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Propuesta

Propuesta de disefio de un enlace de microondas dedicado punto a punto entre la
Refineria Miguel Hidalgo y la Nueva Refineria de Tula.

Objetivo general

Disefar un enlace de microondas dedicado punto a punto, entre la Refineria Miguel
Hidalgo y la Residencia de Obra en la Nueva Refineria de Tula, con la finalidad de
proporcionar a esta ultima servicios de voz, datos y video con la red de comunicaciones
existente en Petréleos Mexicanos durante su etapa de construccion.

Objetivos particulares

1. Entender los principios, definiciones y técnicas que se emplean para la transmisién y
recepcion de sefiales de informacién en los sistemas de comunicacion.

2. Comprender el concepto de microondas y los efectos que influyen en ellas, asi como
su aplicacion en los sistemas de comunicacion.

3. Distinguir los subsistemas que conforman al enlace de microondas punto a punto.

4. Conocer los elementos principales de un sistema de comunicaciones para poder llevar
a cabo los calculos que permitan realizar el disefio de un enlace dedicado punto a
punto de microondas.

5. Realizar el proceso de disefio del enlace de microondas, explicando los factores que
se deben tener en cuenta para este caso en particular.

6. Llevar a cabo un estudio de mercado para estimar el costo actual del enlace.

Hipotesis

La comunicacidn entre la Refineria Miguel Hidalgo y la Nueva Refineria en Tula se llevara a
cabo por un enlace de microondas dedicado punto a punto.

Justificacion

La Nueva Refineria de Tula esta disefiada para contar con telecomunicaciones mediante
fibra dptica, interconectando ésta a la Refineria Miguel Hidalgo, pero su instalacion se
efectuara en la ultima etapa de construccidn. Sin embargo, durante la construccién de la
refineria se propone utilizar un enlace punto a punto dedicado de microondas para
proveer los servicios de telecomunicaciones a la residencia de obra, la cual esta encargada
de la construccidn de la refineria, durante todo el proceso de construccion.

Se eligiéd un enlace de microondas debido las ventajas que presenta, los cuales son: su
facilidad y rapidez de instalacion para proporcionar los servicios de voz y datos a la
residencia de obra sin la necesidad de construir canales subterraneos o postes a lo largo
de toda la trayectoria, y de la misma forma, su remocién es facil, ya que no provoca obras
adicionales.




La comunicacién que necesita la residencia de obra para realizar su labor es temporal y
posteriormente puede quedarse como una redundancia fisica por trayectoria diferente a
la comunicacidn por fibra éptica permanente, que se instalard en la refineria, o puede
eliminarse.

Introduccion general

La empresa paraestatal mas importante de México es Petréleos Mexicanos (PEMEX), esta
encargada de administrar la exploracién, explotacion y ventas de petrdéleo. Para poder
llevar a cabo estas tareas, PEMEX cuenta con una Red Institucional de Telecomunicaciones
basada en redes de fibras dpticas, satelitales y de microondas, las cuales interconectan
todas sus areas operativas: Refinerias, Complejos Petroquimicos y de Gas, Plataformas
Marinas, Areas Administrativas y de Salud.

El Gobierno Federal tiene como proyecto estratégico, el disefio y la construccién de la
Nueva Refineria en Tula, Hidalgo. Con un nuevo tren de refinacién con capacidad de
procesamiento de 250 mil barriles de crudo tipo Maya, para proveer de combustible la
parte centro del pais principalmente.

Como primera etapa de construcciéon se prevé realizar la Residencia de Obra que
supervisara la construccién de las plantas y edificios que integran la Nueva Refineria. Esta
residencia debe contar con servicios de telecomunicaciones. Para este caso en particular,
se llevara a cabo la comunicacién con un enlace de microondas dedicado punto a punto,
el cual sera utilizado para la transmisidén bidireccional de voz, datos y video entre la Nueva
Refineria de Tula y la Refineria Miguel Hidalgo. El disefio de este enlace de microondas es
el objetivo de la presente tesis.

Definiciéon del problema

La Residencia de Obra encargada de la construccion de la Nueva Refineria de Tula,
requiere los servicios de voz, datos y video para poder llevar a cabo las tareas propias de
la construccién, tales como informes ejecutivos, pedidos de materiales, 6rdenes de
trabajo o videoconferencias entre otros.

El drea destinada para la construccidon de esta Refineria estd apartada de proveedores de
servicios de telecomunicaciones, por lo cual se propone implementar un enlace de
microondas dedicado punto a punto, que comunique la Residencia de Obra de la Nueva
Refineria de Tula con la Refineria Miguel Hidalgo, debido a la cercania entre ambas
refinerias y ademas porque la Refineria Miguel Hidalgo cuenta con la infraestructura
suficiente para poder soportar el trafico de datos producidos por la Residencia de Obra.

De esta forma, no es necesario arrendar el servicio de telecomunicaciones a un tercero.

El enlace de microondas tiene ventajas respecto al enlace satelital o de fibra éptica, entre
las cuales estan:




1. Facil instalaciéon y mantenimiento en dicho sitio.

Cuenta con la capacidad de llevar miles de canales individuales.

3. No requiere instalaciones fisicas a lo largo de la trayectoria de comunicacidn, por lo
cual no hay necesidad de adquirir derechos de vias a través de propiedades privadas.

4. Las sefales de radio pueden superar irregularidades fisicas del terreno.

N

Método

La secuencia de los procedimientos que se usaran en el disefio del enlace de microondas,
corresponden a un caso practico de telecomunicaciones mediante ondas de radio entre
dos sitios que fungirdn como centrales de comunicacidn entre ambas Refinerias, dicho
procedimiento se establece a continuacién:

1. Conocer los requerimientos operativos necesarios para proporcionar los servicios de
voz, datos y video a la Nueva Refineria en Tula en la etapa de construccién.

2. Proponer un enlace de microondas para cubrir las necesidades antes mencionadas en
el ambito de telecomunicaciones.

3. Llevar a cabo la cotizacién del equipo propuesto para elaborar un presupuesto del
enlace de microondas.

Resumen

La presente tesis presenta como capitulo 1 una Introduccién a los sistemas de microondas
digitales, enfocandose principalmente a los fendmenos que afectan la transmisién en
espacio libre, asi como las pérdidas que sufre una sefial de microondas.

El Capitulo 2 indica los elementos que conforman un enlace de microondas terrestre, asi
como sus medios de propagacion y la confiabilidad de los sistemas.

El Capitulo 3 presenta el disefio del enlace basandose en los servicios que requiere la
Residencia de Obra en el dmbito de las telecomunicaciones, ademas se detalla el tipo de
tecnologia y equipos requeridos.

El Capitulo 4 presenta la cotizacién del equipo utilizado para estimar el valor actual del
enlace punto a punto propuesto para cubrir las necesidades particulares de la
comunicacién entre ambas refinerias.

En el Capitulo 5 se presenta un resumen final de los datos donde se comparan los
resultados tedricos y simulados del enlace.

Finalmente el Capitulo 6 presenta las conclusiones para el disefio del enlace punto a
punto.
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Introduccion a los sistemas de microondas

Capitulo 1

Introduccion a los sistemas de microondas

En este capitulo se explican los conceptos basicos que forman parte de un enlace de
microondas, enfocdndose principalmente en los fendmenos fisicos que afectan su
transmision, asi como un breve recorrido a través de la historia de las microondas en
nuestro pais.

1.1 Introduccion

Un sistema de comunicaciones por microondas estd compuesto por tres elementos
basicos, transmisor, medio de transmisidén y receptor, los cuales se muestran en la figura
1.1.

ESTACION ESTACION
TRANSMISORA Atenuacion RECEPTORA
Transmisor " : CANAL - Receptor
Sefial de T T Sefial de
entrada Ruido Distorsion salida
Interferencia
Transductor Transductor
Mensaje de entrada Mensajelde salida
FUENTE DESTINO

Figura 1.1 Diagrama simplificado de bloques de un sistema de microondas

Dentro de este diagrama los tres elementos mas importantes son:

Transmisor: adapta la sefial eléctrica al medio de transmisién mediante un proceso de
modulacién, el cual consiste en alterar algin parametro de una seial fija, llamada
portadora, de acuerdo con las variaciones del mensaje (moduladora), para poder ser
enviada a través de una onda electromagnética.
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Medio de Transmisién: es el canal que permite la transmisién de la sefial entre dos
terminales de un sistema de comunicacién. En este caso es el aire.

Receptor: su funcidon es rescatar la sefial del medio de transmisidn y realizar las
operaciones inversas del transmisor con la finalidad de obtener el mensaje, es decir,
realiza la demodulacioén.

Como se observa en la Figura 1.1, la sefal sufre alteraciones indeseadas en el medio de
transmisidn como son: atenuacién, distorsién, interferencia y ruido.

1.2 Antecedentes de la comunicacidn por microondas

Las microondas surgen como una aplicacién militar durante la segunda guerra mundial, en
la implementacién del radar (Radio Detection And Ranging), debido a las necesidades de
crear un sistema de alta resolucién capaz de la deteccidn de aviones y barcos enemigos.

A finales de la Segunda Guerra Mundial, los investigadores usaron todos los
conocimientos sobre microondas que adquirieron en la guerra para desarrollar nuevas
aplicaciones. Lo cual no tardé mucho tiempo, surgieron tecnologias como las
comunicaciones satelitales y el horno de microondas. A medida que las transmisiones a
distancia se hicieron mas populares, las estaciones de televisidn percibieron la ventaja de
tener equipos méviles de produccién de campo, equipados con antenas de microondas de
manera que puedan cubrir en vivo y directo eventos deportivos, desfiles, mitines, entre
otros.

Al incrementarse el uso de las comunicaciones al paso de los afios, el espectro de
frecuencias comenzé a congestionarse. Ademds en afios recientes ha surgido una
necesidad creciente para mayor espacio en el espectro para manejar video de mayor
calidad e informacion digital. El espectro de frecuencias electromagnéticas es un recurso
natural finito, el cual ha venido usandose con rapidez. Una de las soluciones principales a
este problema ha sido mover las comunicaciones de radio mas arriba en el espectro. Al
principio la expansion sucedia en intervalos de altas y ultra altas frecuencias (VHF y UHF).
Hoy en dia, sin embargo, la expansion principal en los servicios de radiocomunicacién es el
intervalo de microondas, de 1 a 30 GHz. En la actualidad el empleo de sistemas de
microondas es importantisimo y sus aplicaciones incluyen control de trafico aéreo,
navegaciéon marina, control de misiles, aviacidn, telecomunicaciones, entre muchas otras.

Sin embargo, las radiocomunicaciones a larga distancia presentan un inconveniente, la
curvatura de la Tierra. En un principio se usaba la ionosfera como reflector pasivo de
ondas de radio, sin embargo la propagacién ionosférica es muy variable. Para resolver este
problema se hace uso de repetidoras para ampliar el alcance. Otra solucién radica en el
uso de satélites artificiales.
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En tierra, las telecomunicaciones con microondas se utilizan cada vez mas, utilizando
estaciones repetidoras, necesarias a lo largo de un camino o trayecto de comunicacién En
el espacio, los satélites se emplean como estaciones repetidoras de microondas.

Hoy en dia con las nuevas técnicas de modulaciéon y transporte en los nuevos dispositivos
de transmision y recepcion es posible aprovechar al maximo el ancho de banda de las
sefiales, no sélo de las microondas, sino también en el ambito de la fibra dptica, ya que es
posible llevar mucho mas informacidn que en los afos anteriores.

Una de las empresas que comenzd y puso en marcha los primeros enlaces de microondas
en México fue la empresa internacional Nippon Electric Company, NEC, la cual suministré
a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) los primeros sistemas de enlace de
microondas en México en el afio de 1963. Posteriormente, para el afio de 1968 NEC
celebré varios contratos importantes con la SCT para el suministro de equipos y obras
para la construccion de la Red Federal de Microondas, creando una estacién terrena de
comunicacion via satélite en Tulancingo, Hidalgo, la cual sirvid para la transmisién de los
Juegos Olimpicos de 1968(1).

Espectro electromagnético

Las ondas electromagnéticas se distribuyen en un intervalo de frecuencias, al cual es
llamado espectro electromagnético, y va desde las frecuencias bajas como las subsdnicas
(unos pocos Hz) hasta muy altas, como los rayos césmicos (10%22Hz), como se aprecia en la
Figura 1.2.

BANDA DE RADIOFRECUENCIAS | BANDADE FIBRAS OPTICAS

ULTRASONICO

‘ RADIO v SATELITE LUz RAYOSX  RAYOS RAYOS
SUBSGNICO  AUDIO AM FM ¥ RADAR INFRARQJO VISIBLE  ULTRAVIOLETA GAMMA CaSMICOS

o 12 3 4 5 & 7,8 9 30 1 17 43 4 15 46 47 48 19 30 21 22
10 1o 10 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1w 10 10 1o 10

y FRECEUNCIA (Hz) 5

Figura 1.2 Espectro electromagnético de frecuencias

El espectro radioeléctrico es el conjunto de frecuencias que, conforme a la tecnologia
disponible, pueden ser empleadas para emitir ondas electromagnéticas que permitan
transportar informacién en forma inaldmbrica. La figura 1.3 muestra el espectro
radioeléctrico comprendido entre las ondas de radio (10* Hz) y hasta las ondas
ultravioleta (10 Hz), como se aprecia a continuacion.
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0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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Figura 1.3 Espectro radioeléctrico comprendido entre las ondas de radio (10*Hz) y hasta las ondas
ultravioleta (10'°Hz)

1.3 Bandas de frecuencias utilizadas en la transmision via microondas

El espectro de frecuencias se subdivide en secciones o bandas. Cada banda tiene un
nombre y sus limites. Las designaciones de las bandas estdn a cargo de la UIT-R(2). Las
bandas UHF, SHF y EHF pertenecen a las microondas, como se muestran en la Tabla 1.1

Abreviatura Significado Frecuencias Longitud de onda Designacion

ELF Extra-Low-Freq. 0.3a 3 kHz 1000 a 100 km Megamétricas
VLF Very-Low-Freq. 3a30kHz 100 Km a 10 km Miriamétricas
LF Low-Freq 30 a 300 kHz 10Kmalkm Kilométricas
MF Medium-Freq 300 a 3 000 kHz 1000 ma100m Hectométricas
HF High-Freq 3230 MHz 100mal0m Decamétricas

VHF Very-High-Freq 30 a 300 MHz 10malm Métricas

UHF Ultra-High-Freq 300 a 3 000 MHz 1mal0cm Decimétricas
SHF Super-High-Freq 3a30GH:z 10cmalcm Centimétricas
EHF Extra-High-Freq 30 a 300 GHz 10mmalmm Milimétricas

Tabla 1.1 Nomenclatura de las bandas de frecuencia.

La designacién anterior es sumamente general, ya que cada una de las bandas se
subdivide, a su vez, en numerosas bandas, o sub bandas asignadas a diferentes tipos de
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servicios. En particular, las bandas de frecuencias de microondas son designadas de forma
especial, con diferentes letras, como se indica en la Tabla 1.2.
Banda Rango de frecuencias

P 0.225 a 0.390 GHz

0.390 a 1.550 GHz

1.550 a 5.200 GHz

5.200 a 10.90 GHz

10.90 a 36.00 GHz

36.00 a 46.00 GHz

46.00 a 56.00 GHz

56.00 a 100.0 GHz

SI<| 0 x x| »n -

Tabla 1.2 Designacion de las bandas de microondas

1.4 Fendmenos que afectan en la transmisidn de un enlace de microondas

Uno de los principales problemas que existe al realizar una transmisiéon por onda
troposférica y de los cuales se debe tener en cuenta al llevar a cabo la misma, son los
factores que afectan la calidad de las sefales recibidas por el espacio libre, introduciendo
variaciones de amplitud y frecuencia en las sefiales emitidas, con lo cual se degrada la
informaciéon produciendo el incremento de la tasa de errores.

Los factores mads importantes que afectan la transmisién por linea de vista (LOS, por sus
siglas en inglés line of sight) son los siguientes: atenuacion, desvanecimiento, refraccion,
difraccion y reflexion. A continuacion se explicardn con mas detalle estos términos y otros
factores que afectan a la sefial en el medio de transmision

1.4.1 Ruido

El ruido son sefales aleatorias impredecibles en el tiempo, no deseadas que se mezclan
con la sefal util que se quiere recibir, ocasionadas por los componentes electrénicos de
los amplificadores, al ruido térmico de los resistores, a las interferencias de sefiales
externas, etc. Y es imposible eliminarlo. Sin embargo, es posible limitar su valor de manera
que la calidad de la comunicacién resulte aceptable, o se puede aumentar la potencia de
la sefal transmitida para que no se vea afectada la sefial recibida.

1.4.2 Atenuacion por espacio libre

Es originada por las ondas que se propagan en el espacio libre, las cuales sufren una
disminucidén de intensidad en sus campos eléctricos y magnéticos, a medida que se alejan
de las fuentes que las produjeron, debido a que el frente de onda se extiende o se
dispersa sobre un drea mayor.
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La recomendacién UIT-R P.525-2(3) indica el procedimiento para calcular la atenuacién en
el espacio libre (simbolos: Ly,s 0 Ag) para un enlace punto a punto. La cual recomienda

utilizar la siguiente ecuacion:
Lyr = 201log (%) dB Ec.1.1
Donde:

Lyy: Pérdida basica de transmision en el espacio libre (dB).
d: Distancia.

A: Longitud de onda.

d y A se expresan en las mismas unidades.

La ecuacidn 1.1 puede también escribirse en funcién de la frecuencia en vez de la longitud
de onda:

Lpr =324+ 20logf +20logd Ec.1.2
Donde:

f: Frecuencia (MHz).
d: Distancia (km).

Existe otro tipo de atenuacion conocida como atenuacién por absorciéon, como se ve a
continuacion.

1.4.3 Atenuacidn debida a los gases atmosféricos

La atmosfera terrestre estd formada por dtomos y moléculas de diversas sustancias
gaseosas, liquidas y sdélidas. Estos materiales pueden absorber energia de las ondas
electromagnéticas causando pérdidas por absorciéon. Cuando la onda electromagnética se
propaga a través de la atmdsfera terrestre, se transfiere energia de la onda a los dtomos y
moléculas atmosféricos provocando la pérdida de potencia de la onda.

Las pérdidas por absorcidon dependen de la distancia total que la onda se propaga a través
de la atmdsfera, es decir, cuando la onda se propaga a través de un medio homogéneo y
cuyas propiedades son uniformes, las pérdidas por absorcién en el primer kilémetro de
propagacién son las mismas que en el ultimo kildmetro. En caso de contar con lluvias
intensas y neblina densa, las ondas electromagnéticas tienden a ser absorbidas en mayor
proporcidn que cuando se encuentran en una atmosfera normal.

En la figura 1.4 se aprecia que la absorcién en decibeles por kildmetro de una onda
electromagnética en frecuencias de los 10 a 200 GHz cuando se propaga en oxigeno y
vapor de agua, ambos componentes fundamentales de la atmdsfera.
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Figura 1.4 Absorcion atmosférica de las ondas electromagnéticas(4)

Capitulo 1 7



Introduccion a los sistemas de microondas

Para frecuencias superiores a unos 10 GHz siempre estd presente una cierta atenuacién
debida a la absorcidn del oxigeno y del vapor de agua, por lo que debe incluirse en el
calculo de la pérdida total de propagacion.

La recomendacién UIT-R P.676-10(5) indica el procedimiento para calcular la atenuacién
por gases atmosféricos. En su anexo 2 proporciona una estimacidn aproximada para un
trayecto horizontal en un sendero terrestre o para trayectos ligeramente inclinados, dada
por la ecuacioén:

A=yry= o+ v Ec.1.3
Donde:

¥o: Atenuacién especifica (dB/km) debida a aire seco (oxigeno y nitrégeno).
Yw: Atenuacion especifica (dB/km) debida al vapor de agua.

1,: Distancia total del enlace

Yo + Yw = 0.5 dB/km para 15 GHz.

Existe otro tipo de atenuacién es la atenuacidén por lluvia, como se ve a continuacidn.

1.4.4 Atenuacion por lluvia

Al utilizar frecuencias superiores de 10 GHz, también se presenta el problema de
atenuacién por lluvia, la cual se expresa en funciéon de la intensidad de lluvia. La
recomendacion UIT-R P.383-3 (6) indica el procedimiento a seguir para estimar este tipo
de atenuacion, como se ve a continuacion.

La atenuacidn especifica y(dB/km) se obtiene a partir de la intensidad de lluvia Rilmm/h)
mediante la ley exponencial:

y = kR* Ec.1.4

donde k y a son constantes que dependen de la frecuencia y de la polarizacién de la onda
electromagnética.

Algunos valores de ky a para distintas frecuencias y polarizaciones lineales (horizontal y
vertical) se muestran en la tabla 1.3 (Una tabla mds completa se puede consultar en la
UIT-R P.838-3 (6)). Para obtener valores a frecuencias intermedias se recomienda aplicar
interpolacidn, utilizando una escala logaritmica para la frecuencia y para Kk, y una escala
lineal para a. De la tabla 1.3 se deduce que la atenuacidn es ligeramente superior para
polarizacion horizontal que para vertical, lo cual es debido a la forma que adquieren las
gotas de lluvia durante la caida.
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Frecuencia Polarizacion horizontal Polarizacion vertical
(GHz) k a k a

6 0.00175 1.308 0.00155 1.265

8 0.00454 1.327 0.00395 1.310

10 0.0101 1.276 0.00887 1.264

20 0.0751 1.099 0.0691 1.065

30 0.189 1.021 0.167 1.000

40 0.350 0.939 0.310 0.929

60 0.707 0.826 0.642 0.824
100 1.12 0.743 1.06 0.744

Tabla 1.3 Coeficientes de regresion para estimar el valor de atenuacion especifica.

En la figura 1.5 se representan curvas de atenuacion especifica por lluvia en funcién de la
frecuencia y para distintos valores de precipitacion. Como puede observarse, la
atenuacion especifica crece rdpidamente para frecuencias por encima de 10 GHz. Para una
tasa de precipitacion de R = 50 mm/h se obtienen valores de atenuacion especifica
mayores de 10 dB/km para frecuencias superiores a 30 GHz. Por lo tanto, la lluvia es un
problema serio en sistemas de radiocomunicaciones que operen a frecuencias
milimétricas

35

25¢

20F

16}

101

atenuacion especifica (dB/km)

4

10°

frecuencia (GHz)

Figura 1.5 Atenuacion especifica para distintas intensidades de lluvia(7)

Para la prediccién de la atenuacién producida por la lluvia se necesita informacién sobre
las estadisticas de la intensidad de precipitacion. En la Recomendacién UIT-R P.837-6(8) se
proporcionan valores de R (tasa de precipitacién) excedidos durante determinados
porcentajes de tiempo y para distintas zonas hidrometeoro légicas mundiales.
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Figura 1.6 indice de pluviosidad (mm/h) sobrepasado durante el 0.01% del afio medio(9)

De la figura 1.6 se aprecia que para el estado de Hidalgo es de 50 [mm/h] durante menos
del 0,01% del tiempo. Por lo tanto, si queremos que nuestro sistema presente una
disponibilidad del 99,99%, serd necesario realizar el disefio del mismo teniendo en cuenta
una intensidad de Illuvia R = 50 mm/h a la hora de calcular las atenuaciones.

Existe otro tipo de atenuacion, y es provocada por la vegetacién, como se explicara a
continuacién.

1.4.5 Atenuacidon Por Vegetacion

La atenuacidn por vegetacion se presenta cuando la trayectoria del enlace se encuentra
con terrenos boscosos, y puede ser importante en algunas circunstancias, tanto para
sistemas terrestres como en sistemas tierra-espacio, debido a una pérdida adicional por
penetracion de las ondas electromagnéticas a través del terreno. La recomendacién UIT-R
P.833(10), proporciona mediante curvas, la atenuacion por unidad de longitud, en funcién
de la frecuencia y la polarizacién.
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La figura 1.7 muestra los valores tipicos para la atenuacion especifica derivada de diversas
mediciones sobre el rango de frecuencia de 30 MHz a unos 30 GHz en el bosque.
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Figura 1.7 Atenuacion especifica debida a los bosques.
V: polarizacién vertical. H: polarizacion horizontal(11)

Cabe recordar que la atenuacidn debida a la vegetacidn varia ampliamente debido a las
naturalezas irregulares del medio y la amplia gama de especies, densidades, y contenido
de agua obtenidas en la practica. Los valores de se muestran en la figura 1.7 deben
considerarse Unicamente como ejemplos.

A frecuencias del orden de 1 GHz la atenuacién especifica a través de los arboles en la
hoja parece ser aproximadamente un 20% mayor (dB / m) que para los arboles sin hojas.
También puede haber variaciones de la atenuacién debida al movimiento del follaje, por
ejemplo, debido al viento (10).

1.4.6 Reflexion

La reflexion electromagnética ocurre cuando una onda incidente choca con una barrera
existente entre dos medios y parte de la potencia incidente no penetra el segundo
material. Las ondas que no penetran el segundo material se reflejan con un angulo igual al
angulo de incidencia. La figura 1.8 muestra la reflexién de una onda electromagnética en
un plano limitrofe entre dos medios. Como todas las ondas reflejadas permanecen en el
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medio 1, las velocidades de las ondas incidente y reflejada son iguales, en consecuencia el
angulo de reflexién es igual al dngulo de incidencia 8; = 8,.. Sin embargo, la intensidad de
voltaje reflejado es menor que la del voltaje incidente. La relacion de intensidades de
voltaje reflejado a incidente se llama coeficiente de reflexion (T').

ndaincident ! ey o
Ordaincidente Ondareflejada

w
f’?ff
.-' re _.__:.3_9'1.
._.-'

ar .~~~ Frentedeonda

e

}.f Mediocl menosdenso

=]
Frente oe onda

Medio 2 masdenso
Brefra

Frente de aonds

Ondarefractada

Figura 1.8 Reflexion y refraccion en una frontera plana entre dos medios

La parte de la potencia incidente total que no se refleja se llama coeficiente de
transmision de potencia (T), o simplemente coeficiente de transmision.

1.4.7 Refraccion

La refraccién electromagnética es el cambio de direccidon de un rayo que al pasar en una
direccién oblicua de un medio a otro con distinta velocidad de propagacién. La velocidad a
la que se propaga una onda electromagnética es inversamente proporcional a la densidad
del medio en el que lo hace. Por consecuencia hay refraccién siempre que una onda de
radio pasa de un medio a otro de distinta densidad. La figura 1.8 muestra la refraccién de
un frente de onda en una frontera plana entre dos medios con distintas densidades.

Para el ejemplo de la figura 1.8, el medio 1 es menos denso que el medio 2, por lo que
vy > v,. Como un rayo se define como perpendicular al frente de onda en todos los
puntos de éste, los rayos de la figura 1.8 cambian de direccién en la interfaz entre los dos
medios. Siempre que un rayo pasa de un medio menos denso a otro mds denso, se dobla
hacia la normal. La normal no es mds que una linea imaginaria, trazada perpendicular a la
interfaz en el punto de incidencia. Al revés, siempre que un rayo pasa de un medio mas
denso a uno menos denso se dobla alejandose de la normal.
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1.4.8 Difraccion

La difraccion es el fendmeno que permite que las ondas luminosas o de radio se
propaguen en torno a esquinas.

En las descripciones anteriores, la reflexion y la refraccidn son basadas en que las
dimensiones de las superficies reflectoras y refractora eran grandes con respecto a la
longitud de onda electromagnética. Sin embargo, cuando un frente de onda pasa cerca de
un obstaculo o discontinuidad cuyas dimensiones son de tamafio comparable a una
longitud de onda, no se puede usar el andlisis geométrico simple para explicar los
resultados y es necesario recurrir al principio de Huygens, que se puede deducir de las
ecuaciones de Maxwell.

El principio de Huygens es un método de analisis aplicado a los problemas de propagacion
de ondas. Reconoce que cada punto de un frente de onda que alcanza es de hecho el
centro de una nueva perturbacién y la fuente de un nuevo tren de ondas; y que la onda
gue avanza como un todo se puede mirar como la suma de todas las ondas secundarias
qgue surgen de puntos en el medio ya atravesado. Las ondas resultantes se convierten en
un frente de ondas que avanza en la misma direccién que el que la generé y cada nuevo
frente de onda es susceptible a su vez de ser nucleo de un nuevo frente de ondas, como
se muestra en la figura 1.9, provocando pérdida de potencia en cada creacion de frente de
onda.

%o

O

Figura 1.9 Principio de Huygens
1.4.9 Ductos

Si el aire caliente y seco pasa sobre la tierra fria, se evapora la humedad y se pueden
formar capas en la atmdsfera bien definidas las cuales dan como resultado la formacion
de ductos, llamados asi porque pueden atrapar las ondas de manera similar a una guia de
onda, como se aprecia en la figura 1.10. El mismo efecto de ducto puede formarse en
regiones de alta presidn al bajar grandes masas de aire que chocan con la tierra y se
dispersan (12).
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La condicidn de ducto elevado por dos capas que mantiene las ondas atrapadas, eleva la
trayectoria de la sefial recibida, cuando ambas antenas se encuentran dentro del ducto se
producen desvanecimientos fuertes debido a las condiciones variables del mismo.

Figura 1.10 Desvanecimiento por ductos

1.4.10 Desvanecimiento

Es la reduccion de la intensidad de la sefal por debajo de su nivel nominal. Por lo que
cualquier sistema de microondas debe incluir un margen de desvanecimiento en los
calculos de ganancia del sistema. Las principales causas del desvanecimiento son factores
como el tipo de suelo, el tipo de clima y el entorno que rodea a la trayectoria. También es
dependiente de cuanto error estamos dispuestos a aceptar en la transmision. Por lo
anterior, el margen de desvanecimiento se incluye como pérdida en la ecuacion de
ganancia del sistema. Matematicamente el margen de desvanecimiento se expresa
mediante la Ec.1.5(12).

