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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se plantea la propuesta de disefio de una
red de enlaces de microondas para dar conectividad a pequefias comunidades de
Republica Dominicana, enfocandose en un caso particular como es la comunidad
de Juancho en Pedernales, la cual tiene poco o ningun acceso a tecnologias de

telecomunicaciones actuales.

Para su realizacibn se presenta la documentacion pertinente y las
informaciones necesarias como base de la investigacion. Todo esto mediante
técnicas de investigacion, observacion y luego pasando a realizar los calculos

requeridos para el desarrollo de un radioenlace.

Los resultados muestran la factibilidad del radioenlace al cumplir con todos
los requerimientos y condiciones para este tipo de red de microondas,
comprobando los resultados y su apropiado funcionamiento mediante un software

especializado de simulacién.

Por dltimo se presenta un presupuesto estimado de los equipos
recomendados para implementar dicho radioenlace, asi como recomendaciones

para el desarrollo exitoso de este proyecto y su futura implementacion.
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INTRODUCCION

Las comunicaciones han representado un gran papel en la sociedad tanto
actual como en la antigua, de modo tal que uno de los principales objetivos de la
humanidad es mantenerse en comunicacion constante e interactiva entre si. Los
métodos modernos han permitido a la sociedad satisfacer gran parte de esta
necesidad, aunque no completamente, debido al hecho que de aun muchos
lugares tienen acceso limitado o nulo a las formas comunicacién, ya sea por su

ubicacion geogréfica, situacion econdémica, cultura u otros factores.

La comunicacién es un derecho mundial por lo cual los gobiernos de todos
los paises estan en la obligacién de proveerla a sus ciudadanos ya sea que vivan

en la capital del pais o en puntos alejados.

Segun la Ley General de Telecomunicaciones, es deber del Estado
fomentar el desarrollo de las telecomunicaciones para contribuir a la expansion
socioeconémica de la nacién. También dice que es de interés del Estado
garantizar los servicios de telecomunicaciones en condiciones asequibles en todo
el pais y para todos los grupos sociales, conforme a los principios del servicio
universal auspiciados por los organismos internacionales de que forma parte la

Republica Dominicana.

Hoy en dia aun existe una gran cantidad de comunidades que no cuentan

con las facilidades de acceso a estas tecnologias, con las cuales serian
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beneficiarios de una mejor calidad educativa y una promesa de un futuro

profesional adecuado.

En base a esto surge la idea de realizar una propuesta para disefiar un
radioenlace capaz de dar el acceso necesario a estos servicios de
telecomunicaciones a estas comunidades de pocos recursos. Tomando como
caso de estudio la comunidad de Juancho, localizada en la provincia de

Pedernales, region sur de la Republica Dominicana.
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CAPITULO |



CAPITULO |. RADIOENLACES DE MICROONDAS

1. Comunicacion

La comunicacion es un campo del saber que estudia los procesos de la
comunicacién humana. Entre las sub-disciplinas de la comunicacién incluyen
teoria de la informacion, la comunicacion intrapersonal, marketing, publicidad,
propaganda, relaciones publicas, analisis del discurso, el periodismo y las

telecomunicaciones.

También considera la comunicacion como el intercambio de informacion
entre los sujetos u objetos. Desde este punto de vista, la comunicacién incluye
temas técnicos (telecomunicaciones), la fisiologia bioldgica (funcién y evolucion) y
sociales (el periodismo, relaciones publicas, publicidad, medios audiovisuales y de

comunicacion).

La comunicacion humana es un proceso que implica el intercambio de
informacion, y utiliza los sistemas simbdlicos como el apoyo para este propoésito.
Participan en este proceso una multitud de maneras de comunicar: dos personas
con un cara a cara o conversacion, o por medio de gestos con las manos, los
mensajes enviados usando la red mundial de telecomunicaciones, el habla, la
escritura que le permiten interactuar con otras personas y hacer algun tipo de

intercambio de informacion.

1.1. Telecomunicaciones
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Una telecomunicacion es toda transmisién y recepcion de sefiales de
cualquier naturaleza, tipicamente electromagnéticas, que contengan signos,
sonidos, imagenes o, en definitiva, cualquier tipo de informacion que se desee

comunicar a cierta distancia.

Por metonimia, también se denomina telecomunicacion a la disciplina que
estudia, disefia, desarrolla y explota aquellos sistemas que permiten dichas
comunicaciones; de forma anéaloga, la ingenieria de telecomunicaciones resuelve

los problemas técnicos asociados a esta disciplina.

Las telecomunicaciones son una infraestructura basica del contexto actual.
La capacidad de poder comunicar cualquier orden militar o politica de forma casi
instantdnea ha sido radical en muchos acontecimientos historicos de la Edad
Contemporanea —el primer sistema de telecomunicaciones moderno aparece
durante la Revolucién Francesa—. Pero ademas, la telecomunicacion constituye
hoy en dia un factor social y econémico de gran relevancia. Asi, estas tecnologias
adquieren una importancia propia si valoramos su utilidad en conceptos como la
globalizacion o la sociedad de la informacion y del conocimiento; que se
complementa con la importancia de las mismas en cualquier tipo de actividad
mercantil, financiera, bursatil o empresarial. Los medios de comunicacién de
masas también se valen de las telecomunicaciones para compartir contenidos al
publico, de gran importancia a la hora de entender el concepto de sociedad de

masas.
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La telecomunicacion incluye muchas tecnologias como la radio, television,
teléfono y telefonia movil, comunicaciones de datos, redes informéticas o Internet.
Gran parte de estas tecnologias, que nacieron para satisfacer necesidades
militares o cientificas, ha convergido en otras enfocadas a un consumo no
especializado llamadas tecnologias de la informacién y la comunicacion, de gran
importancia en la vida diaria de las personas, las empresas o las instituciones

estatales y politicas.
1.2. Comunicacion por microondas

La comunicacion por microondas se refiere a la transmision de datos o

energia a través de radiofrecuencias con longitudes de onda del tipo microondas.

Se describe como microondas a aquellas ondas electromagnéticas cuyas
frecuencias van desde los 500 MHz hasta los 300 GHz o aun mas. Por
consiguiente, las sefales de microondas, a causa de sus altas frecuencias, tienen
longitudes de onda relativamente pequenas, de ahi el nombre de “micro” ondas.
Asi por ejemplo la longitud de onda de una sefal de microondas de 100 GHz es
de 0.3 cm., mientras que la sefial de 100 MHz, como las de banda comercial de
FM, tiene una longitud de 3 metros. Las longitudes de las frecuencias de

microondas van de 1 a 60 cm., un poco mayores a la energia infrarroja.

Gran parte de los sistemas de comunicacion establecidos desde mediados
de las década de 1980 es de naturaleza digital y como es légico transportan
informacion en forma digital. Sin embargo, los sistemas terrestres de radio-

repetidoras de microondas que usan portadores moduladas en frecuencia (FM) o
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moduladas digitalmente ya sea en QAM o0 en PSK, siguen constituyendo el 35%

del total de los circuitos de transporte de informacion en los Estados Unidos.

Existe una variedad de sistemas de microondas funcionando a distancias
gue varian de 15 a 4000 millas, los sistemas de microondas de servicio interestatal
o alimentador se consideran en general de corto alcance, porque se usan para
llevar informacion a distancias relativamente cortas, por ejemplo, hacer una
radiocomunicacién entre ciudades que se encuentran en un mismo pais. Los
sistemas de microondas de largo alcance son los que se usan para llevar
informacion a distancias relativamente mucho mas largas, por ejemplo, en
aplicaciones de rutas interestatal y de red primaria. Las capacidades de los
sistemas de radio de microondas van desde menos de 12 canales de banda de
voz hasta mas de 22000. Los primeros sistemas tenian circuitos de banda de voz
multiplexados por divisidbn de frecuencia, y usaban técnicas convencionales, de
modulacion en frecuencia no coherente, los mas modernos tienen circuitos de
banda de voz modulados por codificacion de pulsos y multiplexados por division
de tiempo usan técnicas de modulacién digital mas modernas, como la modulacion

de conmutacién de fase (PSK) o por amplitud en cuadratura (QAM).

(Wikipedia, 2015)

1.3. Comunicaciones inalambricas modernas

Los términos red inalambrica o comunicacion inalambrica son términos que

se utilizan para designar la conexién de nodos sin necesidad de una conexion
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fisica (cables), ésta se da por medio de ondas electromagnéticas. La transmisién y

la recepcidn se realizan a través de puertos.

Sus principales ventajas son notables en los costos, ya que se elimina el
uso de cables y conexiones fisicas entre nodos, pero también tiene una
desventaja considerable ya que para este tipo de red se debe tener una seguridad

mAas exigente y robusta para evitar a los intrusos.

En la actualidad moderna esta tecnologia sigue creciendo aceleradamente

y ha ido sustituyendo a las comunicaciones alambricas.

1.4. Bandas de frecuencia

Con el fin de delimitar el acceso de los usuarios de radiofrecuencias
internacionalmente se ha dividido todo el espectro de las mismas. La tabla debajo

muestra las bandas de frecuencia utilizadas para las microondas.

Tabla 1. Bandas de frecuencias microondas

Frecuencias | Siglas Rango

Muy bajas VLF 3 - 30 KHz

Bajas LF LF 30 - 300 KHz
Medias MF | 300 - 3000 KHz
Altas HF 3 - 30 MHz

Muy altas VHF 30 - 300 MHz
Ultra altas UHF | 300 - 3000 MHz
Super altas SHF 3-30GHz
Extra altas EHF 30 - 300 GHz
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1.4.1.0ndas electromagnéticas y espectro electromagnético

Son aquellas ondas que no necesitan un medio material para propagarse.

Incluyen, entre otras, la luz visible y las ondas de radio, television y telefonia.

Todas se propagan en el vacio a una velocidad constante, muy alta (300
0000 km/s) pero no infinita. Las ondas electromagnéticas se propagan mediante
una oscilacion de campos eléctricos y magnéticos. Estas son también soporte de

las telecomunicaciones y el funcionamiento complejo del mundo actual.

El espectro electromagnético es el rango de todas las radiaciones
electromagnéticas posibles. El espectro de un objeto es la distribucion

caracteristica de la radiacion electromagnética de ese objeto.

El espectro electromagnético se extiende desde las bajas frecuencias
usadas para la radio moderna (extremo de la onda larga) hasta los rayos gamma
(extremo de la onda corta), que cubren longitudes de onda de entre miles de

kilbmetros y la fraccion del tamafio de un atomo.
1.5. Modulacion

Se denomina modulacién al proceso de colocar la informacién contenida en
una sefal, generalmente de baja frecuencia, sobre una sefal de alta frecuencia.
Debido a este proceso la sefial de alta frecuencia denominada portadora, sufrira la
modificacion de alguno de sus parametros, siendo dicha modificacion proporcional

a la amplitud de la sefial de baja frecuencia denominada moduladora.
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A la sefal resultante de este proceso se la denomina sefial modulada y la

misma es la sefial que se transmite.
1.5.1.Modulacion de amplitud (AM)

Este es un caso de modulacién donde tanto las sefales de transmision

como las sefiales de datos son analdgicas.

Un modulador AM es un dispositivo con dos sefiales de entrada, una sefial
portadora de amplitud y frecuencia constante, y la sefial de informacién o
moduladora. El parametro de la sefal portadora que es modificado por la sefal

moduladora es la amplitud.
1.5.2.Modulacién de frecuencia (FM)

En este caso de modulacion tanto las sefales de transmisibn como las

sefales de datos son analdgicas y es un tipo de modulacion exponencial.

La sefial modulada mantendra fija su amplitud y el parametro de la sefial
portadora que variard es la frecuencia, y lo hace de acuerdo a como varie la

amplitud de la sefial moduladora.
1.5.3.Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM)

Modulacion de amplitud en cuadratura QAM (Quadrature Amplitude
Modulation por sus siglas en ingles). Consiste en modular por desplazamiento en
amplitud (ASK) de forma independiente, dos sefiales portadoras que tienen la

misma frecuencia pero que estan desfasadas entre si 90°.
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La sefial modulada QAM es el resultado de sumar ambas sefiales ASK.
Estas pueden operar por el mismo canal sin interferencia mutua porque sus
portadoras al tener tal desfase, se dice que estan en cuadratura. Estas dos ondas
generalmente son sefales sinusoidales en la cual una onda es la portadora y la

otra es la sefial de datos.

Esta modulacion se utiliza en multiples sistemas de transmision de
microondas, television, satélite, entre otros; también se utiliza en médems con
velocidades superiores a los 2.4Kbps y ADSL. La ventaja de esta es que tiene un
menor costo, menor consumo de energia, mayor inmunidad al ruido, mayor

seguridad y provee transmisiones de mayor calidad que otros tipos de modulacion.

1.6. Factor de curvatura de latierra (K)

Cuando se disefia un radioenlace de larga distancia, es necesario tener en
cuenta la orografia del terreno con el fin de identificar posibles obstaculos. Para
ello se representa un perfil del radioenlace, en donde se puede apreciar facilmente
aquellos elementos que se encuentran mas cercanos al haz radioeléctrico
(primera zona de Fresnel) o que incluso pueden llegar a obstruirlo, provocando
zonas de sombra con pérdidas de sefial significativas. La representacion del perfil
del radioenlace se realiza a partir de las curvas de nivel de los mapas topograficos
de la zona, aunque resulta de gran ayuda disponer de cartografias digitales del
terreno. Sin embargo resulta necesario corregir las alturas como paso previo a los

calculos de despejamiento y de pérdidas por difraccion.
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En un radioenlace de larga distancia el haz electromagnético se curva como
consecuencia del fenébmeno de refraccion troposférica. La troposfera puede
modelarse con un gradiente de indices de refraccion que varian con la altura,
debido fundamentalmente a variaciones de temperatura y de presion. Ello provoca
que la trayectoria del rayo no sea rectilinea, lo que a su vez obliga a variar

ligeramente el apuntamiento de las antenas en el plano vertical.

