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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion comprende un estudio sobre identificacion de
incrementos de interferencias en valores especificos de refractividad superficial
mediante simulaciones realizadas en emplazamientos de interconexion microondas
de la ciudad de Cajamarca. Para ello se tom6 como referencia uno de los
emplazamientos principales de dicha region, denominado Agopiti, en donde se
generaron 8 enlaces de interconexion hacia 8 centros poblados. El analisis de
radiopropagacion e interferencias se realizé en un canal de la banda de 7 GHz para
las 16 estaciones resultantes, considerando una canalizacion de ida y vuelta de 56
MHz de ancho de banda bajo la misma polarizacion. Los resultados mostraron un
alto nivel de interferencia entre 03 estaciones coubicadas en Agopiti y 03 estaciones
ubicadas en emplazamientos remotos en la zona Nor Oeste de Cajamarca en todos
los valores de refractividad. Al mismo tiempo se identificaron a las estaciones
Matara y La Grama, como aquellas en donde la interferencia proveniente desde
Agopiti obtiene los mayores incrementos para valores especificos de refractivdad

superficial.

Para la seleccion de los valores mas representativos relacionados al incremento de
interferencia en las estaciones Matara y La Grama, se empleé el criterio de Pareto.
Se identificaron 03 valores de refractividad de los cuales el mayor niumero de
reportes de incrementos de interferencia se dieron en Ns = 250 Nunits.
Considerando las recomendaciones ITU-R P.453, se identificaron los valores de
temperatura entre 10°C y 20°C, con humedad relativa desde 90% a 50%, como las
condiciones climaticas asociadas al incremento de interferencia en las estaciones

Matara y La Grama.
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ABSTRACT

The present research focuses on the identification of interference increases in
specific values of surface refractivity through simulations carried out in microwave
interconnection sites in the city of Cajamarca. For this, one of the main sites called
Agopiti, was taken as a reference, where 8 interconnection links were generated
from Agopiti to 8 far locations. Radiopropagation and interference analysis was
performed on a 7 GHz band channel for the 16 resulting stations, considering a 56
MHz bandwidth round trip copolarized channeling. The results showed a high level
of interference between 03 stations co-located in Agopiti and 03 stations located in
remote locations in the North West of Cajamarca in all refractivity values. At the
same time, the Matara and La Grama stations were identified as those where the
interference from Agopiti obtained the highest increases for specific values of

surface refractivity.

For the selection of the most representative values related to the increase in
interference in the Matara and La Grama stations, the Pareto criterion was used.
Three refractivity values were identified, of which the highest number of reports of
interference increases occurred at Ns = 250 Nunits. Considering the ITU-R P.453
recommendations, the temperature values between 10 °C and 20 °C were identified,
with relative humidity from 90% to 50%, as the climatic conditions associated with

the increase in interference at the Matara and La Grama stations.
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INTRODUCCION:
1.1 Problema de Investigacion:

a. Descripcién de la Realidad Problematica:

Las redes dorsales de comunicaciones en el Perd, han experimentado
una notable evolucion desde la digitalizacion de sus redes de
transmisiones hace mas de 40 afios, hasta la actualidad.

Durante los afios 80s se dieron los primeros pasos en digitalizacion de
redes dorsales implantandose en nuestro pais, los sistemas microondas
basados en jerarquias digitales plesiécronas (PDH). Es asi que el camino
de evolucion tuvo un punto de quiebre importante en los afios 90s, con el
advenimiento de internet, la implementacién de fibra optica submarina,
enlaces subterraneos a lo largo de la costa peruana, y la evolucion hacia
jerarquias digitales sincronas (SDH) tanto en fibra Optica como

microondas.

Con la implantacién del acceso mévil de banda ancha en sus diferentes
generaciones, la gran capacidad de transporte de datos requerida llevo a
las redes de fibra 6ptica a ser consideradas como el principal medio de
interconexién a nivel nacional, quedando las redes microondas limitadas
a funciones de respaldo o complemento, sobre todo en aquellas zonas
del Peru con mayor dificultad de acceso geografico. De esta manera es
habitual encontrar estos escenarios en la sierra del Perd, tales como la

ciudad de Cajamarca.

Manning, T. (2009) indica que una red de interconexion microondas esta
conformada por un conjunto de radioenlaces que suelen concentrarse en
emplazamientos denominados sites nodales desde donde se distribuyen

hacia repetidores y sites terminales. En este sentido una de las principales
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consideraciones a tomar en cuenta es la limitacion del ancho de banda
disponible por cada canal de radiofrecuencia, lo cual conlleva a procurar
reutilizar un mismo canal en varios enlaces, buscando el aislamiento de
interferencia cocanal ya sea por polarizacion, por desapuntamiento de
antenas o por distancia entre enlaces, debiendo tenerse en consideracion

las condiciones climaticas asociadas a la aparicion de interferencias.