Fm =30logD + 10log(6-A-B-F)— 10log(1—R) —70 (Ec.1.5)
Donde:

Fm = Factor de desvanecimiento.

F = Frecuencia en GHz.

D = Distancia en kildmetros.

A = Factor de rugosidad (ver tabla 1.3).

B= factor para convertir la peor probabilidad mensual en una probabilidad anual (ver tabla
1.3).

R = Confiabilidad (99.99% = 0.9999 de confiabilidad).

La constante 70 estd relacionada con pretender un BER no menora 107°,
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Término

30log D

10log (6ABF)

10 log (1-R)

Pondera

La diversidad
modal

El entorno de
propagacién

El objetivo de
confiabilidad

Factores

D
Distancia

A
Factor de
rugosidad

B
Factor
climatico

F
Frecuencia

R
Confiabilidad

Valores
La distancia visual entre antenas, en km

4 = espejos de agua, rios muy anchos, etc.
3 = Sembrados densos, pastizales, arenales
2 = bosques (la propagacion va por encima)
1 =terreno normal

0.25 = terreno rocoso despejado

1 = dreas marinas o con condiciones de peor mes,
anualizadas

0.5 = dreas tropicales y humedas
0.25 = areas mediterrdneas de clima normal

0.125 = areas montafiosas de clima seco y fresco
La frecuencia en GHz

La confiabilidad esperada o convenida, como un
decimal

Tabla 1.4 Composicion y valores del margen de desvanecimiento(13)
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Capitulo 2

Componentes de un sistema de microondas terrestre

En este segundo capitulo se presenta una introduccidn a la teoria de los enlaces de
microondas, asi como los elementos que los conforman, tipos de enlace, medios de
propagacién y la confiablidad de los mismos.

2.1. Introduccion

Las microondas se describen generalmente como ondas electromagnéticas (EM) con
frecuencias que van desde los 300 MHz hasta los 300 GHz, como se muestra en las tablas
1.1 y 1.2 del capitulo 1. El nombre de microondas es debido a las altas frecuencias de
estas ondas, las cuales causan longitudes de onda relativamente pequefias, de ahi el
nombre “Microondas”. Las longitudes de onda de las microondas se consideran desde 100
cm hasta 0.1 cm.

2.2. Microondas terrestres

En los sistemas de microondas terrestres se emplea una propagacion en linea de vista en
la que se disponen antenas parabdlicas que deben estar perfectamente orientadas entre
si. Para conseguir transmisiones a larga distancia se concatenan distintos enlaces punto a
punto entre antenas situadas en torres adyacentes hasta cubrir la distancia deseada.

Este tipo de microondas terrestres se emplean en servicios de telecomunicaciones para
transmitir voz, video y datos a cortas y largas distancias. La banda de frecuencia esta
comprendida entre 1 y 40 GHz. Cuanto mayor sea la frecuencia mayor es el ancho de
banda potencial y, por lo tanto, mayor sera la velocidad de transmisién que se puede
alcanzar(14).

Las microondas terrestres presentan ventajas y desventajas respecto a las comunicaciones
via cable como se ve a continuacion(13).

Ventajas:

1. Los sistemas de radio no necesitan adquisiciones de derechos de via entre
estaciones.

2. Cada estacion requiere la compra o alquiler de sélo una pequefia extensién de
terreno.

3. Por sus grandes frecuencias de operacidn, los sistemas de radio de microondas
pueden llevar grandes cantidades de informacién.

4. Antenas relativamente pequefias y son efectivas.
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5. A estas frecuencias las ondas de radio se comportan como ondas de luz, por ello la
sefial puede ser enfocada utilizando antenas parabdlicas y antenas de embudo,
ademads pueden ser reflejadas con reflectores pasivos.

6. Es una alternativa barata en aquellos lugares donde el cable no se puede instalar
facilmente como por ejemplo, para distancias grandes.

7. No necesitan adquisiciones de derechos de via entre estaciones.

Desventajas:

1. No es posible cuando se necesitan velocidades de comunicacién extremadamente
elevadas.

2. Su operacion esta restringida a tramos con visibilidad directa (necesita visibilidad
directa).

3. Esta sujeto a interferencias provocadas por el mal tiempo, electromagnéticas y las
condiciones atmosféricas.

2.2.1. Enlace de microondas punto a punto

Los enlaces punto a punto juegan un papel muy importante en las telecomunicaciones,
constituyen una manera de comunicar dos puntos incluso a grandes distancias,
permitiendo transmitir datos, voz, video y multimedia. Un enlace de microondas punto a
punto es un enlace que permite establecer comunicacion entre dos puntos fijos situados
en coordenadas geograficas especificas, a través de ondas electromagnéticas en
frecuencias de microondas.

2.2.2. Enlaces de microondas punto a multipunto

Es aquel que tiene conectado varios nodos remotos hacia el mismo enlace central, a
manera de una topologia de estrella o centralizada. Cada enlace dedicado punto a
multipunto (P-MP) requiere de una punta de acceso local (dispositivo que interconecta
dispositivos de comunicacién aldmbrica para formar una red inaldmbrica) por cada sitio a
conectar, asi como una punta local para el sitio central.

2.2.3. Clasificacion de los enlaces de microondas

Usualmente los sistemas de microondas son enlaces dedicados, es decir, son enlaces para
uso exclusivo, sin limitante de utilizacion y sin restriccién de horarios. Los enlaces de
microondas punto a punto y punto a multipunto se clasifican en tres tipos:

Enlaces Dedicados Locales: se refieren a un enlace entre sitios que se encuentran
ubicados en la misma area de servicio local, es decir, dentro de una misma ciudad.

Enlaces Dedicados Nacionales (Enlaces Dedicados de Larga Distancia Nacional): se
refieren a un enlace entre sitios, los cuales se encuentren en distintas ciudades dentro de
la Republica Mexicana a nivel nacional.

Capitulo 2 17



Componentes de un sistema de microondas terrestre

Enlaces Dedicados Internacionales (Enlaces Dedicados de Larga Distancia Internacional):
se refieren a un enlace entre sitios, los cuales se encuentran, uno dentro de la Republica
Mexicana y otro en alguna ciudad del extranjero vecina a la Republica Mexicana.

2.2.4. Nodo

Los nodos son una parte fundamental en cualquier red de telecomunicaciones, son los
equipos (en su mayor parte digitales, aunque pueden tener alguna etapa de
procesamiento analdgico, como un modulador) encargados de realizar las diversas
funciones de procesamiento que requieren cada una de las sefiales o mensajes que
circulan o transitan a través de los enlaces de la red. Desde un punto de vista topoldgico,
los nodos proveen los enlaces fisicos entre los diversos canales que conforman la red.

2.2.5. Tipos de nodos

Basicamente hay dos clases de nodos en un enlace de radiocomunicacién por microondas
terrestres, estaciones terminales y estaciones intermedias, como se aprecia en la figura
2.1

.
-
~
Edificios
Eetacl Estacion
stacion :
Repetidora -
Repetidora Estacién
Repetidora
Estacion Estacion
Terminal Superficie De La Tierra Terminal

Figura 2.1 Tipos de nodos

1. Las estaciones terminales son puntos en el sistema donde las sefiales en banda base se
originan o se reciben. Se requieren dos frecuencias por radiocanal:

¢ Frecuencia de emision.
¢ Frecuencia de recepcion.

2. Estaciones intermedias. Las estaciones intermedias pueden ser nodales o repetidoras:

e Estaciones nodales: en ellas se lleva a cabo la demodulacion de la sefial y se baja a
banda base. Se pueden extraer y/o introducir canales (drop-in). La estacién nodal
cuenta con una seccidn conmutacidon y es una entidad de control, proteccién y
supervision.

* Estaciones repetidoras son puntos en el sistema en donde las portadoras sélo se
repiten o se amplifican. Se dividen en activos y pasivos.
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* Estaciones Repetidoras Activas: son aquellas en las cuales se recibe la sefial en la
frecuencia de portadora y se la baja a una frecuencia intermedia (Fl) para
amplificarla y retransmitirla en la frecuencia de salida. No hay demodulacién, es
decir, son transceptores (un transceptor es un equipo trasmisor-receptor en el
mismo bastidor).

e Estaciones Repetidoras Pasivas: se comportan como espejos que reflejan la sefial y
se los puede subdividir en: pasivos convencionales, que son una pantalla reflectora
(de fibra de vidrio o aluminio), y pasivos back-back, que estan constituidos por dos
antenas espalda a espalda. Se los utiliza en ciertos casos para salvar obstaculos
aislados y de corta distancia.

La distancia entre repetidores se llama vano.

2.3. Modos de propagacion

La frecuencia de la portadora de los sistemas terrestres de comunicacidon puede estar en
el intervalo de frecuencias de 30 kHz a 300 GHz, los mecanismos principales de
propagacién son:

* Poronda terrestre
* Por ondaionosférica.
* Por onda troposférica

La caracteristica particular de los sistemas terrestres es que toda la transmisidn tiene lugar
dentro de la atmdsfera y que la presencia de la tierra y otros obstaculos juegan un papel
primordial en las pérdidas de propagacién. Ejemplos de estos sistemas son: sistemas de
difusion de audio y TV, enlaces de microondas terrestres, sistemas celulares terrestres,
etc. A frecuencias superiores de 10 GHz la atmésfera introduce pérdidas significativas

La atmdsfera curva la onda de microondas y esto hace que se puedan tener alcances a
distancias mayores que la del horizonte éptico. Anomalias en la atmdsfera pueden hacer
gue el haz se curve hacia la Tierra, o se curve hacia el espacio exterior, o se presenten
ductos de propagaciéon. La presencia de la Tierra y otros obstaculos, asi como de la
atmdsfera hacen que la propagacion sea con frecuencia por trayectorias multiples, la cual
es una de las causas principales del surgimiento de desvanecimientos. A continuacion se
explicardn brevemente los tres tipos de propagacidon mencionados.

2.3.1. Propagacion por onda terrestre

Este tipo de propagacidn es posible gracias a la difraccién. Las ondas de radio siguen la
curvatura de la tierra por la cual la sefial de RF es capaz de alcanzar grandes distancias
antes de que la sefial sea absorbida por la Tierra. Gracias al efecto de la difraccién la senal
puede sortear edificios y montafias. La propagacion por onda terrestre sélo se produce en
frecuencias inferiores a los mega hertz, siendo ésta una de las mejores formas de
transmitir una sefial de RF de baja frecuencia a largas distancias. Este tipo de propagacion
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es comunmente usada por las radiodifusoras de onda media y de onda larga. La figura 2.2
muestra este tipo de propagacion.

Tierra

Figura 2.2 Propagacion por onda terrestre
2.3.2. Propagacion por onda ionosférica

Este es uno de los tipos de propagacion mds importantes. Aqui influird la atmdsfera como
reflector y esto a su vez ocurre en la iondsfera. La iondsfera es una capa de la atmdsfera
qgue se encuentra entre los 40 km y 320 km y esta formada por aire altamente ionizado
por la radiacién solar. Cuando esta capa se encuentra eléctricamente cargada hace que la
sefial comience a cambiar en un cierto angulo, esto lo hace sucesivamente hasta que se
realiza una reflexion total y la sefial regresa a tierra. Este tipo de propagacién puede ser
capaz de conectar dos puntos, los cuales no tienen linea de vista. Se puede transmitir a
distancias mayores de 4000 km. Si las condiciones de la atmdsfera fueran adecuadas se
podria conectar un punto a cualquier otro lado del planeta, esto es porque la sefial
refractada de la ionésfera también puede ser reflejada por la Tierra y asi sucesivamente.
Es importante mencionar que la propagacién ionosférica estd determinada por la
frecuencia utilizada y por el nivel de ionizacién de la atmdsfera. Si se tiene una frecuencia
grande la refraccién sufrida por la misma iondsfera sera menor. La maxima frecuencia util
(MUF), varia con la hora del dia, por lo que se utilizan diferentes frecuencias a diferentes
horas del dia para poder realizar la comunicacidon ionosférica. Esto es util para las
comunicaciones satelitales, ya que si se utiliza una frecuencia mayor a la FUM, no se
reflejard en la atmdsfera y se transmitird al espacio. La figura 2.3 muestra la propagacién
ionosférica.
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Figura 2.3 Propagacion por onda ionosférica

La maxima frecuencia util (MUF, maximum usable frequency) es la mayor frecuencia que
se puede usar en propagacién de ondas entre dos puntos especificos de la superficie
terrestre y usando como reflector la iondsfera, como se aprecia en la figura 2.3. Como la
frecuencia critica es una frecuencia limite para la propagacién ionosférica, se puede
utilizar la ecuacién 2.1y 2.2 para calcular la MUF(13)

MUF = frecuencia critica (EC 21)

cos @

MUF = frecuencia critica X sec (Ec. 2.2)
dénde 8 es el dngulo de incidencia.

La ecuacion 2.1 se llama ley de secante. Supone que la Tierra es plana y que la capa
reflectora es plana, lo cual no puede ser. Por esta razén la MUF sdlo se usa para hacer
calculos preliminares. Todos estos valores se definen para unas condiciones de trabajo
determinadas tales como potencia utilizada, modo de transmision, hora solar en los
puntos de emisidn y receptor de la sefial, época del afo, actividad solar, etc., sin
mencionar que no es util en frecuencias de microondas(15).

2.3.3. Propagacion por onda troposférica

La troposfera, es la parte de la atmodsfera, que se extiende desde el suelo hasta 8-10 km
de altura en latitudes polares, 10-12 km en latitudes medias y 16-18 km en el Ecuador. Se
caracteriza porque sus condiciones de presidn, temperatura y humedad varian
fuertemente con respecto a la altura.

La propagacion troposférica se conoce también como propagacion por linea de vista (LOS,
Line Of Sight). Este método necesita que la antena transmisora y la receptora estén dentro
de la linea de visién, por lo cual, las antenas generalmente se encuentran levantadas del
suelo por torres de telecomunicaciones para mejorar su campo de vision debido a las
limitaciones provocadas por la curvatura de la tierra.
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En la propagacién LOS, la sefal que llega a la antena receptora estd compuesta
habitualmente por dos ondas; una directa entre la antena transmisora y la receptora y
otra reflejada en la tierra y que llega a la antena receptora con cierto retraso. La diferencia
de las distancias recorridas por la onda directa y la reflejada determina la intensidad de la
sefial en el receptor debido al fenémeno conocido como "interferencia de ondas", como
se aprecia en la figura 2.4.

Limite de la troposfera

Ondadirecta
% Onda reflejada »%
/I'ierra

4

Figura 2.4 Propagacion por linea de vista (LOS)
Existen tres tipos de enlace, en funcién de la visibilidad:

* Line of Sight (LOS): cuando hay linea de vista directa entre el transmisor y el
receptor, y la primera zona de Fresnel (ver punto 2.4) estd despejada.

e Near Line of Sight (nLOS): hay visibilidad directa pero la primera zona de Fresnel
esta parcialmente obstruida.

* Non Line of Sight (NLOS): no hay visibilidad directa, y por consiguiente la primera
zona de Fresnel estd totalmente obstruida.

A continuacidn se explicara el concepto de zonas de Fresnel.
2.4. Zonas de Fresnel

Se le llama zona de Fresnel al volumen de espacio entre emisor y receptor RF de manera
que el desfase entre las ondas en dicho volumen no supere los 180°. Las zonas de Fresnel
tienen forma de elipsoides. La primera zona abarca el rayo directo y el volumen de los
posibles trayectos en los que el desfase con el rayo directo no supere 180° (A/2). La
segunda zona de Fresnel abarca los trayectos con desfases con el rayo directo desde 180°
hasta 360° (A), y es un segundo elipsoide que contiene al primero. Del mismo modo se
obtienen las zonas de Fresnel superiores.

Esto mismo estd definido en la recomendacion UIT-R P.526-10(16) de la UIT, donde se
definen las zonas de Fresnel. En la propagacidon de las ondas radioeléctricas entre el
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transmisor y receptor, el espacio correspondiente puede subdividirse en una familia de
elipsoides, llamados elipsoides de Fresnel, y todos con sus focos en los puntos A y B, de
manera que cualquier punto M de uno de esos elipsoides satisface la relacién siguiente:

AM + MB = AB + n% (Ec. 2.3)

Donde n es un numero entero que caracteriza el elipsoide correspondiente, n=1
corresponde al primer elipsoide de Fresnel, y A es la longitud de onda.

M
Transmisor Receptor

/A’/—' Linea de vista ﬁ\

Radio de Fresnel

di d2

v

A

Figura 2.5 Zona de Fresnel

El radio de un elipsoide, en un punto situado entre el transmisor y el receptor, se puede
obtener con la ecuacién(16):

_ nldldz
T, = /—d1+d2 (Ec. 2.4)

Donde:

1,=radio de la enésima zona de Fresnel (n=1, 2,3...)

n=numero de la zona de Fresnel

d,=distancia desde el transmisor al radio de Fresnel en metros.
d,=distancia desde el radio de Fresnel al receptor en metros.
d=distancia total del enlace en metros. d = d; + d,
A=longitud de onda en metros.

Otra forma de la férmula para el calculo pero tomando en cuenta la frecuencia (en GHz)
en vez de la longitud de onda es la siguiente:

n dqidp
fGHz. d1+d;

r, =173 (Ec. 2.5)
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2.4.1. Primera zona de Fresnel

La primera zona de Fresnel, (la region que encierra al primer elipsoide), contiene la mayor
cantidad de potencia destinada al receptor. Para que una sefial sea recibida en el receptor
de manera adecuada se requiere que esa zona esté libre de obstaculos al 100%. La figura
2.6 muestra las diferentes zonas de Fresnel.

Tercera zona de Fresngt
Segunda zona de Fresnel
r x Primerazona de Fresnel
I

Transmisor Receptor

dl d2

>€ >

Figura 2.6 Zonas de Fresnel

En la figura 2.6 se muestra como se forman las diferentes zonas de Fresnel. La primera
contribuye positivamente a la sefial recibida. Ademas, la primera zona concentra el 50%
de la potencia de la sefial por lo que debemos procurar que llegue lo mas integra posible
al receptor y usualmente es la Unica que se tiene en cuenta.

2.5. Multitrayectoria

En las telecomunicaciones inaldmbricas, la multitrayectoria es el fendmeno de
propagacion que se traduce en sefales de radio que llegan a la antena de recepcién por
dos 0 mas caminos, como se muestra en La figura 2.7. Algunas de las causas de estas
multiples trayectorias incluyen conductos atmosféricos, la reflexion y la refraccién
ionosférica, y el reflejo de los cuerpos de agua y objetos terrestres como montafas y
edificios. Los efectos de trayectoria mdultiple incluyen la interferencia constructiva y
destructiva, y el desplazamiento de fase de la sefial. La interferencia destructiva provoca la
degradacién de la onda. Cuando las magnitudes de las sefiales que llegan por los distintos
caminos tienen magnitudes similares y fase aleatoria producen en recepcién una
distribucion de Rayleigh, a esto se le conoce como desvanecimiento de Rayleigh. Cuando
una componente domina, se produce una distribucidon de Rice, y esto se conoce como
desvanecimiento Rice o Rician. En el caso de las comunicaciones fijas por microondas es
mas habitual este segundo caso.
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Transmisor

TrayectoriaA Receptor

Trayectoria B

Figura 2.7 Propagacion por multitrayectoria

Simplificando la multitrayectoria a dos ondas, si estdn desfasadas en 1802, habrd
cancelacién parcial de la senal recibida, a este fendmeno se le conoce como
desvanecimiento (en inglés fading). La reduccién de la sefial puede ser de hasta 20 dB.

Existen dos técnicas que se utilizan para deshacerse del desvanecimiento por
multitrayectoria, estas dos técnicas son:

¢ Diversidad de frecuencia: se radian ondas en 2 (o mds) frecuencias. Cada onda
tiene diferente longitud de onda (4) por lo cual tendran un diferente desfase.

¢ Diversidad de espacio: dos (0 mas) antenas se montan una sobre otra. Cada antena
radia o recibe una onda que tiene un recorrido diferente, por lo cual tendrdn un
diferente desfase.
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Antena Antena
Transmisora -

Onda directa Receptora

Onda reflejada

Desfase de 180°

Tierra

Figura 2.8 Desvanecimiento por multitrayectoria
2.6. indice de refraccién troposférica

El indice de refraccién es la relacién entre la velocidad de propagacion de la luz en el
espacio vacio entre la velocidad de propagacién de la luz en determinado material, como
se aprecia en la siguiente ecuacion.

Cc
n=- (Ec. 2.6)

Donde n es el indice de refraccion (adimensional)
¢ = velocidad de la luz en el espacio libre (3X108m/s)
v = velocidad de la luz en determinado material (m/s)

El indice de refraccidn genera una curvatura de las ondas con la altura definidas por la Ley
de Snell, como se aprecia en la figura 2.9.

g ‘

071,151, N5 > 13 L——0d
1,
n, sen(¢,)=n,sen(d,)=...=n, sen(d, )= cte n;‘ %MH .
3
n, %
™ 4

Figura 2.9 Ley de Snell

La humedad, presiéon y la temperatura de la atmésfera disminuyen al aumentar la altura
sobre el nivel del mar, al igual que el indice de refraccidon de la atmdsfera se reduce,
provocando que las ondas electromagnéticas se propaguen en forma de curva
descendente, como se aprecia en la figura 2.10.
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Frente de onda

Frente de onda refractado
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Medio menos denso
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Figura 2.10 Efecto de la refraccidon entre capas mds densas a menos densas

Si la tierra no tuviera atmosfera, los haces se propagarian en linea recta desde la antena
transmisora situada sobre la superficie terrestre, la cual tiene una determinada curvatura,
y por lo tanto el enlace solo tendria un alcance limitado al horizonte dptico como se
aprecia en la figura 2.11.

2.6.1. Cociente de refractividad

El indice de refractividad para las ondas de radio es una pequefa fraccién mayor que la
unidad. El indice de refraccidon promedio de la atmésfera es de n = 1.000315.

No es practico utilizar un nimero tan grande, por tal motivo solo se utiliza la millonésima
parte del coeficiente de refractividad, el cual es el cociente de refractividad (N)(17) y se
define como:

N=(Mnm-1)X10° (Ec.2.7)

Sustituyendo el valor del indice de refraccidn promedio de la tierran = 1.000315, en la
Ec. 2.6 se obtiene un valor de N = 315 unidades. El cociente de refractividad para enlaces
por debajo de 100 GHz. Estd definido como:

N =77.6%+3.732X10%/T?  (Ec.2.8)

Donde:

P = Presién atmosférica

T =Temperatura absoluta en Kelvin

e = Presién parcial del vapor de agua en bars
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2.6.2. Gradiente de refractividad

Como el indice de refraccién varia principalmente con la altitud, por lo general sélo se
considera su gradiente vertical (18). El gradiente de refractividad estd definido como:

__dN

G_dh

(Ec. 2.9)

2.6.3. Factor K

Las ondas electromagnéticas no describen trayectorias rectas, debido a la refraccién, por
lo cual, siguen trayectorias curvas, que dependen del gradiente de refractividad que
experimenta cada punto del haz a lo largo de su trayectoria.

Si el gradiente de refractividad es constante a lo largo de la trayectoria del rayo, es posible
efectuar una transformacién que permita considerar que la propagacion es rectilinea. La
trasformacién consiste en considerar una Tierra ficticia de un radio efectivo R, = ka, con:

1 1 dn 1
E_Z-l_E_R_e (EC.2.9)

Siendo a el radio real de la Tierra y k el factor del radio efectivo (factor k). Con esta
transformacion geométrica, las trayectorias del rayo son lineales independientemente del
angulo de elevacién.

K es el factor por el que se debe modificar el radio de la Tierra para “enderezar” la
curvatura de la onda electromagnética y se define como la relacién entre el radio de
curvatura de la onda (r) con respecto al radio de la Tierra (ro)

k ~ = Ec. 2.10
To

En una atmodsfera en condiciones normales, las ondas se propagaran en una trayectoria
curva descendente a una distancia mayor que la percepcién éptica, como se muestra en la
figura 2.11.

Radic de linea de vists Horizonte optico

Curvatura del horizonte

—
F?‘ e e e e T e
é Radio de vista dptica

%

f?a?;;j,aﬂ“ﬁ :

Curvatura de la tierra

Figura 2.11 Linea de vista dptica contra radio de linea de vista
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Comunmente en los radioenlaces, incorrectamente sugieren que la efectividad de las
comunicaciones esta limitada por el horizonte éptico (k = 1). Pero, la mayoria de los
radioenlaces no estdn restringidos a la propagacién en linea de vista. En realidad,
frecuentemente se pueden lograr comunicaciones mas alla del horizonte éptico.

G=0
K=2/3

{Minimo)

Subrefractivo

G=-39
K=4/3
(Principal)

Estindar

Figura 2.12 Curvatura del haz causada por la refraccion

En la figura 2.12 se muestra la comparacion del factor k con respecto al gradiente de
refractividad G lo cual podemos resumirlo con la tabla 2.1.

Gradiente de radio

Factor K Refractividad G
k=1 G=0
k<1 6>0

Tabla 2.1 Relacion del factor K y el gradiente de refractividad G

En condiciones atmosféricas normales el valor k varia desde 1 a 2 para regiones elevadas
y secas (4/3 en zonas mediterraneas) hasta 2 a 3 para las zonas costeras humedas.

2.6.4. Correccion del perfil

La figura 2.13 muestra un procedimiento muy extendido en el disefio de radioenlaces, el
cual consiste en tener en cuenta que el efecto de la refraccién troposférica curva las
ondas de radio, por lo que al modificar el radio real de la Tierra (a = 6370 km) a un radio
equivalente (a’ = 8490 km) usando el factor k = 3/4 (a’ = ka), la nueva trayectoria de
las ondas es recta.
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r=25640km
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a=6370km
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Figura 2.13 Radio equivalente de la Tierra

Al modelo de radio equivalente de la Tierra (en donde la Tierra de referencia es esférica y
de radio de 8490 km) se le suma la altura orografica del terreno (altura sobre el nivel del
mar) para obtener el perfil equivalente del terreno sobre el que se considera una
propagacién rectilinea entre transmisor y receptor. Esto permite analizar en detalle
posibles reflexiones y difracciones introduciendo las zonas de Fresnel, etc.

2.7. Técnicas de transmision digitales

En los enlaces de microonda punto a punto actuales, se emplean principalmente dos
tecnologias, las cuales son PDH y SDH, que se explican a continuacion.

2.7.1. Jerarquia digital plesiocrona (PDH)

PDH es el acrénimo de “Plesiochronous Digital Hierarchy”, el cual es una tecnologia
empleada en la multiplexacidn por division de tiempo de canales telefénicos en equipos
digitales de transmisidn, ya sea por cable coaxial, radio o microondas. Permite la
transmision de flujos de datos que, nominalmente, estan funcionando a la misma
velocidad (bit rate), pero permitiendo una cierta variacion alrededor de la velocidad
nominal.

En esta tecnologia, la voz en formato analdgico, es transformada a un formato digital a
través del uso de un convertidor analdgico-digital segun la recomendacién UIT G.711(19),
el cual utiliza codificacion PCM de 256 niveles (8 bits por muestra), entregando a la salida
una sefial digital de 64 Kbps por cada canal de voz a transmitir. Estas sefiales se entregan
al multiplexor, el cual se encarga de compartir el tiempo de acceso al canal entre todos los
usuarios.

Segun la recomendacién UIT-T G. 702(20) de la UIT existen tres jerarquias PDH distintas: la
europea o jerarquia de la CEPT, la norteamericana y la japonesa. La jerarquia usada en
México es la misma empleada en Europa, la trama E1 estd descrita en la norma UIT-T
G.732(21) de la UIT-T Mientras que la norte americana y la japonesa se basan en la trama
descrita en UIT-T G.733(22).
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La trama E1 tiene una duracién de 125 us y contiene 32 slots de tiempo de 8 bits, cada slot
es un canal a una velocidad de 64 Kbps, el slot 0 y slot 16 son reservados para
administracion y sefalizacién del canal, los primeros 8 bits (TSO) de cada trama es un
encabezado H, el cual lleva el protocolo UIT-T G.704(23), los otros 248 bits pueden ser
usados para la transmisién de datos.

2.7.2. Jerarquia digital sincrona (SDH)

PDH es el acronimo de “Synchronous Digital Hierarchy”, el cual son un conjunto de
protocolos de transmisién de datos para sistemas que soporten anchos de banda
elevados, y tiene la capacidad de adaptacién con PDH. El propdsito de SDH es sustituir
paulatinamente a PDH, por lo cual deben convivir.

La trama basica de SDH es STM-1 (Synchronous Transport Module level 1 o Médulo de
transporte sincrono de nivel 1), con una velocidad de 155 Mbps Cada trama va
encapsulada en un tipo especial de estructura denominado contenedor. Una vez
encapsulada, se afiaden cabeceras de control que identifican el contenido de la estructura
y el conjunto, después de un proceso de multiplexacién, se integra dentro de la estructura
STM-1.

Los niveles superiores se forman a partir de multiplexar a nivel de Byte varias estructuras
STM-1, dando lugar a los niveles STM-4, STM-16 y STM-64. La trama (formada por 9 filas
de 270 octetos cada fila 0 270 columnas de 9 octetos) se transmite a razén de 8000 veces
por segundo (cada trama se transmite en 125 ps). Por lo tanto el régimen binario (Rb) para
cada uno de los niveles se puede apreciar en la tabla 2.2.