Por otro lado, tampoco se debe obviar la curvatura terrestre, y mas aun en
el caso de radioenlaces de grandes distancias. Resulta evidente que la curvatura
de la Tierra provoca una mayor influencia de los obstaculos, hasta el punto que
puede definirse un horizonte radioeléctrico por encima del cual se crea una zona

de sombra.

Todos estos efectos contribuyen a una mayor o menor influencia de los
obstaculos, que deberan modificar su altura real con el fin de modelarlos
correctamente. Por una parte, la curvatura terrestre contribuye a aumentar la
altura efectiva de los obstaculos sobre la cota imaginaria de Tierra plana. Por otro
lado, el fendbmeno de refraccion troposférica contribuye en condiciones de
atmosfera estandar (k = 4/3) a disminuir la altura efectiva de los mismos, pues la
trayectoria recorrida por el haz electromagnético suele tener una forma concava si

la observamos desde la Tierra.
1.7. Trazo de perfil del terreno

Con el fin de saber como influye la estructura de la superficie terrestre en la

propagacion de las ondas se debe trazar el perfil del terreno. Para esto se toma
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una figura de corte transversal de la tierra desde el punto de transmisién hasta el
punto de recepcion, a la misma se le llama perfil, en el cual se toman en
consideracion las alturas de los puntos escogidos y los obstaculos entre uno y

otro.

Estos perfiles no se elaboran con el radio real de la Tierra, sino tomando un
radio de la Tierra conveniente K, cambiando de esta manera la trayectoria curva

de propagacion por una recta.

1.8. Primera zona de Fresnel

Para modelar las pérdidas que se producen por la obstruccién del enlace

radioeléctrico se utiliza el concepto de las llamadas zonas de Fresnel.

Las zonas de Fresnel son unos elipsoides concéntricos que rodean al rayo
directo de un enlace radioeléctrico y que quedan definidos a partir de las
posiciones de las antenas transmisora y receptora. Tienen la propiedad de que
una onda que partiendo de la antena transmisora, se reflejara sobre la superficie
del elipsoide y después incidiera sobre la antena receptora, habria recorrido una
distancia superior a la recorrida por el rayo directo en multiplos de media longitud
de onda. Es decir, la onda reflejada se recibiria con un retardo respecto al rayo
directo equivalente a un desfase multiplo de 180°. Precisamente este valor del

multiplo determina el enésimo elipsoide de Fresnel.

De este modo, la primera zona de Fresnel (n = 1) se caracteriza por el
volumen interior al elipsoide con diferencia de distancias igual a una semilongitud

de onda o diferencia de fases de 180°. Luego posibles reflexiones cerca del borde
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de la primera zona de Fresnel pueden causar atenuacion, ya que la onda reflejada
llegaria a la antena receptora en oposicion de fase. Por lo tanto, durante la fase de
planificacion del radioenlace debe asegurarse que la primera zona de Fresnel se
encuentre libre de obstdculos, bien aumentando la altura de los mastiles de las
antenas o bien situandolos en otra posicion del edificio. Evidentemente, una

obstruccion completa de la zona de Fresnel produciria pérdidas todavia mayores.

Este valor se obtiene con:

Donde:

Rr es el radio de la primera zona de Fresnel

A es la longitud de onda en metros

di es la distancia del transmisor al mayor obstaculo
dz es la distancia del obstaculo al receptor

d es la distancia total del enlace

1.9. Margen de despeje sobre el obstaculo

En el perfil del radioenlace y su propagacion de ondas debe hacerse un
despeje exacto entre la linea central del trayecto y la arista del cualquier

obstaculo. Este valor se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
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he. dy d,d,
ka3 =M g—h) =50

_hO

Donde:

hiy hz son las alturas de las antenas para cada sitio en metros
ho es la altura del obstaculo

di es la distancia del transmisor al mayor obstaculo

dz es la distancia del obstaculo al receptor

d es la distancia total del enlace

Cuando la visibilidad directa o la primera zona de Fresnel esta interrumpida
por la arista de un obstaculo, la perdida de esta arista sera sumada a la perdida de

propagacion de espacio libre.
1.10. Altura de las antenas

Para encontrar el valor de la altura de las antenas es necesario haber
calculado el radio de la primera zona de Fresnel y se requiere proponer la altura
de la antena en el primer lugar. Mediante una ecuacion se determina la altura de
las antenas repetidoras hasta llegar a la receptora final. Utilizando la siguiente

ecuacion se determinan dichas alturas:

hy —d(R + hy) dz(h)+dd2
k4/3 " d, J+ho d, - ' 2Ka

Donde:
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Rt es el radio de la primera zona de Fresnel

ho es la altura del mayor obstaculo

di1 es la distancia del trayecto al extremo cercano (Km)
dz es la distancia del trayecto al extremo lejano (Km)

d es la distancia total del trayecto (Km)

Ka equivale a (4/3)x(6.37x10%m)

Para condiciones severas se utiliza la siguiente ecuacion:

h, h, d dd,
k2/3 ™ ka/3 " 34, RO ¥ 3kg

1.11. Pérdidas en el espacio libre

La pérdida en trayectoria por el espacio libre es una cantidad técnica
artificial que se originé debido a la manipulacién de las ecuaciones de presupuesto
de un enlace de comunicaciones, que deben tener determinado formato en el que
se incluye la ganancia de la antena transmisora, la perdida en trayectoria por el
espacio libre y el area efectiva de la antena receptora. Esta energia no se pierde,
tan solo se reparte al propagarse alejandose de la fuente, y se produce una menor
densidad de potencia en determinado punto a determinada distancia de la fuente.

La ecuacion que define a la perdida en trayectoria por el espacio libre es:

4nD
LO =20 IOgT
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Donde:

Lo es la perdida en trayectoria por el espacio libre
D es la distancia en m

A es la longitud de onda en metros

(Tomasi)
1.12. Atenuacion por reflexion

La reflexion de las ondas electromagnéticas ocurre cuando una onda
incidente choca con una barrera existente (un objeto) y parte de la potencia
incidente no penetra el mismo. Las ondas que no penetran el objeto se reflejan.
Debido a que todas las ondas reflejadas permanecen en el mismo medio que las
ondas incidentes, sus velocidades son iguales y por lo tanto el &ngulo de reflexion

es igual al angulo de incidencia.

Este fendbmeno depende de las propiedades de la sefial y de las
propiedades fisicas del objeto. Las propiedades de la sefial son el angulo incidente
de llegada al objeto, la orientacion y la longitud de onda (A). Las propiedades
fisicas del objeto en cambio son la geometria de la superficie, la textura y el

material del que esté compuesto.
Las ecuaciones que definen el punto de reflexion para una transmision son:

_ d(metros)

1= ———(1+b)
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d(metros)
;=————(1-b)
2
Donde el coeficiente b se obtiene sustituyendo los coeficientes ¢ y m obtenidos
con las siguientes ecuaciones en el monograma del Anexo A (ver anexos):

hi — hy

‘=W Th,

d2
™= 4Ka(hy + hy)

1.13. Ganancia de la antena

La ganancia de una antena parabdlica indica la cantidad de sefal captada
gue se concentra en el alimentador. La ganancia depende del didmetro del plato,
de la exactitud geométrica del reflector y de la frecuencia de operacion. Si el
diametro aumenta, la ganancia también, porque se concentra mayor energia en el
foco. La exactitud geométrica esta relacionada con la precision con la que se ha
fabricado el reflector de la antena parabdlica. La antena debe ser parabdlica de
modo que exista uno y sélo un foco y que en él se debe colocar el alimentador.
Cualquier desviacion de la curva parabolica hara que toda la energia que llegue al
reflector no se refleje en el foco, sino en un punto por delante o por detras de éste,
con lo cual perderemos energia. Lo propio para las irregularidades mecanicas en
la superficie del reflector. Un golpe o abolladura presente en el plato hara que las
sefales reflejadas no se desvien correctamente hacia el foco disminuyendo la
energia electromagnética efectiva en el alimentador. Por otra parte, cuanto mayor

sea la frecuencia, menor deberéa ser el diametro del reflector. Asi, una sefial para
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5.8 GHz necesita un reflector de menor didmetro que otra sefial en 2.4GHz. La
ganancia del reflector se expresa en dB y se la define con respecto a una antena
isotropica (antena de longitud omnidireccional que se considera de ganancia
unitaria); es decir, en relacién a una antena que reciba exactamente o mismo en

todas direcciones.

La ecuacién que define la ganancia de la antena es:

nKD
G = 20log 7

Donde:

K es la eficiencia de la antena

D es el diametro de la antena en metros
A es la longitud de onda en metros
Orientacion del plato parabdlico

Para direccionar adecuadamente una antena se debe tomar en cuenta
también el angulo con respecto al norte geogréfico a ser utilizado. Este angulo se
conoce como azimut, y el valor de este indica el punto exacto en el que se debe

fijar la antena en el plano horizontal.
1.14. Relacion sefal ruido (S/N)

La relacion sefial ruido (S/N) es la diferencia entre el nivel de la sefial y el

nivel de ruido. Se entiende como ruido cualquier sefial no deseada, en este caso,

30



la sefial eléctrica no deseada que circula por el interior de un equipo electronico. El

ruido se mide sin ninguna sefial a la entrada del equipo.

Se habla de relacion sefial ruido (S/N) porque el nivel de ruido es mas o
menos perjudicial en funcion de cual sea el nivel de la sefial. La S/N se calcula
como la diferencia entre el nivel de la sefal cuando el aparato funciona a nivel
nominal de trabajo y el nivel de ruido cuando, a ese mismo nivel de trabajo, no se
introduce sefial. En un amplificador, cuanto mas se gire el mando de potencia,

mas se amplificaré la sefial y en la misma medida se amplificar& el ruido.

1.15. Tasa de errores

Para determinar el desempefio de una comunicacion digital se determina el
namero de bits que se presentan con error durante el proceso de transmision por
el numero de bits total transmitidos. Esto se llama Tasa de bits errbneos o BER

por sus siglas en ingles. La ecuacion para determinar esto es la siguiente:

# bits con error
BER =

# bits transmitidos

1.16. Disponibilidad del radioenlace

Se conoce como disponibilidad del enlace el tiempo que el radioenlace
estara operando con una Tasa de errores menor a un valor preestablecido,

regularmente una tasa no mayor a 1 por cada mil bits transmitidos.

El tiempo que el enlace opere con una tasa de errores mayor a la

preestablecida se denomina tiempo fuera de servicio o Outage.
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El valor de la disponibilidad depende de los factores climaticos, la
composicién del terreno y temperatura, por otro lado, depende de los mérgenes de

desvanecimiento térmico.
1.17. Margen de desvanecimiento

Las radiocomunicaciones entre lugares remotos, sean de tierra a tierra o de
tierra a satélite, requieren la propagacion de sefiales electromagnéticas por el
espacio libre. Al propagarse una onda electromagnética por la atmosfera terrestre,
la sefial puede tener pérdidas intermitentes de intensidad, ademas de la perdida
normal en la trayectoria. Esas pérdidas se pueden atribuir a diversos fenbmenos,
gue incluyen efectos de corto y de largo plazo. Esta variacion en la perdida de la
seflal se llama desvanecimiento y se puede atribuir a perturbaciones
meteorolégicas como lluvia, nieve, granizo, etc.; a trayectorias multiples de
transmision y a una superficie terrestre irregular. Para tener en cuenta el
desvanecimiento temporal, se agrega una perdida adicional de transmision a la
perdida en trayectoria normal. A esta pérdida se le llama margen de

desvanecimiento

El margen de desvanecimiento también tiene en cuenta los objetivos de
confiabilidad del sistema. Asi, el margen de desvanecimiento se incluye en la

ecuaciéon de ganancia de un sistema como una perdida.

Se puede determinar el margen de desvanecimiento mediante la siguiente

ecuacion:

MD =P, —S
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Donde:

MD = margen de desvanecimiento en dB

Prx = potencia del receptor en dB

S = sensibilidad del receptor en dB
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CAPITULO I
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CAPITULO II. DISENO DE LA RED DE RADIOENLACES DE
MICROONDAS

2. Caracteristicas generales del enlace

e Frecuencia de operacion: 5.8GHz
e Potencia de transmisién: 25W 0 43.98dBm
e Tipo de antenas: parabdlicas (diametros a ser calculados)

e Modulacion: QAM

Se escogio la frecuencia de 5.8GHz sobre la de 2.4GHz para esta propuesta
por varias razones. Dentro de estas tenemos que esta banda es menos
congestionada, tiene una menor zona de Fresnel, lo cual es conveniente para
enlaces de muy largas distancias, y existen antenas de mayores ganancias a

precios moderados.
2.1. Calculos del enlace de microondas

El propésito de este capitulo es calcular y establecer todos los parametros
del enlace microondas. Los mismos deben obtenerse para cada salto del enlace.
En este caso se realizara un enlace de 154Km, debido a la distancia sera

necesario utilizar dos repetidores.

Los siguientes son los factores principales a ser determinados para los tres

segmentos:

e Ubicacion de las antenas
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e Perfil del terreno

e Radio de la primera zona de Fresnel

e Altura de las antenas

e Perdidas en el espacio libre

e Puntos de reflexién

e Ganancia de las antenas

e Potencia del receptor

El enlace estd comprendido entre Santo Domingo y el pueblo de Juancho,

Pedernales. Los repetidores de microondas estaran ubicados en las provincias de

Bani y Peravia.

2.2. Ubicacion de las antenas

La siguiente tabla contiene los datos de ubicacion de las estaciones del

radioenlace:

Tabla 2. Datos de ubicaciéon

L Longitud , Elevacion | Distancia
Ubicacion Latitud (N

W) N ) (Km)
Santo Domingo, D.N. | 69°57'55.26" | 18°30'43.19" 42 -
Manaclar, Bani 70°21'30.59" | 18°23'33.57" 1049 44.3
Sabana Buey, Peravia | 70°33'13.34" | 18°15'39.12" 105 25.6
Juancho, Pedernales | 71°15'13.08" | 17°53'59.76" 210 84.2

2.3. Perfil del terreno
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Los siguientes perfiles de terreno se obtuvieron utilizando Google Earth.
Estos muestran el perfil topogréfico de cada salto del radioenlace, asi como su
longitud total, altura de los puntos de recepcion y transmision y la altura del mayor

obstaculo ubicado en cada trayecto.

