report Help

Scale |Distance | Elevation Structure Height| Ground

1 0.000| 0.000 Average |
|

Generate Path Profile

V' Primary terrain DEM FJ_HTM [World) -3.00"

T Secondary tenainDEM |

Clutter database selection ¢ [GLCC (orld) - 3000 "
|

" |Do not use clutter
‘orld Geodetic System 1984
Datum (Gl

lobal definition
| Apoyeque | Ineter
Latitude | 121351.02N [~ 1208%32N
Longitude | 0862018.63W [ ose145216W
Azimuth | 132472 [ 312.491
Path length (km) 13.382
Distance increment (m) [50[)—

Apoyeque | 1:50000 (cm)| km - mJ &3 | Ineter

Figura 12. Opcion para generar el perfil entre los sitios Apoyeque e Ineter.

El resultado del perfil entre los sitios Apoyeque e Ineter es el siguiente:

B PL50 Link - Terrain Data = (] X
Files Design Config Coordi Operati Converttext file Report Help
Scale |Distance | Elevation Structure Height| Ground
1 0.000 | 0000 [ 3756] Average A
2 0.100 0.050 362.9 Average
3 0.200 0.100 346.1 Average
4 0.300 0.150 3275 Average
5 0.400 0.200 3251 Average
6 0.500 0.250 3248 Average
7 0.600 0.300 3176 Average
8 0.700 0.350 301.9 Average
9 0.800 0.400 2849 Average
10 0.900 0.450 279.9 Average
11 1.000 0.500 2748 Average
12 1.100 0.550 258.5 Average v
4001~
350[-
300
250
200
150
100
50
0 1 2 3 4 ] 6 8 9 10 1 12 134
Apoyequei 1:50000 (cm)| km - m! o Ineter‘

Figura 13. Perfil entre los sitios Apoyeque e Ineter.
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Ahora, se procedera a determinar la altura que deben de estar las antenas de ambos

sitios para cumplir con las zonas de Fresnel.

B PLS0 Link - Antenna Heights - Apoyeque-Ineter.pl5
Files Design Configure Operations Reports Help

TR[50m B TR[250m

| Home +|PgUp
-1 End ~1PgDn

50m v * auto @« main

[~ userantcomb | ¢ manual|| " divi

400f—

6 7 8 9 10 1 12 13134

Apoyeque

433 MHz | TR-TR | km - m|8.10 km 43.5 m Ineter

Figura 14. Altura de antenas de los sitios Apoyeque e Ineter.

Se procede a la configuracion de Antena, para este proyecto sera TR-TR debido a que

Unicamente se enviaran datos telemétricos desde el sitio Apoyeque. En el sitio Ineter se

recibiran y se procesaran en funcién del alcance que determine por de dicha institucion.

Antenna Configuration

Application
Land mobile
“ TR-TR
" TRDR - TRL
" TXRX - TXRX
C TXRXDF =
~ S
- Cancel
 RX-TX —,
C FXDE-T Help
=
{
TR - TXRX
" TXRX-TR

Figura 15. Configuracion de antenas TR-TR.
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La disponibilidad de la torre en el sitio del Apoyeque es de 10mts, y la disponibilidad de
torre en el sitio Ineter es de 30mts. Sin embargo, las antenas estaran a una altura de
5mts y 25mts de altura respectivamente. A continuacién, se muestra la disponibilidad de

estructura en ambos sitios.

Antenna Heights X
v X & > 7
Apoyeque Ineter
TR Antenna height (m) 5.00 25.00
Tower height (m) 10.00 30.00
Minimum antenna height (m) 5.00 5.00
Figura 16. Altura de antena y disponibilidad de torre.
Considerando los reportes, se logra de la siguiente manera:
Batch reports - Apoyeque-Ineter.pl5 X
r~ Path profile format
Print Select reports to print IFIat earth display _'J

B ™ Path profile i Fresnel zones - 1 earth radius factor (K]
E [ Transmission details 1 'E;D‘UD |Main LI 1 |1“-’
2 i v 2
E [~ Transmission summary I I Hign —l I
3| [Main  ~][|3]
EI ™ Terrain profile listing 1 I |Main L] 4 I
EI 7 Antenna height clearance | —= = =
e ri || ™ use clearance criteria

Clearance tolerance [m) ,-1—03—
EI I” Antenna orientation
EI I Diffraction loss
[=] I oHLOSS
E] ™ Reflective plane analysis | ;
E] ™ Ray trace analysis