Synchronous Digital Hierarchy

Trama Encapsulamiento Tasa de transmision
STM-1 8000 * 270 octetos * 8 bits * 9 filas 155 Mbit/s
STM-4 4 * 8000 * 270 octetos * 8 bits * 9 filas 622Mbit/s
STM-16 16 * 8000 * 270 octetos *8 bits * 9 filas 2.5Gbit/s
STM-64 64 * 8000 * 270 octetos * 8 bits * 9 filas 10 Gbit/s
STM-256 256 * 8000 * 270 octetos * 8 bits * 9 filas 40 Gbit/s

Tabla 2.2 Tasa de transmision para las diferentes tramas de SDH
2.8. Modulacion digital

En la actualidad, casi todos los sistemas de microondas que se instalan son digitales ya que
permiten la regeneracién de los pulsos que por el sistema de comunicaciones son
transmitidos, aumentando asi la tolerancia al ruido y a las interferencias, dado que en
cada repetidora de microondas se regenera nuevamente la sefal.

En la modulacidn digital se transmiten portadoras analégicas moduladas en forma digital,
entre dos o mas puntos de un sistema de comunicacién. En esencia, hay cuatro técnicas
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de modulacién digital que se suelen utilizar en sistemas digitales: modulacién de
desplazamiento de amplitud (ASK), modulacion de desplazamiento de frecuencia (FSK),
modulacién de desplazamiento de fase (PSK), y modulacién de amplitud en cuadratura
(QAM). A continuacion se explican brevemente estas 4 técnicas.

2.8.1. Modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK)

La amplitud para ASK, de una sefal portadora se alterna entre dos o mas valores posibles
como se muestra en la figura 2.14. Normalmente el modulador transmite la portadora
cuando el bit de datos es “1” y la suprime completamente cuando el bit es “0”.

Sefial portadora

‘\JH" 'l |".".|' |"||'|“|('(

CELCELER L

i3 Sefial modiulada
Sefial moduladora Sefial modulada

“ ’—‘ Modulador ‘ II ';I'. _'I'II. I‘I II Ill I'I Ill

TR TRIRE
'|||I. PR
| | WL

U Iy | )
vl

Figura 2.14 Modulaciéon ASK
2.8.2. Modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK)

En esta forma de modulacion la portadora sinusoidal toma dos o mas valores de
frecuencia, determinados directamente por la sefal de datos binaria como se muestra en
la figura 2.15. En este ejemplo, conforme cambia la sefial de entrada binaria de 0 légico a
1 légico, y viceversa, la salida del FSK se desplaza entre dos frecuencias: una frecuencia
marca el 1 légico y otra frecuencia marca el 0 légico.

Sefial portadora

‘\J' lllﬂl“"Illﬂlllllllpﬂlllf Il
Wlnlw T

i Sefial modulada
‘ Sefial moduladora Sefial modulada

vu Yy L' L |

‘ ‘ ‘ | | —> | Modulador | — I'II' .'HI [/ AW

Figura 2.15 Modulacion FSK
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2.8.3. Modulacidn por desplazamiento de fase (PSK)

En esta forma de modulacion la portadora sinusoidal tiene una frecuencia determinada,
solamente cambia su fase en dos o mas valores. Por ejemplo, se muestra en la figura 2.16
una sefal PSK con dos valores. Conforme cambia la sefial de entrada binaria de 0 légico a
1 légico, y viceversa, la fase de salida del PSK se desplaza entre 0° y 180° marcando de esta

formael Oy el 1 légico.

‘ Sefial moduladora

Sefial portadora

Sefial modulada

o AT s N A AR il fi
O f \ f 1 i
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Modulador | —s LLLL VYUY (VY
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Figura 2.16 Modulacion PSK

2.8.4. Modulacion por desplazamiento en fase en cuadratura (QPSK)

La QPSK es una técnica de codificacion M-aria, en donde M=4. Con QPSK son posibles
cuatro fases para una sola frecuencia de la portadora como se muestra en la tabla 2.3.
Debido a que hay cuatro fases de salida diferentes, tiene que haber cuatro condiciones de
entrada diferente por lo que la entrada digital a un modulador QPSK es un par de bits,

como se muestra en la figura 2.17.

Combinacidn de bits Fase Férmula
00 -135° | /2 - sen(—135°)
01 -45° V2 - sen(—45°)
10 135° | V2-sen(135°)
11 45° V2 - sen(45°)

Tabla 2.3 Tabla de verdad para QPSK

Capitulo 2

33



Componentes de un sistema de microondas terrestre

Cos wet

+135° (1,0) {1,1) +45° 1160} {1.1)
Sen gt
0° Referencia
-5en wat

-135° rluru} |:Url]' -45° Il|0r0]' :Url}

- Cos wet
Diagrama fasorial Diagrama de constelacion

Figura 2.17 Modulacién QPSK
2.8.5. Modulacién de amplitud en cuadratura (QAM)

La Modulaciéon de Amplitud en Cuadratura o QAM es una modulacién digital en la que el
mensaje estd contenido tanto en la amplitud como en la fase de la sefial transmitida. Se
basa en la transmisién de dos mensajes independientes por un Unico camino. Esto se
consigue modulando una misma portadora, desfasada 902 entre uno y otro mensaje. Esto
supone la formacion de dos canales ortogonales en el mismo ancho de banda, con lo cual
se mejora en eficiencia de ancho de banda que se consigue con esta modulacion.

La importancia de este sistema de modulacién se debe a la gran cantidad de aplicaciones
asociadas a ella:

e Es la modulacion empleada en multitud de sistemas de transmisién de televisidn,
microondas, satélite.

¢ Es |la base de la modulacion TCM (Trellis Coded Modulation), que consigue velocidades
de transmisiéon muy elevadas combinando la modulaciéon con la codificacion de canal.

* Es la base de los médems ADSL (Asymmetric Digital Suscriber Line) que trabajan en el
bucle de abonado, a frecuencias situadas entre 24kHz y 1104kHz, pudiendo obtener
velocidades de hasta 9Mbps, modulando en QAM diferentes portadoras.

¢ Aplicaciones en mdédems para transmisién de datos de alta velocidad (ITU-T V22bis, V29,
V32, V32bis, V33, V34, V34bis, BELL 209) y en la transmision de radio digital

2.8.6. Tipos de Modulacion QAM

8 QAM

En la 8 QAM los datos se dividen en grupos de 3 bits (Tribit), uno de los cuales varia la
amplitud de la portadora y los otros dos la fase. La sefial modulada puede asi tomar 4
diferentes fases y dos diferentes amplitudes, por un total de 8 estados diferentes, como se

muestra en la figura 2.18.
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Figura 2.18 Diagrama de constelacion para 8-QAM
16 QAM
En la 16 QAM los datos se dividen en grupos de 4 bits (cuadribits). Las 16 posibles

combinaciones varian la amplitud y la fase de la portadora, la cual por tal razén puede
tomar 16 estados diferentes, como se muestra en la figura 2.19.

{1011) (1001} {0010} (0011)

(1010) {1000} (0000) {0001)

o] o o o

(1101) {1100} {0100} {0110)

o o | o o

(1111) {1110) {o101) {0111)

Figura 2.19 Diagrama de constelacion para 16-QAM

n QAM

Los modos 64-QAM y 256-QAM se utilizan a menudolanelevision digital y médems

por cable. Para Estados Unidos, estos son los msgude modulacion obligatorios para
cable digital aprobados por SCTE (The Society ofbl€aTelecommunications

Engineers)(24). En Europa la television digitatéstre DVB-T utiliza las modulaciones
16-QAM y 64-QAM, mientras que el DVB-T2 usa modidges de hasta 256-QAM(25).

Los sistemas de comunicacion disefiados para alcanzzles muy altos de eficiencia
espectral suelen emplear constelaciones QAM mugaderPor ejemplo los dispositivos

Capitulo 2 35



Componentes de un sistema de microondas terrestre

actuales de 500 Mbps para acceso a Ethernet ma tie energia usan las modulaciones
1024-QAM y 4096-QAM.

2.8.7. Rendimiento de los distintos tipos de modulacién

A medida que se utilizan métodos de modulacién mas sofisticados, el ancho de banda
necesario disminuye para una misma tasa de transmisién como se muestra en la tabla 2.4.
Por ejemplo, para un ancho de banda de 17.2 MHz, utilizando la modulacion 4 PSK, la tasa
de transmision maxima es de 34 Mbps, sin embargo, utilizando la modulacién 16 QAM vy
manteniendo el mismo ancho de banda, la tasa de transmisién aumenta a 100 Mbps Cabe
recordar que las modulaciones menos sofisticadas requieren menor relacion sefial a ruido
(SNR) para poder ser demoduladas correctamente.

Sistema de | Ancho de banda necesario (MHz)

modulacién | 34 \ipps 68 Mbps 100 Mbps 140 Mbps
34Mbps X 2 34 Mbps X3 34Mbps X 4

2 PSK 34.4 68.8 103.2 139.3

4 PSK 17.2 34.4 51.6 69.7

8 PSK 11.5 22.9 34.4 46.4

16 QAM 8.6 17.2 25.8 34.8

64 QAM 5.7 11.5 17.2 23.2

Tabla 2.4 Relacion entre el método de modulacion y el ancho de banda(26)
2.9. Antenas

El “Institute of Electrical and Electronics Engineers” (IEEE) define una antena como aquella
parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar o recibir
ondas electromagnéticas (IEEE Std. 145-1983). Dicho de otro modo, la antena es la
transicion entre un medio guiado y el espacio libre.

La teoria de antenas se encarga de obtener las mejores caracteristicas de radiacién de
estos aparatos, para ellos debe de optimizar la geometria, dimensiones y propiedades
dieléctricas de la estructura radiante.

2.9.1. Clasificacion de las antenas

Debido a la gran variedad de antenas, es muy dificil mencionar cada uno de los tipos
existentes de éstas, sin embargo se pueden clasificar de una manera mas general segln su
forma de radiacion y por su geometria o construccion. Para resumir esto se muestra la
siguiente clasificacion la tabla 2.5.
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Segun su forma
de radiacién

Tipo de Antena

Antenas
Omnidirecciona-
les

Antenas
Direccionales

Antenas
Independientes
de frecuencia (de
gran ancho de
banda)

Antenas
electromecanica-
mente
direccionalesy
adaptivas

Antenas de cable
(wire antennas)

Antenas de
apertura

Caracteristicas

Una antena omnidireccional es
aquella que es capaz de radiar
energia practicamente en todas
direcciones de un plano

Son aquellas que han sido
concebidas y construidas para
favorecer que la mayor parte de la
energia sea radiada en una
direccion en concreto.

Puede darse el caso en que se
desee emitir en varias direcciones,
pero siempre se estard hablando
de un nimero de direcciones

determinado donde se encontraran

el I6bulo principal y los
secundarios.

Este tipo de antenas se disefian
para minimizar las longitudes
finitas y maximizar se dependencia
angular. Tienen la propiedad de
mantener su impedancia y sus
caracteristicas de radiacion de
manera independiente a la
frecuencia en un ancho de banda
suficientemente grande

El término de antena adaptativa se
les da a los arreglos capaces de
ajustar su diagrama de forma
prefijada dependiendo de las fases
y las amplitudes recibidas desde
fuentes externas.

Este tipo de antenas se construyen
con hilos conductores
eléctricamente delgados (de
didmetro muy pequefio en
comparacion con su longitud de
onda (A). En estas condiciones las
corrientes fluyen
longitudinalmente sobre la
superficie del hilo

Las antenas de apertura son
aquellas que utilizan superficies o
aperturas para direccionar el haz
electromagnético de forma que
concentran la emision y recepcién
de su sistema radiante en una

Ejemplos

Dipolos electrénicos y
magnéticos (loops)
antenas de parche

Yagi-Uda ,reflectores
parabdlicos,
heleicoidales, arreglos
dipolares. A su vez
pueden ser endfire o
broadside es decir,
radiar en direccién del
eje de la antena o en
direccion
perpendicular a ella.

Logaritmicas,
espirales, espirales
conicas.

Arreglos de antenas
DE FASE CONTROLADA
(AAFC) y arreglos de
antenas activas de fase
controlada (AAAFC).
Sus elementos pueden
ser dipolos, antenas de
parche, hélices.

Dipolos eléctricos y
magneticos,
logaritmica, yagi-uda,
hélicoidal, arreglo de
dipolos.

Por ejemplo, las
bocinas, la antena
parabdlica, la antena
parabdlica del Radar
Doppler y superficies
reflectoras en general
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Antenas planares

Antenas
Reflectores

Segun su
geometriay/o
su construccién

Lentes

Agrupaciones de
antenas

direccion.
Son antenas que proceden de la

tecnologia conocida como
microstrip.

Antenas formadas por un reflector,
generalmente con perfil parabdlico,
y la antena primaria situada en el
foco del reflector.

Formadas, tal y como indica su
nombre, por una lente que tiene
como objetivo conformar la
radiacion de una determinada
forma

cuando se junta mas de una antena
para conseguir determinadas
caracteristicas de radiacion, se
denomina antena agrupacién o, en
inglés, array

Antenas de parche

(diversas geométricas),

espirales.

Reflector parabdlicoy
Las grandes antenas

de

observacion del
espacio son un
ejemplo de ellas

Antenas de lente

Agrupaciones de
antenas lineales
Agrupaciones de
antenas planas

Agrupaciones de

antenas conformadas

Tabla 2.5 Clasificacion de las antenas
2.9.2. Antenas utilizadas en enlaces de microondas

La principal caracteristica de las antenas de UHF (0.3 a 3 GHz) y de microondas (1 a 100
GHz) para enlaces punto a punto es que pueden ser muy direccionales, ya que una antena
tiene ganancia por que concentra la potencia irradiada en un haz delgado, en vez de
enviarlo por igual forma en todas sus direcciones, ademas de que la abertura de su haz
disminuye al aumentar la ganancia.

La eficiencia direccional o relacién de frente a espalda consiste en la relacidon de ganancia
maxima en direccidn delantera con respecto a la ganancia maxima en direccidn trasera;
este valor puede ser superior a 20 dB y es fundamental para su disefo.

Dependiendo de la aplicacién que se le dé a la antena de microondas serdn sus
caracteristicas, para este caso, un enlace punto a punto, las antenas empleadas deben ser
muy direccionales, deben enfocar su energia en un haz angosto el cual se puede dirigir
hacia una antena receptora practicamente a linea vista. Permite aumentar varias veces la
magnitud de la potencia irradiada a comparacién de otro tipo de antenas. El tipo mas
comun de antena en enlaces punto a punto, tanto para transmisidon como para recepcion
es el reflector parabdlico.
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Figura 2.20 Ejemplo de una torre con antenas de microondas
2.9.3. Antena de reflector parabdlico

Son antenas capaces de proporcionar ganancias y directividades extremadamente altas.
Son usadas comunmente para enlaces de radio y satélite.

Las antenas parabdlicas pueden ser usadas como antenas transmisoras o como antenas
receptoras. En las antenas transmisoras el reflector parabdlico es un dispositivo pasivo,
gue refleja la onda electromagnética generada por una antena primaria que se encuentra
ubicado en el foco del reflector parabdlico, y los frentes de ondas que genera salen de
este reflector en forma mas coherente que otro tipo de antenas, mientras que en las
antenas receptoras el reflector parabdlico concentra la onda incidente en su foco donde
también se encuentra una antena primaria receptora. El reflector tan solo refleja la
energia que le llega del, o va hacia el mecanismo de alimentacién.

Figura 2.21 Antena de reflector parabdlico
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2.10. Estructuras de telecomunicaciones

Muchas comunidades tienen requisitos y reglamentos muy estrictos con relacidén a la
ubicacidn de las torres y antenas. Las comunidades comprenden que tienen que dar una
oportunidad razonable para la ubicacion de instalaciones de telecomunicaciones sin
cables, lo que mejora la capacidad de los proveedores de telecomunicaciones
inaldmbricas para proporcionar servicios a la comunidad de forma rdpida, eficaz y
eficiente. Al mismo tiempo, que son sensibles a los efectos sobre la estética, el medio
ambiente areas sensibles, lugares de importancia histérica, rutas de vuelo, la salud y la
seguridad, entre otros.

Una torre de telecomunicaciones es un elemento estructural soportante que sirve para
satisfacer los requerimientos de instalaciéon de antenas; sirven para colocar las antenas de
las redes y sistemas de telecomunicaciones y que se integra por los siguientes elementos:

Inmueble, base, elementos de sustentacion o cimentacion.
Medios de soporte.

Elementos de fijacién o sujecion.

Elementos mecdnicos, eléctricos, plasticos o hidraulicos.
Elementos e instalaciones accesorias.

uhwnNeE

La norma de construccién de torres actual se basa principalmente en el modelo de los
estdndares de la ANSI (American National Standards Institute). Las torres de
comunicacion estan disefiadas de acuerdo con NORMAS ESTRUCTURALES PARA TORRES Y
ESTRUCTURAS DE ACERO PARA ANTENAS (ANSI/TIA/EIA-222-G lanzado en 2006), es un
estdndar muy reconocido a nivel nacional patrocinado conjuntamente por la Alianza de
Industrias Electronicas (EIA) y por la asociacidn de la industria de las telecomunicaciones
(TIA). El estdndar ANSI se basa en ecuaciones desarrolladas por ingenieros que utiliza
pruebas de tunel de viento para predecir con precisidon el efecto que el viento tiene en las
estructuras de telecomunicaciones.

Las torres de telecomunicaciones generalmente se fabrican en secciones y se arman en
terreno izando cada seccién a su lugar y asegurandolas por medio de pernos. Algunos
modelos de torres de menor altura son autoerigibles. La mayoria de las torres que se
arman en terreno, generalmente se utilizan gridas y postes de grua acoplados a la torre
gue se esta construyendo para izar cada seccién y colocarla en su lugar. Un poste grua es
un dispositivo utilizado Unicamente en la industria de las torres de telecomunicaciones. El
poste grua se utiliza para izar las secciones de acero, el equipo o los trabajadores al lugar
de trabajo. Este dispositivo temporal de elevacién utiliza un sistema de cables y poleas a
fin de permitir contar con espacio suficiente en la parte superior para acomodar la
siguiente seccion de la torre o el equipo que se esta instalando.
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2.10.1. Clasificacion de estructuras

Las torres de telecomunicaciones pueden ser de varios tipos y su altura varia desde 100
hasta 2,150 pies o mas. Existen tres tipos de torres de telecomunicaciones: monopolo,
arriostrada (tirante) y autosoportada, como se aprecia en la figura 2.22.

Autosoportada Arriostrada
r'..'|1.' i ]
=L EET 5 -
(&1
¥ T |
=9
i=3

Monopolo

Figura 2.22 Tipos de torres de telecomunicaciones

2.10.2. Monopolos

Estas estructuras formadas por tubos cdnicos de acero que encajan unos sobre otros a fin
de formar un polo estable, tienen una altura entre 30 a 60 metros, estdn formados por
un solo polo de aproximadamente 3.1 m de didmetro en la base, estrechdndose hasta
alrededor de 0,5 metros en la parte superior, unidas en secciones de 3 m, como se

muestra en la figura 2.23.

La eficiencia del disefio permite que sea una opcidn econédmica para un rango de alturas
de hasta 60 metros. EI monopolo se puede utilizar para enlaces de microondas y
aplicaciones mdviles y de telecomunicaciones.

=
=

AN

o
]

o 1

Z_"_m

‘ Figura 2.23 Monopolo
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2.10.3. Torres auto soportadas

Las torres auto soportantes son estructuras auto estables reticuladas, tienen una altura
entre 30 a 120 metroBstas torres son las mas rigidas y las menos sensibles a la torsion.
Por esta razén se utilizan cuando se trata de soportar varias antenas de gran superficie. Su
construccién debera contar con una cimentacién adecuada para poder resistir las fuerzas

a las que estan sometidas. También se emplean cuando la superficie del suelo no permita
el tendido de las fijaciones de las torres arriostras. En la parte inferior es de forma
piramidal y en la parte superior prosigue una armadura de seccidn constante.

Figura 2.24 Torre auto soportada

2.10.4. Torres arriostradas

Las torres arriostradas estan estabilizadas por medio de cables de sujecién, tienen una
altura entre 30 a 655 metros. El peso que genera la torre no es muy grande, por lo que se
puede colocar sobre ediciones, sin embargo, los cables de sujecién transmitirdn un
esfuerzo de compresién a la torre, provocando el incremento del peso de la torre, por tal
motivo el apoyo de la torre se instalard sobre columnas y elementos resistentes.

Los cables o arriostres generalmente se tensan al 10% de su Resistencia, la cual es
proporcionada por el fabricante. También se pueden tensar los cables con diferentes
fuerzas, calculando una tensidn tal que el sistema esté en equilibrio. Cuando al centro de
la edificacion no se encuentre una columna para poder apoyar la base de la torre, se
puede recurrir a la colocacién de alguna viga de acero o alguna estructura para que la
torre se apoye. Esta estructura podrd ya apoyarse sobre otras columnas de la edificacién.
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Figura 2.25 Torre arriostradas o atirantada

2.11. Montajes

Los montajes utilizados para la instalacién de las torres de telecomunicaciones
basicamente se pueden clasificar en dos tipos los penetrables y los no penetrables.

2.11.1. Penetrables

Por lo regular este tipo de montajes es utilizado cuando la superficie de la azotea no es
capaz de soportar peso o no es completamente plana. Con este tipo de montaje si es
necesario perforar la estructura. El montaje penetrable, generalmente, es colocado en
una pared o costado de algun edificio y debe tener la capacidad de soportar las antenas, el
viento y el peso del mismo montaje.

2.11.2. No Penetrables

Como su nombre lo indica, son montajes que no penetran el area en la que se coloca,
utilizados regularmente en azoteas de casa o de edificios en donde se desea instalar la
torre. Algunas veces suele asegurarse la base con algun tipo de ladrillos o cemento con el
fin de asegurar su estabilidad en vientos. En otras ocasiones, se colocan bases de goma
por debajo de la instalacién para proporcionar proteccion a la azota.

2.12. Radios de Microondas

Las unidades de radio en la actualidad estan disefadas para enlaces de transmisién
digital, las unidades de radio estdn disponibles para arreglos diferentes del canal de
frecuencia segin recomendaciones de ITU-R (Internacional Telecommunication Union
Radiocomunication Sector) y de ETSI (European Telecomunications Standards Institute)
entre sus caracteristicas se encuentran:

e Los radios pueden ser configurados para satisfacer los requerimientos en cuanto a
capacidad, rango en cualquier red, frecuencia, modulacién y potencia de salida.
e Cambio opcional de sub-banda de frecuencia
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e Proporciona enlaces de transmisiéon desde los 2 Mbps hasta 63 Mbps
¢ Opera en bandas de frecuencia desde los 6 a los 42 GHz.

Existen diferentes conexiones para la alineacidn de la antena, el cable de radio y la toma
de tierra. La unidad de radio puede desconectarse y reemplazarse sin que ello afecte a la
alineacidn de la antena. De igual forma estd equipada con dos ganchos guia y agarres que
permiten manejarla con una mano durante el montaje y el desmontaje.

2.13. Secciones de la unidad de Radio

Generalmente un radio de microondas se conforma por tres partes importantes, unidad
exterior, radiocable y una unidad interior. La conexidn entre las distintas unidades puede
variar de configuracién ya que en una se puede conectar a la antena mediante una linea
de transmisidén con ayuda de conectores pero también es posible acoplar directamente la
antena al radio para evitar pérdidas como se muestra en la figura 2.26.

Antena

Linea De tranmision
GuiadeOnda ~~~~

Unidad exterier R!llfi_ﬂ Cable

(ODU, "Outdoor Unit")

Puerto
Unidad Interna
e (Radiocable)

(IDU, "Indoor Unit")

Montaje separado de la antena

Antena

Unidad exterior
(ODU, "Dutdoor Unit")

__— Radio Cable

Unidad Interna PUIEI'tO
(DU, "Indoor Unit") (Radiocable)

Montaje directo a la antena
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Figura 2.26 Secciones de un radio de microondas

Unidad exterior (ODU, OUT DOOR UNIT)

En la actualidad los radios son externos, se instalan a intemperie a unos centimetros de la
antena y por este motivo toman el nombre de Unidad externa ODU (OUT DOOR UNIT),
en algunos casos también se les da el nombre simplemente como unidad de radio o por
las siglas “RAU” (Radio Unit). La unidad de radio externa se conecta con una linea de
transmisidn con ayuda de conectores, la linea de transmisién puede ser una guia de onda,
un cable coaxial o también es posible acoplar directamente la antena al radio para evitar
pérdidas en este punto.

ODU con médulo de . ODU con médulo de
antena de 0,3 m antena compacta de 0,2 m.

ODU con médulo de ODU con médulo de
antena de 0,9 m antena de 0,6 m.

Figura 2.27 Diferentes tamafios de ODU

RADIOCABLE

El radiocable es un cable coaxial de 6, 10, 16 mm de diametro los cuales pertenecen al
grupo que se le denomina de forma genérica RG-58, los cuales permiten mayores
frecuencias que los del grupo RG-59(El cual también se utiliza para la transmisién de
banda ancha, por ejemplo de tv) con impedancia caracteristica de 50 ohms. El radiocable
mas usado es el de 10 mm, también llamado cable coaxial “RG8” y sirve para conectar la
unidad interior (IDU), con la unidad externa (ODU), a una distancia maxima de 200 m. En
caso de exceder los 200 m, se utiliza el cable coaxial de 16 mm que soporta conectar a 400
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m de separacién la IDU y ODU. En la practica se ha utilizado hasta 430 m sin presentar
problemas de sefial ni problemas eléctricos (27).

El radiocable de 6 mm es llamado cable coaxial “RG6” y la distancia maxima a
interconectar es de 200 m, es mucho mas ligero que el cable coaxial “RGS8”,
aproximadamente pesa el 50% menos.

Este se utiliza para unir la unidad de radio con el médulo de acceso, esto es, la transmisién
de la sefial IF (frecuencia intermedia), la sefal de orden (sefializacion), control, y la sefial
de DC; estas sefiales viajan en el cable de interfaz y son enviadas para procesarlas.

* Latransmisién de la seiial IF es una sefal modulada con una frecuencia nominal de
350 MHz.

e El alimentador DC estd en el rango de 45 — 60 VDC (24 — 60 V DC, nominal, es
conectado a la unidad de médem).

e Elradiocable se conecta a laIDU y ODU, generalmente con conectores tipo “N” o en la
IDU con conectores “TNC” y en la ODU con conectores “N”.

En la figura 2.28 se muestran diferentes tipos de cable coaxial asi como conectores tipo
“N”y conectores tipo “TNC”.

1) Cable coaxial tipo “RG" i | 5
2) Conetor tipo “N” macho

3) Conector tipo “N” Hembra

4) Conector tipo “TNC” Macho

5) Conectos tipo “TNC” Hembra

Figura 2.28 Cables y conectores
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Unidad Interna (IDU “Indoor Unit”)

También nombrada como “MODEM” la unidad interna recibe este nombre de las acciones
de Modular y Demodular la sefial de banda base del radio externo (ODU), como el
MODEM se encuentra en el interior de una sala de radio (también conocida como shelter
o gabinete).

El médem, sube y baja sefiales del radio a través del radiocable y la informacién
demodulada se entrega a través de conectores de 75 ohms “BNC” o en par trenzado
“UTP” a 120 ohms. La informacién entregada por la unidad interna (IDU), en conectores
BNC recibe el nombre de TRIBUTARIA, con capacidad de E1 (2048 Mbps).

En la actualidad una IDU puede entregar tributarias de hasta 80E1s en conectores BNC, en
cable trenzado UTP y en Fibra Optica hasta 1STM1 (155.520 Mbps). Esta unidad estd
disponible en varias versiones, las cuales dependen de la capacidad y del fabricante.

Unidad de conmutacién/MUX

La Unidad de conmutacion/MUX se utiliza para la conmutacion de proteccion 1+1 y/o
multiplexion / demultiplexion de los canales de 2 Mb/s.

Unidad de acceso de servicio.

La Unidad de acceso de servicio proporciona prestaciones adicionales, como un canal de
servicio, entradas / salidas de usuario y puertos de canal de alarma externo.

El convertidor de DC/DC.

Proporciona los voltajes fijos para la sub-unidad de microonda.

La IDU se instala en un rack de 19” y ocupa una unidad de rack (44 mm). La IDU por lo
general se alimenta con -48 VCD, esto quiere decir que el chasis o carcasa se aterriza al

polo positivo. Consumen de 1 a 2 [A] de corriente. Se puede configurar en un sistema 1+0
(solo un radio de trabajo), 6 1+1 (un radio de trabajo mas uno de respaldo).
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IDU (140) IDU (1+1)
con una sola unidad con unidad de trabajo de
de trabajo respaldo

Figura 2.29 Unidad Interna (IDU)

¥

)

Figura 2.30 Conectores “UTP” y “BNC”

Las caracteristicas de los equipos de radio de microondas determinan el disefio del enlace
ademas de su calidad de funcionamiento. Entre ellas tenemos:

. Potencia de operacién (Output power): es la potencia con la cual la sefal sale del
equipo de transmision.

. Umbral de sensibilidad del receptor: es el valor minimo de potencia que debe tener
una sefal para que el receptor logre extraer la informacion.

. Rango de frecuencia de operacién del equipo: es el rango de frecuencia dentro del
cual el equipo tiene un desempeno adecuado y se ajusta a las especificaciones de
disefio.

J Capacidad: representa la tasa a la que se transmite la informacién y se mide en

multiplos enteros de E1 (E1 es un formato de transmisién digital es un enlace
dedicado con capacidad de transmitir informacion digital a una velocidad de 2048
Mbps o 2 Mbps, a través de fibra dptica o radio digital formado por 32 espacios de
tiempo, de acuerdo con los estandares G.703/G.704 de la ITU).
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Modulacién: la modulacion digital permite transmitir datos con diferentes
esquemas. Algunos esquemas son mas robustos mientras que otros tienen mayor
capacidad.

Alimentacion: son los niveles de voltaje de corriente directa (VDC) que se requieren
para que el equipo funcione con normalidad La fuente de voltaje o rectificador
generalmente suministran a los radios -48 VCD vy la corriente necesaria para que
opere satisfactoriamente la IDU y ODU, en el mercado lo mds comun es encontrar
fuentes o rectificadores de 15 [A]. Generalmente a la salida de la fuente se conecta
un distribuidor de voltaje llamado panel de fusibles, con 10 salidas y cada salida con
un fusible independiente.