1045 m
750 m

RO0m

250 m
f-\/‘\/

2T m

21.3%

Figura 1. Perfil para el primer salto (Santo Domingo — Manaclar)

Figura 2. Perfil para el primer salto con obstaculo méas alto (935m)
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1049 m 1 048

Figura 3. Perfil para el segundo salto (Manaclar — Sabana Buey)

.

Figura 4. Perfil para el segundo salto con obstaculo mas alto (641m)
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221 m
150m
106 m
100m
B0 m

Tomando los datos obtenidos de los perfiles trazados se puede proceder a

Figura 5. Perfil para el tercer salto (Sabana Buey — Juancho)

Figura 6. Perfil para el tercer salto con obstaculo mas alto (155m)

2.4. Radio de la primera zona de Fresnel

calcular el radio de la primera zona de Fresnel para los tres saltos.
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/Add
Rf = :l z

Datos para el primer salto (Santo Domingo — Manaclar):

d = 44.3Km
di = 39.5Km
d2 = 4.8Km
f=5.8GHz

¢ 3x108
A==

7= 58105 = 00517

=047m

\/0.0517 X 39.5 X 4.8
Rf =

44.3

Segundo salto (Manaclar — Sabana Buey):

d = 25.6Km
di1 =24.1Km
d2> = 1.5Km

f=5.8GHz

c 3x108
A= 5 = 0.0517

f 58x10

(Ec.2.1)
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=0.27m

Rf - 0.0517 x 24.1 x 1.5
f= 25.6

Tercer salto (Sabana Buey - Juancho):

d = 84.2Km

di = 81.4Km

d2 = 2.8Km

f = 5.8GHz

2= So 32X 517
7 58x 109

Rf — 0.0517 x 81.4 x 2.8 0.37
/= 84.2 -

2.5. Altura de las antenas

Teniendo ya el radio de la primera zona de Fresnel para cada salto, se
puede proceder a calcular la altura de las antenas para cada punto mediante la

siguiente ecuacion:

ho L Rft hy) - 22 (ny + 222 Ec.2.2
Donde:
h, = elevacion + altura de la antena (Ec.2.3)
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Santo Domingo - Manaclar:

d = 44.3Km

di1 = 39.5Km

d2 = 4.8Km

Rf =0.47m

ho = 935m

hi1=42m + 20m = 62m

Ka = (4/3) x 6370Km = 8493Km

hy (0 47 4+ 935) 1.8 (62) + 143 x 48 _ 1054
k4/3 395 39.5 2 X 8493 m

h,
ka3 = 1054m
h2 para condiciones severas:

hz _ h2 ddZ
k2/3 " k4/3 3d1( N+3

h = 1054 4.3 (0.4 )+443 48—1066
k2/3 3% 395 2 % 8493 m

h,
k273 1066m

(Ec.2.4)
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Manaclar — Sabana Buey:

d = 25.6Km

di = 24.1Km

d2 = 1.5Km

Rf =0.27m

ho = 641m

hi1 =105m + 20m = 125m

Ka = (4/3) x 6370Km = 8493Km

Debido a la elevacién del terreno en hi (1049m) se deben hacer los

calculos con los valores de di, dz, h1y hz invertidos.

Sustituyendo los datos en las ecuaciones 2.2y 2.4:

ha 256 0o 4641y — 5 (125) 4 226X LS _ oo
k4/3 241" 241 2x8493 M
h,
k4/3 = 676m
h2 para condiciones severas:
R _ o 027) 256X 1.5 78
k2/3 3x 241" 2x8493 oM
h,
k2/3 678m
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Invirtiendo los valores nuevamente se tienen los siguientes valores para el

segundo salto que:

hi =1049m + 20m = 1069m

h2 =125m

Sabana Buey — Juancho:

d = 84.2Km

di1 =81.4Km

d2 = 2.8Km

Rf=0.37m

ho = 155m

hi1 =105m + 20m = 125m

Ka = (4/3) x 6370Km = 8493Km

Sustituyendo los datos en las ecuaciones 2.2y 2.4:

h, _ 84.2 (037 + 155) 2.8 (125) + 84.2 x 2.8
k4/3 814 81.4 2 X 8493
h,
k4/3 = 170m
h2 para condiciones severas:
hy 170 (0.37) 842x28 _ 184
k2/3 3x 814" 2x8493 o

=170m
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ha

k2/3 = 184m

2.6. Pérdidas en el espacio libre

Sustituyendo en la ecuacion 2.5 se puede obtener la perdida en el espacio

libre para los tres saltos:

41td
LO =20 lOg (T)

Donde:
A =0.0517
Santo Domingo — Manaclar:

d = 44.3Km = 44300m

41 X 44300

Lo = ZOIOg( 0.0517

) = 140.6dB

Manaclar — Sabana Buey:
d = 25.6Km = 25600m

41 x 25600

Lo = ZOIOg( 0.0517

) — 135.9dB

Sabana Buey — Juancho:

d = 84.2Km = 84200m

41 x 84200

Lo= ZOIOg( 0.0517

) = 146.2dB

(Ec.2.5)
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2.7. Puntos de reflexién

Para calcular el punto de reflexion en cada salto se deben obtener los

coeficientes ¢ y m, mediante el uso del Anexo A (ver anexos) se obtiene el

coeficiente b.

_hy— Ry
T h +h

d2
m= 4-Ka(h1 + hz)

Con las siguientes ecuaciones se puede encontrar el punto de reflexion:

d(metros)
di=——1+b)
2
d(metros)
d, = — (1-b)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores para cada salto se tiene:

Santo Domingo — Manaclar:

d = 44.3Km
hi1=62m
h2 = 1069m

Ka = (4/3) x 6370Km = 8493Km

62 — 1069

=62+ 1060 08

c

(Ec.2.6)

(Ec.2.7)

(Ec.2.8)

(Ec.2.9)
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4432

= =0. 11
4(8493)(62 + 1069) 0.00005

m

Del monograma en el Anexo A se obtiene el valor de b = 0. Sustituyendo

este valor en las ecuaciones 2.8 y 2.9:

44300

1= (1+0) =22150m = 22.15Km
44300

25— (1 -0) =22150m = 22.15Km

Manaclar — Sabana Buey:

d = 25.6Km

hi1 = 1069m

hz = 125m

Ka = (4/3) x 6370Km = 8493Km

1069 — 125 0.79
“T1069+125
3 25.62
 4(8493)(1069 + 125)

m = 0.0000162

Del monograma en el Anexo A se obtiene el valor de b = 0.8. Sustituyendo

este valor en las ecuaciones 2.8y 2.9:

25600
dy = =—— (1+0.8) = 23040m = 23.04Km
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25600
dy = ———(1-08) = 2560m = 2.56Km

Sabana Buey — Juancho:

d = 84.2Km

h1 =125m

h2 = 230m

Ka = (4/3) x 6370Km = 8493Km

_125-230
“T15+230
902

m = 0.0005878

~ 4(8493)(125 + 30)

Del monograma en el Anexo A se obtiene el valor de b = 0. Sustituyendo

este valor en las ecuaciones 2.8 y 2.9:

90000

1 =—— (1 +0) = 42100m = 42.1Km
90000

dy =——(1-0) = 42100m = 42.1Km

2.8. Angulos de onda directa y reflejada

Una vez calculados los puntos de reflexion se procede a calcular los
angulos de onda directa y reflejada para cada antena. Utilizando las ecuaciones

siguientes se obtienen dichos angulos:
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:E—h’l_h2 — d2 = [mRad]

% d, d 2Ka

:E—hz_hl — dl = [mRad]

% d, d 2Ka

Santo Domingo — Manaclar:

d = 44.3Km

di1 = 22.15Km

d2 = 22.15Km

hi1 =62m

h2 = 1069m

62 62 — 1069 22.15

- _ _ — 25.53mR
01= 15~ T aa3 " 2(sagy) - 2>>3mRad
, _1069 1069-62 2215 ___ . .
279215 443 2(8493) ~U0mAd
Convirtiendo los angulos a grados:
6,Rad x 180  0.02553 x 180
- - = 1.46° = 6,

1 1 - 1

Manaclar — Sabana Buey:

d = 25.6Km

di = 23.04Km

(Ec.2.10)

(Ec.2.11)
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d2 = 2.56Km

h1 =1069m

h2 =125m

1069 1069 — 125 2.56

= - - = 9.52mR
% =230 256 2(8493) ~ >2mRad
0. = 125 125 -1069 23.04 — 85 70mRad
27256 25.6 2(8493)  o>mea
Convirtiendo los &ngulos a grados:
~0.00952 x 180 0.55°
1= I = U
~0.08570 x 180 4.91°
2 = I =T
Sabana Buey — Juancho:
d = 84.2Km
di1=42.1Km
d2 =42.1Km
h:1 =125m
h2 = 230m
125 125 —-230 42.1
0, = 4.21mRad

421 842  2(8493)



230 230-125 42.1

=2 _ = 421mRad
421 842  2(8493) mia

6,

Convirtiendo los &ngulos a grados:

_0.00421 x 180

= = 0.24°
1 1

_ 000421 x 180

- = 0.24°
2 1

2.9. Calculos de las antenas

La ganancia de las antenas para los tres saltos del radioenlace se

determina con la siguiente formula:

Py =P+ Gy + Gry — Lo — Appxttrx — Ace (Ec.2.12)

Donde:

P = potencia del receptor

P« = potencia del transmisor

Gw = ganancia de la antena transmisora

Grx = ganancia de la antena receptora

Lo = perdidas en el espacio libre

Aix Y Airx = atenuacion en las lineas de transmision y recepcion

Acc = atenuacion en los conectores (se asume 1dB para cada salto del enlace)
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Utilizando antenas de transmisién y recepcion de igual especificacion en

cada salto se tiene que:

Gy + G = 2Ga

Por lo que:

Prx = Ptx+ZGa—L0 _Altx+lrx_Acc (ECZle)

Para la potencia del receptor se considera que este tiene una potencia de
umbral de -81dB y debe mantener un margen de desvanecimiento de 40dB, por lo

que se tiene que:

P,, =P, +MD (Ec.2.13)

P, = —81 + 40

P, = —41dB

Para la linea de transmision se utilizara el cable coaxial LMR-400. Para la
frecuencia de 5.8GHz este tiene una atenuacion de 35.5dB/100m. En cada salto
del radioenlace se utilizaran 50m, resultando en una atenuacion total de 17.9dB

por salto.

Despejando la ecuacion 2.12b se tiene que:

P.—P, +L+A + A4
Ga = rx tx 02 ltx+1rx cc (EC.2.14-)
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Luego de obtener la ganancia de las antenas se calcula el diametro de las

parabolas:

106a A
20
D= —( )

o (Ec.2.15)

Donde:

Ga = ganancia de las antenas

A = longitud de onda

K = eficiencia de antenas

Sustituyendo en las ecuaciones 2.14 y 2.15 para el primer salto se tiene que:

—41 —-4398+ 1406+ 179+ 1
Ga = >

Ga = 37.28dB

37.28
10720 (0.0517)
B 0.67

D =2m

Sustituyendo en las ecuaciones 2.14 y 2.15 para el segundo salto se tiene que:

—41—-4398+1359+179+1

Ga =
@ 2

Ga = 34.90dB
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34.90

10720 (0.0517)
B 0.67

D = 1.5m = 1.8m (diametro real a ser utilizado)

Sustituyendo en las ecuaciones 2.14 y 2.15 para el tercer salto se tiene que:

—41 — 4398 + 146.2+ 179+ 1
Ga = >

Ga = 40.07dB

40.07
B 10720 (0.0517)
B 0.6m

D = 2.8m = 3m (diametro real a ser utilizado)

2.10. Margen de desvanecimiento

Utilizando la ecuacion 2.16 se puede calcular el margen de

desvanecimiento para cada salto del radioenlace:
MD =P,,—S (Ec.2.16)
Donde:
Px = -41dB
S =-94dBm
Sustituyendo en la ecuacion:
MD = —41 — (—94) = 53dB
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2.11. Resumen de calculos

Las tablas a continuaciéon contienen un resumen de los resultados

obtenidos en los calculos previos:

Tabla 3. Resumen de calculos salto 1

Santo Domingo, D.N. - Manaclar, Bani

Ubicacion Santo Domingo Manaclar
Longitud 69°57'55.26" 70°21'30.59"
Latitud 18°30'43.19" 18°23'33.57"
Longitud del salto 44.3Km

Frecuencia 5.8GHz

Tipo de modulacién QAM

Elevacion del terreno 42m 1049m
Altura de torre 20m 20m
Tipo de cable LMR-400 LMR-400
Atenuacion en cables 8.95dB 8.95dB
Atenuacion en conectores 0.5dB 0.5dB
Atenuacion en el espacio libre 140.6dB

Atenuacion total 159.5dB

Radio de 1 zona de Fresnel 0.47m

Punto de reflexion 22.15Km

Angulo de onda directa 1.46°

Angulo de onda reflejada 1.46°

Potencia del transmisor 43.98dB 43.98dB
Potencia en receptor -41dB -41dB
Margen de desvanecimiento 53dB 53dB
Ganancia de la antena 37.28dB 37.28dB
Ganancia total 74.56dB

Diametro de la antena 2m 2m
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Tabla 4. Resumen de calculos salto 2

Manaclar, Bani - Sabana Buey, Peravia

Ubicacion

Longitud

Latitud

Longitud del salto
Frecuencia

Tipo de modulacion
Elevacion del terreno

Altura de torre

Tipo de cable

Atenuacion en cables
Atenuacion en conectores
Atenuacion en el espacio libre
Atenuacion total

Radio de 1 zona de Fresnel
Punto de reflexion

Angulo de onda directa
Angulo de onda reflejada
Potencia del transmisor
Potencia en receptor
Margen de desvanecimiento
Ganancia de la antena
Ganancia total

Diametro de la antena

Manaclar Sabana Buey
70°21'30.59" 70°33'13.34"
18°23'33.57" 18°15'39.12"

25.6Km
5.8GHz
QAM
1049m 105m
20m 20m
LMR-400 LMR-400
8.95dB 8.95dB
0.5dB 0.5dB
135.9dB
154.8dB
0.27m
23.04Km
0.55°
4.91°
43.98dB 43.98dB
-41dB -41dB
53dB 53dB
34.9dB 34.9dB
69.8dB
1.8m 1.8m
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Tabla 5. Resumen de calculos salto 3

Sabana Buey, Peravia - Juancho, Pedernales

Ubicacion

Longitud

Latitud

Longitud del salto
Frecuencia

Tipo de modulacién
Elevacion del terreno

Altura de torre

Tipo de cable

Atenuacion en cables
Atenuacion en conectores
Atenuacion en el espacio libre
Atenuacion total

Radio de 1 zona de Fresnel
Punto de reflexion

Angulo de onda directa
Angulo de onda reflejada
Potencia del transmisor
Potencia en receptor
Margen de desvanecimiento
Ganancia de la antena
Ganancia total

Diametro de la antena

Sabana Buey Juancho

70°33'13.34"

71°15'13.08"

18°15'39.12"

17°53'59.76"

84.2Km

5.8GHz

QAM

105m 210m

20m 20m

LMR-400 LMR-400

8.95dB 8.95dB

0.5dB 0.5dB

146.2dB

165.1dB

0.37m

42.1Km

0.24°

0.24°

43.98dB 43.98dB

-41dB -41dB

53dB 53dB

42.07dB 42.07dB

84.14dB

3m 3m
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CAPITULO 3. SIMULACION DEL DISENO PROPUESTO

3. Simulacion del enlace

Se pueden encontrar multiples opciones en el mercado para simular

radioenlaces, como lo son PTP Link Planner, Pathloss, Radio Mobile, entre otros.