Descripcién del problema:

Puesto que el comportamiento de radiopropagacion microondas esta
ligado a las condiciones climéticas bajo propagacion troposférica,
existirdn condiciones que puedan afectar los radioenlaces con la
aparicion de interferencia cocanal a pesar de las técnicas de aislamiento
mencionadas anteriormente. En este sentido los emplazamientos de
interconexién microondas ubicados en la ciudad de Cajamarca generan
un escenario de analisis que podria ser conducente a la identificacion de

factores climéticos que favorezcan la aparicion de interferencia cocanal.

En este orden de ideas, el presente proyecto propone un estudio de
ingenieria basado en simulaciones de radiopropagacion a fin de a través
de estas poder identificar los factores climaticos que afecten con la
aparicion de interferencia cocanal en emplazamientos de interconexion

microondas ubicados en la ciudad de Cajamarca.

Formulacion del problema:

¢,Cuales son los factores climaticos asociados al aumento de interferencia
cocanal entre emplazamientos de interconexion dorsal en la ciudad de

Cajamarca?
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1.2 Objetivos de la investigacion:

a. General

- ldentificar factores climaticos asociados al aumento de interferencia
cocanal en emplazamientos de interconexién microondas de la ciudad

de Cajamarca.

b. Especificos

- Estimar a partir de un proceso de simulacion, pardmetros que permitan
clasificar a las estaciones receptoras de acuerdo al nivel maximo y
variaciones de sefial e interferencia.

- Identificar las estaciones que obtengan mayor nivel de interferencia
cocanal en emplazamientos de interconexion dorsal microondas en la
ciudad de Cajamarca.

- Identificar estaciones con incrementos notables de interferencia
cocanal en valores especificos de refractividad superficial.

- Identificar los valores de refractividad superficial que generan la mayor
incidencia de incrementos de interferencia obtenidos en simulacién.

- Estimar condiciones climaticas de presién temperatura y humedad
propias de la zona de Cajamarca, que puedan asociarse a los valores
de refractividad criticos incidentes en el aumento de interferencia

cocanal.

17



1.3 Justificacion del estudio

a.

Importancia de la investigacion

El trabajo de investigacion se justifica académicamente, al buscar
caracterizar una problematica existente, aplicando conocimientos
adquiridos en la formacion de pre grado para el disefio de enlaces
microondas terrestres, aportando una metodologia de analisis de
interferencias cocanal que se desarrollard para emplazamientos de

interconexion microondas en la ciudad de Cajamarca.

b. Viabilidad de la investigacion

Se realizé un estudio en base de reportes de simulacién. Contando con
conocimiento de los principales emplazamientos de interconexion en la
ciudad de Cajamarca, y los conocimientos requeridos para el desarrollo
la tesis.

c. Alcancey limitaciones

La identificacion de los factores climaticos asociados al aumento de
interferencia cocanal entre emplazamientos de interconexion de la ciudad
de Cajamarca fue obtenida a través de simulaciones de
radiopropagacion, y reportes de parametros resultantes brindados por
una herramienta de uso libre. No se han identificado parametros

climaticos que estén fuera del alcance de las recomendaciones ITU-R.

18



MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes de la Investigacion:

a. Del Rosario, C. (2019) en el trabajo de tesis denominado “Identificacion

de factores climaticos asociados a la degradacién de sefial recibida, en
un segmento de interconexién microondas hacia la ciudad de Iquitos, en
base a la recomendacion ITU-R P.453", se propuso identificar
condiciones climaticas asociadas a degradacion de sefal en una ruta
dorsal de 12 enlaces de interconexién microondas hacia la ciudad de
Iquitos — Perd, logrando identificar en base a la variacion del parametro
de refractividad en una herramienta de simulacion, la presién atmosférica,
temperatura y humedad propios de la regidn asociados a estas
degradaciones. El aporte de este trabajo radica en la metodologia
empleada, la cual serd tomada como base para la presente investigacion