Proteccidén o configuracion: es uno de los pardmetros criticos para el continuo
funcionamiento del enlace La Unidad de conmutacién/MUX se utiliza para la
conmutacion de proteccion 1+1 y/o multiplexidén / demultiplexion de los canales de
2Mbit/s.
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Capitulo 3

Diseno del enlace RMH-NRT

En este tercer capitulo se presenta la propuesta del disefio de un enlace dedicado punto a
punto, realizando la interconexién entre ambas refinerias para proporcionar los servicios
de telecomunicaciones que requiere la residencia encargada de la construccidon de la
Nueva Refineria en Tula.

3.1 Introduccion

Para la implementacién del enlace es necesario conocer las caracteristicas particulares del
enlace, asi como los requisitos de disefio, ademas de hacer calculos como son; curvatura
de la Tierra, altura de las antenas, primera zona de Fresnel, ganancia del sistema, pérdidas
por espacio libre, sensibilidad del receptor y potencia minima de portadora, que permitan
obtener el mejor disefio posible del enlace.

3.2 Refineria Miguel Hidalgo y Nueva Refineria en Tula

La Refineria Miguel Hidalgo (RMH) se encuentra localizada en el Estado de Hidalgo, en el
municipio de Tula de Allende, a 82 km. al norte de la Ciudad de México. Sus instalaciones
ocupan un area total de 749 hectdreas, que se encuentran estratégicamente situadas por
encontrarse entre los principales productores de aceite crudo y el mayor consumidor de
combustible. Esta refineria es considerada como una de las mds importantes en el pais por
su capacidad instalada, y la porciéon del mercado que controla, ya que procesa el 24% de
crudo total que se refina en México.

Tula es uno de los 84 municipios en que se divide el estado de Hidalgo, esta localizado al
suroeste del estado, tiene un clima templado y frio, registrando una temperatura anual de
17,6 °C, una precipitacién pluvial de 699 mm por afio y su periodo de lluvias es de mayo a
septiembre.

Actualmente la RMH cuenta con una capacidad de refinacion de 325,000 barriles por dia.
El drea productiva estd integrada por 10 sectores de proceso que incluyen plantas de
proceso, plantas ecoldgicas, sistemas de bombeo y almacenamiento de productos y un
sector de servicios auxiliares.

La Nueva Refineria en Tula (NRT) se edificara en un predio de 700 hectareas, requerird la
inversidn de 12,198 millones de ddlares y se estima que la construccidén concluird hacia
finales de 2018 prdacticamente al final del sexenio de Enrique Pefia Nieto. La nueva
refineria producird aproximadamente 142,000 barriles diarios de gasolinas, 82,000 barriles
de diesel y 12,000 barriles de turbosina. Todos los productos destilados seran de ultra
bajo azufre.
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Se planea producir entre ambas refinerias alrededor de 600,000 barriles diarios,
reduciendo asi el 15% las importaciones del pais y ademas, se podria exportar 10% de la
produccion de diesel y turbosina.

Con la ayuda de Google Earth se pudieron obtener las diferentes imdgenes que se

presentaran en este capitulo, como la figura 3.1 que presenta la ubicacién de la Refineria
Miguel Hidalgo y la Nueva Refineria de Tula.

e
#leocalcor

iy BPREeogle egr
diFabitacional Antonic.@soriojde-led

Guia turistica B 2006 [ e ene 3= O elevacion, 2122'm - alt. ojo

Area actual de la refineria Miguel Hidalgo

Area de la nueva refineria de Tula (actualmente sin edificaciones dentro de la zona)

Figura 3.1 Ubicaciones de la Refineria Miguel Hidalgo y de la Nueva Refineria de Tula

A continuacion se describen las condiciones o factores de disefio en los cuales se deben
basar el enlace, como se describen a continuacion.

3.3 Criterios de disefio

Para proponer el enlace de microondas punto a punto entre la Refineria Miguel Hidalgo y
la Nueva Refineria de Tula, hay que tener en cuenta 5 condiciones de disefio exigidas por
las diferentes dreas de ingenieria que intervienen en el disefio y construcciéon de la
refineria, las cuales son:
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1. La ubicacion fisica de las torres de telecomunicaciones que soportan las antenas
parabdlicas del enlace deben ocupar el menor espacio posible y estar situadas
dentro de cada refineria. En la Refineria Miguel Hidalgo (RMH) la torre se situard
en las coordenadas Latitud: 20°02’57” y Longitud: 99°16’25” (Figura 3.2). En la
Nueva Refineria de Tula (NRT) se encontrard en Latitud: 20°04’34” y Longitud:
99°14’42” (Figura 3.2). La razén de ubicar las torres en dichos sitios es la cercania
que presentan estas ubicaciones con los cuartos de telecomunicaciones en sus
respectivas refinerias.

2. Las radio bases deben contar con tecnologia PDH, SDH IP/TDM, estar equipados
con puertos E1, Ethernet, GbE. Esto es debido a que ésta es la tecnologia utilizada
por PEMEX en sus instalaciones.

3. El enlace deberd superar la torre de procesamiento de crudo de 20 metros de alto,
la cual se construira a 2.5 km de la RMH.

4. Lla Frecuencia de operacion deberd ser de 15 GHz. Debido a que es la mayor
frecuencia que le es permitido utilizar, y por lo tanto se empleara en este enlace a
fin no saturar sus bandas de frecuencia mas baja, las cuales se emplean en enlaces
mas largos.

5. Serequiere que el enlace cuente con una tasa de transmision de 34 Mbps

Ubicacion de torre de telecomunicacion refineria Miguel Hidalgo (RMH)

Ubicacion de torre de telecomunicacion Nueva refineria Tula (NRT)

x
<

Figura 3.2 Ubicaciones de las torres de telecomunicaciones en cada Refineria
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Después de conocer los criterios de disefio, se procede con el disefio el enlace, el cual
debera cumplir con las normas establecidas por el organismo regulador mexicano para
dicho propdsito. Estas normas se exponen a continuacion.

3.4 Cuadro nacional de atribucién de frecuencia para 15 GHz

La frecuencia de operacion de 15 GHz es una condicién de disefio y de acuerdo al cuadro
nacional de atribuciéon de frecuencias de México que se muestra en la Figura 3.3, debe
cumplir con las caracteristicas que se explican a continuacién:

ARTICULO 5.- II. ATRIBUCION REGIONAL Y NACIONAL DE BANDAS

INTERNACIONAL GHz MEXICO GHz Notas
Region 1 | Region 2 | Region 3 Servicios MEX
14.47-14.5 14.47-145
FIJO )
FlIO FIJO POR SATELITE (Tiera-espacio)
FIJO POR SATELITE (Tiema-espacio) 5457A 54578 5.4844 5457A 5.484A 5506 MEX141
5.506 5.5068 MOVIL salvo movil aeronautico MEX142
MC’)"J-'L salvo mévil aeronautico Mowvil por satelite \_TI&I‘T‘E-&SD&CIG] 5.5084A MEX145

Movil por satélite (Tierra-espacio) 5.5048 5.5064 5.5094 Radicastronomia MEX150

Radioastronomia

5.149 55044 5.149 5.504A
145148 14.5-14.8
FIJC .
AJo , FIJO POR SATELITE (Tierma-espacio) MEX151
FIJO POR SATELITE (Tierra-espacio) 5.510 5510 MEX152
MOVIL MOVIL MEX152A
Investigacion espacial Investigacion espacial
14.8-15.35 14.8-15.35
FlJO
MOVIL Investigacion espacial
Investigacion espacial MEX152A
Sedad I3 iini
15.35-154 15.35-15.4
) ) EXPLORACICN DE LA TIERRA PCR
EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE (pasivo) SATELITE (pasiva)
RADICASTRONOMIA RADIOASTRONOMIA
INVESTIGACION ESPACIAL (pasiva) INVESTIGACION ESPACIAL (pasivo)
5.240 5.511 5.340

Figura 3.3 Cuadro nacional de atribucidn de frecuencias

1. La nota MEX151 indica que trabaja con un ancho de banda de 14.5 a 15.35 GHz y se
utiliza para comunicaciones multicanal de voz y datos.

2. La nota MEX152 especifica que los equipos transmisores y receptores empleados se
establecen en la Norma Oficial Mexicana Emergente NOM-EM-122-SCT1-1994(28). En
el subcapitulo 3.5 se detallara esta norma.

3. La nota MEX152A indica que la licitacién para esta banda se termind el dia 30 de
septiembre de 1997.
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A continuacién se presenta un resumen con las caracteristicas mds importantes de la nota
MEX152, que en general tiene que ver con las especificaciones técnicas.

3.5 Especificaciones técnicas de la norma NOM-EM-122-SCT1-1994

Esta norma indicar las especificaciones técnicas para transmitir voz y datos a la frecuencia
de 15 GHz y con la tasa de transmisién de 34 Mbps, como se vera a continuacion. La
norma NOM-EM-122-SCT1-1994 establece las especificaciones técnicas normalizadas para
la instalacion y operacién de los equipos de microondas punto a punto y punto a
multipunto, en la banda de 14500-15350 MHz. Un resumen de estas caracteristicas se
presenta en la tabla 3.1.

Resumen de las especificaciones técnicas de la norma NOM-EM-122-SCT1-1994 para 34 Mbit/s

Frecuencia de operacion 14942-15350 MHz

Velocidades de transmision hasta 480 canales telefdnicos por radiocanal, 16 E1
Ancho de banda 28 MHz

Tasa de transmisidn 34Mbit/s

Modulacién Para 34Mbit/s es 4 PSK equivalente o superior
Ganancia maxima de la antena 37 dBi

foenca i eensts | as o

P.I.R.E. maxima +45 dBW

Tabla 3.1 Caracteristicas de la norma NOM-EM-122-SCT1-1994

Los datos de la tabla 3.1 indican las condiciones que deben cumplir los equipos propuestos en
nuestro enlace, se estudiaran las caracteristicas fisicas del trayecto propuesto, como se vera a
continuacién.

3.6 Analisis de terreno

Es importante conocer la orografia, desde el punto inicial hasta el punto final del enlace,
para verificar las alturas reales de las obstrucciones que pudieran existir en la trayectoria
propuesta, como pueden ser construcciones, arboles y montanas. Por ello es necesario
contar con un mapa topografico. En este trabajo y para la descripcién de la topografia del
enlace, se considerara como punto inicial la refineria RMH y como punto final la NRT.

3.6.1 Descripcion de terreno

La trayectoria del enlace se puede dividir en tres secciones como se puede apreciar en la
figura 3.4.

La primera seccidn, mostrada en azul, esta ubicada dentro de los limites de la RMH,
iniciando en 0 km y terminando en 0.45 km, en la cual todas sus construcciones se ven
reflejadas en el perfil de terreno y no se construira nuevos edificios.
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La segunda seccién en rojo es zona federal, inicia en 0.45 km y termina en 2.15 km, y no se
contemplan construcciones a futuro.

Finalmente la tercera seccidon esta en color amarillo, inicia en 2.15 km y terminando en
4.05 km, corresponde a la NRT. Actualmente no hay construcciones, pero se prevé la
construccion de varios edificios, entre los cuales destaca la torre de procesamiento de
crudo de 20 metros de altura y que estara ubicada en 2.5 km del enlace, como lo indica la
tercera condicidn de disefo explicada en el punto 3.3.

o "

WUnidadikabitaciona

- Areaactual de la refineria Miguel Hidalgo

Areade la nueva refineria de Tula (actualmente sin edificaciones dentro de la zona)

| @ Area Federal (no se prevé ninguna construccion a corto plazo)

Figura 3.4 Secciones del enlace RMH-NRT
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3.6.2 Perfil de terreno

El perfil topografico que a continuacién se presenta se realizé ubicando las dos radios
bases dentro de sus respectivas refinerias y trazando una trayectoria recta como se
muestra en la figura 3.4 en color naranja, siendo esta la linea de vista. El punto de origen
sera la Refineria Miguel Hidalgo y el punto de destino es la Nueva Refineria en Tula.

Refineria Miguel Hidalgo (RMH) Perfil del terreno
2135

2130

2125

2120

2115

2110

Altura en metros

2105

2100

2095
Nueva Refineria de Tula (NRT)

2090
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Distancia del enlace en kilometros

Figura 3.5 Perfil topogrdfico del enlace RMH-NRT

En el Anexo 1 se presentan la tabla completa con los datos obtenidos de las alturas reales
de la trayectoria propuesta recolectadas de Google Earth en muestras discretas de 50 m.
El siguiente paso es conocer la curvatura que presenta la Tierra para un distancia de 4.05
km.

3.6.3 Curvatura de la Tierra
Se puede calcular la curvatura de la Tierra para una determinada distancia mediante el

uso de la ecuacién 3.1, en cada punto de la trayectoria del enlace.

fi = (2222 x1000 Ec. 3.1
Donde X,, = 4.06 km, k = 1.33 ya que se considera la atmdsfera de este enlace es
estdndar, R = 6378 km y X; es la distancia donde se quiere calcular la curvatura (km). En
la figura 3.10 se muestra la curvatura de la Tierra para este enlace.
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Curvatura de la tierra

1.000

0.800

0.600

0.400

Altura en metros

0.200

0.000

0 0.5 1 1:5 2 2:5: 3 35 4

Refineria Miguel Hidalgo (RMH o : o
efineria Miguel Hidalgo (RMH) Distancia del enlace en kilometros Nueva Refineria de Tula (NRT)

Figura 3.6 Curvatura de la Tierra en el enlace RMH-NRT

Como se puede apreciar en la figura 3.6, la altura maxima que presenta la curvatura de la
tierra a 4.05 km es de 24.7 centimetros, por lo cual podemos considerar despreciable la
curvatura para nuestro caso en particular. Aun asi se trabajara con el nuevo perfil de
terreno descrito en el punto 3.6.2 que incluyen esta curvatura, como se puede apreciar en
el siguiente subcapitulo.

3.6.4 Altura equivalente del terreno

Para obtener una mejor perspectiva del terreno se calcula la altura equivalente del enlace
RMH-NRT, el cual se puede determinar con la Ec. 3.2 para cada punto situado a lo largo de
la trayectoria

Zi = Ci +fl Ec. 3.2

Donde Z; es la altura equivalente, C; es la cota obtenida a partir de cartas topograficas y f;
la curvatura ficticia de la Tierra.

Debido a que la distancia del enlace es relativamente cercana, la curvatura de la Tierra es
pequefia, en el punto medio se produce la mayor curvatura la cual es de 0.247 m, por lo
tanto, el perfil topogréfico y la altura real es practicamente la misma como se muestra en
la figura 3.7.
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Refineria Migise) Hidalgs (AMH] Altura equivalente

Altura an metros

Nuwva Refineria de Tula [NRT)
s

Distancia del enlace en kilometros

Figura 3.7 Altura equivalente del radioenlace RMH-NRT

El siguiente paso es conocer la primera zona de Fresnel con el fin de dejarla libre de
obstaculos en un 100 %, como se muestra en el siguiente subcapitulo.

3.6.5 Primera zona de Fresnel con obstrucciones

La ecuacion de la recta dada por dos puntos es la siguiente ecuacién.

y—y, =2 (x —x,) Ec. 3.3
1

X2—X

Para este enlace el punto inicial es (0,2133) y el punto final es (4.05, 2096), sustituyendo la
ecuacion 3.5 tenemos:

Trayectoria directa = —iXi + 2133 [m]
4060

Para determinar la altura de las antenas, y poder librar las obstrucciones existentes en la
trayectoria del enlace, es necesario conocer en ancho de la 1ra zona de Fresnel, lo cual se
realiza con la ecuacién 2.2, explicada en el capitulo 2:

n/ld1d2
h = /— Ec. 2.2
d,+d,
Donde 4=0.02 m dado que se emplea una frecuencia de 15GHz, d, es la distancia entre el

origen y el punto que se quiere conocer el radio de la primera zona de Fresnel (m), d, es la
distancia entre el punto que se quiere conocer el radio de la primera zona de Fresnel y el
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punto final del enlace (m), es decir d; + d, = 4.05 km. La figura 3.8 muestra la 1ra zona de
Fresnel con obstrucciones.

Retlneria Migus| Hidslgs [AMH)

Fhda

Altusra en metros

Linea de vista

Muwva Rafisria de Tula [RRT]

Distancla del enlace en kilometros

Figura 3.8 1ra zona de Fresnel del enlace RMH-NRT

Para calcular la altura de las antenas se debe actualizar el perfil de terreno con el
obstaculo descrito en los criterios de disefio, la torre de procesamiento de crudo, que es el
edificio proyectado y/o existente mas alto del trayecto, el cual se encuentra ubicado en el
kildmetro 2.5 y llega a una altitud de 20 m, como se aprecia en la figura 3.9.

Badlneiia Migual Hidalgs [Rba)

Altsra &n metros
;.' =

Linea de vista con el obstiaculo

Muve Rafinaria ds

Distancls ded enlace en kilometros

Figura 3.9 Nuevo perfil de terreno incluyendo la obstruccion.

El siguiente paso es conocer la altura que se debe superar con la primera zona de Fresnel,
como se aprecia a continuacién.
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3.6.6 Margen de despeje sobre el obstaculo y altura de las torres

El tamafio de las torres del transmisor y del receptor del enlace RMH-NRT dependera de la
altura maxima de obstruccion y el tamafio comercial de dichas torres. También dependera
de si se ubican en el techo de un edificio. La altura que debera librar sera la parte inferior
del primer elipsoide de Fresnel, la cual es de 31.44 m debajo del obstaculo, como se
muestra en la figura 3.10.

Eafineiis Mifus| Hidalgs [AMS) Altura a librar

—H¥lm

Altsra e msinos

F105. 78 m

Husva Reflneria ga T

1y | i

Distancin del endsce en kilometros

Figura 3.10 La altura a librar es de 31.44 m

Para iniciar el célculo de la antena de las torres debemos considerar dos puntos
importantes:

1. La torre que se instalard dentro de la refineria Miguel Hidalgo, sera ubicada en el
techo del edificio de telecomunicaciones, el cual tiene una altura de 10 metros.
2. Latorre que se ubicard en la Nueva Refineria de Tula serd instalada a nivel de piso.

La figura 3.11 indica los pardmetros que intervienen para el calculo del margen de despeje
sobre el obstaculo.
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d1 d2
d

Figura 3.11 Margen de despeje sobre un obstdculo

Donde:

Hdes = Despeje sobre un obstaculo (m).

H = Altura del obstaculo (2137.m).

h1 = Altura del punto de transmision (h1).

h2 = Altura del punto de recepcién (h2).

d1 = Distancia desde el punto de transmision al punto de célculo (2.5 km).
d2 = Distancia desde el punto de calculo al punto de recepcién (1.56 km).
d = Distancia total del trayecto (4.05 km)

En el perfil de terreno del trayecto de propagacion del radioenlace, el margen de despeje
exacto sobre el obstaculo, entre la linea central del trayecto de propagacién y la arista del
obstaculo se obtiene mediante la siguiente ecuacion 3.4:

= 4 - _ didz
Hges = (Hl + <d1+d2 (H, H1)> (H + ZKa)) [m] Ec3.4

El método propone utilizar en esta tesis es calcular la altura de despeje (Hdes) variando la
altura de ambas torres en proporciones constantes de 1 metro, iniciando la altura de
ambas torres en 20 metros (h1=2163m y h2=2116m), como se ve a continuacién

2500m
2500m + 1560m

Hyes = 2155m + < (2116m — 2163m))

2500m - 1560m )

- (2137m 2 6370000m - 4/3

Hdes =-7.6m
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Con ayuda de Excel realizaremos el método anterior para diferentes alturas a fin de
conocer la altura de las torres faltantes y de esta forma librar el obstaculo. Los resultados
se muestran en la siguiente tabla.

s | et | ameen | wn | ome || S
[m] [m]
10 20 20 2163 2116 -3.24 -7.61
10 21 21 2164 2117 -2.24 -6.61
10 22 22 2165 2118 -1.24 -5.61
10 23 23 2166 2119 -0.24 -4.61
10 24 24 2167 2120 0.76 -3.61
10 25 25 2168 2121 1.76 -2.61
10 26 26 2169 2122 2.76 -1.61
10 27 27 2170 2123 3.76 -0.61
10 28 28 2171 2124 4.76 0.39
10 29 29 2172 2125 5.76 1.39
10 30 30 2173 2126 6.76 2.39

Tabla 3.2 Hdes al radio de Fresnel para las antenas del enlace RMH-NRT de 20 m a 30 m.

En la tabla 3.2 se aprecia que a partir de una altura de 28 metros para ambas torres, se
tiene un Hdes al Radio de Fresnel positivo, por lo cual, alturas mayores a 28 metros libran
el obstaculo.

En este caso uno se propone utilizar una torre de telecomunicaciones de al menos 28
metros de altura en la Refineria Miguel Hidalgo aprovechando la altura que ofrece el
edificio de telecomunicaciones y una torre de al menos 28 metros en la Nueva Refineria
de Tula la cual se instalara en el piso, como se aprecia en la Figura 3.13
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Rafinaris Migasl Hidalgo (R Margen de despeje sobre el obstaculo

Al tud en metros

P137.22 m -

Radiode Ireinela 2.5 km e .37 m

Nueva Relineria de Tula [W8T)

0% 1.5 i ] 1% q

Distancis del enlace en kilometros

Figura 3.12 Margen de despeje sobre el obstdculo usando torres de 28 metros en ambas Refinerias.
A continuacidn se obtendrd el azimut y elevacién para ambos nodos del enlace.
3.6.7 Azimuty elevacién

Conociendo las coordenadas y la altura de las antenas se puede conocer el azimut y
elevacion.

El azimut de cada ubicacién indicard la direccién exacta en que debemos apuntar la
antena en el plano horizontal. Se mide en grados, desde el norte geogréfico hacia el este,
es decir, en sentido horario de 0° a 360°. Con ayuda de Google Earth se puede determinar
el Azimut que debera tener cada sitio. En la Refineria Miguel Hidalgo debera contar con un
azimut de 47.64°, En la Nueva Refineria de Tula debera contar con un azimut de 227.84°.

La elevacion nos indicard la inclinacion que le debemos dar a cada antena con respecto al
plano vertical, se mide en grados.

Empleando las siguientes ecuaciones tenemos lo siguiente:

hy—hy)+=2—
o, = angtan | — <% Ec.3.5
d
hy—hy)+—
«,= angtan| — <%> Ec.3.6

Donde

h; = 2133m + 10 m + 28m = 2171 m Altura de la primera antena
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h, =2096 m + 28 m = 2124 m Altura de la segunda antena

d = 4 050 m Distancia entre los radiadores

Ka=8490m

o, es el angulo de elevacién que tendra la torre ubicada en la RMH
X, es el dngulo de elevacion que tendrad la torre ubicada en la NRT

Sustituyendo tenemos:

/ (2171 — 2124) + 220 _ \

_ 2)(8493) | | _ o
;= angtan 2050 = —0.66
4050
(2124 - 2171) + 557505~
2)(8493
x,= angtan| — 2)( ) =0.66°

4050

Los datos obtenidos del los calculos anteriores donde ambas antenas estan situadas a 28

metros de altura (sobre el edificio y el terreno respectivamente) estan resumidos en la
tabla 3.4.

Refineria Miguel Hidalgo Nueva Refineria
(RMH) (NRT)
Latitud 20°2'57” 20°4'34”
Longitud 99°16'25” 99°14'42”
Coordenadas Altitud 2133 m 2096 m
Azimut 47.64° 227.84°
Elevacion -0.66° 0.66°
Distancia entre nodos 4.05 km

Tabla 3.3 Datos del enlace RMH-NRT

A continuacion se presenta el analisis de potencia.
3.7 Analisis de potencia del enlace RMH-NRT

El objetivo al disefar un enlace, es asegurarse que el receptor sea capaz de recibir la sefial
emitida por el transmisor después de haber sido amplificada en las antenas y de sufrir
todas las pérdidas a las que estard sometida. Para lograr la buena recepcion se necesita
realizar un cdlculo de potencia del enlace, el cual considera que desde un transmisor hasta
el receptor, la sefial sufrird una pérdida en todo el sistema, producto de la suma de
pérdidas y ganancias que encontrard en la trayectoria.
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Dichas pérdidas pueden verse en a) transmisioén, b) la trayectoria y c) recepcion, ademas
de prever que habra que afiadir un margen para d) el fading o desvanecimiento producto
de distintos fendmenos. Todo esto se muestra en la figura 3.14.

Perdidasen __Ganancia de |a antena G1x
lineasde
transmision

Estacion receptora

Ganancia de |a antena Grx

Perdidasen
lineasde
transmision

Perdidasde Refineria Miguel Hidalgo (RMH)
conectores

Estacin transmisora !
Nueva Refineria de Tula (NRT)

Perdidasde
conectores

Figura 3.13 Esquema del enlace RMH-NRT

A continuacién se realizarad el cdlculo de potencia del enlace RMH-NRT basando en la
figura 3.15, utilizando los datos indicados en la norma NOM-EM-122-SCT1-1994, y cuyas

caracteristicas se observan en la tabla 3.1.

PIRE ¢ NIR
™ L » e B
Prx  Gmx Lbf Grx  Prx

Figura 3.14 Potencias del enlace
Donde:

Pry = Potencia de transmision
Lserx= Pérdidas en cables y conectores de transmision

Grx= Ganancia de antena transmisora.
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PIRE=Prx — Lgirx + Gry. Potencia isotropica radiada efectiva. Ec.3.7
F,, = Factor de desvanecimiento

Ly = Pérdidas por espacio libre

NIR=PIRE — Lys — Fy. Nivel isotropico recibido. Ec. 3.8

Grx = Ganancia de antena receptora

Lgrx= Pérdidas en cables y conectores de recepcion

Prx = Potencia de Recepcidn

Para conocer si nuestro enlace tiene la suficiente potencia en recepcidn, se utiliza la
ecuacion de ganancia del sistema (Ec.3.9). La ganancia del sistema es la diferencia entre la
potencia nominal de la salida de su transmisor y la potencia minima de entrada requerida
por el receptor.

PRX = PTX - LftTX + GTX - Lbf - Fm + GRX - LftRX EC. 39

PRX =P1RE_Lbf _Fm +GRX_LftRX

PRX = NIR + GRX - LftRX

Para asegurar una buena recepcién, la potencia recibida por el receptor debe ser mayor a
su umbral de recepcion.

La maxima posible (Prx) es de 25 dBm, como lo indica la norma, con lo cual los equipos
utilizados no deben sobrepasar esta potencia. El cable utilizado para sefiales de 15 GHz es
RG8 u RG6 como se indicé en el capitulo 2, para fines practicos se consideran como
despreciables las pérdidas causadas por este radiocable.

Los conectores que se emplean para frecuencias de 15 GHz son del tipo PBR140, la cual
presenta 0.01 dB de atenuacién como se aprecia en la figura 3.29. Por lo tanto, también se
puede considerar despreciable para efectos de una estimacion.

Como el transmisor tiene las mismas caracteristicas que el receptor, las partidas en cables
y conectores son las mismas y por tanto despreciables.

La ganancia maxima de la antena estd indicada en la norma NOM-EM-122-SCT1-1994, la
cual es de 37 dBi. La tabla 3.4 muestra la relacién que hay entre la ganancia y el tamafo
de las antenas parabdlicas en la frecuencia de de 13, 15y 18 GHz.
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_ Tamafio de Ganancia (baja/media ToIeranaa.de Ancho del
Frecuencia la antena /banda alta) la ganancia haz 3dB
(dBi) (dB)
60 cm 35.7 /36.3/36.2 +1 2.5°
13 GHz 120 cm 41.1/41.5/41.7 0.5 1.3°
180 cm 44.9/45/45.3 +0.5 0.9°
30cm 31.6/32.0/32.3 1 3.1°
60 cm 36.8/37.1/37.4 0.8 2.2°
15GHz.
120 cm 42.2/42.5/43.0 0.5 1.2°
180 cm 45.8/46.1/46.3 +0.5 0.8°
30cm 33.7/34.4/34.6 +0.8 3.1°
60 cm 38.7/39.2/39.7 0.5 1.8°
18GHz.
120 cm 44.1/44.6/45.0 0.5 0.9°
180 cm 47.9/48.3/48.8 0.8 0.6°

Tabla 3.4 Especificaciones para antenas parabdlicas

De la tabla 3.4 podemos destacar que la antena de 30 cm (ft) cumple con el requisito de la
norma. Se propone, como primera aproximacién, utilizar las antenas de 30 cm. Y ademas
la antena transmisora tiene las mismas caracteristicas que la antena receptora. Por lo cual
Grx = Ggrx = 32 dBi. Con los datos anteriores podemos obtener el PIRE empleando la Ec.
3.7.

PIRE = PTX - LftTX + GTX
PIRE = 25dBm — 0dB + 32 dBi
PIRE = 27 dBW

Para obtener las pérdidas por espacio libre empleamos la ecuacién 1.2, explicada en el
capitulo 1.