Para la simulacion de este radioenlace y sus tres saltos se utilizara Xirio
Online. Este sistema tiene una herramienta en linea, de facil acceso al usuario,

con una interfaz sencilla y autodidactica.
3.1. Datos

Después de haber concluido los célculos de todos los parametros del
enlace, mostrados en el capitulo 2, se procede a introducir estos datos en la
herramienta, iniciando con las coordenadas geogréficas de los puntos de

transmision y recepcion, como se puede ver en la figura 7.

Site
Coordinates gl i 5 @ s
Latitude: 18930'43.19"N
Longitude: 069957'55.26"W

Figura 7. Datos de ubicacion en Xirio
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Luego se completan la altura de la antena, ganancia de la misma, la

frecuencia a utilizar y perdidas del enlace en dB. Ver figura 8 debajo.

Radio parameters ¢
Copelar antenna: Funto-Funtol MY a2
Cross-polar i — Fl —
antenna: XPolar Punto-Punto 5.5dB| “i> 5] M @
Transmission frequencies ﬁ

Frequencies  [Channel | |
5800.000 MHz 1 R
Polarization: Horizontal W
Antenna height: 20 m
Altitude about: rooftop level W
Azimuth: 252.417942172872 [@.259]
Downtilt: -1.36630766209272 [-20,90]

{__. The computing of quality and unavailability (UIT-R 530
Rec.), will be done with the parameter "equipment power"
of each of the configured modulations in "Link parameters”

Power: 25 W W

Losses: 159.5 dB

Figura 8. Datos de antena en Xirio

3.2. Informacién del terreno

La base de datos de Xirio estad conectada a los mapas de Google, con la
cual se obtienen imagenes satelitales del terreno y sus relieves. En las figuras 9,

10y 11 se muestran las imagenes para cada salto.
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Figura 10. Imagen satelital de segundo salto
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Figura 11. Imagen satelital de tercer salto

3.3. Perfil de los radioenlaces

Después de introducir toda la informacion requerida por la herramienta esta

procede a generar el perfil del radioenlace.

Como se puede ver en las figuras 12, 13 y 14 estos perfiles muestran el
perfil topografico, la linea de vista de las antenas y el radio de la primera zona de
Fresnel, tomando en cuenta datos como la curvatura de la tierra y la altura del

terreno, datos obtenido de su propia base de datos.
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En la figura 12 se puede observar como el enlace tiene una linea de vista

adecuada y el radio de la primera zona de Fresnel esta totalmente despejado de

los obstaculos.

Height (m)

1,400

1,2001

1,000

Dy

5

/

ofile computed &5

20
Distance (km)

25 30 kL) 40

Figura 12. Perfil primer salto

8 Topographic profile
ol Earth curvature
== Direct ray

= Fresnel ellipsoid
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Para el segundo salto, mostrado en la figura 13, se observa que también

hay una buena conexién entre las antenas.

s Topographic profile
o Earth curvature
=== Direct ray

= Fresnel ellipsoid

=
=

Profile computeg by Xirio Online &

Height (m)

0 5 10 15 20 25
Distance (km)

Figura 13. Perfil segundo salto
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En el siguiente salto, se destaca como la curvatura de la tierra es un factor
apreciable debido a la larga distancia del salto, sin embargo, el enlace tiene una
buena linea de vista debido a los puntos seleccionados y las especificaciones de

las antenas. Ver figura 14 debajo.

@ Topographic profile
o Earth curvature
=== Direct ray

= Fresnel ellipsoid

2501

Height (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance (km)

Figura 14. Perfil tercer salto

3.3.1.Azimut de las antenas

Con el célculo anterior Xirio provee el angulo con respecto al norte
geografico necesario para cada antena, el azimut. En la tabla siguiente se muestra

un resumen de la informacion obtenida:
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Tabla 6. Azimut de las antenas

Ubicacion Azimut Tx | Azimut Rx
Salto 1 252.4 72.3
Salto 2 234.8 54.7
Salto 3 241.8 61.6

3.4. Presupuesto de equipos a utilizar

Para

los equipos seleccionados en esta propuesta se tomé en

consideracion la capacidad de los transmisores, la ganancia y tamafio de las

antenas, asi como el costo de cada equipo.

Tabla 7. Presupuesto de equipos

Equipos Cant. | Costo Unid. USD Costo Total USD

RFS - PADX6-U57AC 2 $3,269.00 $6,538.00
RFS - PADX8-U57AC 2 $6,226.00 $12,452.00
RFS - PADX10-U57AC 2 $7,318.00 $14,636.00
Tx/Rx (por enlace) 3 $4,052.00 $12,156.00
Torres 4 $588.00 $2,352.00
Cable coaxial (pies) 660 $1.10 $726.00

Total $48,860.00
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CONCLUSIONES

La comunicaciéon es una necesidad basica de todo ser humano, tanto
escrita, como hablada o cualquier otro medio disponible. Hoy en dia esta
necesidad de comunicacion se encuentra en otro nivel, esto debido a la creciente
demanda de la sociedad de enviar y recibir informacion en el momento, sin
retrasos ni inconvenientes. Es aqui donde la tecnologia y los avances logrados en

las telecomunicaciones juegan un papel clave.

Se puede lograr una comunicacion a larga distancia a través de cables
conductores, microondas, satélites, entre otros medios. Sin embargo, como se
pudo observar en este estudio, el enlace de microondas es una via sencilla en
comparacién a otros sistemas, debido a que solo requiere de la correcta eleccién
de equipos y una apropiada instalaciéon de los mismos. Con el uso del espacio
aéreo para transmitir y recibir sefiales disminuye significativamente el uso de

espacio fisico y los costos de mantenimiento.

Luego de concluir correctamente los célculos y analizando los resultados se
puede observar que este enlace es factible y funcional. El cual seria capaz de
llevar una sefal a través de microondas a una comunidad alejada de la capital,
Santo Domingo, satisfaciendo con esto la necesidad de conectividad de datos en

el pueblo de Juancho, Pedernales.
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RECOMENDACIONES

En esta propuesta se desarroll6 y se detallo el procedimiento de calculos
para establecer un radioenlace de microondas. Proveyendo con esto los datos
necesarios a tomar en cuenta para solucionar la falta de acceso a las

telecomunicaciones que aun existe en los pueblos de Republica Dominicana.

Luego de analizar los resultados se hacen recomendaciones como son:

e Promover iniciativas de desarrollo de enlaces de microondas para mejorar la
comunicacion de todas las comunidades de Republica Dominicana.
¢ Incentivar a la inversion tanto publica como privada en este tipo de proyectos.

Mostrando los beneficios y recompensas de dotar al pueblo de estas tecnologias.

En cuanto al desarrollo del enlace planteado anteriormente se propone:

e Llevar la conexion directa desde el Ultimo punto a través de lineas fisicas a los
hogares.
e Lainstalacion de antenas sectoriales a una frecuencia de 2.4GHz para llevar la

conexion de manera inaldmbrica desde el ultimo punto hasta la comunidad.
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LMR-400

TrTIMES MICROWAVE SYSTEMS
LMR®-400

Flexible Low Loss Communications Coax

Ideal for...

* Drop-in replacement for RG-8/9913 Air-Dielectric type Cable
= Jumper Assemblies in Wireless Communications Systems

* Short Antenna Feeder runs

« Any application (e.g. WLL, GPS, LMR, WLAN, WISP, WiMax,
SCADA, Mobile Antennas) requiring an easily routed,

low loss RF cable

» NEW! Times Protect®LP-18-400 protector-series A

+ LMR*standard 1s a UV Resistant Polyethylene jacketed
cable designed for 20-year service outdoor use. The
bending and handling characteristics are significantly better
than air-dielectric and corrugated hard-line cables.

* LMR® DB is identical to standard LMR plus has the
advantage of being watertight. The addition of
waterproofing compound in and around the foil/braid
nsures continuous reliable service should the jacket be
madvertently damaged duning mstallation or m the fisture.
+ LMR®- FR 15 anon-halogen (non-toxic), low smoke,
fire retardant cable designed for in-building runs that can
be routed anywhere except air handling plenums.
LMR-FR 15 UL/NEC & CSA rated*CMR" and ‘FT4"
respectively, meets FAA FAR?S requirements and 15
MSHA-P for mining applications.

« LMR* FR-PVC 1z a general-purpose mdoor cable
and has a UL/NEC & CSA rating of “CMR and ‘FT4”
respectively. [ts less expensive than LMR-FR, however
1t emits toxic fumes (HCL) and greater smoke density
when burned.

« LMR®- PVC 15 designed for low loss general-purpose
applications and is somewhat more flexible
than the standard polyethylene jacketed LMR_

« LMR® PVC-W 15 a white-jacketed version of LMR-
PVC for marine and other applications
where color compatibility 1s destred.

Size for size LMR has the lowest loss of any flexible cable
and comparable loss to semurigid hard-line cables.

« RF Shielding 15 50 dB greater than typical single
shielded coax (40 dB). The multi-ply bonded foil outer
conductor is rated conservatively at > 90 dB (1.e. >180
dB between two adjacent cables).

» Weatherability: LMR-400 cables designed for
outdoor exposure incorporate the best materials for UV
resistance and have life expectancy in excess of 20 years.
= Connectors: Awide variety of connectors are available
for LMR-400 cable, including all common interface types,
reverse polarity, and a choice of solder or non-solder
center pins. Most LMR connectors employ cimp outer
attachment using standard hex crimp sizes.

* Cable Assemblies: All LMR-400 cable types are
available as pre-terminated cable assemblies. Referto
the section on FlexTech for further details.

Part Description Stock
Part Number Application Jacket Color Code
LMR-400 ‘Qutdoor PE Black 54001
LMR-400-DE QutdoorViatertight FE Black 54001

LMR-400-FR Indoor/Cutdoor Riser CMR. FRFE Black 54030
LMR-400-FR-PVC  IndoorOutdoor Riser CMR FRPWEC  Black 54073
LMR-400-PVC General Purpose: PVC  Black 542138
LMR-400-PVC-W  General Purpose PV White 54204

Construction Specifications

+ Flexibility and bendability are hallmarks of the LMR- [l =it G ol

400 cable design. The flexible outer conductor enables | 'nner Cenductor SEEEE WilLS (s
. . - ) - Dielectric Foam PE 0.285 (7.24)

ﬂ}e tightest bend radius available for any cable of sumalar Outer Conductor T — TEm mar

size and pa‘rfgrmznce_ Cwversll Braid Tinned Copper 0320 (2813

* Low Loss 1s another hallmark feature of LMR-400. | Jacket (see table above) 0.405 (10.28)
22 (800) TMS-COAX = www.timesmicrowave.com

Anexo B. Datasheet de cable LMR-400
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TF”MES MICROWAVE SYSTEMS

-] Mechanical Specifications
- _o* Performance Property Units us

Electrical Specifications

Performance Property Units us

Bend Radius: installation in. (mim}) 1.00  (25.4) Welocity of Propagation % 85
Bend Radius: repeated in. (mm}) 40  (101.8) Dielectric Constant NA 1.38
Bending Momant Felb (M-m) 08 (0.88) CrzBzly nS#t (nSim) 1.20 (3.82)
Weight bt (kegim) Doss  (0.10) 'c';“”‘:::’e Ff;h;: : 22”9 .
. ap: nos P! m v X
Tensile Strength . It (kg) 180 (72.8) L QbR (uHim) o 0.20)
Flat Plate Crush Ib¢in. {kgfmm) 40 (0.71) Shialding Effectvanass 4B -00
DC Resistance
Inner Conducior ohms/1000f% (fkm)  1.38 (4.8)
Environmental Specifications Outer Conduchor ohms/1000f (km) 185 (5.4)
Performance Prope F C \oltage Withstand Volts DC 2500
Installation Temperature Range -40/+185  -40/+35 Jacket Spark olts RMS 2000
Storage Temperature Range -B4/+185  -70/+25 Peak Power KW 16
Opersting Temperature Range -40/+185  -40/+35
Attenuation vs. Freguency (typical)
10.0
=8
g -
gk
o o
2 1.0
01
10 100 1,000 10,000
Frequency (MHz)

Frequency (MHz) : 220 450 900 1500 13 2000 2500 5800
Attenuation dB/100 ft o7 09 15 19 27 39 51 hY 60 68 108
Attenuation dB/100 m 22 29 540 61 89 128 168 186 19.6 222 355
Avg. Power kW 333 257 147 120 083 058 044 040 037 033 021

Calculate Attenuation =
(0.122200) - + FMHz + (0.000280) + FMHz (i ive calculator at hitp:/fwww timesmicrowave. comicabla_calculators)
Attenuation:
WSWR=1.0 ; Ambient = +25°C (77°F)
Power:
VEWR=1.0; Ambient = +40°C; Inner Conductor = 100°C (212°F); Sea Level, dry air, aimespheric pressure; no solar loading

(800) TMS-COAX » www.timesmicrowave.com 23

LMR-400



Al information contained i the presart datashest is subject o corfrmation ai time of ardering

PADX6-USTAC

TrunkLine Antenna, Standard (FCC 101, Cat A) , Dual Polarized, 6 ft

JE

Product Description
{Only available in North Amaearica)

RFS Microwave Anlennas are designed for microwave systems in all commaon frequency ranges from 4 k
GHz to 24 GHz, Different options of survival windspeeds are available. This allows the use of antennas
in areas where extreme wind conditions are normal, The antennas ufilise a conventional feed system
and are available In three performance classes offering complete flexibility when designing a network.
Standard Performance antennas are economical solutions for systems where side lobe suppression is of
less importance. These antennas are required for use in networks where there is a low interferance
potential. Antennas are avallable in 2 ft (0.6m) to 12 ft (3.7m) diameters. Antennas from 4ft up to 12 ft
{3.7m) can be equipped with 2 moulded radome to reduce wind load and fo protect the feed against the
accumulation of ice and snow.