. Santiago, J. (2017) en la tesis de maestria denominada “Implementacion

de una metodologia para la medicién de la interferencia inalambrica en la
banda ISM en zonas exteriores urbanas para garantizar la comunicacion
de una red inalambrica de sensores”’, se propuso como objetivo
implementar una metodologia que aporte al despliegue de redes WSN
(Wireless Sensor Networks) en la banda de 2.4 GHz en ambientes
externos. Se realizaron mediciones en la ciudad de Lima para identificar
el tipo, grado y distribucién de las interferencias, indicandose hallazgos
de alrededor de 40 fuentes interferentes por medicion cuyos valores
promedio superaban los -80 dBm, lo cual afectaba hasta el 30% de la
transferencia de datos. Las conclusiones del trabajo brindan criterios
sobre margenes C/I (Carrier Interference), potencia de transmision y
distancias a considerar. Como principal aporte se considera la referencia
con la que se podran discutir los resultados que se obtendran en la

presente investigacion.
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c. Salamon E., Hansen H. y Abbott D. (2014) en la investigacion
denominada “Surface Refractivity Gradient Data for Radio System
Design”, indicaron la necesidad de contar con informacién confiable sobre
la distribucion acumulativa del gradiente de refractividad superficial para
el disefio de altura de antenas en sistemas de radio, resaltando la
influencia de los gradientes negativos o condiciones de super refraccion
sobre la generacion de interferencias entre las estaciones terrestres, asi
como entre estaciones terrestres y satelitales. Los resultados obtenidos
en esta investigacion se orientar a caracterizar un valor de gradiente de
refractividad sobre un trayecto radioeléctrico efectivo. Entre los
principales aportes se rescata los valores de refractividad criticos
obtenidos, los cuales serviran como referencia comparativa con los que

se obtendran en el presente trabajo de investigacion.

d. Jin-A P, Seung- Keun P, Dong Ho K, Pyun Do C, Kyoung Rok C. (2003)
en la investigacion denominada “Experiments on Radio Interference
Between Wireless LAN and Other Radio Devices on a 2.4 GHz ISM Band”,
realizaron un estudio sobre interferencias entre receptores WLAN y otros
dispositivos que pueden interferir la banda de 2.4 GHz, tales como los
artefactos de uso doméstico, sistemas de iluminacion plasma (PLS),
transmisores de video y telemandos robéticos. Las conclusiones del
trabajo indicaron la dificultad de asignacion de canales permanentes y la
variacion en la velocidad efectiva debido a las condiciones variantes de
cada dispositivo y emplazamiento donde se realizaron las mediciones. Se
considera que dicho trabajo aporta en cuanto a la caracterizacion de los
diferentes tipos de interferencia proveniente de diversos dispositivos, y
las recomendaciones a tomar en cuenta para reducir sus efectos en la
implementacion de sistemas WLAN, lo cual servird como referencia de

comparacion en la presente investigacion.
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e. Alvarado J. y Mendoza J. (2005) en su investigacion “Eleccién y disefio
de una red de comunicaciones para la regidén Loreto” enfocaron su trabajo
en el disefio de una red de comunicaciones microondas para la region
Loreto, a partir de la comparacion con otras alternativas tecnoldgicas. El
principal aporte de este trabajo es el gran detalle de ingenieria
documentado, entre los cuales se encuentran caracteristicas técnicas de
eguipamiento transceptor, sistema radiante y guia de onda, lo cual sera
empleado como referencia para algunos parametros de simulacion

requeridos en el presente trabajo.

2.2 Marco Teorico:

2.2.1 Evolucién PDHy SDH en redes de radio microondas terrestres
Segun Tomasi, W. (2009), las redes de radio microondas terrestres
fueron las primeras redes dorsales de comunicacion empleadas para el
traslado de comunicaciones telefénicas analdgicas. Los primeros
sistemas de transporte de comunicaciones terrestres microondas
empleaban modulacion analdgica en frecuencia modulada (FM). De
esta manera se establecieron los primeros emplazamientos de
interconexidn hacia las diversas ciudades del pais, muchos de los
cuales se mantienen hasta la actualidad. Sin embargo, el uso de
tecnologia de transporte analdégica microondas tenia como
inconvenientes la degradacion en calidad conforme se aumentaba el
requerimiento de transporte, consumo energético, costos de
mantenimiento, y vulnerabilidad en cuanto a la seguridad de las

comunicaciones.

Debido a los inconvenientes de las microondas analdgicas antes
mencionados, los primeros sistemas de transmision digital microondas

fueron introducidos en las décadas de los afios 70s y 80s. Es asi que
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en Perl se implanta el estandar de transmision digital basado en
Jerarquias Digitales Plesiocronas (PDH). La principal caracteristica de
estos sistemas era la capacidad de transmision de gran cantidad de
comunicaciones telefénicas, en base a la digitalizacion base de
conversaciones de voz a 64 kbps. Esto incluia la posibilidad de
transmitir cualquier contenido digital de voz, video o redes de datos
hasta una capacidad maxima de 140 Mbps (equivalente a 1920 canales
telefénicos) por canal de radio microondas.