Lyr =32.4+20log f + 20logd [dB]
Donde:

f = 15000 MHz
d = 4.05 km

Ly = 324 + 20log(15 000) + 20 log(4.05)

Lyr = 128.07 dB
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El margen de desvanecimiento se obtiene mediante la ecuacién 1.4., explicada en el
capitulo 1

Fm = 30logD + 10log(6:-A-B-F)— 10log(1 —R) — 70 [dB]
Donde:

A=1 (Terreno normal)

B=0.25 (Areas mediterraneas de clima normal)
D=4.05 km

F=15 GHz

R=0.9999 (99.99%)

Fm = 3010g(4.05) + 10log(6-1-0.25-15) — 10log(1 — 0.9999) — 70
Fm =1.74dB

Con los datos obtenidos hasta el momento, se calcular el nivel isotrdpico recibido
mediante la Ec.3.7:

NIR= PIRE — Ly; — Fy,
NIR=27 dBW — 128.07 dB — 1.74 dB

NIR=—102.74 dBW
Despejando Ppx de la ecuacion 3.8 tenemos:

PRX = NIR + GRX - LftRX
Pry = —102.74 dBW + 32 dBi — 0dB

Ppx = —70.74 dBW
Peyx = —40.74 dBm

Con la ganancia del sistema Pry = —40.74 dBm, deberia ser mayor al umbral de
recepcioén del equipo que se utilice, como lo indica la ecuacién 3.9

Pryx > Umbral de recepcion. Ec. 3.9

3.8 Simulacion con PATHLOSS

Con el fin de tener otros calculos para el enlace se realizé la simulacion des mismo con el
programa PATHLOSS. A continuacidon se presenta la simulacion a fin de tener una
comprobacidn grafica del enlace RMH-NRT, solamente utilizando la potencia maxima de
transmision de 25dBm.
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En la siguiente figura se aprecia las coordenadas de ambos sitios, |la distancia entre ellos
(4.01km), y las pérdidas en espacio libre (128.06 dB), los cuales son muy parecidos a los
calculados con anterioridad.

B Pathlass 40 (=B
Archivos Module Configure Equipo SDB Reporte Aplicacion Reporte Ayuda
Nombres de los Sifios Refineria Miguel H Nva. Refineria Tula
Sigla RMH NRT Cddigo de Operador Punto a Punto
Codigo de Estacion Modelo de Radio
Estado / Provincia Cadigo
Cadigo de Propietario Designador de Emisor
Latitud 200257 10N 20042371N Distintivo
Longitud 099162690 W 099 144390 W Potencia de Transmision (dBm) 2500 25.00
Azimuth Verdadero (*) 4833 228.34 Frecuencia (MHz) 15000.00
Distancia Calculada (km) 401 Polarizacion Vertical
Distancia del Perfil (km) 401 Pérdidas de Espacio Libre (dB) 128.06
Flipsoide Clarke 1866 PIRE (dBm)
Elevacién (m) 212759 2090.32 Sefial Recibida (dBm)
Aliura de Torre (m) 4000 4000 Radio configuration
Altura de Antena de TR (m) 38.00 28.00
Cédigo
Pérdidas TX (dB) 000 0.00
Pérdidas RX (dB) 0.00 0.00

kmm | Microonds | TRTR | )¢

Figura 3.15 Simulacion del enlace

La siguiente figura muestra que el primer elipsoide de fresnal estd completamente libre
utilizando antenas de 28 metros en ambos sitios y recordando que hay un edificio de 20
metros a una distancia de 2.5 Km de la RMH, asi como el azimut (48.41° para la RMH y
228.42° para la NRT) y la distancia.

B8 imnprimir Perfil =i |

Archivos Module Configure Imprimir Formato  Autolmprimir -~ Ayada

2190 3

2170 g

2160

[
=
T

Elevacién (m)

090 YA R e R R G e
0 05 10 18 20 25 30 35
Longitud de la Trayectoria (4.01 km)

Refineria Miguel H Frecuencia (MHz) = 15000.0 Nva. Refineria Tula
Latitud 200257 10N K=133 Latitud 2004 2371N
Longitud 099 16 26.90 W %F1=100.00 Longitud 099 14 43.60 W
Azimut 48.41° Azimut 228.42°
Elevacion 2128 m ASL Elevacién 2090 m ASL
Altura de Antenas 38 0 m AGL Altura de Antenas 28.0 m AGL

Figura 3.16 Simulacion del primer elipsoide de Fresnel
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La siguiente figura muestra el dngulo de elevacidon que debe tener ambas antenas (-0.69°

para la RMH y -0.66° para la NRT).

' Teblz de Microondas

Archives - Module c_cnhgwe Cperations Plantilla; | Reporte Fuyuds
r"F|
|
(|Z<
I
il

B

=

! . FiRE(m)
| _ Pérddas de Espaco Libe () 1906

Pértidas de Absoraign Atmostérica (d8) 01

il o8]
Fuera de Senaclo del Peor Mes por Mulibayecia () |
se)

Flgta de Senicio Anual por Mulirayecto (%)

[set)

| (%-88e)

Bufrera Mguel 4 |

Figura 3.17 Resumen del enlace RMH y NRT de Pathloss

oteas R- TR
OK: Cancelyr Tablar Codelnden nepeccione Ayuda

Refinetia Miguel H

Modelo de Arter | [

" Diémetro de Antena i)
- Aurade Anena ) E0
Gonaonde A (15) |
Férdida por Fiadonj“e_ {dBJ |

hva Refineria Tula

Kl

Codigo

Aocho de Fea 348} 1

 Asinuth Verdadera () 83|

 Pagio Vertcal()
Acimitde s Artena] | |
Astanna Downf

Cnentafian Lo

ﬁ‘csiha:'i‘a"Higuelﬂl-'i"h:io@glnéé;elxkilllana '-i

kv | Rec TURPSI0T/E TRTR | X Mo Rebrea Tl

Los datos obtenidos de Pathloss son muy parecidos a los calculados tedricamente.
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Capitulo 4

Eleccion y costo del equipo

Dentro del capitulo 4 se enlistaran las diferentes variedades de equipo existentes en el
mercado, sus caracteristicas y costos, a fin de seleccionar la mejor opcién y determinar la
inversion necesaria para la puesta en operacién del enlace RMH-NRT.

4.1. Introduccion

Un sistema de microondas estd formado por diferentes elementos que pueden ser
exteriores o interiores, estos ultimos son los que estardn dentro del sitio en los cuales se
localizara el equipo interior, estos pueden ser, contenedores, gabinetes, banco de baterias
y modems.

Por otra parte existen los elementos exteriores, los cuales estan conformados por las
torres antenas, linea de transmisién, radios de microondas (Tx y Rx), radiocable (RG8 o
coaxial similar) y, soportes de antena. En la figura 4.1 se puede observar un esquema de
un sistema de microondas tipico punto a punto.

Unidad exterior
(ODU, "Outdoor Unit")

Cables

Entradas de Cables

i\ Torre

o0 T BB m Unidad Interior
(IDU, "Indoor Unit")

Figura 4.1 Componentes de instalacion
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4.2. Radios de microondas

Actualmente existen diversas empresas dentro del mercado de enlace punto a punto
mediante la transmisién de microondas las cuales ofrecen diferentes productos y equipos
gue estan disefiados para dar soluciones de comunicaciones empleadas al disefio de cada
uno de los sistemas de conexiones inaldmbricas. Algunas de estas empresas son Alcatel,
Huawei, NEC, Motorola, Nokia, Ericsson, Harris entre otras, las cuales ofrecen diferentes
gamas de productos y modelos de equipo.

4.2.1. Huawei RTN 910

El RTN 910 es un equipo integrado de transmisién de microondas el cual ofrece multiples
tipos de interfaces de servicio y se puede instalar facilmente y de forma flexible.

Esta conformado por una unidad externa (IDU) con mdédulo para antena de 0.3 my un
peso de 2.5 kg y una unidad interna (ODU) con dimensiones de 442 mm (largo) x 220
mm(ancho) x 44 mm (altura) y un peso de 4,1 kg.

Trabaja en frecuencias de 6 GHz, 7 GHz, 8 GHz, 10 GHz, 10,5 GHz, 11 GHz, 13 GHz, 15 GHz,
18 GHz, 23 GHz, 26 GHz, 28 GHz, 32 GHz, 38 GHz, 42 GHz.

&2 Huawel

Figura 4.2 Radio Huawei RTN 910

Separacién entre canales: 3,5 MHz, 7 MHz, 14 MHz, 28 MHz, 40 MHz, 56 MH.
Modulaciones: QPSK, 16QAM, 32QAM, 64QAM, 128QAM, 256QAM, 512QAM.
Protecciones para los radioenlaces: 1+ 1 HSB /SD / proteccién2+0,1+1,2x(1+0).

Soporte de interfaz, Interfaz E1, SDH, Ethernet, auxiliar, alarma.
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4.2.2. Harris TRuepoint™ 5000

El TRuepoint 5000 es un equipo de radio digital de transmisién punto a punto el cual
ofrece gran flexibilidad y soluciones altamente confiables para NxDS1 hasta enlaces OC-3y
de la comunicacién de datos a través una amplia gama de bandas de frecuencias de 6 a 38
GHz.

TRuepoint” 5000

Figura 4.3 Radio Harris Truepoint 5000
Estd conformada por una unidad externa (ODU) y una unidad interna (IDU):
Conexiones: ODU a IDU, cable coaxial con conectores Tipo N.
Modulacién soportadas QPSK, 16, 32, 64, 128 QAM.
Separacién entre canales: 2.5, 3.75, 5, 10, 20, 30, 40 (MHz).
Dimensiones: 483 mm (largo) x 258 mm (ancho) x 45 mm (Altura).
Modos de configuracidn (proteccidn)

e TRuepoint 5100: 1+0,1+ 1 (MHSB,SD),2+0
¢ TRuepoint5200:1+0,1+1(MHSB,FD,SD),2+0,3+0,4+0,2+2,3+3,4+4

Caracteristicas de la antena:

e Con configuracion desmontable: Off-the-shelf antena parabdlica de alto
rendimiento de 1 pie a 4 pies. (30 cm a 1,2 m) dependiendo de la banda de
frecuencia.

¢ Con configuracién independiente: utiliza antena parabdlica estandar. Utiliza la guia
de ondas o Flex twist para interconectar la radio y la antena.
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4.2.3. Nokia Flexi-Hopper

El Nokia Flexi-Hopper es un dispositivo de radio de microondas que permiten enlaces de
transmisidn para que se establezca una conexidn rapidamente. Esta unidad es flexible y
versatil ya que se puede montar de forma rapida y facilmente, cumple con los estdndares
de transmision, satisfaciendo tanto la capacidad como la gama de los requisitos
emergentes.

Operan en un rango de frecuencias de 13, 15, 18, 23, 26 y 38 bandas [GHz].

Los radios de microondas Flexl-Hopper pueden ser utilizados para diferentes tipos de
comunicacién, por ejemplo en redes celulares, enlaces fijos y dedicados.

NOKIA

CoNNECTING PEOPLE

A '-.- '_—.'J " - Ny
B e ok s
e .t-!i 4’!;115;.1) l'“': A ecde b .’

5 8 G e o

Figura 4.4 Radio Nokia Flexi-Hopper
Peso y dimensiones

¢ Unidad externa (ODU) 5.5 Kg dimensiones 210 mm (largo) x 210 mm (ancho) x
230 mm (alto).

e Unidad interna (IDU) 1+0 3.2 Kg 444mm (largo) x 300 mm (ancho) x 29 mm (2/3
u) (alto).

Capacidad de transmisiénde 2 x2,4x 2, 8 x2 0 16 x 2 Mbit / s (software programable).
Modulacion: it / 4 DQPSK.
Separacion entre canales (MHz): 3,5/7,0/ 14,0/ 28,0.

Antena de perfil bajo integrado con polarizacion vertical/horizontal de 1 pie a 4 pies (30
cm a 1,2 m) dependiendo de la banda de frecuencia.
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4.2.4. NECiPASOLINK 200

El equipo iPASOLINK 200 es un radio digital, con rendimiento de primera clase con una
gran variedad de funciones para el transporte y trafico de multiples servicios, cuenta con
la unidad externa (ODU) con mddulo para antena de 0.3m de didmetro. Esta unidad tiene
las dimensiones de 239 mm de largo X 247 mm de alto X 68 mm de ancho, con un peso de
3 Kg.

Figura 4.5 Radio NEC iPASOLINK 200

La unidad interna (IDU) mide 482 mm de largo X 44 mm de alto X 240 mm por ancho,
cuenta con un peso de 3 Kg.

Trabaja a diferentes frecuencias las cuales son 6GHz, 7GHz, 8GHz, 10GHz, 11GHz, 13GHz,
15GHz, 18GHz, 23GHz, 26GHz, 28GHz, 32GHz, 38GHz, y 40 GHz.

Contiene proteccidon: 1+1
4.2.5. ALCATEL LUCENT 9500

El equipo LUCENT 9500 es un radio de microondas que soporta todo tipo de tréfico, es
compatible con equipos que usan tecnologia TDM y puede migrar sin problemas a una
infraestructura totalmente IP.

Trabaja con frecuencias de operacién de 5.8 a 38 GHz (5.8, 7, 8, 10, 11, 13, 15, 18, 23, 26,
28, 32 y 38 GHz), las dimensiones de su IDU es de 1 o 2 unidades de rack (482 mm de largo
X 44 mm de alto X 240 mm por ancho) dependiendo si esta en modo protegido (1+1) o sin
proteger, con un peso maximo de 6 Kg.

La unidad ODU mide 11X11X6.5 in (28X28X16.5 cm) con un peso de 6.5 Kg.
Su alimentacién es de -48 V DCa -60 V DC.

La temperatura de trabajo es para la IDU: -40°C a 65°C y ODU: -33°C a 55°C.
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g
*% e

Mutltipurpose Qutdoor Unit (ODU)

Microwave Service switch-1 (Mss-1)

Figura 4.6 Radio ALCATEL LUCENT 9500
4.2.6. ERICCSON Mini-Link TN

El equipo Mini-Link es un radio de microondas con la capacidad de manejo de las
tecnologias PDH, SDH, ATM y Ethernet, maneja un rango de frecuencias de operacién que
van desde 6 a 37 GHz (6, 7, 8, 10, 11, 13, 15, 18, 23, 26, 28, 32 y 38 GHz).

Puede ser conectado con una antena de 0.2, 0.3, 0.6, 1.2 y 1.8 metros para una
polarizacion simple ademas contiene polarizacién dual para dos antenas, las cuales son de
0.3 y 0.6 metros.

Se requiere una alimentacién de voltaje de -48 V DC y de 23W a 45 W de potencia
dependiendo de la configuracién.

Sus dimensiones para la unidad interna (IDU) de 482 (largo) X 44(alto) X240 (ancho) mm
con un peso de 3 Kg, mientras que su unidad externa (ODU) mide 239 (largo) X 247 (alto) X
68 (ancho) mm con un peso de 3 Kg.

La temperatura de operacion es de -5°C a 55°C para el IDU y de -33°C a 55°C para el ODU.
Puede configurarse como un sistema protegido 1+1.

Para una frecuencia de operacién de 15 GHz puede utilizar las modulaciones de 16 y 128
QAM.

Figura 4.7 Radio ERICCSON Mini-Link TN

La siguiente tabla ofrece una comparacién entre precios y caracteristicas de las marcas
mencionadas en el parrafo anterior.
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Precio (Moneda

Marca Modelo Caracteristicas .
Nacional)

ODU(Out Door Unit) unidad externa
iPASOLINK Un!dad de Radio Frec.uenua (RFlNJ)
NEC Unidad de Procesamiento de Sefiales (SPU) 162 700
200 . .
Sistema protegido 1+1
Antena incluida de 1ft a 4 ft

Antena de 1 ft (0.3m) 15 GHz
ODU(Out Door Unit) unidad externa
IDU (in Door Unit)unidad interna contiene:
Truepoint | Unidad de radio Unidad de Radio Frecuencia (RFU)
5000 Numero 201-903440-001 Rev. BMO1
Unidad de Procesamiento de Sefiales (SPU) parte
Numero 201-902505-501 Rev. BMO06
Sistema protegido 1+1
ODU(Out Door Unit) unidad externa
Flexi- IDU (in Door Unit) unidad interna
Hopper Antena 15 GHz de 1fta 4 ft
Sistema protegido 1+1

HARRIS 184 200

NOKIA 152 400

Unidad Interna
[Unidad de radio Unidad de Radio Frecuencia (RFU)

ALCATEL Lucent |} idad de Procesamiento de Sefiales (SPU)] 145 000
9500 . .
Sistema protegido 1+1
Antena incluida de 1ft a 4 ft
OoDU
Unidad de radio Unidad de Radio Frecuencia (RFU)
HUAWEI RTN 950 Unidad de Procesamiento de Seiiales (SPU) 162 400

Sistema protegido 1+1
Antena incluida de 1ft a 4 ft

Unidad de radio Unidad de Radio Frecuencia (RFU)
Unidad de Procesamiento de Sefiales (SPU)
ERICCSON Mini-Link OoDU 179 700
Sistema protegido 1+1
Antena incluida de 1ft a 4 ft

Tabla 4.1 Costos de los equipos

A continuacioén se presentan las especificaciones técnicas de las antenas dependiendo de
su tamafio. Cabe recordar que ciertos radios tienen incluida la antena en su precio, por lo
cual sélo se muestra la informacién de dichas antenas las cuales tienen una frecuencia de
trabajo de 15 GHz.
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Comparacion de antenas para frecuencias de 15GHz.

Didmetro 0.3m. /1 ft. 0.6m. /2 ft. 1.0 m. /3 ft. 1.2m./4ft
Polarizacidn Dual Dual Dual Dual

Ancho de haz Horizontal 4.3° 2.5° 1.5° 1.5°

Ancho de haz vertical 4.3° 2.5° 1.5° 1.2°
discriminacion de polarizacion | 30 [dB] 30 [dB] 30 [dB] 30 [dB]
cruzada

Relacion frente —atras 54 [dB] 64 [dB] 69 [dB] 71 [dB]
Ganancia ,banda baja 31.6 [dBi] 36.5 [dBI] 40.8 [dB] 42.8 [dBi]
Ganancia, banda media 32 .1[dBi] 36.8 [dBI] 41.1 [dBi] 43.0 [dBi]
Ganancia, banda alta 32.6 [dBi] 37.2 [dBI] 41.4 [dBi] 43.1 [dBi]

Tabla 4.2 Especificaciones técnicas de las antenas para la frecuencia de operacién de 14.400 — 15.350 GHz
4.3. Equipo exterior

Hoy en dia existen diferentes modelos y tipos de torres como se mostré dentro del
capitulo 2, el uso de estas dependen de la aplicacién de cada una de ellas, en las cuales
influyen diferentes factores para su elecciéon, como, espacio, costo, altura, uso y en
algunos casos las condiciones climdticas. A continuacion se presentara la cotizacidon de
diferentes  torres destacando algunas de sus caracteristicas a considerar para
posteriormente la eleccion de estas, basadas en los célculos y requerimientos del
proyecto.

4.3.1. Torres arriostradas WEBLINKNET

TORRE MODELO T-35

- em Tuhode 1" cllre 16 Torre Arriostrada Modelo TZ-35

==

i

/ T T8 » Estd construida por 3 largueros de 3m de tubo redondo de
(_%/ Calibre 18 1" 1/4

/

Wi « Calibre 16 unidos con una semiflecha de redondo sdlido de
/ n

‘/b)C:ISo\deduraentreVar\\IavTubo 5/ 16

300mts| /

L « Utilizando soldadura de arco eléctrico con espiga en tubo
/é.::m‘;ﬁ””d°”d°5°“"° redondo de 3/4" ced-40 para ensamble de los tramos con tornillo
=i de 5/16" x 2".

. 3em,

7 : + Peso aproximado por tramo: 17 Kg.

j"'—: » Altura maxima recomendada 45mts.

Torres con accesorios, retenida de acero alta resistencia carga de ruptura 1.24 ton., foto
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celda, juego de luces de obstruccién y cable de uso rudo
De a cuerdo al catalogo de WEBLINKENT el costo de las torres aumenta segun la altura
de estas como se muestra a continuacidn en la tabla 4.3 en la cual el precio de las torres

incluye accesorios como, luz de sefialamiento, pararrayos.

Torres Arriostradas

Altura Precio (MN)
De 15 mts. 12534
De 18 mts. 13198
De 21 mts. 14 664
De 24 mts. 18 060
De 27 mts. 20 237
De 30 mts. 21765
De 36 mts. 25 664
De 45 mts. 32571

Tabla 4.3 Precios de las Torres Arriostradas

4.3.2. Torres auto soportadas

Las torres RSL auto-soportadas Syscom son de peso ligero estan
= o (isefiadas para uso en los sistemas de telecomunicaciones, redes
= ™1™ V7 3 ) ) L . .

B inaldmbricas, video vigilancia, enlaces de punto a punto, repetidoras,
“4;' radio fusién, seguridad publica o privada, etc., y para mejorar la
comunicacién al alcanzar objetivos librando obstaculos como edificios,
desniveles de suelo y copas de arboles entre otras.

SECCION
BX-1

SECCION
BX-2

Caracteristicas:

ssccibn
e Disponible en alturas de 6 a 30 m.
e Piernas en forma de U para ensamblado sencillo.
¢ Disponible en modelos estandar y pesados.
F Q e Orificios troquelados para la fijacidn de sistemas de seguridad de
ascenso, kits de montaje etc.
sescion 1= T_T e Los brazos de apoyo de cada seccion son del mismo tamano, mientras
— gue los pernos son estandar.
¢ Galvanizado por inmersidn en caliente.
j  Diagramas de montaje se incluyen con la torre.
3 e Angulo de cierre superior estandar con cada paquete de torre.

SECC!UN o~
- Torre
=5 BX-40

SECCION
BX-4

SE:clon

\Illli\il
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Las Bases de Cimentacion y todos los accesorios deben pedirse por separado Incluyendo
los kits de pernos para escalar, sistemas de seguridad para ascender, arnés de escalada
con corredera, kits de puesta a tierra, pararrayos, placa superior, mastil superior, kits de
montaje, soportes guia de onda, ensambles anti-ascenso, etc. Las 3 patas de la torre de
cada seccion tienen la disposicidn para instalarles sistemas de seguridad y pernos de
escalada de ascenso debiendo ordenarse por juegos de 10 por cada seccidn de torre.

Elementos opcionales disponibles:

® Pernos para escalar.

e Dispositivo de Seguridad de ascenso (se requiere para estructuras superiores a 3 m).
* Mastil superior.

* Paneles anti-ascenso.

» Soportes para guias de onda.

* Placa superior.

e Kit de Puesta a Tierra.

Las siguientes tablas indican el precio de diferentes torres auto soportadas, en la tala 4.4
se muestra el costo de las torres segiin su tamafio y en la tabla 4.5 se indican los costos de
los accesorios que se necesitan para la instalacidn de esta torre.

Descripcion Precio (MN)

Torre autosoportada de 8 secciones, 19.5 m 39 694
Torre autosoportada de 7 secciones, 17.0 m 29767
Torre autosoportada de 6 secciones, 14.6 m 23705
Torre autosoportada de 5 secciones, 12.2 m 18 398
Torre autosoportada de 30 m 165 304

Torre autosoportada de 27.43 m 138 964
Torre autosoportada de 24.28 m 121 956
Torre autosoportada de 21.33 m 105 080

Tabla 4.4 Costos de las torres auto soportadas

Costo de accesorios

Descripcion Precio (MN)
Placa superior 8854
Mastil superior para placa superior 3692
Base corta para seccion 10 23176
Base corta para seccion 9 19191
RSB-08 18 120
Base corta para seccién 7 16 928
Kit de 10 pernos para escalerilla en una seccidn 1442
Cable de seguridad hasta 30 m 20105
Cable de seguridad hasta 15 m 13752
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Juego de accesorios para puesta a tierra 27 385
Base para torre BX64 / BX56 22 36
Base para torre BX48 198
Base para torre BX40 1770
Montaje lateral para antenas 3123

Tabla 4.5 Costos de los accesorios

4.4. Fuentes de poder UPS

Un UPS es una fuente de suministro eléctrico que posee una bateria con el fin de seguir
dando energia a un dispositivo en el caso de interrupcion eléctrica. Los UPS son llamados
en espafiol SAl (Sistema de alimentacién ininterrumpida). UPS significa en inglés
Uninterruptible Power Supply. Los UPS suelen conectarse a la alimentacién de las
computadoras, permitiendo usarlas varios minutos en el caso de que se produzca un corte
eléctrico. Algunos UPS también ofrecen aplicaciones que se encargan de realizar ciertos
procedimientos automaticamente para los casos en que el usuario no esté y se corte el
suministro eléctrico.

Componentes tipicos de los UPS

Rectificador: rectifica la corriente alterna de entrada, proveyendo corriente continua para
cargar la bateria. Desde la bateria se alimenta el inversor que nuevamente convierte la
corriente en alterna. Cuando se descarga la bateria, ésta se vuelve a cargar en un lapso de
8 a 10 horas, por este motivo la capacidad del cargador debe ser proporcional al tamafo
de la bateria necesaria.

Bateria: se encarga de suministrar la energia en caso de interrupcidon de la corriente
eléctrica. Su capacidad, que se mide en Amperes Hora, depende de su autonomia
(cantidad de tiempo que puede proveer energia sin alimentacion).

Inversor: transforma la corriente continua en corriente alterna, la cual alimenta los
dispositivos conectados a la salida del UPS. * Conmutador (By-Pass) de dos posiciones,
gue permite conectar la salida con la entrada del UPS (By Pass) o con la salida del inversor.

Marca INDUSTRONIC, Modelo UPS-IND 110

Especificaciones Técnicas

« Rango de Voltaje 120V (+ 23% - 33%) 80-148 Vca

« Opciones de Voltaje (tension) en la salida 110, 115, 120 6 125 Vca
(+/- 1%).

« Factor de potencia 0.8 (plena carga).

« Eficiencia 98% promedio.

« Distorsién de salida Menos de 3% thd (carga lineal).

» Proteccién contra sobrecarga En equipos de 2 y 3 kva monofasicos:
Interruptor termo magnético en la entrada. (Equipos de 1 kva
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monofasicos fusible).
» Respaldo 7 min. al 100% de carga, 18 min. a 50% de carga.
« Bateria 12v/7.2ah.
« Configuracion Tipo torre y rack.
« Tipo de Alarma Sonora.
+ Frecuencia de operacion en la salida 50 6 60 Hz. +/-0.2% (modo de bateria).

Marca EATON modelo: 9135

UPS EATON 9135, ofrecen alta confiabilidad y disponibilidad a equipos
criticos y de alta densidad, desde servidores, redes y sistemas VolP, hasta
aplicaciones industriales, protegiéndolos de apagones, pérdida de
informaciéon o interrupcion de procesos, al brindar energia limpia. Su
versatil configuracion en Rack/Torre, su pantalla LCD y sus baterias
intercambiables, le brindan una alta adaptabilidad y lo vuelven la mejor
opcidén para sus necesidades

Especificaciones técnicas

* Tipo de montaje: torre /rack

¢ Voltaje nominal: 208V, 230V 200V, 208V, 220V, 230V, 240V y 250V seleccionable por
el usuario

* Rango de voltaje: 156-280 Vac

e Consumo de energia del UPS (carga completa) 5000 VA: 24.0A @ 208V 6000 VA: 28.8A
@ 208V

* Frecuencia: 50/60 Hz autoseleccién

* Rango de frecuencia: 40-70 Hz

e Bateria Interna.

¢ Los mddulos de baterias externas cantidad maxima de banco de baterias 15 piezas

¢ Duracién de la bateria Cuatro (4) minutos con baterias internas @ 100% de carga
(0,7PF)

Costos
Marca Modelo Precio (MN)
UPS-IND 42191
INDUSTRONIC 110
EATON UPS-9135 31290

Tabla 4.6 Costos de la fuente de poder
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4.5. Banco de baterias

Un banco de baterias es un grupo de baterias interconectadas entre si, que sirven para
asegurar que el equipo soportado esta respaldado de energia DC confiablemente por un
nimero determinado de horas o minutos. De igual forma nos ayuda a evitar fallas
inesperadas para avisar y predecir el fin de su vida util.

Un Banco de baterias normalmente puede operar en -48Vdc o -24Vdc, y que servirian de
apoyo inmediato en caso de fallar el equipo rectificador AC/DC.

Para estas baterias deben tomarse en cuenta las siguientes consideraciones: trabajar en
servicio paralelo con los equipos rectificadores; la utilizacién de la bateria serd con el
objeto de evitar la interrupcién de energia DC a los equipos del sistema de comunicacion
en el momento de corte de la energia alterna o averia del sistema de alimentacién DC;

Estos son bancos de baterias estacionarios con capacidad para suministrar potencia en
corriente directa a los esquemas de proteccion, control, sefializacién y todo lo que
requiera de corriente directa a través de centros de carga.

van | oexa | orxon M con | eaw || ean van e | oerw M oeow | oo | ovaw

ran | san | raw van | wrw | owxa van | wrw | wow Wl sxe | osow | owaw

Marca Dynasty modelo Telecomunicaciones bateria de larga duracién

Dynasty ofrece sistemas de baterias para ups, datacenters,
industria. Sistemas de bateria UPS centros de soporte de datos,
salas de computadoras, bancos y sistemas financieros, centros
de operaciones de red, sitios de hosting de Internet, el
procesamiento industrial y de control y para aplicaciones
médicas de emergencia.

Las baterias Dynasty de larga duracion estan disefiadas para

cumplir estos exigentes estandares. La simulacidon por computadora, la exigente seleccion
de materiales para componentes y de los criterios en la etapa del disefio, asi como la
automatizacidn avanzada en la etapa de fabricacién son combinados para proveer un nivel
de excelencia no igualado. Continuas pruebas del ciclo de vida del producto y afios de
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servicio en la industria de telecomunicaciones y de aplicaciones de respaldo de energia
son la prueba.