Features/Benefits

+ Field-proven reliability and long life

* Support for winds up to 200 km/h (125 mph) with high-wind versions that suppert winds up to 252 kmi
(155 mphj and an optional sway bar for added assurance in case mistakes are made during installation
+ A single-piece configuration and compact packaging to reduce transportation costs

+ Frequencies ranging from 4 GHz to 15 GHz with support for twe wideband fregquency ranges (5.725-
6875 and 7.125-8.5 GHz) to reduce antenna requirements and simplify legistics

Antenna

Technical Features
Product Type

Point to point antennas

Frequency, GHz 5.725-7.125
Diammetes, 1 [m) &(18)

Profile TrunkLine

Reflector 1-part

Swaybar 1: (2.0 m x @80 mrm)
optional Swaybar 10 SMA-SK-60-20004 (2.0 m x @E0mm)
Parormancea Imgroved Ferdormance
Polarization Dual

Regulatory Compliance FCC Cabegory A

348 beamwidth, {degrees) 1.7

Antenna lnput CPRA3TG

Low Band Gain, dBi e

Mid Band Gain, dBi 389

High Band Gain, dBi 398

FiB Raba, 4B 55

XPD, dB 30

1P, dB a5

Max VEWR /R L, 4B 1,18 (23,1 )@5.926 - 7128 GHz, 1.5{ 14 ) 5725 - 5.B5 GHz
Elevation Adjustment, degrees 5

Azimuth Adjustment, degrees 5

Polarization Adjusiment, degrees +5

Radome QOptional

Antenna color

White RAL 9010

Mounting Fipe Diamates minimum, mm (in} 114 (4.5
Mounfing Pipe: Diameter maomum, mm {in) 114 [4.5)
Approamate Waight. kg (b} 55 (141}

Survival Windspeed, kn'h (mph) 200 (125)
Operational Windspeed, krrvh (mph) 180 (118)

Further Accessories.

SMA-WK-EA - Wind Kit, SMA-SKO-UNNERSAL-L : Universal sway bar fixation kit

RFS The Clear Choice ® |

Rev: A /05, Apr12

PADX6-US7AC [ Print Date: 31.07.2015

Please uisit ug on the internet at hitp:Uvarsriawarld com’

Radia Frequency Systens

Anexo C. Datasheet de antena 1.8m
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Al information contained i the presart datashest is subject o corfrmation ai time of ardering

-USTAC (Cont.)

TrunkLine Antenna, Standard (FCC 101, Cat A) , Dual Polarized, & ft

All valwes @ Survival Wind Speed
Fsr Side force max, N (k)
Far Fa Axisl force max, N (k)

M Torgue ma:x., Nm (lb*#)

Dimenalons.

@A

B

c

D@ Mownting pipe @ 218 (8.5):
O i@ Meunting pipe @ 114 (4.5):
O i Mownting pipe @ B8 (3.5):
O @ Mounting pipe @ 48 (1.9):
E

o

no motes

Documentation

Complete Antenna installation

rram (i)

2000 (79)

364 (14,3}
not applcable
175 (6.5)

not apphicable
naot apphcable
283 (11.1)
580 (23,2}
nat apphcable
net appicable

2810 (851}
500 (2217)
3055 (2270)

RPE (IQ-Link format)
RPE (Pathloss format)
RPE (PDF format)

JE

RFS The Clear Choice ®

|

PADX6-US7AC

Print Date: 31.07.2015

Please uisit ug on the internet at hitp:Uvarsriawarld com’

Radia Frequency Systens
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PADX8-USTAC

TrunkLine Antenna, Standard (FCC 101, Cat A) , Dual Polarized, 8 ft

JE

Product Description
{Only available in North Amaearica)

RFS Microwave Anlennas are designed for microwave systems in all commaon frequency ranges from 4 k
GHz to 24 GHz, Different options of survival windspeeds are available. This allows the use of antennas
in areas where extreme wind conditions are normal, The antennas ufilise a conventional feed system
and are available In three performance classes offering complete flexibility when designing a network.
Standard Performance antennas are economical solutions for systems where side lobe suppression is of
less importance. These antennas are required for use in networks where there is a low interferance
potential. Antennas are avallable in 2 ft (0.6m) to 12 ft (3.7m) diameters. Antennas from 4ft up to 12 ft
{3.7m) can be equipped with 2 moulded radome to reduce wind load and fo protect the feed against the
accumulation of ice and snow.

Features/Benefits

+ Field-proven reliability and long life

* Support for winds up to 200 km/h (125 mph) with high-wind versions that suppert winds up to 252 kmi
(155 mphj and an optional sway bar for added assurance in case mistakes are made during installation
+ A single-piece configuration and compact packaging to reduce transportation costs

+ Frequencies ranging from 4 GHz to 15 GHz with support for twe wideband fregquency ranges (5.725-
6875 and 7.125-8.5 GHz) to reduce antenna requirements and simplify legistics

Antenna

Technical Features
Product Type

Point to point antennas

Frequency, GHz 5.725-7.125
Diammetes, 1 [m) 8(2.4)

Profile TrunkLine

Reflector 1-part

Swaybar 1: (3,0 m x @80 mrm)
optional Swaybar 1 SMA-SH-G0-30004 (3.0 m x @60 mm)
Parormancea Imgroved Ferdormance
Polarization Dual

Regulatory Comgliance FLC Calegory A

348 beamwidth, {degrees) 1.3

Antenna lnput CPRA3TG

Low Band Gain, dBi 40.4

Mid Band Gain, dBi 414

High Band Gain, dBi 423

FiB Raba, 4B 57

XPD, dB 30

1P, dB a5

Max VEWR /R L, 4B 1,18 (23,1 )@5.926 - 7128 GHz, 1.5{ 14 ) 5725 - 5.B5 GHz
Elevation Adjustment, degrees 5

Azimuth Adjustment, degrees 5

Polarization Adjusiment, degrees +5

Radome QOptional

Antenna color

White RAL 9010

Mounting Fipe Diamates minimum, mm (in} 114 (4.5
Mounfing Pipe: Diameter maomum, mm {in) 114 [4.5)
Approamate Waight. kg (b} 130 (285)
Survival Windspeed, kn'h (mph) 200 (125)
Operational Windspeed, krrvh (mph) 180 (118)

Further Accessories.

SAMA-WK-B - Wind ki, SMA-SKO-UNIVERSAL-L : Universal sway bar fixation kit

RFS The Clear Choice ® |

Rev: A /05, Apr12

PADX8-US7AC [ Print Date: 31.07.2015

Please uisit ug on the internet at hitp:Uvarsriawarld com’

Radia Frequency Systens

Anexo D. Datasheet de antena 2.4m
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-USTAC (Cont.)

TrunkLine Antenna, Standard (FCC 101, Cat A) , Dual Polarized, 8 ft

JE

All valwes @ Survival Wind Speed

Fsr Side force max, N (b} 4580 (1115)
Far Fa Axial force max, N (k) 16940 [3795) Far Y ,
M Torque ma., Mm (b*) 8470 (4800) N TP &
Far ‘R‘
Mr
Dimenalons rram (i)
E.n €.
@A 2616 (103.4) 1T "
B
[+ 4B0 (18,1} ot
D@ Mownting pipe @ 218 (8.5): not applcable
O+ i@ Mounting pipe @ 114 (4.5): 180 (7.5}
O @ Mounting pipe @ B8 (3.5 nat apphcable @A
O @ Mounting pipe @ 48 (1.9): not applicable
E 310(12.3}
F 1120 (44,1}
G nat apphcable
H net appicable

no nofes

Completa Antenna installation RFE {1Q-Link format)
RPFE (Pathloss format)

RFE [FDF format)

RFS The Clear Choice ® | PADXB-US7AC

Rev: A /05, Apr12

Print Date: 31.07.2015

Please uisit ug on the internet at hitp:Uvarsriawarld com’

Radia Frequency Systens
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PADX10-USTAC

TrunkLine Antenna, Standard (FCC 101, Cat A) , Dual Polarized, 10 ft

JE

Product Description
{Only available in North Amaearica)

RFS Microwave Anlennas are designed for microwave systems in all commaon frequency ranges from 4
GHz to 24 GHz, Different eptions of survival windspeeds are available. This allows the use of antennas
in areas where extreme wind conditions are normal, The antennas ufilise a conventional feed system

and are available In three performance classes offering complete flexibility when designing a network.
Standard Performance antennas are economical solutions for systems where side lobe suppression is of

less importance. These antennas are required for use in networks where there is a low interferance
potential. Antennas are avallable in 2 ft (0.6m) to 12 ft (3.7m) diameters. Antennas from 4ft up to 12 ft -
{3.7m) can be equipped with 2 moulded radome to reduce wind load and fo protect the feed against the

accumulation of ice and snow.

Features/Benefits
+ Field-proven reliability and long life

Antenna

* Support for winds up to 200 km/h (125 mph) with high-wind versions that suppert winds up to 252 kmi
(155 mphj and an optional sway bar for added assurance in case mistakes are made during installation
+ A single-piece configuration and compact packaging to reduce transportation costs

+ Frequencies ranging from 4 GHz to 15 GHz with support for twe wideband fregquency ranges (5.725-
6875 and 7.125-8.5 GHz) to reduce antenna requirements and simplify legistics

Technical Features

Product Type Point to point antennas
Frequency, GHz 5.725-7.125
Diammetes, 1 [m) 10 (2}

Profile TrunkLine

Reflector 1-part

Swaybar 1: (3,0 m x @80 mrm)
optional Swaybar 1 SMA-SH-G0-30004 (3.0 m x @60 mm)
Parormancea Imgroved Ferdormance
Polarization Dual

Regulatory Compliance FCC Cabegory A

348 beamwidth, {degrees) 11

Antenna lnput CPRA3TG

Lew Band Gain, dBi 423

Mid Band Gain, dBi 432

High Band Gain, dBi 44.2

FiB Raba, 4B 59

XPD, dB 30

1P, dB a5

Max VEWR /R L, 4B 1,18 (23,1 )@5.926 - 7128 GHz, 1.5{ 14 ) 5725 - 5.B5 GHz
Elevation Adjustment, degrees 5

Azimuth Adjustment, degrees 5

Polarization Adjusiment, degrees +5

Radome QOptional

Antenna color

White RAL 9010

Mounting Fipe Diamates minimum, mm (in} 114 (4.5
Mounfing Pipe: Diameter maomum, mm {in) 114 [4.5)
Approamate Waight. kg (b} 264 (580)
Survival Windspeed, kn'h (mph) 200 (125)
Operational Windspeed, krrvh (mph) 180 (118)

Further Accessories.

SMA-WI-10 : Wind Kit, SMA-SKO-UNIVERSAL-L : Universal sway bar fixation kit

RFS The Clear Choice ® |

Rev: A /05, Apr12

PADX10-USTAC [ Print Date: 31.07.2015

Please uisit ug on the internet at hitp:Uvarsriawarld com’

Radia Frequency Systens

Anexo E. Datasheet de Antena 3m
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Technical Data Sheet

PA

10-USTAC (Cont.)

TrunkLine Antenna, Standard (FCC 101, Cat A) , Dual Polarized, 10 ft

JE

All valwes @ Survival Wind Speed

Fsr Side force max, N (k)
Far Fa Axisl force max, N (k)

M Torgue ma:x., Nm (lb*#)

Dimenalons.

@A

B

c

D@ Mownting pipe @ 218 (8.5):
O i@ Meunting pipe @ 114 (4.5):
O i Mownting pipe @ B8 (3.5):
O @ Mounting pipe @ 48 (1.9):
E

o

0 nofes

Documentation

Complete Antenna installation

7520 (1584)
28570 (5728)
11260 {8400)

rram (i)

3170 (125.3)

580 (21,7}
not applcable
180 (7.5}

not apphicable
naot apphcable
370(14.6)
1440 (56,3}
nat apphcable
net appicable

RFE {1Q-Link format)
RPE [Pathloss format)
RPE (PDF format)

‘

RFS The Clear Choice ®

[ PADX10-US7AC

Rev: A /05, Apr12

Print Date: 31.07.2015

Please uisit ug on the internet at hitp:Uvarsriawarld com’

Radia Frequency Systens
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SPECIFICATION SHEET

MOTOROLA WIRELESS BROADBAND

PTP 54500 &

PTP 58500

5.4 and 5.8 GHz Point-to-Point Bridges

Integrated

High-Performance. Secure Wireless Ethernet
Bridges

The Motorola Point-to-Point (PTP) Wireless Ethernet
Bridges — PTP 500 Series — are an excellent choice
when requirements call for mid-range throughput
with carrier-class performance. Operating in the 5.4
and 5.8 GHz bands at Ethernet data rates up 10 105
Mbps and distances up to 155 miles {250 km), the
systems are designed for virtually any environment
- non-ling-of-sight, long-range line-of-sight and high
interference, over water and open terrain, even in
severe waather conditions.