Print selected reports

E‘ Multiselect files to print

[V show major grid lines

™ show minor grid lines

IV show rays

El preview profile

Company hame | uni

Project name |apoyeque

| X | | ? | I g l Edit report formats

Figura 17. Batch Reports del Radioenlace Apoyeque-Ineter.
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A continuacién, se muestran los siguientes reportes:

\\\

Elevation (m)

[
[/

\
—

,, /{/d/m’/l /I’I’:l*:l/f//l/,t// %lﬁr?ytib%é(ﬁ"y i Vlﬁ/ YL %/{éfmﬁw 1 ,t//ﬂ/f/li(,f,nf:yu/i/,a/%?% : Vl/’l«v[fl%uf(&’.l?l»l éniﬂ%//ﬁ

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Path length (13.38 km)
Apoyeque Frequency (MHz) = 433.0 Ineter
Latitude 12 1351.02N K= 133 Latitude 12085692 N
Longitude 086 20 18.63 W %F1=100.00 Longitude 086 14 52.16 W
Azimuth 13247° Azimuth 312.49°
Elevation 376 m ASL Elevation 69 m ASL
Antenna CL 5.0 m AGL Antenna CL 30.0 m AGL
Figura 18. Perfil de Transmision.
L& smiss Is
File Edit View Insert Font Paragraph Table Other Help
DedER| @)oo «|A|ede g|E o <
| Normal || Arial ~lfwo ~B 2z U ' e —
R R T T T B ey, |
S iuni {— :
- Apoyeque Ineter
= Latitude 1213 51.02 N 1208 56.92 N
> Longitude 086 20 18.63 W 086 14 52.16 W
e True azimuth (°) 132.47 31249
- Vertical angle (°) -1.29 1.20
: Elevation (m) 375.58 69.03
- Antenna gain (dBd) 11.00 11.00
Z Antenna height (m) 5.00 30.00
s Frequency (MHz) 433.00
o Polarization Vertical
: Path length (km) 13.39
Free space loss (dB) 107.73
Atmospheric absorption loss (dB) 0.04
Diffraction loss (dB) 0.00
Net path loss (dB) 81.47 81.47
g TX power (dBm) 36.99 36.99
o Effective radiated power (dbm) 47.99 47.99
B Effective radiated power (watts) 62.95 62.95
£ RX threshold level (dBm) -130.00 -130.00
= RX threshold level (pv) 0.07 0.07
) Receive signal (dBm) -44 48 -44 48
Z Receive signal (pv) 1335.49 1335.49
- Receive field strength (pv/m) 4140.68 4140.68
- Thermal fade margin (dB) 85.52 85.52
Dispersive fade occurrence factor 1.00
- Effective fade margin (dB) 85.52 85.562
- Annual location availability (%) 100.00000 100.00000
7 Annual location unavailability (min) 0.00 0.00
o Annual multipath availability (%) 100.00000 100.00000
Annual multipath unavailability (min) 0.00 0.00

Figura 19. Detalles de Transmision.
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[®3 Tran sion sur an
File Edit View Insert Font Paragraph Table Other Help

1an

DERal|) /o (M8 d 6 T o <]

i
(M}

[Normal  ~ | Avial v -Iszu|Esss|EEE
e c v 2 a3
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3 400 :
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© T
= g
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- w150 4
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b ]
= - 7
50 <l SN
] S
N 03
¥ 0 1 2 3 4 5 6 [ 8 9 10 11 12 13
= Path length (13.38 km)
LEfr y
File Edit View Insert Font Paragraph Table Other Help
NEER| el [#dda|m e ]
| Normal || Arial >l ~I'B Z QIEEEE
EE"""'1"""'2"""'3"""'4‘"""5"""'6"""'7' -
b Faln I Nygul | 12.00 Kifl)
Z| F=433.00 MHz K =1.33 %F1 = 100.0, 60.0
= Apoyeque Ineter
3 Latitude 121351.02N 120856.92N
0 Longitude 086 20 18.63 W 086 14 52.16 W
- True azimuth (°) 132.47 312.49
Vertical angle (°) -1.29 1.20
N Elevation (m) 375.58 69.03
Antenna gain (dBd) 11.00 11.00
3 Antenna height (m) 5.00 30.00
2 TX loss (dB) 0.00 0.00
g RX loss (dB) 0.00 0.00
Diffraction loss (dB) 0.00
. TX power (dBm) 36.99 36.99
3 Effective radiated power (dbm) 47.99 4799
Effective radiated power (watts) 62.95 62.95
2 Receive signal (dBm) -44.48 -44.48
'3 Receive signal (pv) 133549 133549
Thermal fade margin (dB) 85.52 85.52
- Effective fade margin (dB) 85.52 85.52
7 Annual location availability (%) 100.00000 100.00000
) Annual multipath availability (%) 100.00000 100.00000
=]
I poyeque-Ineter.pl5 October 28, 2022 :