Especificaciones técnicas

* Rango de temperatura de funcionamiento de la descarga: -40° F(-40°C) a + 160 ° F
(71°C)

* Corriente de carga maxima recomendada: C /5 amperios @ tasa de 20 H.

e Tensién de carga: 13.5-13.8 promedio por unidad de 12V (6,75 a 6,90 por unidad 6V)
@77°F(25°C)

* Auto de descarga: Hasta 6 meses a continuacidn, se requiere una carga de reposicion
77 ° F (25 ° C). Baterias almacenado a temperaturas superioresa + 77 ° F (25 ° C)
requerird recarga mas rapido que las baterias almacenan a temperaturas inferiores a
+77 °F(25° Q).

e Refrescar carga en la instalacién (24 horas maximo): 14,40-14,80 VDC promedio por
unidad 12V @ 77 ° F (25 ° C) (7,20 a 7,40 V CC por unidad 6V.)

capacidad de amoeraie por 175 Volts po celda 25°C
freldas/ ; Tiempo de aperacian en horas ; oh Pesp | Peso

Modelo | volte =T T3 T4 5 [ 5 11 s [0l nlnlulnim bl i

TELIZT0 |6 Cels/ 12 Volis| 468 | 550 | 885 | 622 | 643 | 660 | 675 EEI.I!FH} 120 [ 780 [T | TT6 | 780 | 858 | 23

Tabla 4.7 Capacidad de voltaje por numero de celdas a utilizar
Marca: CSB Modelo: GP 1245

Las baterias GP 1245 tienen como duracién general hasta 5 afios en el servicio de espera
o mas de 260 ciclos en la descarga del 100% en servicio de ciclo. Al igual que con todas las
baterias CSB, todas son recargables, altamente eficiente, a prueba de fugas y libre de
mantenimiento

Especificaciones técnicas

Células por unidad 6

Tensién por unidad 12V

Capacidad 4,5 Ah @ 20hr-tasa a 1.75V por celda @ 25° C (77 °F)
Peso (kg) Aprox. 1.66kg. (3,66 libras).

Corriente de descarga maxima | 60A /90A (5 [s])
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(A)

Resistencia interna Aprox. Aprox. 40.5mQ

Discharge: -15°C~50°C(5°F~122°F)

Charge: -15°C~40°C(5°F~104°F)

Storage: -15°C~40°C(5°F~104°F)

Rango de temperatura de | 25°C+3°C(77°Fx5°F)

funcionamiento nominal

Flotador tensién de carga 13,5-13,8 VCC / unidad de mediaa 25° C (77 ° F)

Maximo recomendado de carga | 1.35A
limite de corriente

Rango de temperatura de
funcionamiento

Nivelacion y Ciclo de Servicio 14,4-15,0 VCC / unidad de mediaa 25°C (77 ° F)
Debe ser mas de 75% de la capacidad de almacenamiento después de
Auto de descarga que antes de abastecido durante 6 meses a temperatura ambiente. 25
°C
Terminal F1/ F2-Faston Tab187 / 250

ABS (UL94-HB) y la resistencia de inflamabilidad (UL94-V0) puede estar

Material del envase . . s
disponible a peticion.

Tabla 4.8 Especificaciones técnicas del banco de baterias modelo GP 1245
Costo de banco de baterias

La siguiente tabla presenta el costo de los dos modelos de bancos de bateria

Marca Modelo Caracteristicas Precio (MN)
Banco de baterias para el
DYNASTY .
TELECOM TEL 12-70 sistema de respaldo de -48V 43150.00

con 100 horas

Banco de baterias para el
CSB GP 1245 sistema de respaldo de -48V 65300.00
con 208 horas

Tabla 4.9 Costos de los bancos de baterias

4.6. Cable coaxial

Nom. Attenuation:

Marca BELDEN RG8

1312

« Impedancia nominal de 50 Ohmes. _fje.ooc 1641
«  Velocidad de propagacion de al menos 84% ?E;}ggg jig;
« Conductor de cobre desnudo calibre 10AGW 7200000 (5906
« Aislamiento de polietileno, blindaje de malla 1400000 |53
trenzada de cobre estafado. |700.000 11812

|900.000  [13.452

o Carrete de 500 m. o0 05— 25
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4.7. Gabinetes

Gabinete rack de 19" 27U (unidades de racks)

Especificaciones técnicas

Hecho de hoja de acero resistente para soportar servidores y
periféricos pesados

Accesorios

Carga estatica maxima de 800 kg; carga dindmica maxima de
350 kg

Puerta con vidrio templado

Paneles laterales removibles

Bordes frontal y trasero ventilados para entradas de aire

Los rieles estan pre-ajustados para permitir la
administracidn de los cables

Muiltiples puntos de unidn y brackets ventilados para
proporcionar una administracién confiable de cables

Una entrada Unica de cable proporciona una distribucién
vertical eficiente que asegura y permite liberar los cables de
enredos

Un punto de conexién de tierra en la base del gabinete
facilita el correcto aterrizaje del equipo electrénico

Se envia completamente ensamblado General

19"

27 U

4 Ventiladores

4 Ruedas

4 Pies niveladores

40 juegos de tornilleria

Gabinete rack de 19" 12 UR

Capitulo 4

Maraca Roger racks telecomunicaciones

Modelo GP2719

Tamafo 12 UR

12 tuercas enjauladas 12-24 o M6 con tornillos.

1 Barra de contactos eléctricos rack mount 19" con 6
contactos NEMA 5-15R de 15 Amps @ 120 VCA.

1 Ventilador

1 Par de rieles rack 19" para montaje de equipo de 12 UR.




Eleccion y costo del equipo

Peso 30.00 Kg

Gabinete rack de pared 19" 18 UR

Modelo GP3719

Tamano 18 UR

18 tuercas enjauladas 12-24 o M6 con tornillos.

1 Barra de contactos eléctricos rack mount 19" con 6 contactos NEMA 5-15R de 15
Amps @ 120 VCA.

1 Ventilador

1 Par de rieles rack 19" para montaje de equipo de 18 UR

Peso 40.00 Kg

4.8. Conectores

Tipo N

Marca: Hyperlinktech / L-Com modelo: ANM-1304

Conector macho (plug) serie "N", de apretar, para cable coaxial RG8, RG11, RG213 y
RG214.

impedancia de 50 ohms

Rango de frecuencia DC ~ 11 GHz

Tension nominal 1.500 voltios pico

Dieléctrica Voltaje que soporta 2.500 voltios RMS

Pérdida de insercion 0.20 dB Max.

Tipo TNC

Marca: Hyperlinktech / L-Com modelo: CA-400R

Impedancia: 50 ohms

Resistencia dieléctrica : 1500V
FRECUENCIA DE RANGO : 0~ 4 GHz
VSWR :<1.50 @ 0~ 4 GHz
DURABILIDAD : > 500 CICLO

CABLE DE RETENCION : > 40 LIBRAS
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Costo por unidad

Elemento Precio
Marca Modelo Caracteristicas (Moneda
Nacional)
Cable coaxial Impedancia nominal de 50
Belden RG8/U Ohms, carrete de 500 m. 2068
Gabinete 19" Intellinet Gabinete de 27 unidades
27U 203623 para soportar 350 Kg de 10 629
peso maximo
Gablr;.;tlf n ROGER RACK GP3719 GZ?;nf;e:rialt‘szgglza?ﬂzs 5516
TELECOMUNICACIONES P P (. &
peso maximo
Gab"i';tj - ROGER RACK GP2719 GZE‘);nse;e:rialt‘Slgglza(jﬂe(: 4978
TELECOMUNICACIONES P P . &
peso maximo
Conector tipo Conector macho (plug)
“N” Hyperlinktech / L-Com ANM-1304 serie "N", para cable coaxial 65
RG8
Conector tipo CA-400R Conector tipo TNC para
“TNC” Hyperlinktech / L-Com cable coaxial RGS, 70.00

impedancia 50 ohm
Tabla 4.10 Costos del cable coaxial, gabinete y conectores Ny TNC.

4.9. Eleccion del equipo

Dadas las diferentes caracteristicas de los equipos que componen al enlace, se puede
apreciar la similitud en contenido (especificaciones técnicas, modulacién, rango de
frecuencia y costo).

Radios

El primer elemento a elegir es el radio. El costo de los diferentes equipos de radio se

aprecia en la tabla 4.11, en donde se destaca que el costo promedio de la cotizacion es
166 400 MX.

Costos (Moneda Nacional)

ALCATEL 145 000
NOKIA 152 400
HUAWEI 162 400
NEC 162 700
ERICCSON 179700
HARRIS 184 200

Promedio 166 400

Tabla 4.11 Promedio del costo de los radios
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La tabla anterior muestra los precios de los equipos organizados de menor a mayor costo,
por lo cual, los cuatro primeros radios (ALCATEL, NOKIA, HUAWEI y NEC) son en el ambito
financiero, PREFERIBLES por estar por debajo del promedio, por lo cual tendremos que
analizar con un poco mas a detalle el funcionamiento de estos equipos mediante sus
caracteristicas técnicas.

Para la obtencion de estos datos se tomd en cuenta el valor del umbral de recepcién que
nos indica las hojas de especificaciones de cada equipo, el cual permitira conocer el valor
de la potencia minima necesaria para la transmisién de cada equipo y asi poder comparar
con la potencia maxima de transmision.

Para el calculo de estos valores se utilizé la siguiente formula.
Pry = Ppx + Ltrx — Gy + Lpg + By — Grx + Lyerx
La cual se obtuvo a partir der la ecuacién 3.9 que se mostré dentro del capitulo 3.

Utilizando el valor maximo permitido de ganancia de las antenas (definida en la norma
NOM-EM-122-SCT1-1994) (28), corresponde a 37 dBi. Utilizando las pérdidas en espacio
libre obtenidas del capitulo 3 que es de Lys= 128.07dB y las pérdidas por
desvanecimiento de F,, = 1.74, ademas se estima que la distancia entre la unidad interior
a la unidad exterior es de 45 metros en ambos sitios (altura de las torres y margen para el
cable en interiores), con el cable coaxial de RG8 cuyas pérdidas son de 11.8 dB por 100
metros, se tiene que las pérdidas por cables son de Lgtx = Lirx = 5.3 dB. Se obtuvieron
los siguientes resultados.

Ptx min necesaria

QIS Ptx max. Umb_real RX BER para sensibilizar al Margc'en de
[dBm] [107] [dBm] receptor potencia [dB]
[dBm]

ERICSSON-Mini Link 18 -80 -13.52 31.52
NOKIA-Flexi Hopper 16 -76 -9.52 25.52
HUAWEI 235 -85 -18.52 42.02
NEC-Paso Link 17.5 -81 -14.52 32.02
HARRIS-True Point 23 -81 -14.52 37.52
ALCATEL 22 -80 -13.52 35.52

Tabla 4.12 Margen de potencia trabajando a 34Mpbs

Una vez obtenidos los resultados de la tabla 4.12, se puede apreciar que todos los equipos
consiguen realizar el enlace, al entregarnos un margen de potencia positivo. Comparando
los margenes de potencia de recepcion de cada equipo se observa que el radio HUAWEI
es el que entrega el mejor margen de potencia, por lo cual, esta serd una caracteristica en
la cual se tomara para la eleccién de nuestro equipo ya que en el ambito técnico, este es
el radio que nos garantiza funcionar con el menor desgaste posible al trabajar muy por
debajo de su potencia limite.
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Se propone utilizar en cada refineria la misma marca de radios y antenas, a fin de asegurar
la compatibilidad tanto en recepcién como en transmision, por lo cual se elige utilizar el
equipo HUAWEI modelo RTN 950 como se menciond anteriormente por tener el mejor
margen de potencia. No es el mas barato pero es el mas eficaz de acuerdo con los
resultados obtenidos en los capitulos anteriores y es solo un 10.7 % mas caro que el mas
barato de ellos. Aun asi esta por debajo del promedio de los costos de los radios, y
ademas cuenta con las caracteristicas técnicas requeridas (tasa de transmisién de 34
Mbps, tecnologia empleada PDH, SDH IP/TDM vy trabaja a GHz). Este equipo
comercialmente se vende un paquete, en el cual puede ser seleccionada la antena desde 1
ft (0.30 m) hasta 4 ft (2 m), dependiendo de las necesidades del proyecto. En este caso se
utilizard la antena de 0.30 m, debido a que ofrece la reduccidn de peso y de costo, ademas
de que al contar con un margen de potencia grande se tiene la oportunidad de reducir el
tamano de las antenas tanto en transmisién como en recepcion.

Torres

Para la eleccion de las torres de telecomunicaciones, es necesario mencionar que en la
practica el costo de una torre aumenta mucho en funcién de su tamafio. Por ello, en esta
tesis se recomienda implementar torres del mismo tamafio en vez de una grande y otra
pequefia. La torre arriostrada cuenta con dos caracteristicas importantes que no tiene la
torre auto soportada. La primera es que no requiere cimentacién especializada por lo cual
se puede instalar sobre un edificio. La segunda caracteristica es el costo, la torre
arriostrada cuesta aproximadamente 7 veces menos que una auto soportada. Ademas
presenta poco peso, tiene un peso, (tiene u peso de ruptura de 1.24 toneladas), facilita la
instalacién y desinstalacion sin generar obras inducidas.

Para el enlace RMH-NRT se recomienda utilizar dos torres arriostradas de 30 metros
marca WEBLINKNET TORRE MODELO T-35, colocandose la primera torre sobre el techo del
edificio de telecomunicaciones de la Refineria Miguel Hidalgo a fin de poder obtener una
altura extra de 10 metros sobre el nivel del piso. La segunda torre se colocaria a nivel de
piso en la Nueva Refineria de Tula. Pero si en algin momento, se decide instalar una torre
auto soportada en la Nueva Refineria de Tula el precio se incrementard $ 143 539, debido
a que este valor es la diferencia de costo entre ambas torres.

Fuente de poder

La fuente de poder elegida es de la Marca EATON modelo 9135 ya que comparada con la
de la maraca INDUSTRONIC modelo UPS-IND 110 es menor en costo. Ambas poseen
caracteristicas similares, ademas la marca EATON puede expandirse mediante un banco
de baterias de hasta 15 piezas.

Banco de baterias

El banco de baterias elegido es DYNASTY TELECOM modelo TEL 12-70 debido a que se
considera suficiente un respaldo de energia de 100 horas. Ademas de ser compatibles con
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las fuentes de energia, el costo de este banco de baterias incluye la instalacién asi como
los estantes tipo rack para la distribucién de las baterias.

Accesorios

Respecto al cable de conexiones de las unidades exteriores (ODU) a la unidad interna
(IDU) se utilizara el recomendado por los equipos, es decir, el cable coaxial RG8, el cual
cumple con las caracteristicas y la impedancia que los equipos indican asi como los
conectores los recomendados que son conectores tipo N y los tipo TNC.

Para el almacenamiento y resguardo del equipo se elige utilizar un gabinete rack de 19" de
18 unidades, debido a que ofrece el espacio suficiente para montar los equipos ademas de
que no sufre de una variacion considerable en el costo entre el de 18 unidades respecto al
12, y puede servir para instalar a futuro posibles expansiones que se requieran.

4.10. Costo total del equipo escogido

El tipo de cambio (FIX) es determinado por el Banco de México con base en un promedio
de cotizaciones del mercado de cambios al mayoreo para operaciones liquidables el
segundo dia habil bancario siguiente y que son obtenidas de plataformas de transaccion
cambiaria y otros medios electrénicos con representatividad en el mercado de cambios.

La siguiente tabla incluye la cotizacién de precios donde se detalla la cantidad de
elementos necesarios dentro del enlace RMH-NRT, asi como su valor unitario, con el
propdsito de conocer la estimacidn del valor total del proyecto

Cotizacion Total

Costo por unidad

Descripcion Modelo Cantidad (MN) Valor (MN)
Radio HUAWEII, incluye antena de RTN 950 ) 162 400.00 324 800
0.30m
Torre arriostrada de 30 m WEBLINKNET
MODELO T-35 2 21 765.57 43 531
Cable coaxial por carrete de 500 m | RG8/U 1 2 068.00 2 068
Fuente de poder EATON 9135 2 31290.20 62 580
Banco de baterias DYNASTY
TELECOM TEL12-70 2 43 150.00 86 300
Conector tipo N Hyperlinktech / L- ANM-1304 8 65.00 520
Com
Conector tipo TNC Hyperlinktech / CA-400R 3 7000 560
L-Com
Gabinete 19" 18U ROGER RACK
TELECOMUNICACIONES GP2719 2 5516.00 11 032
Total 531391
Tabla 4.13 Estimacion Total del enlace RMH-NRT
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De la tabla 4.13 se aprecia que el costo total estimado del equipo el dia Viernes 8 de
Agosto del 2014, el cual es de $ 531 391.

4.11. Simulacién del enlace RMH-NRT con el equipo seleccionado

Después de seleccionar el equipo que se implementard, se realizara la siguiente
simulacion con el fin de obtener la comprobaciéon que respalde el funcionamiento del
disefio tedrico descrito en el capitulo 3 y 4.

PATHLOSS es un software de paga desarrollado por Contract Telecommunication
Engineering Ltd. el cual que sirve como una herramienta completa para el disefio de radio
enlaces punto a punto o punto-multipunto, que operan en la gama de frecuencia de 30
MHz a 100 GHz. Esta herramienta esta formada por diferentes médulos para el disefio del
enlace y todas las condiciones asociadas al mismo.

Los diferentes modulos con los que cuenta esta herramienta son:

e Resumen (Summary): Es la interfaz del programa que permite la entrada de datos via
pardmetros.

¢ Datos del terreno (Terrain Data): Permite obtener el perfil topogréfico, el cual es un
requisito previo para acceder a los siguientes mddulos de disefio del programa.
Consiste de una tabla de distancias y alturas entre los dos sitios. Dentro de este
modulo, el disefio ha sido optimizado para la entrada manual de datos y la edicidn.
Estructuras individuales (arboles, edificios o torres) o rangos de estructuras se pueden
agregar al perfil.

e Altura de las antenas (Antenna Heights): Permite determinar la altura que deben
tener las antenas para satisfacer LOS franca, es decir, sin obstaculos.

e Tablas de cdlculo (Worksheets): Permite realizar un andlisis completo de la
transmisidon de microondas que se lleva a cabo, mediante el estudio de niveles de
potencia, pérdidas del enlace debido a conectores, obstaculos, difraccion, clima, entre
otros.

* Difraccidon (Diffraction): Permite realizar calculos de las pérdidas producidas por
difracciones en el terreno.

e Reflexiones (Reflection): Permite realizar una simulaciéon de como afecta las
superficies reflexivas sobre el enlace.

e Multitrayectorias (Multipath): Es utilizado para simular condiciones de propagacion
anormal, mediante técnicas de trazado de rayos.

* Impresion de perfil del terreno (Print Profile): Permite imprimir el perfil topografico
del terreno

* Network Provee una interfaz geografica del disefio del enlace de microondas que se
lleva a cabo.
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Algunos datos requeridos para la elaboracion de la simulacién con la herramienta
PATHLOSS fueron obtenidos anteriormente en el capitulo 3, y los restantes se toman del
equipo seleccionado en el presente capitulo, el cual cumple con las caracteristicas
requeridas para el mejor funcionamiento de nuestro enlace. Estos datos se muestran en

la siguiente tabla.

Caracteristicas
Coordenadas

Altura de las torres
Altura de la antena desde el piso
Frecuencia
Lee
Equipo

Tasa de transmision

Longitud: 99°16’'25”

RMH
Latitud: 20°02’57”

NRT

30m
38 m

30 m
28 m
15 GHz
5.31dB
HUAWEI modelo RTN 950.
34 Mbps (16 E1)
23.50 dBm
32 dBi
32 dBi

Tabla 4.14 Datos empleados en la simulacion

Al ingresar estos datos en el programa se obtienen las siguientes figuras.

Latitud: 20°04'23.71"
Longitud: 99°14’43.60”

' Pathloss 40 - datos reales plé
Archivos Module Configure Equipo DB Reporte Aplicacion Reporte Ayuda
Nombres de los Sitios Refineria MiguelH Nva. Refineria Tula
Sigla RMH NRT
Cddigo de Estacin
Estado/Provincia | Pachuca Hidalgo Pachuca Hidalgo
Cadigo de Propietario |
Latitud 200257 10N 20042371IN
Longitud 090162690 W 099 144390 W
Azimuth Verdadero (%) 2170 86.62
Distancia Calculada (km) 938.37
Distancia del Perfil (km) 401
Fipsoide Clarke 1866
Elevacion (m) 212759 209043
Atura de Torre (m) | 4000 30.00
Altura de Antena de TR (m) 38.00 26.00
Cddigo MLt503HP ML1503HP
Pérdidas TX (dB) 531 54
Pérdidas RX (dB) 531 54

lo/E%s
Codigo de Operador Puto a Punto
Modelo d Radio 156_XMC1_QPSK_28M_16E1 156_XMC1_QPSK_28M_16E1
Cdcigo | 15GXMC1QPSKIGE! 156XMC1QPSK16E!
Designadar de Emisor | 26MODTW 28MODTW
Distintivo 16E1-QPSK 16E1-QPSK
Patencia de Transmision (dBm) 2350 2350
Frecuencia (MHz) 1500000
Polarizacicn Vertical
Pérdidas de Espacio Libre (dB) 128,04
PRE (dBm) 5029 5029
Sefial Recibica (dBm) 50 5108
Radio configuration I

Figura 4.8 Datos ingresados en PATHLOSS
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po__ — =
Pathloss 40 - datoz

Archivos  Tipos  Ayuda

=

Pathloss 4.0 - datos reales.pl4

dom, dic 07 2014

Sigla

Estado / Provincia
Latitud

Longitud

Azimuth Verdadero (°)
Elevacian (m)
Distancia (km)

Modelo de Antena

Altura de Antena {m)
Ganancia de Antena (dBi)
Cadign

Pérdidas TX (dB)
Pérdidas RX (dB)

Cadign

Designador de Emisor
Distintiva

Potencia de Transmisidn (dBm)
PIRE (dBm)

Sefial Recibida (dBm)
Pérdidas de Espacio Libre {dB)

TX Channels - Refineria Miguel H

TX Channels - Nva. Refineria Tula

Arial 10 Purto | 1page |

Modelo di15G_XMC1_QPSK_28M5G_XMC1_QPSK_28M_16E1

Refineria Miguel H Mva. Refineria Tula

RMH MNRT
Pachuca Hidalgo Pachuca Hidalgo
20025710 N 20042371
090 16 26.30 W 099 14 43.90 W
27170 88.62
212758 209043

1M
UKY 210 T1/5C15 UKY 210 T1/5C15
38.00 2800
3210 3210
ML1503HP ML1503HP
53 53
51 53

15GXMC1QPSK16E1  15GXMC1QPSKI6EY

28M0DTW 28M0DTW

16E1-QPSK 16E1-QPSK

23.50 2350

50.29 5029

51.08 -51.08
128.04

Figura 4.9 Simulacidn del enlace.

Los datos obtenidos en las figuras 4.8 y 4.9 son muy parecidos a los obtenidos en el
capitulo 3, lo que demuestra su validez. Como ya se explicd, en la RMH se utilizara una
torre de 30 metros sobre un edificio de 10 metros a fin de levantar la antena a una altura
de 38 metros (la antena se situaria a 28 metros sobre el mastil). Y en la NRT se usard una
torre de 30 metros para subir la antena 28 metros sobre el nivel del piso, como se aprecia
en el siguiente figura.
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Bl tmprimir Perfil - datos reales.pld B )

Archivos Module Configure Imprimir Formato  Auto Imprimir  Ayuda

2180

2170

2160

2150

= 2140

Elevacion (m)

2130

2120

2110

2100

2090

o e e S S e e
~
N /

35
Longitud de la Trayectoria (4.01 km)

Refineria Miguel H Frecuencia (MHz) = 15000.0 Nva. Refineria Tula

Latitud 20025740 N K=133 Latitud 2004 2371N
Longitud 090 16 26.90 W %F1 = 100.00 Longitud 099 14 43.90 W
Azimut 271.70° Azimut 88.62°
Elevacidn 2128 m ASL Elevacién 2090 m ASL
Altura de Antenas 38 0 m AGL Altura de Antenas 28 0 m AGL

Figura 4.10 Simulacion del primer elipsoide de Fresnel

En la figura 4.10 se aprecia que el enlace cuenta con linea de vista con el primer elipsoide
de Fresnel completamente despejados, la distancia del enlace de 4.01 km, la frecuencia de
operacién de 15 GHz, las coordenadas y el azimut de ambos sitios, ademas. La siguiente
figura indica las pérdidas en espacio libre (128.04 dB) y pérdidas por absorcién
atmosférica (0.11 dB), asi como el nivel de sefial recibida (-51.08 dBm).

B Tbia de Microondss - datos resles.pid - " o B e |

Archivos Module Configure  Operations Plantilla Reporte  Ayuda

‘
,v*" iiﬁ
:
o 2 ol &)
i //// R =
: / /// i 0 |
= el
FIFE (dEm; 5029 | 5029 ‘l
Pérdidas de Espacio Libre (dE] 128.04
Perdidas de Absorcion Atmostérica. (dE’ on
Pérdidas Metas del Enlace (dB 7458 7458
Sefial Recihida (dBrm] -51.08 -51.08
tMargen de Desv. - Térmico (dB] 3392 3392
Fuera te Servicio del Peor Mes por Multitrayecto (% 100.00000 100.00000
{se0) 0.00 0.00
Fuera de Senitio Anual por Multirayect (74) 10000000 100.00000
{se0) 0.01 0.01
(%-sed) 100.00000-0.01

Figura 4.11 Simulacidn de pérdidas en espacio libre

Con la ayuda de la simulacion se puede comprobar que el disefio del enlace RMH-NRT es
factible, cumple con los factores de disefio y demuestra que existe comunicacion, al enviar
y recibir de informacién.
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Capitulo 5

Resumen de resultados

En este capitulo se presentara el resumen de los datos principales del enlace como son; requisitos
de disefio, caracteristicas fisicas del enlace, equipo seleccionado y costo del proyecto. En los cuales
se baso el disefio del enlace RMH-NRT.

5.1.Requisitos de disefio

PEMEX solicito cinco condiciones para el enlace, las cuales se resumen en la siguiente tabla.

Criterios de Disefio
Ubicacidn del enlace RMH: Latitud: 20°02’57” y Longitud: 99°16’25”
NRT: Latitud: 20°04’34” y Longitud: 99°14'42”
Ubicacién del obstaculo A 2.5 km de laRMH

Tecnologia de los equipos | PDH, SDH IPTCP, ademads de estar equipados
con puertos E1, Ethernet y GbE

Frecuencia de operacion 15 GHz
Tasa de transmision 34 Mbps

Tabla 5.1 Criterios de disefio

El primero criterio, la ubicacidn fisica de las torres de telecomunicaciones proporciona la distancia
del enlace y el perfil de terreno, el segundo criterio definira la altura de las torres. En el siguiente
subcapitulo se presenta el estudio realizado a éstos dos criterios.

El tercero criterio, es la tecnologia usada por PEMEX, nos indica que el equipo que se comprara. Se
debe contar con esto a fin de asegurar la compatibilidad entre todos los elementos que conforman
la red institucional de telecomunicaciones de PEMEX

El cuarto criterio, la frecuencia de operaciéon de 15 GHz es la mas alta con la que se permite a
PEMEX emplear. Es fundamental ya que nos indica el ancho de la primera zona de Fresnel, las
perdidas en espacio libre y el costo del radio, entre mas alta sea esta frecuencia, el radio costara
mas. Pero presenta una ventaja importante: debido a que es un enlace relativamente corto, se
puede dejar las frecuencias mas bajas para enlaces mas largos y de esta forma no saturar las
bandas de frecuencias bajas.

Por ultimo, la tasa de transmision de 34 Mbps es la estimacion requerida para dar los servicios de
voz, datos y video a la residencia de obra durante la etapa de construccidon. Los equipos
comerciales que trabajan a 15 GHz, tienen diferentes tasas de transmision que van de 4 Mbps a
155 Mbps dependiendo de la modulacion empleada.

5.2.Caracteristicas fisicas del enlace

La trayectoria del enlace inicia en la torre de telecomunicaciones de la Refineria Miguel Hidalgo y
termina en la torre de telecomunicaciones de la Nueva Refineria de Tula, cuenta con una distancia
estimada de 4.05 km. En la trayectoria se prevé la construccidon de una torre de procesamiento de
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crudo de 20 metros situada a 2.5 Km de la RMH. La siguiente imagen presenta el mapa de este
enlace asi como su perfil de terreno.

21160 i m
- g@,as;t;atu,lp-mas alto [20jm .
.* .:'3‘-5.‘-1 N .

Coogle gt

Fecl‘madmmu ) 300N 9901573.68'0 elevacion 2116m  at. ojo; 797 km

Figura 5.1 Trayectoria del enlace NRT-NR

Debido al perfil de terreno, la ubicacidon de la obstruccién y su altura, se propone dejar libre el
primer elipsoide de Fresnel utilizando torres de 30 metros de alto en cada sitio, recordando que la
torre situada en la RMH sera instalada en el techo del edificio de telecomunicaciones cuya altura
es de 10 metros a fin de obtener una altura total equivalente de 40 metros, de tal forma que las
antenas cuenten con 38 metros de alto en la RMH y 28 metros en la NRT.
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Los ultimos tres criterios de disefio (Tecnologia de los equipos, frecuencia de operacidn y tasa de
transmision) indican las caracteristicas basicas con las que debe contar el equipo propuesto, como
se presenta en el siguiente subcapitulo.

5.3.Equipo seleccionado y caracteristicas basicas

Los radios cotizados de las 6 marcas (ERICCSON, NOKIA, HUAWEI, NEC, HARRIS y ALCATEL) logran
enlazar ambas refinerias, también cuentan con la tecnologia requerida, trabajan a 15 GHz y la tasa
de transmision de 34 Mbps y puede aumentar a 155 Mbps si es necesario.

El radio seleccionado es HUAWEI RTN 950 debido a que presenta el mejor margen de potencia de
recepcion (42.02 dB), por lo tanto necesita menor potencia en la transmisién (-8.52dBm) para
logar sensibilizar al receptor, reduciendo de esta forma el desgaste del equipo. Ademas su costo es
menor al promedio de todos los equipos cotizados. La antena utilizada por el radio HUAWEI esta
incluida en el costo del radio.