Through Motorola’s unigue combination of
technologies, PTP 500 Series bridges deliver the
bandwidth, reach, security and reliability that today’s
businesses and government agencies require for
applications such as high-speed wireless backhaul,
building-to-building and campus connectivity, leased-
line replacement, backbone operations, network
redundancy, Voice-over-1P, video surveillance,
telemedicine, distance leaming, |P gaming, disaster
recovery and emergency services.

With a small footprint, the light-weight PTP

500 radios are pre-configured for fast and easy
installation. Typically, systems can be deployed in
one or two days. Audio and graphical alignment-
assistance features help you obtain maximum
signal strength and throughput with ease, while the
graphical user interface enables intuitive operations.

Motorola Wireless Broadband

PTP 54500 and PTP 58500 bridges are included in
Motorola's comprehensive portfolio of relizble and
cost-effective wireless broadband solutions that,
together with our WLAN solutions, provide and
extend coverage both indoors and outdoors. The
Motorola Wireless Broadband portfolio offers high-
speed Point-to-Point, Point-to-Multipoint, Mesh,
Wi-Fi and WIMAX netwaorks that support data,
voice and video communications, enabling a broad
range of fixed and mobile applications for public
and private systems. With Motorola’s innovative
software solutions, customers can design, deploy
and manage a broadband network, maximizing up-
time and relisbility while lowering installation costs.

Motorola PTP 54500 Bridges
5.4 GHz Part Numbers
WB2874 Integrated Link
WB2876 Lite integrated Link
WB2875 Connectorized Link
WB2877 Lite Connectorized Link

Motorola PTP 58500 Bridges
5.8 GHz Part Numbers
WB2857 Integrated Link
WB2859 Lite Integrated Link
WB2858 Connecterized Link
WB2860 Lite Connectorized Link

Anexo F. Datasheet de Radio Motorola PTP 58500
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SPECIFICATION SHEET

Muotorola 5.4 and 5.8 GHz Polnt-To-Polint Bridges - PTP 500 Serles

Radlo Technology
RF bend

Chanmnel size
Chanmnel selection

Transmit power
Syatern gain

Receiver sensifivity
Modulation

Error correetion
Duplex scheme
Antenna

Range
Security and encryption

Ethernet Erldging & T1/E1
Protecol
User data throughput

Latency
[l

Intarface
T1/ET interface

Management & Installstlon
LED indicators
System management

Installation
Cennecticn
Lightnimg protection

Physlcal
Dimensions

Weight

Wind spesd survivel
Fower supphy
Pawer source
Power consurnption

Environmental & Regulatory
Opersting tempersturs
Protection and ssfety

Radie

EMC
Sefety

MOTOROLA

Remarks

5.725 GHz-5.875 GHz; 5470 GHz-5.725 GHz'

Configurable to 5, 10 or 15 MHz

By intelligent Dynemic Frequency Selection (FDFS) or menusl intervention; autornetic selection
an start-up end continual adaptation to swaid interferencs

Waries with madulstion mode and ssttings from -18 dBm to 27 dBm

Integratad: Varies with rmedulation mode; up to 167 dB using 23 dBi integrated antanng?
Connectorized: Veries with modulstion mode and sntenne type®

Adaptive, varying betwesn -84 dBm and -68 dBm

Dymamic; adapting between BPEK single snd 84 Q4AM dusl

FEC

Symmertric Ficed TOD; same or split frequency TwFx where regulations permit

Integrated: Integrated fat plate 23 dBi /8

Connectarized: Can operate with 2 3election of seperstehy-purchazed single end dusl polsr

antennas through 2 x N-type famsle connectors (check locsl ragulstions prior to purchase)

Up to 155 miles (250 km)

Proprietary scrambling mechanism; egtional FIPS-197 comglisnt 128/2586-Bit AES Encryption

! Regulatory conditions for RF bands may vary by geographic logation and should be confirmad
priar ta system purchese.

2 ain, maximnum ransmit power and effectve redisted power may veny bazaa on regulstony domein.

|EEE B02.3

Full: Dynamically verisble up to

105 Wbps st the Ethernat (sogregate):
5 hHz Chennel - Up to 35 Mbps

10 MHz Channel - Up to 70 Mbps

15 MHz Channel - Up to 105 Mbgs
<3 ms sversge sach direction
BO2.1p i2 lewvels)

104/ 1006,/ 1000 Baze T (RJ-45] - suta MDIEMDIX
Single T1/E1 port; GTOXGTOL, GEZ3/GCE24

Lite- Dynemicslly varisble up 1o

5% Mbgs st the Ethernet (sggregste):
5 hHz Channel - Up to 17 Mbps

10 MHz Channel — Up o 35 Mbps
15 MHz Channel — Up to 52 Mbpa

Foweer status, Ethernet link stetus end sctivity

Web or SNMP w1 fvZc using MIE end & proprietary PTF BMIB; Motorols One Point Wireless
Ianagemeant Suite

Built-in eudic essiztance and voltege output for link optimization

Distance batwesn outdeor unit and primary network connection: up to 330 ft. (100 meters)
Built into the ODU; an external PTP Lightning Protection Unit (PTP-LPU) end device is required
nesrthe beze of the tower or wall 3t the cable entrence point leading to the netwark

Integrated Outdoor Unit (ODUL: Width 14.5" [370 meni, Height 14.5" {370 mm), Depth 3.757 (35 mm)
Connectorized ODU: Width 12.2" (300 mm}, Height 12.2" (308 mmj, Depth 4.1~ 105 mm}
Powered Indoor Unit (FIDU Plus): Width 8.75 {250 mm), Height 1.5 (40 mm), Depth 3 {80 mm)
Integrated ODU: 11.8 |bs (5.35 ko including bracket

Connectarized ODU: 10.4 |bs {4.7 kg) including bracket

FIDU Plus: 1.9 los (864 gl

202 mph (325 kph)

Integratad with Indoar Unit

90-240 VAC, BO0-60 Hz f 38-60V DC; redundant powering configurations supparted

S0 W mrax

-A0°F (-a0*C) o +140°F (+60°C), including soler radistion

UL&0gsn; IECENSS0; ENeDast; CRA-CE2 F Mo, 080

5.8 GHz: USA CFR 47 Pert 15.247, Canada IC REE-210 Isaue 7, Europe EM 302 502,

Eire ComAeg 0542, UK IRZ007

5.4 GHz: Euroge EM 307 893, Cansde IC RES-210 l3sue 7

USA CFR 47 Part 15 Class B, Canada CSA Std C108.8 1883 Class B, Europe EN 55022 CISPR 22
Europe EM 307 4804

Matarala, Inc., 1303 E. Alganguin Reed, Schaumburg, llingis 1196 UE.A. = wwwmotorslz.comiptg

RAITOROLY i
O Mook, e, 2000, AN vighes nestread.

Stylizied B Lisges are siggeitinind in Vi LS. Patint seed Trackorrsark Offise, Al ot

T i St AR i W ey o T fgentrai conthani

3PZWE FTF 500 55050800
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Anexo G. Modelo de torre con antena RFS
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Nueva X Modificacion Cesidn, Transferenciz, Amrendamiento o Gravamen Nimnero de solicitud |

ID concesionario Numere de Registro Empresa
DATOS DEL CONCURSANTE
Nombres Lz Alberto Apellidos Pima Abraham
Tipe de perzona [ATuridica [Moral [)Estatal [7]Diplomatica Especificar Estudiante
Nombre Comercial de la Empresa LAP BINC 123.45678.9
(c) Direccion  Carretera La [zabela 102, Amoyo Hondo Zona Postal 10305
() Provincia Santo Domingo (f) Municipio DN, (g) Paraje Arroyo Hondo
(h) Telefono(s) (1) Fax (J) Direccion de Correo Electronico
829.731.9821 820.731.9821 Luis pinaaf@email com

DATOS DEL REFRESENTANTELEGAL
Nombres_ Luis R. Apellidos Pina

Documento de Identidad Pergonal No. 001 -zxxzxx-1

(d) Direccion Ave. Winston Churchill 1100

&) Provincia Santo Domingo (=) Municipio DN. Paraje Evaristo Morales
(e) Telefono(s) (f) Fax (g) Direccion de Correo Electronico
809-238-7381 Lap_436@hotmail.com

4. Servicio 2 Suministrar

3. Area Geografica de Operacion Santo Domingo - Pedemales 6. Término de Duracion Solicitado 10 afips.

7. CERTIFICACION

Yo, . actuando en calidad de ,de
. CERTIFICO Y DOY FE de que la informacion provista en conexion con la
presente solicitud es verdadera v completa, so pena de las sanciones previstas en las leyes de 1a Republica Dominicana.

En . Repiblica Dominicana, a los { ) diasdelmes de

del afio ( )

Firma del Representante Legal
PARA USO DE INDOTEL

Entregado Por: Fecha ID admin.
Recibido Por: Canon total a pagar ot
Fecha otorgamiento Fecha vencimiento Fecha mnicio pruzbas
Numero de

INFORMACION TECNICA DE LA ESTACION  Solicitud Nimero \—l

21

Anexo H. Licitacién al Indotel
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Nombre de la Estacion

[LAP

1. Dirzccicn de la Estacion

(Carretera La Isabela 102, Amroyo Hondo
Provineia Municipio Paraje Zona de eobertura
[Santo Domingo D.N. Arroyo Hondo F:mto Domingo - Pedemales
1. EQUIFO TRANSMISOR
I Marca [Fabricante Modalo | Clase de Emisién | Tipo de Modularidn
lotorola [PTP 58500 [FSE |1 QAN
Ajustable en fracuencia o [x st — F; ia 5 Frecuaneia Infarior
Cer de romsalogacidn Lo kla 5875MHz. 5725MHz.
Clase de servicio Clase de Estacion Potencia Entrepada a la Antena Potencia Radiada Aparenta Ancho de Banda
Privade ic 27dBM 27dBM 150MHz.
3. ANTENA
Idarca Fabricante Modale tipo Tipo ds alimentador Longitud da] alimentador
EFS PADNG-USTAC[Parabolica |Tipo N 3
Ajustable en frecuencia D N B 8] — — — —s Frecuencia Suparior _ Frecuencia Infarior
7125MHz=. 57250Hz.
Latitud Longitud Gananciade lz Abartura Angular Pérdida de Polarizacion
Antena Horizontal del Haz Alimentacidn
18231743 "™ 69 ° 57" 557 37.28dBi 1.46° 159548 (vi@ H] o
Tipo da Altura al tE'“_"m:;rll Alturadela | Altwatotal | Acizutde Us0 DE INDOTEL
Estructura topedala menll::izlo = estructura de delz radiacién _
a Ukar antena (ad) | TV S | gonorte (b) | estructura (d) | mixima Frecuencia Ancha de Canal
(= MHz KH:
Canon a pagar
1023 81 | sonewes 42Metros 200etros 62Metros 252° RD §
4. TIPOS DE ESTRUCTURADE SOFORTE DE ANTENA
a= Altura al tope de la antena
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 & = Altura da la estructura de soporta
- e ¢ = Elevacion sobre el nivel del mar
v ;: _r£ - d = Alturz total de 1z estructura
ad| A \. a b 5
o IS % g
I nptof e -t
ING. RESPONSABLE FIEMA DEL INGENIERD FECHA

INFORMACION TECNICA DEL ENLACE (Transmisor)

Solicitud Miumero I:I

22
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Nombre de la Estacion

1. Dirzccicn de la Estacion

[LAP

18°23"33"N 70°21"30"W
Provineia Municipio Paraje Zona de eobertura
Peravia Bani Manaclar F:mto Domingo - Pedemales
1. EQUIFO TRANSMISOR
Marca [Fabricante Modals | Clase de Emisién | Tipo de Modularidn
Maotorola PTP 38500 F3E | 16QAM

Ajustable en fracuencia [ho s F; ia 5 Frecuaneia Infarior
Cer de romsalogacidn Lo = 5875MHz. 5725MHz.
Clase de servicio Clase de Estacion Potencia Entrepada a la Antena Potencia Radiada Aparenta Ancho de Banda

Privado B 17dBm 27dBm 150MHz

3. ANTENA
Idarca Fabricante Modale tipo Tipo ds alimentador Longitud da] alimentador
RFS [PADX$-USTAC| Parabolica [N
Ajustable an frecuencia D MO B 8] — — — —s Frecuencia Suparior _ Frecuencia Infarior
7125MHz=. 57250Hz.
Latitud Longitud Gananciade lz Abartura Angular Pérdida de Polarizacion
Antena Horizontal del Haz Alimentacidn
18 ° 23" 33" 70°21° 307 37.28dBi 1.46° WA dB|vE =] dJ
Tipo da Altura al tE'“_"m:;rll Alturadela | Altwatotal | Acizutde Us0 DE INDOTEL
Estructura topedala menll::izlo = estructura de delz radiacién _
a Ukar antena (ad) | TV S | gonorte (b) | estructura (d) | mixima Frecuencia Ancha de Canal
(= MHz KH:
Canon a pagar
1020380 | 1069nere: 1049Metros 20Metros 10600 etros 72° RD §
5 TIPOSDE ESTRUCTURADE SOFORTE DE ANTENA
a= Altura al tope de la antena
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 & = Altura da la estructura de soporta
. - e ¢ = Elevacion sobre el nivel del mar
v ;: _r£ - d = Alturz total de 1z estructura
ad| A \. a b 5
o IS % g
I Ny o] e T
ING. RESPONSABLE FIEMA DEL INGENIERD FECHA

INFORMACION TECNICA DEL ENLACE (Receptor)

Solicitud Nam

wl ]

23
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Anexo |. Imagen satelital de enlace completo
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2l UNIVERSIDAD AREC
5
ULARIO DE SOLICITUD D ROBACION DEL TEMA DE T [¢] GRA
i— MBRE DEL ESTUDIANTE [ maTRICUA | TELEFONG: DIRECCION™ ~ ]
s i Covy. (2 ‘&oLL vz, thuE N
Lt & Z’m. Bt g 284 31973 1&% ___‘41‘
|
! e ————————— . vo—— e — _— - o ed
il | : J
** Solo una direccion, de cual estud,

——
CARRERA Ja».)_i@ﬁg._‘recnwe TERMINO Em-i&g_'zms

Sometemos formalmente la terna de temas de Trabajo de Grado, el cual sera presentado luego
de cumplidos todes los requisitos que establecen los reglamentos de la Universidad APEC en
cuanto a la carrera que hemos cursado.