Figura 20. Resumen de transmision.
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W1 Terrain Data
File Edit View Insert Font Paragraph Table Other Help

DedaER| /2o« |a | aa 9@ [ <

un

| Normal || Arial =l ~I'szullE=
IQE""-"1-""-'2'--"'4-3"-""4_[ ' 5 ' 6 ' 7,.&
iTerrain Data October 28, 2022 |
Apoyeque Ineter
B, Latitude 121351.02N 12 08 56.92 N
. Longitude 086 20 18.63 W 086 14 52.16 W
¥ True azimuth (°) 086 20 18.63 086 14 52.16
il Profile distance (km) 13.38
Calculated distance (km) 13.38
DatumWorld Geodetic System 1984
- Elevation (m) 375.58 69.03

Distance (km) Elevation (m) Ground  Structure (m)

0.000 375.58 AG
0.050 362.89 AG
0.100 346.05 AG
F 0.150 327.52 AG
0.200 32514 AG
: 0.250 32484 AG
b 0.300 317.63 AG
0.350 301.94 AG
- 0.400 284.90 AG
T 0.450 279.90 AG
i 0.500 274.81 AG
3 0.550 258.51 AG
- 0.600 233.65 AG
. 0.650 202.73 AG

[ Terrain Data
File Edit View Insert Font Paragraph Table Other Help

NEEER| . alo - [Apad T (@ e |
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Figura 21. Datos del terreno.
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(B3 Antenna clearance
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- Path length (km) 13.38
Elevation (m) 37558 69.03

- Frequency (MHz) 433.00

Clearance tolerance (m) 10.0

Apoyeque TR Antenna height 500 m

Ineter TR Antenna height  30.00 m
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Figura 22. Antenna Clearance.

File Edit View Insert Font Paragraph Table Other Help

Qlﬁﬂé@.|%%ﬁ|ﬂ“|ﬂ|%fﬂﬂ 1T||z||1oo% v||

| Normal || Arial =l ~IBrulssssiE=:
Igg.......1.......2....J..3......J4.......
: Apoyeque Ineter
- Latitude 12135102 N 12 08 56.92 N
: Longitude 086 20 18.63 W 086 14 52.16 W
: True azimuth (°) 132.47 31249
il Path length (km) 13.38
- Elevation (m) 375.58 69.03
Frequency (MHz) 433.00
- Antenna height (m) 5.00 30.00
g Tower height (m)
- Antenna orientation K 1.33
2 Vertical angle (°) -1.25 1.16
: Error at K=2/3 (°) 0.04 0.04
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Figura 23. Orientacion de Antenas.
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VIIl.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Es importante el fortalecimiento de las instituciones mediante sistemas de
radiocomunicaciones que permita generar valor para el fortalecimiento de la
infraestructura tecnoldgica. En este proyecto, se presentdé un disefio de
radiocomunicaciones para telemetria que permite transmitir datos desde el sitios

Apoyeque hacia el sitio Ineter.

Para la realizacion del disefio de un sistema de radiocomunicaciones, se debi6 considerar
pardmetros y configuraciones que permita tener una conectividad eficiente para el

sistema.

Ademas, se realizaron los célculos pertinentes para determinar las alturas de antenas
que permita un 100% de libramiento de la zona de Fresnel, también se logré una
confianza del radioenlace del 99.9999%, mientras que la herramienta computacional, en

este caso Pathloss 5.0 de un 100%.

Entonces, la confiabilidad de cada radioenlace, se comprob6 que es viable, ya que la

confiabilidad entre los sitios es del 99.9999%

Para el cumplimiento de los objetivos en el presente trabajo monogréfico, se definié la
frecuencia de trabajo, curvatura de tierra, tipo de clima, ganancia de antena y la
polarizacion, todo esto con el objetivo que el radioenlace sea robusto y dispongan un alto

grado de confiabilidad para la transferencia de datos telemétricos.
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