Las torres propuestas son arriostrada y auto soportada, ambas soportan los 5.5 kg de peso de la
unidad exterior del radio y 4 kg de la antena de 30 centimetros de radio. La diferencia entre ellas
radica en el tipo de estructura y el costo. La torre auto soportada cuenta con una cimentacién
robusta y por tanto, requiere de un drea especifica destinada Unicamente a soportarla pero
reducida, en cuanto a la torre arriostrada puede ser instalada en el techo de los edificios sin
necesitar de cimentacion especializada pero cuenta con tirantes los cuales requieren mayor
espacio en su instalacion.

El costo de la torre auto soportada es de 2 a 7 veces mas cara que la torre arriostrada
dependiendo del tamafio de esta, por lo cual se propone usar torres arriostradas de 30 metros de
alto modelo WEBLINKNET en ambos sitios. Pero si es necesaria que la torre instalada en la Nueva
Refineria de Tula sea auto soportada el costo total de inversion se vera aumentado en 29%,

Se propone utilizar la fuente de poder Marca EATON modelo 9135, tiene salida a -48 V DC con un
rango de voltajes seleccionados por el usuario, montable en rack, bateria interna para 4 minutos, y
su costo es menor a la marca INDUSTRONIC,

El banco de baterias elegido es DYNASTY TELECOM modelo TEL 12-70, con 100 horas de respaldo
de -48 V DC, montable en rack, ademas incluye el precio de la instalacidn y con un costo menor a
la marca CSB

Las unidades internas de los radios seran reguardadas en gabinetes de 18 unidades de rack, con
un espacio suficiente para la instalacion y facil mantenimiento.

Para las conexiones, respecto a la antena con el equipo externo se realizard de una forma directa
ya que esto nos permitira tener menos perdidas en esta parte de las conexiones. Con respecto a
las conexiones de las unidades interna y externa de los radios se empleara cable coaxial RG8
marca BELDEN con impedancia caracteristica de 50 ohm, con sus respectivos conectores tipo “N”
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5.4.Valores de potencia del enlace

Los valores de potencia de transmisidn necesaria para sensibilizar al receptor en el enlace RMH-
NRT se determinaron mediante la siguiente ecuacion (que define el balance de potencias de un
radioenlace):

PTX = PRX + LftRX - GRX + Lbf + Fm - GTX + LftTX Ec.4.1

Los elementos que conforman el lado derecho de la ecuacidon estan determinados por los
fabricantes del equipo seleccionado y la distancia del enlace, la siguiente tabla resume los valores
de dichos elementos.

Elemento Valor
Umbral de recepcion equipo HUAWEI Prx = —85dBm
Pérdidas en cables y conectores Letgx = Leerx = 5.31dB
Ganancia de la antena de 30 cm Grx = Grx = 32 dBi
Pérdidas en espacio libre en 4.05Km L,r =128.09dB
Factor de desvanecimiento F, =17dB

Tabla 5.2 Valores de la ecuacion 4.1

Sustituyendo los valores de la tabla 5.2 en la ecuacidon 4.1 se obtiene la potencia minima
de transmision necesaria para sensibilizar al receptor Prymin = —8.52 dBm

El radio HUAWEI ofrece una potencia maxima de transmision de Prymax = 23.5 dBm por
lo cual se tiene un margen de transmision de Prymax — Prxmin = 32.02 dBm.

La siguiente figura indica el esquema general que propone ésta tesis para el enlace RMH-
NRT, donde se resume de manera general los elementos que lo conforman.
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Figura 5.2 Esquema general del enlace RMH-NRT
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5.5. Costo del proyecto

El costo final del enlace es de $ 531 391 cotizado el dia Viernes ocho de Agosto del 2014.
La siguiente tabla muestra un resumen de la cotizacién final del equipo seleccionado
descrito brevemente en el punto 5.3.

Cotizacion Total

Descripcion Valor (MN)
2 radios ALCATEL LUCENT 9500, incluye antena de 0.30 m 324 800
2 Torres arriostradas WEBLINKNET de 30 m 43531
1 carrete de cable coaxial RG8 de 500 m 2068
2 Fuente de poder EATON 62 580
2 Bancos de baterias DYNASTY TELECOM TEL 12-70 86 300
4 Conector tipo N Hyperlinktech / L-Com modelo 520
4 Conector tipo TNC Hyperlinktech / L-Com modelo CA-400R 560
2 Gabinetes 19" de 18U ROGER RACK TELECOMUNICACIONES 11032
Total 531 391.54

Tabla 5.3 Resumen de la estimacion total del enlace RMH-NRT

Los cadlculos tedricos y simulados realizados demuestran que el enlace RMH-NRT
funcionara vy es viable, ademads de que cumple con los factores de disefio requeridos.
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Conclusiones

Con el propdsito de suministrar servicios de telecomunicaciones a la Residencia de Obra
en la Nueva Refineria de Tula (NRT) durante su etapa de construccion, se planted
implementar un enlace de microondas punto a punto entre ésta y la Refineria Miguel
Hidalgo (RMH), debido a que la RMH cuenta con la infraestructura en el ambito de las
telecomunicaciones para soportar el trafico de servicios de la NRT, ademas de la cercania
entre ambas refinerias.

La importancia de un enlace de microondas dedicado, se establece al ofrecer las ventajas
de; facil instalaciéon y mantenimiento, no necesita adquirir derechos de vias a través de
propiedades privadas, las sefiales de radio superan las irregularidades del terreno, ademas
supera la falta de una infraestructura de telecomunicaciones en la trayectoria del enlace,
cuenta con la capacidad suficiente para la tasa de transmisidn solicitada, y facilita su
remocién sin provocar obras adicionales. Aunque es importante conocer y prevenir los
fendmenos que afectan la propagacion de las ondas electromagnéticas como son; la
reflexién, atenuacion, difraccién y desvanecimiento.

En los primeros dos capitulos de esta tesis se explicaron los principios y conceptos que
intervienen en la transmisién de las sefales electromagnéticas, asi como los subsistemas
gue conforman los enlaces de microondas punto a punto.

En el capitulo tres se expusieron los requerimientos técnicos que demanda el enlace,
como son la ubicacidn fisica de los nodos RMH (Latitud: 20°02’57” y Longitud: 99°16’25") y
NRT (Latitud: 20°04’34” y Longitud: 99°14’42"), la tecnologia que se empleara (PDH, SDH
IP/TDM, equipados con puertos E1, Ethernet, GbE.), la frecuencia de operacion (15 GHz) y
por ultimo la tasa de transmision requerida (34 Mbps).

También se explica los caracteristicas que debe cumplir el enlace para la frecuencia de
operacion de 15 GHZ, que de acuerdo al cuadro nacional de atribucién de frecuencias, se
destaca la maxima potencia isotrépica posible (P.I.R.E. maxima de 45 dBW) y la maxima
ganancia proporcionada por la antena (37 dBi), las cuales influyen en gran medida en la
eleccidn de equipo.

Ademas, se identificaron los factores criticos del disefio al trazar la trayectoria del enlace,
debido a una construccidn que se realizard a una distancia de 2.5 km de la RMH, con una
altura estimada de 20 metros, la cual supone el mayor obstaculo a superar.

El procedimiento para superar éste obsticulo fue elevar las antenas en las torres
arriostradas en alturas similares para ambos sitios, hasta el punto en que se obtiene el
primer elipsoide de Fresnel completamente libre, y aprovechando la altura adicional de 10
metros que posee el edificio de la RMH. La ventaja de instalar la torre arriostrada sobre un
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edificio en la RMH es la reduccién en costo, ya que de lo contrario, se necesitaria la
instalacién de torres de 40 metros en ambos sitios.

El andlisis de potencia indicdé que el radio HUAWEI cuenta con el mayor umbral de
recepcién garantizando el menor desgate posible, ademads el precio de este radio se
considera econdmico, al situarse por debajo al promedio de los radios. Estos dos factores
hacen al radio HUAWEI la mejor eleccidn con respecto a la relacién eficiencia-costo. Otra
caracteristica destacable del radio es la posibilidad de incrementar la tasa de transmision
hasta 155 Mbps en caso de requerirse. Los componentes restantes que conforman al
enlace se eligieron respecto al costo. Cabe recordar que todos los componentes del enlace
cumplen con los requisitos técnicos indicados en los capitulos 3 y 4.

Ademads, en este capitulo se presenta la simulacién en PATHLOSS del enlace, tomando
como referencia los datos entregados por los fabricantes del equipo seleccionado, en el
cual se aprecia que los resultados obtenidos en la simulacién soy muy similares a los
obtenidos en forma tedrica, con lo cual se puede indicar que el enlace es viable.

En resumen, los resultados tedéricos obtenidos en esta tesis se comparan con la simulacién
obtenida mediante PATHLOSS en el capitulo 5, asi como un diagrama general del enlace.
Sin olvidar que el enlace puede establecerse como redundancia por trayectoria fisica
distinta a las comunicaciones por fibra dptica, al finalizar el proceso de construccion de la
Nueva Refineria.

La propuesta que se estudid a lo largo de esta tesis, esta basada en los factores de disefio
que emitieron los encargados en cada area del proyecto. Pero es muy importante,
recordar que conforme se construye la refineria, los factores pueden cambiar, como el
numero de usuarios, la capacidad del enlace, posibles obstrucciones no previstas debido a
obras inducidas, entre otras, por lo cual, es importante, ver hacia el futuro y proveer toda
posible contingencia.
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Anexo A Tabla del enlace RMH-NRT

La siguiente tabla presenta los datos obtenidos a partir de Google Earth, en muestras
discretas de 50 metros, ademas incluye la correccién de perfil, 1ra Zona de Fresnel, y linea
de vista.

No. de Distancia Curvaturade | Alturareal |1raZonade | Lineade Linea de Vista
Punto Altura [m] | del Enlace la Tierra [m] [ml Fresnel [m] | Vista [m] con Altura de las
[Km] Antenas [m]
1 2133.00 0.00 0.00 2133.00 0.00 2133.00 2169.00
P 2131.00 0.05 0.01 2131.01 0.99 2132.54 2168.54
3 2129.00 0.10 0.02 2129.02 1.40 2132.09 2168.09
4 2128.00 0.15 0.03 2128.03 1.70 2131.63 2167.63
5 2128.00 0.20 0.05 2128.05 1.95 2131.17 2167.17
6 2127.00 0.25 0.06 2127.06 2.17 2130.72 2166.72
7 2127.00 0.30 0.07 2127.07 2.36 2130.26 2166.26
8 2127.00 0.35 0.08 2127.08 2.53 2129.80 2165.80
9 2126.00 0.40 0.09 2126.09 2.69 2129.35 2165.35
10 2126.00 0.45 0.10 2126.10 2.83 2128.89 2164.89
11 2125.00 0.50 0.10 2125.10 2.96 2128.43 2164.43
12 2125.00 0.55 0.11 2125.11 3.08 2127.98 2163.98
13 2125.00 0.60 0.12 2125.12 3.20 2127.52 2163.52
14 2124.00 0.65 0.13 2124.13 3.30 2127.06 2163.06
15 2124.00 0.70 0.14 2124.14 3.40 2126.60 2162.60
16 2123.00 0.75 0.15 2123.15 3.50 2126.15 2162.15
17 2123.00 0.80 0.15 2123.15 3.58 2125.69 2161.69
18 2123.00 0.85 0.16 2123.16 3.66 2125.23 2161.23
19 2122.00 0.90 0.17 2122.17 3.74 2124.78 2160.78
20 2121.00 0.95 0.17 2121.17 3.81 2124.32 2160.32
21 2120.00 1.00 0.18 2120.18 3.88 2123.86 2159.86
22 2119.00 1.05 0.19 2119.19 3.94 2123.41 2159.41
23 2118.00 1.10 0.19 2118.19 4.00 2122.95 2158.95
24 2117.00 1.15 0.20 2117.20 4.06 2122.49 2158.49
25 2116.00 1.20 0.20 2116.20 4.11 2122.04 2158.04
26 2115.00 1.25 0.21 2115.21 4.16 2121.58 2157.58
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27 2113.00 1.30 0.21 2113.21 4.20 2121.12 2157.12
28 2112.00 1.35 0.21 2112.21 4.24 2120.67 2156.67
29 2111.00 1.40 0.22 2111.22 4.28 2120.21 2156.21
30 2110.00 1.45 0.22 2110.22 4.31 2119.75 2155.75
31 2109.00 1.50 0.23 2109.23 4.35 2119.30 2155.30
32 2108.00 1.55 0.23 2108.23 4.37 2118.84 2154.84
33 2108.00 1.60 0.23 2108.23 4.40 2118.38 2154.38
34 2108.00 1.65 0.23 2108.23 4.42 2117.93 2153.93
35 2108.00 1.70 0.24 2108.24 4.44 2117.47 2153.47
36 2108.00 1.75 0.24 2108.24 4.46 2117.01 2153.01
37 2107.00 1.80 0.24 2107.24 4.47 2116.56 2152.56
38 2109.00 1.85 0.24 2109.24 4.48 2116.10 2152.10
39 2109.00 1.90 0.24 2109.24 4.49 2115.64 2151.64
40 2110.00 1.95 0.24 2110.24 4.50 2115.19 2151.19
41 2111.00 2.00 0.24 2111.24 4.50 2114.73 2150.73
42 2111.00 2.05 0.24 2111.24 4.50 2114.27 2150.27
43 2112.00 2.10 0.24 2112.24 4.50 2113.81 2149.81
44 2112.00 2.15 0.24 2112.24 4.49 2113.36 2149.36
45 2114.00 2.20 0.24 2114.24 4.48 2112.90 2148.90
46 2114.00 2.25 0.24 2114.24 4.47 2112.44 2148.44
47 2114.00 2.30 0.24 2114.24 4.46 2111.99 2147.99
48 2115.00 2.35 0.24 2115.24 4.44 2111.53 2147.53
49 2116.00 2.40 0.23 2116.23 4.42 2111.07 2147.07
50 2117.00 2.45 0.23 2117.23 4.40 2110.62 2146.62
51 2117.00 2.50 0.23 2117.23 4.37 2110.16 2146.16
52 2117.00 2.55 0.23 2117.23 4.35 2109.70 2145.70
53 2116.00 2.60 0.22 2116.22 4.31 2109.25 2145.25
54 2116.00 2.65 0.22 2116.22 4.28 2108.79 2144.79
55 2116.00 2.70 0.21 2116.21 4.24 2108.33 2144.33
56 2115.00 2.75 0.21 2115.21 4.20 2107.88 2143.88
57 2114.00 2.80 0.21 2114.21 4.16 2107.42 2143.42
58 2113.00 2.85 0.20 2113.20 4.11 2106.96 2142.96
59 2113.00 2.90 0.20 2113.20 4.06 2106.51 2142.51
60 2113.00 2.95 0.19 2113.19 4.00 2106.05 2142.05
61 2112.00 3.00 0.19 2112.19 3.94 2105.59 2141.59
Anexo A 105



Anexo A

62 2111.00 3.05 0.18 2111.18 3.88 2105.14 2141.14
63 2111.00 3.10 0.17 2111.17 3.81 2104.68 2140.68
64 2110.00 3.15 0.17 2110.17 3.74 2104.22 2140.22
65 2109.00 3.20 0.16 2109.16 3.66 2103.77 2139.77
66 2108.00 3.25 0.15 2108.15 3.58 2103.31 2139.31
67 2108.00 3.30 0.15 2108.15 3.50 2102.85 2138.85
68 2107.00 3.35 0.14 2107.14 3.40 2102.40 2138.40
69 2106.00 3.40 0.13 2106.13 3.30 2101.94 2137.94
70 2106.00 3.45 0.12 2106.12 3.20 2101.48 2137.48
71 2105.00 3.50 0.11 2105.11 3.08 2101.02 2137.02
72 2104.00 3.55 0.10 2104.10 2.96 2100.57 2136.57
73 2103.00 3.60 0.10 2103.10 2.83 2100.11 2136.11
74 2102.00 3.65 0.09 2102.09 2.69 2099.65 2135.65
75 2101.00 3.70 0.08 2101.08 2.53 2099.20 2135.20
76 2100.00 3.75 0.07 2100.07 2.36 2098.74 2134.74
77 2100.00 3.80 0.06 2100.06 2.17 2098.28 2134.28
78 2099.00 3.85 0.05 2099.05 1.95 2097.83 2133.83
79 2098.00 3.90 0.03 2098.03 1.70 2097.37 2133.37
80 2097.00 3.95 0.02 2097.02 1.40 2096.91 2132.91
81 2096.00 4.00 0.01 2096.01 0.99 2096.46 2132.46
82 2096.00 4.05 0.00 2096.00 0.00 2096.00 2132.00
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Anexo B Especificaciones y caracteristicas de los radios de
microondas

NEC

Especificaciones

IPASOLINK 100/200/400/1000

iPASOLINK 100 iPASOLINK 200 IPASOLINK 400 IPASOLINK 1000
Frequency /T/8A0MA1A3M1518/23/26/28/32/38/42 GHz
Modlztion and QPSK/AG/32/64/128/256 QAM
AMR Maodulation Range
XFIC and Radio Traffic Aggregation — Supported
Radio Nodal Capabillity 1-way 2-way A-way 12-way
Basic 16xE1+2xFE+2xGhE 4uGhE
16xE1 card
16xE1 card ch3TM-1 card
Interfaces Additional chSTM-1 card “XGBE card

MSE card (16xE1 PWE

MSE card (64xE1 PWE)
10GBE card (for IPASOLINK 1000)
CWDM card (for IPASOLINK 1000)

Facket Functionality

Port-based and Tag-based VLAN
Cos/ToS/DiffserdMPLS EXP basad Priority Control
Strict Priority, D-WRR with Bandwidth Management
Policing with CIR/EIR

Facket Switching Capacity

20 Gbps 40 Ghps 48 Gbps

Synchronization

Synchronous Ethernet
IEEE 1585v2

Radio Protection

HS/MHS, H5/5D, FD

TDM Cross-Connect

E1 Cross-Connect with ADM for Radio and chETM-1

RSTE, [TU-T Gi.8031/8032v2, MSTP
Packet RSTF MPLS 1+1/Fagcility Protection,
SR FWE Redundancy
TOM E1 SMCP with Radio Ring
Ethernet OAM |IEEE B02.1ag Service OAM and ITU-T Y. 1731 PM
Amblent Temperature IDU: -5 to +50°C  ODU: -33 to +50°C
Fower Line Voltage -48 VDC (-40.5 to -57 VDC)
oDuU 30W (B-11G), 23W (13-42G) / 140
Fower Consumption
DU 45W S5W (1+0) / B5W (1+1) QOW (1+0) 7 110W (1+1)
S5 B-8 GHz: 237 (W) x 237 (H) x 101 (D) mm, 3.5 kg approx.
10-38 GHz: 239 (W) x 247 (H) x 68 (D) mim, 3.0 kg approx.
Dimensions and Weight
T 482 (W) x 44 (H) x 240 (D) mm, 482 (W A4 (Hyx 2400y, | 482 (W) % 132 (H) x 240 (D) mm,
3 kg approx. 3kgapprox. (140) B kg apprax. (140

Specifications are subject to change without notica,
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" Technical Specifications

TRuepoint” 5000

Data Sheet

Blt Rate Capaclity: 4, 8, 12, 16, 2B D51+1 D51, 1 D52+1 D51, 2 D52+2 D51, OC-2+1 D51,
MxDS1+2x10/100BASE-T (4-100 D51 equivalent capacity ~6-155 Mbps)
Modulatlon: QPSK,16, 32, 64, 128 QAM

FEC: Low/medium capacity:

Reed-Salomaon

High capacity: Reed-Solomon concatenated with 2D or 40 {dimensional) TCH

(Trellis Code Modulation) depending on bandwidth and systern gain requirernant

Digital Interfaces: D51 (110 ohms), D52 (75 ohms), OC-32/5T5-3 (OMM [optical
multimode], OSM [optical single made], 75 chms), 10BASE-T, 100BEASE-T

Frequency Source: All transceivers are tunable within the full frequency range of

each transceiver

Frequency Stabllity: 6 to 28 GHz: +5 ppm including aging

Auxiliary Channels:

Standard: Service Channel 1: 19.2 kbps asynchronous (R5-232)
Optional: Service Channels 2 and 2: Orderwire or Data Channel 64 kbps

synchronous co- or contradirectional V.11 or G.703

Installation: 5PU: indoors only; RFU: indoors or outdoors

Configurations:

TRuepoint 5100: 1+0, 1+1 (MHSE, 50}, 2+0

TRuepoint 5200: 1+0, 1+1 (MHSE, FD, 500, 240, 3+0, 440, 2+2, 3+3, 444

Network Management: MetBoss®, StarView™, FarScan™, SMMP Manager
Radio Control, Monitoring, and Maintenance Tools: Web-CIT, ¥T-100, handheld

terminal, MMS, PCR

Alarms: Programmable relay alarms, 4 basic relays, 2 inputs (contraller)

Cptional: 12 relays/12 inputs or 6 relays/30 inputs, or a combination using twao Relay

& Alarmm modules

System Characteristics

Band (GHz) Product Frequency

Range (GHz)

L6 5.915 - 6.425

U 6.425 - 7.125

- 7 7.125 - 7.895

& 8 7.725 -8.500

- 10511 1055 - 10.68

%_ 10511 10,696 - 11.71

g 13 12.70 - 13.25
E g 15 145 - 15.35
e 18 17.7-19.7

g 8 18.58 - 19.16
g n 21.2-236
. E 3 38.6- 40.0

* \Waveguide for separate or indoor RAU.

Channel Spacing (MHz)
(specify type at time of order)

2.5,375,5, 10, 2965, 30
10,20, 25, 30,40
25,375,510, 20,30

375, 5, 10, 1875, 20, 20.65, 30
25,3755

25,3755, 10,20, 30,40

10, 20,25

25,3755, 10,20, 30,40
2.5,5,10, 20, 275, 30, 40
5,10,20

2.5, 5,10, 15, 20, 30, 40, 50
2.5,5,10, 15, 20, 30, 50

Transmit/Receive Frequency

Spacing (MHz)

251.875/252.04

90, 100, 160,170, 180, 340, 345
150, 160, 175,180, 270
180, 300, 311.32, 350

65

430, 500

A

475, 640

120, 340, 1010, 1160, 1580
340

1200

700

" The flanges shown refer to the radlo flanges. They have flange through-holes fo mate with the wavaguide or Flax Twist flange through-holes,

CPR 137G
CPR 137G
CPR 112G
CPR 112G
CPR 490G
CFR 90G
UG Choke
UG 54 a0
UG 59640
UG 59640
UG 59640
UG 60040

NOTE: Per FCC, IC, NTIA and ITULR standards, a5 applied to the respective parts thereto, For spacific regulatory information, refer to manual IMN-902000-Exx

Flange (EIA)  Waveguide!
Spedfication’

WR 137
WR 137
WR 112
WR 112
WR 90
WR 90
WR 75
WR 62
WR 42
WR 42
WR 42
WR 28
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Nokia FlexiHopper Microwave Radios

Especificaciones
Bandadefrecuencias (GH) | 7 | 8 | 13 | 15 | 18 | 23 | 26 [ 28 | 32 | 38
n/4-DQPSK
Potencia de salida (dBm) | a3 | 23 | 20 | 20 [ 18 | 18 | 18 [ 16 | 16 [ 16
Umbral del receptor (dBm)BER 1072 (Ancho de Canal)*
2x2 Mhbit/s (3.5 MHz) -04 -94 -93 -a3 -a3 -03 -93 -0z -01 -91
4x2 Mbitfs (7 MHz) -2 -g2 -a1 -a1 -a1 -01 -a0 =40 -88 =40
Bx2 Mbit/s (14 MHz) -89 -89 -G8 -88 -85 -88 -87 -87 -B6 -a7
16x2 Mbitfs (28 MHz) -86 —-86 —-86 -6 -85 -86 -85 -85 -83 -85
32 T(M
Potencia de salida (dBm) | a3 | 23 | 0 | 18 [ 18 | 18 | 18 [ 16 | 16 [ 16
Umbral del receptor (dBm)BER 10-3 (Ancho de Canal)*
Bx2 Mbit/s (7 MHz) -85 -85 -82 -84 -2 -83 -81 -81 -B81 -81
16%2 Mbitfs (14 MHz) -82 -82 -80 -2 -79 -80 -78 -78 -78 -79
Estabilidad de frecuencia <+ 10 ppm

Interfaces de trifico

2 % Ethernet 10/100Base-T (2-32 Mbit/s), 2 Mbit/s 75 or 120 ohm (ITU-T G.703)

Los canales auxiliares
(opcional}

ITu-T

EIA-232 or ITU-T V.11: max. 9600 bit/s,

V.11 or ITU-T G.703: max. 64 kbit/s

Four TTL-type programmable I/0 interfaces
Ethernet 10Base-T IP DCN max. 512 kbit/s

Consumo de energia

32W

(1+0], 60 W [full 1+1)

Fuente de alimentacion 405V ..-T2V
Pesos v dimensiones opu 7, 8 GHz 6 ka, 210 mm (W) x 230 mm (D) 230 mm (H)
ODU 13, 15GHz 55kg, 210 mm (W)x210 mm (D)x 230 mm (H)
00U 18-26 GHz  4.5kag, 210 mm (W) x 170 mm (D)% 230 mm (H)
00U 32-38 GHz 4 ka, 210 mm (W) x 120 mm (D) 230 mm (H)
DU 1+0 32ka 444 mm (W]x300 mm (D)x 29 mm (2/3 U) (H)

Temperatura de funcionamiento

Indoor unit: -10 =C to +55 °C, outdoor unit: —45 °C o +55 °C

‘Estacion base Nokia integrado
unidades interiores

Availa

ble for Nokia Flexi WCDMA base station,

Nokia MetroSite™ and Nokia UltraSite™ GSM/EDGE and WCDMA base stations

¥)18 GHz: 5.0 (2x2), 7.5 (4x2/8x2), 13.75 (8x2/16x2) and 27.5 (16x2) MHz.

Technical Specifications of Indoor Units

Base Station Integrated Indoor Unit
FC RRI
FXC RRI

RRIC

Integration inta

Mokia MetroSite and Nokia Ultra5ite base stations
MNokia MetroSite and Nokia UltraSite base stations
and Nokia MetroHub transmission node

Mokia Intratalk BTS and Mokia Citytalk BTS

Number of Outdoor Units
1

1-2
1-2

19" Indoor Unit FIU19

Main Channels
Electrical interface

Auxiliary data channels (plug-in-unit)

Weight and dimensions
Power consumption

Integration into
Standard 19" rack and Nokia Extratalk cabinet

4 - 16 x 2 Mbitfs, ITU-T G.703,

75 ohm SMB or 120 ohm TQ

EIA-232 or ITU-T V.11: max. 9600 bit/s
ITU-T V.11 or ITU-T G.703: max. 64 kbitfs
Four programmable 1/0 interfaces

2.45 kg, 2/3 U x 440 x 300

max 17 W

Number of Outdoor Units®
1-3
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ceeeeaenness Alcatel-Lucent @

9500 Microwave Packet Radio

Alcatel-Lucent 9500 MPR

MICROWAYE PACKET RADIO

-

—_—

| RELEASE 3 ETSI

The Alcatel-Lucent 9500 Microwave Packet Radio (MPR) platform enables the smooth transformation of
transport networks from dircuit to IP backhaul, thus seamiessly transporting TDM, ATM, IP and Ethernet over
a Carrier Ethernet infrastructure. As a result, the alcatel-Lucent 9500 MPR efficiently transports multimedia

traffic while guaranteeing the Quality of Service (QoS) that end users require.

The Alcatel-Lucent 9500 MPR packet radio addresses all microwave applications with a single product family —
from full cutdoor to split-mount and nodal configurations — for hybrid and full-packet traffic, thereby enabling
the easy introduction of full IP base-stations such as Long Term Evolution (LTE) while leveraging the existing
infrastructure. The operator is now free to maintain its current mode of operation using the TOM/hybrid
model, and can start to migrate 1o packet as data traffic grows (boosted as well by IP-3G nodeBs and H5PA
where needed). Mobile service providers, private operators and carriers now have a new platform, adding
exceptional functionality to their netwiorks.