-

| 2 &. & : _3\ ﬂ"v:\fSCRIPCION GEN?Lm -

;%er e %?WW. M il W‘”@j
’&Q.\Q}B(m lw:fm‘smmsmm
5o Suodo Py [1ppmin 1 Votn b dh Smocaiia madvu)
B rwmswdmaw |

(Toditd)
|
2 R sl -
‘ ;
\
|

FECHA Dia_ Y wMes. %>  amo 2008

TEMA APROBADD : N N e
APROBADO POR FECHA Dia Mes Afo

“No se hacen llamadas a celulares. sélo se anvian mensajes. Favor de poner la compania

FOR-VC-0359 M

Anexo J. Aprobacion de tema de Trabajo de Grado
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UNAP=C
UNIV=RSIDAD AP=C

Decanato de Ingenieria e Informatica
Ingenieria Electronica

“Propuesta de diseno de una red de enlaces de microondas para
dar conectividad de datos a pequefias comunidades de la
Republica Dominicana. Caso: Juancho, pedernales”

Anteproyecto de Grado para optar por el titulo de Ingenieria
Electronica Mencion Comunicaciones

Sustentante:

Luis A. Pina 2007-2336

Santo Domingo. D.N
2015
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“Propuesta de disefio de una red de enlaces de microondas para dar conectividad
de datos a pequefias comunidades de la Republica Dominicana. Caso: Juancho,

Pedernales.”



Introduccion

Las comunicaciones han representado un gran papel en la sociedad tanto actual
como en la antigua, de modo tal que uno de los principales objetivos de la
humanidad es mantenerse en comunicacion constante e interactiva entre si. Los
métodos modernos han permitido a la sociedad satisfacer gran parte de esta
necesidad, aunque no completamente, debido al hecho que de aun muchos
lugares tienen acceso limitado o nulo a las formas comunicacién, ya sea por su
ubicacién geografica, situacibn econdmica, cultura u otros factores. La
comunicacién es un derecho mundial por lo cual los gobiernos de todos los paises
estan en la obligacién de proveerla a sus ciudadanos ya sea que vivan en la

capital del pais o en puntos alejados.



Justificacion

Una de las necesidades mas resaltantes en la provincia de pedernales la
fundamenta la escasez de recursos tecnoldgicos que presentan diversas

comunidades de este municipio segun el PNUD de Rep. Dom.

Gran cantidad de localidades de este municipio, entre éstas la comunidad de
Juancho, cuentan con poco 0 ningun acceso a tecnologias en el ambito de la
comunicacién de datos para favorecer a estos habitantes, los cuales recurren a
transportarse a otras localidades para poder hacer uso de estos servicios que, en
la mayoria de los casos se les imposibilita, por motivos de tiempo, transporte y

economia.

La falta de acceso a estos recursos de comunicacion de datos, ha limitado el area
tecnologica y estudiantil de esta comunidad, dificultando el acceso a informacién

actualizada y/o acciones de labores.

Esta propuesta ademas de mejorar la calidad de desarrollo tecnoldgico y
educativo de la comunidad, contribuird al mejoramiento del desempefio laboral y
productivo, puesto que los habitantes de la localidad tendran mejores
disposiciones en vision de crecimiento local en comparacion con las demas

localidades tanto de Pedernales, como del pais.

Es por esto que a través de este estudio se pretende mejorar el crecimiento

educativo, social y tecnolégico de la localidad de Juancho, Pedernales, haciendo

Vi



mas factible y econémica la utilizacion de la comunicacion de datos desde de su

propia comunidad.

VI



Delimitacion del temay planteamiento del problema
Delimitacion en tiempo y espacio
El estudio se realizara en la zona de Juancho, Pedernales. Se estima un tiempo

de un afo para la implementacion del proyecto debido a las condiciones que

presenta esta obra como son:

° Las condiciones climéticas

° El estudio de las locaciones indicadas para la colocacion de los equipos

° Instalacion precisa de los equipos

° La necesidad de realizar el trabajo al menor costo posible

° El tiempo de espera de la llegada de los equipos a la comunidad para ser
instalados

° La prueba de los equipos

° Otros factores que pueden ser agregados durante el estudio o puesta en

funcionamiento

Planteamiento del problema

La Republica Dominicana, un pais en via de desarrollo (segun los clasifican los
economistas), tiene la obligacion gubernamental de proveer comunicacion a sus
residentes, pese a que los recursos destinados a esta labor son insuficientes. La
republica dominicana es un pais con 10,280,000 habitantes segun censo
realizado en 2013, posee una superficie terrestre de 48,442Km? dividido en 32

provincias, de las cuales los principales polos poblacionales y por ende
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desarrollados tecnoldgicamente son Santo Domingo (capital del pais) y Santiago.
Mientras que muchas de las otras provincias tienen numerosas locaciones
alejadas en las cuales las comunicaciones son limitadas y por periodos de tiempo
inexistentes debido a los males climaticos o por la falta de mantenimiento formal

para las tecnologias implementadas.

Establecer conectividad de datos en regiones como la comunidad Juancho que es
una comunidad ubicada al Sur de Pedernales, parte del pais con una poblacion
3,752 habitantes, es necesario para la sociedad dominicana debido que los
residentes de esta zona al igual que el resto del pais tienen el derecho a la
comunicacién y mantenerse en contacto con lo que ocurre en su entorno. Debido
a la falta de medios, dichas personas deben salir de sus sectores con la finalidad
de encontrar locaciones mas propicias para comunicar datos importantes y

conectarse con el resto de la poblacion y el mundo.



Objetivos

General

Disefiar una red de enlaces de microondas para dar conectividad de datos a

pequefias comunidades de la Republica Dominicana.

Especificos

° Definir las areas adecuadas para la implementacién de los enlaces
° Estudiar el impacto econdmico del proyecto en la comunidad de Juancho
° Determinar la factibilidad del proyecto para extrapolar a otras comunidades

en iguales condiciones

° Determinar posibles costos de implementacién del proyecto
° Determinar las zonas de ubicacion de las antenas de comunicacion
o Determinar la tecnologia a utilizar para implementacion del enlace de

comunicacion

° Determinar los equipos, materiales y elementos necesarios para el
proceso de instalacion del sistema

) Definir las entidades que se encargaran del mantenimiento de los enlaces

. Definir 4reas de personal a utilizar para instalacion del sistema de

comunicacion



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1. Estado del arte

La comunicacibn es un campo del saber que estudia los procesos de la
comunicaciéon humana. Entre las sub-disciplinas de la comunicacién incluyen
teoria de la informacion, la comunicacion intrapersonal, marketing, publicidad,
propaganda, relaciones publicas, analisis del discurso, el periodismo y las

telecomunicaciones.

También considera la comunicacion como el intercambio de informacion entre los
sujetos u objetos. Desde este punto de vista, la comunicacion incluye temas
técnicos (telecomunicaciones), la fisiologia biologica (funcién y evolucion) y
sociales (el periodismo, relaciones publicas, publicidad, medios audiovisuales y de

comunicacion).

La comunicacibn humana es un proceso que implica el intercambio de
informacion, y utiliza los sistemas simbdlicos como el apoyo para este propoésito.
Participan en este proceso una multitud de maneras de comunicar: dos personas
con un cara a cara o conversacion, o por medio de gestos con las manos, los
mensajes enviados usando la red mundial de telecomunicaciones, el habla, la
escritura que le permiten interactuar con otras personas y hacer algun tipo de

intercambio de informacion.

1.1. Telecomunicaciones
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Una telecomunicacion es toda transmisidon y recepcion de sefales de cualquier
naturaleza, tipicamente electromagnéticas, que contengan signos, sonidos,
imagenes o, en definitiva, cualquier tipo de informacion que se desee comunicar a
cierta distancia.

Por metonimia, también se denomina telecomunicacion a la disciplina que estudia,
disefia, desarrolla y explota aquellos sistemas que permiten dichas
comunicaciones; de forma analoga, la ingenieria de telecomunicaciones resuelve
los problemas técnicos asociados a esta disciplina.

Las telecomunicaciones son una infraestructura basica del contexto actual. La
capacidad de poder comunicar cualquier orden militar o politica de forma casi
instantdnea ha sido radical en muchos acontecimientos histdricos de la Edad
Contemporanea —el primer sistema de telecomunicaciones moderno aparece
durante la Revolucién Francesa—. Pero ademas, la telecomunicacion constituye
hoy en dia un factor social y econémico de gran relevancia. Asi, estas tecnologias
adquieren una importancia propia si valoramos su utilidad en conceptos como la
globalizacion o la sociedad de la informacion y del conocimiento; que se
complementa con la importancia de las mismas en cualquier tipo de actividad
mercantil, financiera, bursatil o empresarial. Los medios de comunicacién de
masas también se valen de las telecomunicaciones para compartir contenidos al
publico, de gran importancia a la hora de entender el concepto de sociedad de
masas.

La telecomunicacion incluye muchas tecnologias como la radio, television, teléfono
y telefonia mévil, comunicaciones de datos, redes informaticas o Internet. Gran

parte de estas tecnologias, que nacieron para satisfacer necesidades militares o
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cientificas, ha convergido en otras enfocadas a un consumo no especializado
llamadas tecnologias de la informacion y la comunicacion, de gran importancia en
la vida diaria de las personas, las empresas o las instituciones estatales y
politicas.

1.2. Comunicacion por microondas

La comunicacion por microondas se refiere a la transmision de datos o energia a
través de radiofrecuencias con longitudes de onda del tipo microondas.

Se describe como microondas a aquellas ondas electromagnéticas cuyas
frecuencias van desde los 500 MHz hasta los 300 GHz o aun mas. Por
consiguiente, las sefales de microondas, a causa de sus altas frecuencias, tienen
longitudes de onda relativamente pequenas, de ahi el nombre de “micro” ondas.
Asi por ejemplo la longitud de onda de una sefal de microondas de 100 GHz es
de 0.3 cm., mientras que la sefial de 100 MHz, como las de banda comercial de
FM, tiene una longitud de 3 metros. Las longitudes de las frecuencias de
microondas van de 1 a 60 cm., un poco mayores a la energia infrarroja.

Gran parte de los sistemas de comunicacién establecidos desde mediados de las
década de 1980 es de naturaleza digital y como es ldgico transportan informacion
en forma digital. Sin embargo, los sistemas terrestres de radio repetidoras de
microondas que usan portadores moduladas en frecuencia (FM) o moduladas
digitalmente ya sea en QAM o en PSK, siguen constituyendo el 35% del total de
los circuitos de transporte de informacion en los Estados Unidos. Existen una
variedad de sistemas de microondas funcionando a distancias que varian de 15 a

4000 millas, los sistemas de microondas de servicio interestatal o alimentador se
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consideran en general de corto alcance, porgue se usan para llevar informaciéon a
distancias relativamente cortas, por ejemplo, hacer una radiocomunicacién entre
ciudades que se encuentran en un mismo pais. Los sistemas de microondas de
largo alcance son los que se usan para llevar informaciébn a distancias
relativamente mucho mas largas, por ejemplo, en aplicaciones de rutas interestatal
y de red primaria. Las capacidades de los sistemas de radio de microondas van
desde menos de 12 canales de banda de voz hasta mas de 22000. Los primeros
sistemas tenian circuitos de banda de voz multiplexados por division de
frecuencia, y usaban técnicas convencionales, de modulaciéon en frecuencia no
coherente, los mas modernos tienen circuitos de banda de voz modulados por
codificacion de pulsos y multiplexados por division de tiempo usan técnicas de
modulacion digital mas modernas, como la modulacion de conmutacién de fase
(PSK) o por amplitud en cuadratura (QAM).

1.3. Ondas electromagnéticas y espectro electromagnético

Son aquellas ondas que no necesitan un medio material para propagarse.
Incluyen, entre otras, la luz visible y las ondas de radio, televisién y telefonia.
Todas se propagan en el vacio a una velocidad constante, muy alta (300 0000
km/s) pero no infinita. Las ondas electromagnéticas se propagan mediante una
oscilacion de campos eléctricos y magnéticos. Estas son también soporte de las
telecomunicaciones y el funcionamiento complejo del mundo actual.

El espectro electromagnético es el rango de todas las radiaciones
electromagnéticas posibles. El espectro de un objeto es la distribucion

caracteristica de la radiacion electromagnética de ese objeto.
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El espectro electromagnético se extiende desde las bajas frecuencias usadas para
la radio moderna (extremo de la onda larga) hasta los rayos gamma (extremo de la
onda corta), que cubren longitudes de onda de entre miles de kilbmetros y la

fraccion del tamafo de un atomo.
1.4. Modulacion

Se denomina modulacién al proceso de colocar la informacién contenida en una
sefial, generalmente de baja frecuencia, sobre una sefal de alta frecuencia.
Debido a este proceso la sefial de alta frecuencia denominada portadora, sufrira la
modificacion de alguno de sus parametros, siendo dicha modificacion proporcional
a la amplitud de la sefial de baja frecuencia denominada moduladora.

A la sefal resultante de este proceso se la denomina sefial modulada y la misma

es la sefal que se transmite.
1.4.1.Modulacion de amplitud (AM)

Este es un caso de modulacién donde tanto las sefiales de transmision como las
sefiales de datos son analdgicas.