Microwave Service Switch-4 [M33-4)

Micrawave Service Switch-Tc (M55-1c)

i)

o
&

Microwave Packet Transport {MPT):
Multipurpose Outdoor Uit (0DU]

Features

Intelligent nodal IDU that supports up
to 12 ODUs in hybrid or packet node
Hitless switching service-driven
adaptive modulation

Multiservice aggregator with
embedded Circuit Emulation Service
(CES) (MEF 8) and ATM IMA pseudo-
wire {PYWE3) (RFC 4717) capabilities
far Carrier Ethernet transport
Common multipurpose ODU for
standalone full outdoor application
and split-mount and nodal
configurations; XPIC upgradable
Miltimeter wave support

MPT XPIC upgradable for very

high capacity

Multiservice switching capacity
greater than 16 Gh's

Radio throughput greater than 4 Ghy's

and termination of up to 192 x E1

SDH transport, up to 8 STM1 interfaces

EaS GFP mapping according to

ITU-T G.7041

Ethernet OAM 802.3ag

Support of Synchrenous Ethernet

(SyncE) +55M

Support of LAG:

= radio link (NN

- Ethernet user interfaces (UNI)

= Up to 2G Ethernet throughput
over four channels

Support of XPIC canfigurations:

Up to 1G Ethernet throughput on
56-MHz channel
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Table 1. Microwave Packet Transport radio-frequency specifications: Typical values

SYSTEM

LE/UE GHE 7 GHz B GHz 10 GHz 11 GHz 13 GHz 15 GHz 18 GHz 23 GHz 26 GHz 2B GHz 32 GHz 3B GHz BO GHz

Frequency 592506425 J125te 1735t 10.05t0 107t 1275t l44to 177 o M2te WS2w 27510 38w 37010 71.250 to 75750

range (GHZ)  gasswrin 19 85 1068 117 1325 1535 197 73632 26483 295 334 3.4 #1.250 to 85750
LE/UG GHz TGHz HF B GHzHP 10 GHz 11 GHz 13 GHz 15 GHz 1B GHz 23 GHz 26 GHz 2B GHz 32 GHz 38 GHz B0 GHz

BPSK 18.0

QPSE

OPSK 26.0 26.0 26.0 260 250 250 5.0 20 200 180 15.0 1B.0 180 -

BPSK

16=04M 250 25.0 250 24.0 230 230 30 200 19.0 16.0 13.0 16.0 16.0 =

32-0AM

64-0AM 220 40 4.0 23.0 20 2.0 20 19.0 170 4.0 12.0 15.0 140 -

128-0AM

256-0AM 22.0 240 240 20.0 200 19.0 20.0 18.0 170 3.0 g0 12.0 13.0 =

Table 2. System specifications:

Typical values

¥ (ks

TYPICAL MUACEMUM

QPsK 1225 1225 15 1215 M0 1205 1195 1205 165 1150 120 1070 100 100 = 10 >13
16-0AM 7 160 1160 1150 1150 100 130 125 1130 1090 1085 1045 98.0 1005 1025 = 20 =32
Gl QAM 1065 10655 1095 1075 1030 1045 140 1055 1015 1000 6.0 91.3 94.0 84.0 = 30 =47
QPSE a5 135 1985 1S5S 1ed 1rs 1MI0 1UT5S 138 120 1090 1040 1065 1070 - 20 =32
16-0AM 14 N385 M35 1125 1125 1080 105 1085 105 1065 1060 1020 945 915 1000 = 40 =65
£4-0AM 1035 1035 1045 1045 1005 105 10N0 1025 98.5 910 82.0 1.5 200 91.0 = &0 =88
GPSE 1120 170 1460 116.0 1135 1150 140 M50 110 1095 1065 1010 1035 1045 - 40 >68
16-0AM 100 1100 1020 1080 1055 1070 1070 W70 1030 1025 985 9.0 4.5 96.5 = E0 =131
3% 106.0 1060 1050 105.0 1085 #1030 1030 1030 930 98.5 4.5 BE.0 905 9.5 —- 100 =168

105 1015 10815 1015 915 9E.5 980 99.5 955 94.0 900 845 TR 8a.0 = 125 =201

96.5 97.5 915 915 94:.00 945 945 95.5 91.5 90,0 86.0 5.0 1.5 B4.0 = 150 =237

93 {5 O MI O WMF B0 %05 B3 W3 B8NS 7.0 2.0 74.0 783 30.0 - 180 Bl

108.0 080 070 W70 1030 1048 1045 (048 1008 1003 6.3 835 92.0 943 - 165 =252

56 945 95.5 9% 855 435 92.0 92.0 930 §9.0 875 835 1.5 770 B1.5 = 300 =465

340
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RTN 910 / HUAWEI

El RTN 910 es el sistema de transmision de microondas integrado TDM / Hibrida / Paquete de
nueva generacion. EI RTN 910 Proporciona multiples tipos de interfaces de servicio y puede ser
instalado y configurado de forma flexible con facilidad. Proporciona una soluciéon en la TDM,
hibridos, y de paquetes de microondas se pueden integrar. Por lo tanto, los requisitos de TDM y la
red IP futuro tradicionales estan plenamente satisfechos. El RTN 910 es de 1U de altura (442mm
[W] x 220 mm [D] x 44mm [H]), y adopta una estructura dividida Compuesto por el IDU y la ODU
910. El IDU 910 Proporciona varias tarjetas con diferentes caracteristicas, y soporta convergencia
de hasta dos direcciones de RF.

OptiX RTN 910

6 GHz, 7 GHz, 8 GHz, 10 GHz, 10.5 GHz, 11 GHz, 13 GHz, 15 GHz, 18 GHz, 23

Banda De Frecuencias
GHz, 26 GHz, 28 GHz, 32 GHz, 38 GHz, 42 GHz

Separacién entre

3.5 MHz, 7 MHz, 14 MHz, 28 MHz, 40 MHz, 56 MHz
canales (MHz)

Modo de Modulacién QPSK, 16QAM, 32QAM, 64QAM, 128QAM, 256QAM, 512QAM*, 1024QAM*
PDH interface: 96 x E1l
Interfaz maxima SDH interface: 6 X STM-1, 4 X STM-4*

Ethernet interface: 20 x FE, 6 x GE

Direccién RF A maximum of 2 RF directions
2 X (1+0) configuracion
2+0 configuracion
Configuracion . L,
1+1 configuracion
XPIC configuracion

1+1 configuracién: 1+1 HSB, 1+1 FD, 1+1 SD, XPIC 1+1

. . Dimensiones: 442 mm (largo) x 220 mm (ancho) x 44 mm (Altura) Peso : 4.1
Dimensiones y Peso

kg
fuente de alimentacion -72Va-38.4V
Altura maxima de

4,500 m

trabajo
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ewson = MINI-LINK™ TN

Min. RF output power (dBm)

Ml modulation # 4 4 45 0 4 4 4 M M0 5 4 4 4
Sehames

Recaiver thrashold BER 10+(dBm)

128CAN, 135 and 752
Mt

GADAM, 155Mels  NA 4 NA O M4 ONA M NAONA MAONAONA ONAOMAOMA

A0 0 0 0 M #H H8 H OB 8 & 4 4

G0AM 5565 8 6 & 4 4 M o7 @ M M W dFh

I60AM 46cMos % % 6 % 8 4 T a1 Mo A & Tl
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Anexo C Especificaciones de torres y antenas

Torres arriostradas

Torrescon Pararayos y Tierra Fisica

Torre de 10 metros (en 5 tramos de 2 metros) con retenidas o tirantes.

Integre a su proyecto una presentacion de calidad y con gran durabilidad cumpliendo con
normas de construccion. Se sugiere instalacion profesional.

Incluye Sisterna de Tierra y Pararrayos.

Caracteristicas
- Seccion Triangular de 22.3 cm
- Longitud atil por tramo de 1.92 m
- Largueros de una pieza (sin acoples)
- Galvanizado por inmersion en caliente
- Color natural {Acero)

Materiales de la Torre
- Tubo mecanico 1" Cal 18 (NOM-B055 £ ASTM-A513)
- Semiflecha 1/4" (ASTM-A36)
- Soldadura Proceso GMAW (MIG) microalambre (AWS-ER705-6)
- Tornilleria Hexagonal de 1/4" x 1/2" (ASTM-A307)
- Galvanizado por inmersion en caliente (ASTM-A123)

Torre de 40 metros

Incluye:
1 Base con anclas "L"

10 Tramos de torre AT 35 de seccidn triangular de 36.7 cm, Longitud Gtil por tramo de 2.99 cm, Largueros de una sola pieza (sin
acoples), Galvanizada por inmersién en caliente; hecha en tubo metalico 1 1/4 Calibre 18 (NOM-B055 / ASTM-A513), Semiflecha de
516" de diametro (ASTM-A36), Soldadura proceso GMAW (MIG) microalambre (AWS-ER705-6), Tornilleria hexagonal de 3/8"x 2"
(ASTM-A307).

1 Remate de tarre

3 Pernos ancla de 3/8 x 1.30m con muerto

3 Juego de placas igualadoras madelo D-5

4 Juego de herrajes para retenida

325 metros de cable de acero de 3/16

51 Grapa-perro de 3/16

12 Tensor de 3/8 x 6" con rozadera

2 Lamparas de obstruccidn con foco, curva, condulet OT y niple
1 Fotocelda

66 Tornilles de 3/8 x 2" con tuerca

1 Sistemna de ascenso segura (Sdlo herrajes)
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Pararayos
- Pararayos tipo Franklin de cuerpo de latén cromado, con cuerda de 1"y 3 puntas de 3/8 a 120° cada una
- Dimensiones: 34 cm (Alte). Peso: 1.4 Kg
- Cable de conexidn cobre desnudo 1/0
- Montaje para punta tipo Franklin tipe escuadra fabricada en aluminio con abrazaderas tipe "U"

Tierra Fisica
- Rehilere para aterrizaje con barra central de cobre de 1/2" y aletas de contacto en lamina de cobre calibre 20
- Dimensiones: 100 cm (Alwe), 21 cm (Ancho), Peso 2.8 Kg
- Cable de conexién de cobre desnude 1/0
- Compuesto GEM para mejorar la conductividad del terrenc (Libre de mantenimients, no contamina suelo o agua)

Incluye:
- 1 Base triangular para sujecion en firme de concrete mediante perncs ancla o taqueres de expansion
- 3 Pernos ancla de 1/2" x .80 cm con muerto (Para ahogarlos en el concrete de |a base)
-5 Tramos de Torre (2 mertros)
- 1 Remare de torre,
- 3.5 Kg de alambre galvanizado calibre 12
-4 Tensores de 3/8" x 6", ojo y gancho
- 36 Tornilles da 1/4" x 1 1/2" con twerca
- Kit de Pararayos tipo Franklin con 15 metros de cable de cobre desnude 1/0

CARACTERISTICAS DETALLADAS MODELO T-35

TORRE MOD. T-35 DE 15 MTS. DE ALTURA TORRE MOD. T-35 DE 18 MTS. DE ALTURA

CANTIDAD DESCRIPCION: CANTIDAD DESCRIPCION:
4 Tramos normales 5 Tramos normales
1 Tramo remate 1 Tramo remate
1 | Base con ancla "L" 1 Base con ancla "L"
3 Anclas de 1/2 3 Anclas de 1/2
2 Juegos de "Y" 3 Juegos de "Y"
100 Mts. de cable de acero 3/16 160 Mts. de cable de acero 316
24 Nudos 3/16 36 Nudos 3/16
6 Rozaderas 9 Rozaderas
30 | Tornillos 5/16 x 2" 36 Tornillos 5/16 x 2"
1 | Juego de luces de obstruccion 1 | Juego de luces de obstruccion
1 Fotocelda con base y mensula 1 Fotocelda con base y mensula
21 | Mts. de cable uso rudo 2x16 24 Mts. de cable uso rudo 2x16
6 Tensores 3/8 x 6" doble ojo 9 Tensores 3/8 x 6" doble ojo
3 Juegos de placas igualadoras de esfuerzos 3 Juego de placas igualadoras de esfuerzos

TORRE MOD. T-35 DE 21 MTS. DE ALTURA TORRE MOD. T-35 DE 24 MTS. DE ALTURA

CANTIDAD | DESCRIPCION: CANTIDAD DESCRIPCION:
6 | Tramos normales 7 | Tramos normales
1 Tramo remate 1 Tramo remate
1 | Base con ancla "L" 1 Base con ancla "L"
3 Anclas de 1/2 3 Anclas de 1/2
3 Juegos de "Y" 3 Juegos de "Y"
160 Mts. de cable de acero 3/16 175 Mts. de cable de acero de 3/16
36 Nudos 3/16 48 Nudos 3/16
9 Rozaderas 12 Rozaderas
42 | Tornillos 5/16 x 2" 48 Tornillos 5/16 x 2°
1 Juego de luces de obstruccion 1 Juego de luces de obstruccion
1 Fotocelda con base y mensula 1 Fotocelda con base y mensula
26 | Mts. de cable uso rudo 2x16 30 Mts. de cable uso rudo 2x16
3 | Juegos de placas igualadoras de esfuerzos 12 Tensores 3/8 x 6" doble ojo
9 Tensores 3/8 x 6" doble ojo 3 Juegos de placas igualadoras de esfuerzos
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TORRE MOD. T-35 DE 36 MTS. DE ALTURA

TORRE MOD. T-35 DE 4OMTS. DE ALTURA

CANTIDAD DESCRIPCION: CANTIDAD DESCRIPCION:
11 Tramos normales 14 Tramos normales
1 Tramo remate 1 Tramo remate
1 Base con ancla "L" 1 Base con ancla "L"
3 Anclas de 5/8 3 Anclas de 5/8
4 Juegos de "Y" 5 Juegos de "Y"
350 Mts. de cable de acero de 1/4 600 Mits. de cable de acero de 1/4
48 Nudos 1/4 60 Nudos 1/4
12 Rozaderas 15 Rozaderas
72 Tornillos 5/16 x 2° 90 Tornillos 5/16 x 2"
1 Juego de luces de obstruccion 2 Juegos de luces de obstruccion
1 Fotocelda con base y mensula 1 Fotocelda con base y mensula
42 Mts. de cable uso rudo 2x16 51 Mts. de cable uso rudo 2x16
12 Tensores 3/8 x 6" doble ojo 3 Juegos de placas igualadoras de esfuerzos
3 Juegos de placas igualadoras de esfuerzos 15 Tensores de 1/2 x 6" doble ojo

W N7
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20" 5N

Jid

=

i

u
200 8N

X ONH

E
20" 10MH
20 1N
20" 12NH

20" 13MH

Ta

[

[=T¢]

hIIJﬂ'eIded

Construction

Field Bolted
Construction

Torres autosoportada

Especificaciones:

Las torres ROHM SSW han estado en servicio por mas de 50 afios, las
piernas tubulares con brazos angulares en la parte inferior y sdlidos en la
parte superior.

Toda la linea 33V, estandar (70 mph) v semvicio pesado (90 mph) esta
completamente galvanizada por inmersion en caliente por dentro v por fuera
para alta proteccion a la corrosidn.

Usadas para una amplia variedad de aplicaciones, preferida en la industria.
incluyendo radiodifusion, PCS, seguridad. iluminacion deportiva v muchas
otras mas.

La pre-ingenieria de disefioc de sus partes hace gue todas ellas sean
estandar.

-145 KPH (90 MPH)

-Altura de torre m (ft): 36.6(120}.
-Modelo de la Tarre: 55120090,
-Peso de la torre (Lbs): 302

-Area Proyectada Efectiva (ft2)

-En la cima de la torre Redondo / Plano: 8.3/ 5.
-9m (30} abajo de la cima Redondo /Plano: 11.7 / 7.
-Seccidgn superior: 3VWH.

-Seccidn inferior- 8N

1. Los disefios de las torres estan de acuerdo con la aprobacion AMNSI ELA-
222-F (no hielo).

2. Areas de antenas de plato planas equivalentes a la ElA RS-222-C no
deben exceder las areas mostradas en las tablas.

3. Las areas proyectadas efectivas se asumen gue son cargas simetricas
sobre la torre.

4. Los disefios asumen una linea de 7/3 hasta la punta o 2 lineas de 7/58 a
9m (30 ft) abajo de la punta, una linea para cada cara.

5. Todas las torres incluyen placa superior con soportes cénicos para tubo
de 2 3/87 (B cm)} v 147 (35.6 cm) de longitud libre.

6. Detalles de cimentacion v diagramas de ensamble estan incluidos con la
torre.
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Antenas
14.25-15.35 GHz (WR62/R140)
Antenna dia(m) Freg Gain (dBi) BBW XPD FB VSWR Fine  Adjustment  Survival Net
{GHz) Bol Mid Top (degs) (dB) (dB) (R.L,dB) Degrees Elevation Wind Speed  Weight
Azimuth mph (km/)  {Ib (kg)
VPdA-142 12 1425-1536 424 427 430 12 25 12008 45 +20 1252000 790 (36.0)
VHP1-142 03 1425-1538 308 311 34 45 0 50 120 (208 £10 25 155 (260) 18 (82)
VHPZ-142 06 1425-1535 362 35 368 24 28 120208 =0 25 155 (280) 237 (135)
VHP25-142 0B 1425-1535 388 301 384 18 2o 120208 45 45 125(200) 78 (365)
VHP4-142 12 1425-1536 422 425 428 12 # 68 120 (208" =15 el 125(200) 126 (57.0)
VHPE-142 1B 1425-1535 457 46D 463 il #0M 120208 45 4 125 (200) 347 (1575)
VHPXZ-142  0F 1425-1535 360 363 366 24 G A L A L R (1 +24 185 (250) 247 (135)
VHPX25-142 08 1425-1535 386 389 392 18 #8191 5 £50 125(200) 7B (%B5)
VHPXd-142 12 1425-153F 420 423 426 12 ¥ 6 15(191) 45 20 125(200) 126 (57.0)
VHPXE-142 1B 1425-1535F 455 458 461 08 7 & S 1 L R + 125(200) 347 (1675)
VHLP1-142 03 1425-1535 320 323 326 a8 n M 13 10 +2h 155 (260) 15 (B8)
VHLP2-142 06 1425-1538 360 311 313 22 n 6 13 £10 25 155 (250) 216 (38)
VHLP25-142 0B 1425-1535F 393 387 404 18 o 6B 13 #15 el 125(200) B9 (32)
VHLP4-142 12 1425-1535 427 428 431 12 n o3 £15 20 126(200) 115 (820)
* 115 (23.1) available on request
**:1.20 (20.8) available on request
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General Specifications

Antenna Type
Ciameter, nominal
Polarization

Electrical Specifications

Beamwidth, Harizontal

Bearmwidth, vertical

Cross Polarization Discrimination {=PD)
Electrical Cornpliance

Front-to-Back Ratio

Gain, Low Band

Gain, Mid Band

Gain, Top Band

Operating Frequency Band

Radiation Pattern Envelope Reference (RPE)
Return Loss

WVEWR

Mechanical Specifications
Fine Azimuth Adjustment

Fine Elevation Adjustrnent
Mounting Pipe Diameter

Met weight

Side Struts, Included

Side Struts, Optional

wind Yelocity Operational

wind Yelocity Survival Rating

VHLPT-15

0.3 m | 1 ft valuLine® High Performance Low Profile Antenna, single-polarized,
14.250-15.350 GHz

WHLF - WaluLine® High Performance Low Profile Antenna, single-polarized

0Em | 1t
Single

4.3 °

4.3 °

30 de

Brazil Anatel Class 2 | ETSI 302 217 dass 2
54 dB

31.6 dBi

3z2.1 dei

32,6 dBi

14,250 = 15,350 GHz
7006 A

17.7 dB

1.30

E R

5L

S0 mm=115% mm | 2.0 in-4.5 in
kg | 14 1b

]

i}

200 kmdh | 124 mph

250 km/h | 155 mph
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Anexo D Especificaciones de fuentes de poder y banco de baterias

EATON 9135
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Eaton 9135 UPS
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- SlEtios URS. N and manageETent Wi 3 beght
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Dpriloral Powsr Pass Distrbuifon Modules IPPDMS]
+ 3LF rackitower FROM provides sddiionzd power ouipen isoapiacias
» Inbegraind: stop-dren ensommar suppies 1200 ocapisnis
and ks
+ Full sys=tom mainisesno bypess koeps oozl loaos oofing wihen
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mEEimum ed

= I AnGas [HONE B0 povwor keSS, Or whors mechaniosi haden
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~ Erabies ooy STREGOWN On In-Seserisl sauipimcnd and
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Independeniy comired groups of output recepladas
Q30N modets onlv:

Even non-technical users can caslly replaco tha

hat-swappatic batterles o powar modules
weithcot Internipsing powsr to lnads

Caripn Bacaptacis L2301

PPD8 bk panal Ingert and outpat conBgeration

2 EATON CORPORATION Eatcn 2738 UFS
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Technical specifications’
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DYNASTY
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Glosario

Ancho de Banda.- se refiere al margen entre las frecuencias inferiores y superiores que
pasan por un dispositivo, un circuito o un sistema con una atenuacidn aceptable,
tipicamente de 3 dB, disponible para la transmisidn de sefiales. En sistemas digitales indica
la capacidad de caudal de trafico en bits por segundo ofrecido por un medio o canal fisico
o por un protocolo de comunicaciones.

Atenuacion.- Diferencia entre las potencias transmitida y recibida que se debe a pérdidas
en el medio. Por encima de un cierto valor de atenuacién no es posible la transmisién de
informacidon de modo fiable. Se expresa en decibeles (dB) como el logaritmo del cociente
de potencias multiplicado por diez.

Atenuacion en la Linea de Transmision.- Es la pérdida que introduce la linea de
transmision por unidad de longitud. Se expresa en dB/m

Banda ancha.- En comunicaciones analdgicas, técnica en la que se envian por un solo
canal multiples sefiales simultaneas. En comunicaciones digitales, se define asi el servicio
o sistema que requiere canales de transmisién capaces de soportar tasas de transmision
en el rango de los cientos de megabits o los Gigabits por segundo.

BER, bit error rate (grado de error).- Medida de calidad de los circuitos digitales,
expresado como el grado de bits recibidos con error sobre el nimero total de bits.

Bit.- Contraccién de Binary digit: digito en un sistema de numeracién binario. Es la minima
unidad de informacién, representada por una alternativa entre unos valores de sefial a los
que se hace corresponder el "uno" o el "cero". También se denominaban a estos valores
"marca" o "espacio", por analogia con la perforacion o falta de ella en las cintas de papel
empleadas en los antiguos sistemas de comunicaciones con teletipos.

Capacidad de un canal.- Es la cantidad maxima de informacién que puede transportar
dicho canal de forma fiable, es decir, con una probabilidad de error tan pequefia como se
quiera. Normalmente se expresa en bits/s (bps). Depende de tres parametros basicos:
Calidad de la linea, Nivel de ruido (N) y, Ancho de banda (W).

dB, decibel.- Medida (logaritmica) comparativa de la potencia (fuerza o nivel) de una
sefial: +10 dB (o +1 Bel) representa una ganancia de 10:1; -3 dB representa una pérdida
de potencia del 50%

dBm.- Medida absoluta de potencia de una sefal donde 0 dBm es igual a un miliwatt.

dBmV.- Medida en dB referida a 1 milivoltio .
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dBW.- Medida en dB referida a 1 watio.

Decibel , dB.- Medida logaritmica de la relacion entre dos valores P1y P2. Su expresion es:
dB=10 |Og10 P1/P2

Demodulacion: Proceso de recuperacidén de los datos, a partir de una senal portadora
modulada. Es el proceso inverso a una modulacidn.

Demodulador.- Es la parte del equipo receptor en la cual se modifica una onda modulada
de modo que presente sustancialmente las mismas caracteristicas que la onda
moduladora original.

Dibit.- Cualquier uno de los cuatro patrones de dos bits consecutivos: 00, 01, 10 y 11. El
uso de modulacién de fase, un dibit puede ser modulada sobre una portadora como un
cambio diferente en la fase de la onda.

Filtro.- Dispositivo que permite la seleccidn de determinadas frecuencias.

Frecuencia de Transmision.- La frecuencia de transmision es la frecuencia central de una
emision, que puede ser del segmento alto o bajo (ida o retorno) de las bandas dedicadas a
enlaces de microondas. Se expresa en MHz o en GHz Cada estacién de un enlace de
microondas debe usar el segmento contrario al de su estacién contraparte, de tal modo
gue una transmita con frecuencia del segmento alto y otra con la del segmento bajo. Las
frecuencias especificadas deberan estar dentro de los bloques de frecuencia
concesionados al operador respectivo.

Frecuencia intermedia.- Frecuencia fija, que resulta de la mezcla de la sefial recibida con
la frecuencia generada por el oscilador local en un (receptor superheterodino).

Frecuencia intermedia aplicada a microondas.- Particularmente para los equipos de alta
capacidad, a partir de 300 canales, es usual emplear un paso de modulaciéon F.M.;
utilizando la frecuencia intermedia como portadora. Dicha frecuencia intermedia se
recomienda coincida con la del receptor.

Ganancia.- es una magnitud que expresa la relacion entre la amplitud de una sefial de
salida respecto a la sefial de entrada. Por lo tanto, la ganancia es una magnitud
adimensional, que se mide en unidades como belio (simbolo: B) o submultiplos de éste
como el decibelio (simbolo: dB).

Ganancia de la antena.- Cociente entre la intensidad de campo producida por la antena
considerada en determinada distancia y direccién y la intensidad de campo producida a
un radiador isétropo (isotropic radiator) que radiara la misma potencia .
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Gb (Gigabit).- Una unidad de medida para la transmisidon, procesamiento vy
almacenamiento de datos. Un giga se refiera a 1,000,000,000 bits

GHz- Gigahertz. Mil millones de Hertz o ciclos por segundo.

IDU, indoor unit .- Unidad interna utilizada en la transmisién de microondas , realiza el
acceso, la expedicion, multiplex/demultiplexar y modulacion/demodulacién de servicios.

IEEE linstitute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros Eléctricos y
de Electrénica).- Sociedad internacional de ingenieria con mas de 300,000 miembros en
130 paises. Sus miembros son profesionales técnicos y cientificos con intereses especificos
en las dreas de ingenieria electrénica y eléctrica.

ITU International Telecommunications Union (Unién Internacional de
Telecomunicaciones ).- Organizacion Internacional mediante la cual gobiernos y sectores
privados establecen estadndares para comunicaciones.

Megabit (Mbit o Mb).- Unidad de medida de informacion muy utilizada en las
transmisiones de datos, equivale a 10° (1 000 000) bits. Con frecuencia se confunde el
megabit —que equivale a 10° (1 000 000) bits con el mebibit (que es equivalente a
2%°(1 048 576) bits. La diferencia es que en el primero se aplica uno de los prefijos del
SI (Sistema Internacional de Unidades) y en el segundo se aplica uno de los prefijos
binarios.

Modulacion.- Proceso de variar alguna caracteristica de la onda portadora de acuerdo con
los valores instantdneos o muestras de la informacidn a transmitir. Las caracteristicas que
se varian son amplitud, frecuencia y/o fase.

Modulacién nt / 4 DQPSK.- Este modo se conoce como pi/4 QPSK y corresponde a un
modo de modulacién de fase diferencial. Esto requiere que el modulador seleccione el
angulo de salto al siguiente punto de la constelacién dependiendo del dibit a transmitir.

ODU, Out-Door Unit .- unidad externa utilizada en la transmisiéon de microondas , donde
se lleva a cabo el procesamiento de RF, la conversion de las sefiales de Fl / RF.

Pérdidas a la Transmision por Configuracidn del Enlace.- La configuracién de proteccién
de un enlace implica tener una conexién de los equipos principal y de respaldo hacia el
sistema radiante o antena a través de un acoplador o divisor. Estos dispositivos introducen
pérdidas adicionales que deben ser consideradas para todos los calculos correspondientes
del enlace de microondas. Estas pérdidas se refieren a aquellas presentes durante la
transmision, después del puerto de salida del equipo, y deben ser consideradas al
momento de calcular la Potencia Isotrépica Radiada equivalente (PIRE). Se expresan en
dB.
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PIRE potencia isétropica radiada equivalente .- Producto de la potencia entregada por un
radiotransmisor a una antena, y la ganancia isétropa de la antena en una direccién dada.

Potencia de recepcidn.- Es la que se encuentra disponible en una antena adaptada, la
misma que actla como extractor o concentrador de la energia electromagnética que se
propaga por el espacio. Es en definitiva un transductor que se ocupa de hacer de interfaz
entre el espacio exterior y el equipo receptor.

Potencia de Transmision.- Es el nivel de potencia de transmision en el puerto de salida del
equipo. Se le lama nominal porque es el valor con el cual se configura el equipo, lo cual no
guiere decir que sea exactamente la potencia con que alimenta a la antena pues los
equipos manejan tolerancias de hasta +/- 3 dBm.

Potencia en antena.- Potencia entregada a la antena por el emisor que la excita. Cuadrado
de la corriente circulante por un punto dado, multiplicado por la resistencia de la antena
en el mismo punto de esta ultima.

Receptor.- En el drea de comunicacion, es el dispositivo o aparato que recibe la
informacidn que envia el emisor.

Residencia de obra.- Actividad que realiza una persona nombrada por el constructor para
dirigir los trabajos y suministrar la responsabilidad de la obra.

RFU.- Unidad de Radio Frecuencia

Separacion de Canal.- Segun el Plan de Canalizacién que un concesionario utilice, se
definen ciertas separaciones de canal para cada ancho de banda dentro de un
determinado bloque de frecuencia. La separacion de canal se define como la separacidn
entre las frecuencias centrales de dos canales adyacentes y estd expresada en MHz Lo mas
comun es utilizar una separaciéon de canal de igual valor al ancho de banda de la
transmision.

Sub-Banda(s) de Operacion.- Es el intervalo o intervalos de frecuencia en los cuales el
equipo de radio puede operar. Los limites de estos intervalos estan expresados en MHz o
GHz. Los fabricantes generalmente especifican dos intervalos, uno para la frecuencia de
ida o alta, y otro para la de retorno o baja, aunque en ocasiones especifican un solo
intervalo que abarca ambas.

Transmisor.- Aparato o equipo destinado a la transmisién o emisidon de sefales que
pueden ser eléctricas, radioeléctricas, etc.

Transductor.- Dispositivo que tiene la misidn de recibir energia de una naturaleza
eléctrica, mecdnica, acustica, etc., y suministrar otra energia de diferente naturaleza, pero
de caracteristicas dependientes de la que recibid.
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Umbral de Recepcidn.- Es el valor minimo de potencia que la sefial deseada debe tener a
la entrada del receptor del equipo para que no exista un nimero de errores superior a la
Tasa de Error deseada. Se expresa en dBm. Este pardmetro esta determinado por el nivel
de ruido del receptor del equipo, por lo cual existe un valor definido para cada ancho de
banda. El fabricante generalmente especifica dos valores de umbral: el tipico y el
garantizado. El garantizado es aquel con el cual se garantiza que se obtendra la tasa de
error deseada el 100% del tiempo y el tipico es con el cual se obtiene la misma tasa de
error en un porcentaje de tiempo adecuado para el funcionamiento aceptable del enlace.

SPU.- Unidad de Procesamiento de Senales

UPS.- proviene de la siglas de ("Uninterruptible Power Supply") é respaldo de energia in
interrumpible. Sin embargo el nombre mas utilizado es "No Break" que significa sin
interrupciones. Es un dispositivo que se conecta al enchufe de pared, integra una
circuiteria especial que permite alimentar un juego de baterias recargables internas
mientras suministra energia eléctrica al equipo electrénico. En caso de que se dé un corte
de energia en el suministro de la red eléctrica, las baterias automaticamente contindan
alimentando al equipo electrénico por un cierto periodo de tiempo, evitando la
desconexidn de éste.
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