Un modulador AM es un dispositivo con dos sefales de entrada, una sefal
portadora de amplitud y frecuencia constante, y la sefal de informaciéon o
moduladora. El parametro de la sefal portadora que es modificado por la sefal

moduladora es la amplitud.
1.4.2.Modulacion de frecuencia (FM)

En este caso de modulacién tanto las sefales de transmisiéon como las sefiales de

datos son analogicas y es un tipo de modulacion exponencial.
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La sefial modulada mantendra fija su amplitud y el pardmetro de la sefial portadora
que variara es la frecuencia, y lo hace de acuerdo a como varie la amplitud de la

sefial moduladora.
1.5. Factor de curvatura de la tierra (K)

Cuando se disefia un radioenlace de larga distancia, es necesario tener en cuenta
la orografia del terreno con el fin de identificar posibles obstaculos. Para ello se
representa un perfil del radioenlace, en donde se puede apreciar facilmente
aquellos elementos que se encuentran mas cercanos al haz radioeléctrico
(primera zona de Fresnel) o que incluso pueden llegar a obstruirlo, provocando
zonas de sombra con pérdidas de sefial significativas. La representacion del perfil
del radioenlace se realiza a partir de las curvas de nivel de los mapas topograficos
de la zona, aunque resulta de gran ayuda disponer de cartografias digitales del
terreno. Sin embargo resulta necesario corregir las alturas como paso previo a los
calculos de despejamiento y de pérdidas por difraccion.

En un radioenlace de larga distancia el haz electromagnético se curva como
consecuencia del fenébmeno de refraccion troposférica. La troposfera puede
modelarse con un gradiente de indices de refraccion que varian con la altura,
debido fundamentalmente a variaciones de temperatura y de presion. Ello provoca
que la trayectoria del rayo no sea rectilinea, lo que a su vez obliga a variar
ligeramente el apuntamiento de las antenas en el plano vertical.

Por otro lado, tampoco se debe obviar la curvatura terrestre, y mas aun en el caso
de radioenlaces de grandes distancias. Resulta evidente que la curvatura de la

Tierra provoca una mayor influencia de los obstaculos, hasta el punto que puede
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definirse un horizonte radioeléctrico por encima del cual se crea una zona de
sombra.

Todos estos efectos contribuyen a una mayor o menor influencia de los
obstaculos, que deberan modificar su altura real con el fin de modelarlos
correctamente. Por una parte, la curvatura terrestre contribuye a aumentar la
altura efectiva de los obstaculos sobre la cota imaginaria de Tierra plana. Por otro
lado, el fendbmeno de refraccion troposférica contribuye en condiciones de
atmosfera estandar (k = 4/3) a disminuir la altura efectiva de los mismos, pues la
trayectoria recorrida por el haz electromagnético suele tener una forma concava si

la observamos desde la Tierra.
1.6. Primera zonade Fresnel

Para modelar las pérdidas que se producen por la obstrucciéon del enlace
radioeléctrico se utiliza el concepto de las llamadas zonas de Fresnel.

Las zonas de Fresnel son unos elipsoides concéntricos que rodean al rayo directo
de un enlace radioeléctrico y que quedan definidos a partir de las posiciones de
las antenas transmisora y receptora. Tienen la propiedad de que una onda que
partiendo de la antena transmisora, se reflejara sobre la superficie del elipsoide y
después incidiera sobre la antena receptora, habria recorrido una distancia
superior a la recorrida por el rayo directo en multiplos de media longitud de onda.
Es decir, la onda reflejada se recibiria con un retardo respecto al rayo directo
equivalente a un desfase multiplo de 180°. Precisamente este valor del multiplo

determina el n-ésimo elipsoide de Fresnel.
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De este modo, la primera zona de Fresnel (n = 1) se caracteriza por el volumen
interior al elipsoide con diferencia de distancias igual a una semilongitud de onda o
diferencia de fases de 180°. Luego posibles reflexiones cerca del borde de la
primera zona de Fresnel pueden causar atenuacion, ya que la onda reflejada
llegaria a la antena receptora en oposicion de fase. Por lo tanto, durante la fase de
planificacion del radioenlace debe asegurarse que la primera zona de Fresnel se
encuentre libre de obsticulos, bien aumentando la altura de los mastiles de las
antenas o bien situandolos en otra posicion del edificio. Evidentemente, una
obstruccion completa de la zona de Fresnel produciria pérdidas todavia mayores.

1.7. Altura de las antenas

Para encontrar el valor de la altura de las antenas es necesario haber calculado el
radio de la primera zona de Fresnel y se requiere proponer la altura de la antena
en el primer lugar. Mediante una ecuacion se determina la altura de la segunda

antena.
1.8. Ganancia de la antena

La ganancia de una antena parabdlica indica la cantidad de sefial captada que se
concentra en el alimentador. La ganancia depende del diametro del plato, de la
exactitud geométrica del reflector y de la frecuencia de operacién. Si el diametro
aumenta, la ganancia también, porque se concentra mayor energia en el foco. La
exactitud geométrica esta relacionada con la precision con la que se ha fabricado
el reflector de la antena parabdlica. La antena debe ser parabodlica de modo que
exista uno y solo un foco y que en él se debe colocar el alimentador. Cualquier

desviacion de la curva parabdlica hara que toda la energia que llegue al reflector
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no se refleje en el foco, sino en un punto por delante o por detras de éste, con lo
cual perderemos energia. Lo propio para las irregularidades mecanicas en la
superficie del reflector. Un golpe o abolladura presente en el plato hara que las
sefiales reflejadas no se desvien correctamente hacia el foco disminuyendo la
energia electromagnética efectiva en el alimentador. Por otra parte, cuanto mayor
sea la frecuencia, menor debera ser el diametro del reflector. Asi, una sefial para
5.8 GHz necesita un reflector de menor diametro que otra sefial en 2.4GHz. La
ganancia del reflector se expresa en dB y se la define con respecto a una antena
isotropica (antena de longitud omnidireccional que se considera de ganancia
unitaria); es decir, en relacién a una antena que reciba exactamente lo mismo en
todas direcciones.

1.9. Relacion seifial ruido (S/N)

La relacién sefial ruido (S/N) es la diferencia entre el nivel de la sefial y el nivel de
ruido. Se entiende como ruido cualquier sefial no deseada, en este caso, la sefal
eléctrica no deseada que circula por el interior de un equipo electrénico. El ruido
se mide sin ninguna sefal a la entrada del equipo.

Se habla de relacion sefal ruido (S/N) porque el nivel de ruido es mas o menos
perjudicial en funcién de cual sea el nivel de la sefial. La S/N se calcula como la
diferencia entre el nivel de la sefial cuando el aparato funciona a nivel nominal de
trabajo y el nivel de ruido cuando, a ese mismo nivel de trabajo, no se introduce
sefal. En un amplificador, cuanto mas se gire el mando de potencia, mas se

amplificara la sefial y en la misma medida se amplificara el ruido.

1.10. Marco Referencial
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La comunidad de Juancho ubicada al sur de la provincia de Pedernales, es un
pequefio pueblo actualmente constituido por una poblacion de unos 3,752
habitantes. La cual presenta poco desarrollo en la tecnologia en el area de las
telecomunicaciones.

Dichos habitantes de la comunidad presentan poco o ningun tipo de acceso a
comunicacién tecnolégica que les permita desarrollar responsabilidades diarias
educativas y laborales; a su vez para lograr el acceso a estos servicios deben salir
de la comunidad hacia otras cercanas, lo cual no es muy factible para la gran

mayoria de estos habitantes, quienes carecen de recursos suficientes.
1.11. Marco Tedrico

La pequefia comunidad de Juancho, en la provincia de Pedernales se enfrenta dia
tras dia con la dificultad de acceso a los avances de la ciencia y la tecnologia.
Estas dificultades les han retrasado el desarrollo tecnolégico debido a las
limitaciones para accesar a dichos servicios de tecnologias de comunicacion.
Significa esto que los niflos y jovenes de las escuelas, universidad y demas no
tienen a su alcance el medio de acceso a tecnologias de datos dentro de su
comunidad. Por lo tanto deben acudir a las comunidades méas cercanas con el fin
de obtener el servicio.

Por dicha razén se quiere implementar una red de microondas con el fin de
generar acceso a comunicacion de datos a ésta comunidad, dichos habitantes
ameritan la posibilidad de recurrir a este servicio.

Segun documentos de monografias encontrados sobre la investigacion del

desarrollo de este sistema, citamos lo siguiente: "La tecnologia ha hecho posible la
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comunicaciéon de datos entre diferentes equipos y entre usuarios; esta
Conectividad es la que permite el uso de bases de datos distribuidas, el
intercambio electrénico de datos, la implantacion de DSS y DIS, las redes
internacionales y los sistemas de punto de venta, entre muchas otras aplicaciones,
proporcionando un escenario de intercambio de informacion con posibilidades
ilimitadas. Para soportar el proceso de comunicaciones existen diversos canales
de comunicacion como los cables, la fibra optica, las ondas de radio, microondas,
satélite e infrarrojos; todos estos medios proporcionan comunicacion de datos a
distancia." (Arelina Sanchez B.)

Cabe destacar en ésta instancia que la comunicacion es simplemente el proceso
de compartir un mensaje. En cuanto a las comunicaciones de datos se refieren al
hecho de compartir datos virtuales; comunicaciones electrénicas, como son los
correos electrénicos y los mensajes instantaneos, asi como también las llamadas
de teléfono.

"Las comunicaciones de datos son afectadas por la distancia. La comunicacion a
larga distancia requiere una conexion LAN (red de area local), que se suele
incorporar a computadoras. Para las distancias largas, como una llamada de
teléfono de larga distancia, se usan sefales de operador analégico moduladas
digitalmente.

Las comunicaciones de datos te dan la posibilidad de estar en contacto con otros.
Los teléfonos, la mensajeria instantanea, los correos electronicos y las redes
sociales usan comunicacion de datos.” (Fenell, How en Espafiol)

La telecomunicacion incluye muchas tecnologias como la radio, television, teléfono

y telefonia mévil, comunicaciones de datos, redes informaticas o Internet. Gran
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parte de estas tecnologias se llevan a cabo para satisfacer necesidades militares o
cientificas, han convergido en otras enfocadas a un consumo no especializado
llamadas tecnologias de la informacion y la comunicacion, de gran importancia en
la vida diaria de las personas, las empresas o las instituciones estatales y
politicas.

La gran mayoria de los sistemas actuales de radio de microondas son de
modulacién de frecuencia, el cual es de naturaleza analégica. Sin embargo, en
fechas recientes se han elaborado nuevos sistemas que usan modulacién por
conmutacion de fase o por amplitud en cuadratura, que son formas basicamente
de modulacion digital. También se habla de sistemas satelitales que usan PCM o
PSK, estos dos sistemas son similares a los sistemas terrestres de radio de
microondas, sin duda los dos sistemas comparten muchas frecuencias. La
diferencia principal entre los sistemas satelitales y terrestres de radio, es que los
sistemas satelitales propagan sefiales fuera de la atmdsfera terrestre, por lo que
son capaces de llevar sefiales mucho mas lejanas, usando menos transmisores y
receptores.

Por consiguiente, se requiere desarrollar un enlace de microondas para el acceso
de la comunidad de Juancho-Pedernales a los servicios de comunicacion de
datos, ofreciendo factibilidad en el desarrollo tecnologico y a su vez permitir
viabilidad econdmica al hacer posible este crecimiento tecnolégico a favor de sus

habitantes.

1.12. Marco Conceptual

Informacién: Es un conjunto de datos que representan ideas mediante las cuales
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se incrementa nuestra conciencia, inteligencia o conocimiento. (Pérez,

Introduccion a las Telecomunicaciones, 1998)

Red de Datos: Se denomina red de datos a aquellas infraestructuras o redes de
comunicacion que se ha disefiado especificamente a la transmision de informacion
mediante el intercambio de datos. (Wikitel)

Comunicacion de Datos: Es el procesamiento de los datos, con el fin de obtener

una informacion. (Black, 1987)

Transmision de Datos: Es la técnica que se emplea para transportar la
informacion que se genera, procesa y almacena en los sistemas. (Pérez,
Tecnologias y redes de transmisién de datos, 2003)

Microonda: Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas definidas en
un rango de frecuencias determinado; generalmente de entre 300 MHz y 300 GHz,
gue supone un periodo de oscilacion de 3 ns (3x10-9 s) a 3 ps (3x10-12 s) y una
longitud de onda en el rango de 1 m a 1 mm. (Blog de Electromagnetismo, 2012)
Sefal: Manifestacién eléctrica de la informacion. Su representacion grafica se
conoce como onda eléctrica. (Pérez, Tecnologias y redes de transmisién de

datos, 2003)
1.13. Disefio metodolbgico

1.13.1. Tipo de estudio

El estudio realizado para determinar el disefio e implementacion de la red de
microondas para la transmision de datos, es una mezcla entre dos tipos de estudio
de investigacion. Por una parte es exploratorio debido a que pretende dar una

vision general o de tipo aproximativo, respecto a la situacion de Juancho en el
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area de las telecomunicaciones. Otro motivo por el cual se puede denominar como
exploratorio es que el tema ha sido poco tratado y reconocido, por lo cual todavia
necesita seguir siendo desarrollado.

También se puede determinar el estudio investigativo como descriptivo, debido a
que el propoésito es describir la situacion en la que se encuentra y el procedimiento
que se llevard a cabo para mejorar esta situacion.

1.13.2. Método

Para el proceso de investigacion de la propuesta de disefio de una red de enlaces
de microondas para dar conectividad de datos a pequefias comunidades de la
Republica Dominicana. Caso: Juancho, Pedernales, se ha procedido con una
metodologia de analisis. Se ha inquirido mediante este método debido a la forma
de trabajo que se basa en la observacion de la situacion, analisis de terreno para
determinar el posicionamiento mas preciso y adecuado para obtener mejores
resultados con un bajo costo, digase con el minimo de equipamiento.

1.13.3. Técnicas

En la realizacion de este trabajo se ha utilizado la técnica de documentacion,
ubicando y recolectado toda la informacién pertinente con respecto a la comunidad
como son censos, en los cuales podemos encontrar densidad poblacional e
ingresos de la comunidad. Otras técnicas son el andlisis de terreno, con el cual
logramos ubicar los centros a donde debemos situar los enlaces para alcanzar a la

mayoria de masa poblacional en esta comunidad.
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