Como contraparte en las redes PDH se tenian limitaciones en cuanto a
sincronia, multiplexacion, mantenimiento, reconfiguracién y ampliacion

de la red de transporte.

La década de los afios 90s y el advenimiento de la era de Internet, trajo
consigo nuevos retos para las redes dorsales, necesidad de balancear
el transporte de trafico de voz y el creciente trafico de datos, junto con
la implementacion de compatibilidad con tecnologia anterior tal como
PDH y nueva tecnologia de transmisién de datos (Ethernet y ATM por
ejemplo). Es asi que se introducen las redes de transporte basadas en
Jerarquias Digitales Sincronas (SDH).

Entre las principales caracteristicas de SDH se destaca su gran
capacidad de transporte, en donde un canal de radio microondas puede
llegar a transmitir hasta 155 Mbps (STM-1). Las jerarquias de
transmision mayores se implementan sobre enlaces de fibra éptica,
llegando en la actualidad hasta los niveles STM-256 (40 Gbps) por
enlace oOptico. Estas capacidades pueden ser aun notablemente
aumentadas con el empleo de técnicas de multiplexacion optica como
WDM y DWDM, las cuales llegan actualmente a transmitir hasta 128
lambdas o canales Opticos por enlace de fibra éptica. La Figura 4.1
muestra un ejemplo de aplicacion de redes microondas SDH y PDH,

dentro de la topologia de una red de comunicaciones moviles.

22



222

PSTN: Public Switched
Telephone Network
MSC: Mobile Switching Center
BSC: Base Station Controller
BTS: Base Transceiver Station _.-=t..
I 1BTS :
SDH SDH e
Microwave

T
poH  PDH
Microwave

Figura 01: Aplicacion de PDH y SDH microondas en red movil celular
Fuente: NEC NEO Microwave Equipment Introduction (2009)

Packet Microwave

El incremento de requerimientos de transporte de datos y el auge de las
comunicaciones moviles de tercera y cuarta generacion, obligaron a la
evolucion de las redes microondas hacia una condicion mas compatible
y nativa con redes de datos, tales como Ethernet. Es asi que a partir del
afio 2003 se empieza a introducir las soluciones comerciales
denominadas “packet microwave”.

Entre las principales caracteristicas de “packet microwave” se rescata
su escalabilidad de transporte (Ej. Hasta 1 Gbps), naturaleza compatible
con comunicaciones IP / Ethernet, uso de grandes porciones de
espectro de frecuencia para sus transmisiones, y empleo de
modulaciones adaptativas que procuran asegurar calidad de
transportes priorizando comunicaciones de voz (trafico TDM) con
capacidad de implementar grandes 6rdenes de modulacion tales como
1024 QAM 6 2048 QAM cuando las condiciones de radiopropagacion lo
permitan. La Figura 02 muestra las posibilidades de configuracion de un

radio packet microwave, las cuales pueden ser implementadas desde
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un sistema hibrido TDM y Ethernet, hasta un sistema totalmente nativo
a transmision de datos Ethernet, MPLS.

Native TDM channel (E1 or STM-1)
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Figura 02: Funcionalidades de transmision “packet microwave”
Fuente: OptiX RTN 980 Product Description (2019)

2.2.3 Regulacion de Frecuencia
Manning, T. (2009) indica que la regulacion de frecuencia de las redes
microondas, es regida segun la designacion de la Unién internacional
de Telecomunicaciones, Seccion Radiocomunicaciones (ITU-R), siendo
el espectro de RF uno de los recursos mas valiosos en el disefio de
redes inalambricas, por ello se requiere una cuidadosa asignacion y
coordinacién. En el contexto peruano el érgano responsable de politica
de regulacibn nacional es el Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones (MTC) el cual designa la seleccion de normativa ITU-
R de canalizacion sobre la cual se regiran las diferentes bandas de radio

frecuencia disponibles.
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Sheng, Y. et. al (2012), indicaron que la demanda de datos moviles
tendria un auge de crecimiento entre los afios 2011 al 2016, hasta
aumentar 18 veces su capacidad de datos. Estos desafios técnicos van
directamente ligados a la mejora de tecnologia en las redes microondas
que interconectan las estaciones base celulares (backhaul) jugando un
rol muy importante en cuanto permitan un despliegue rapido con bajo
gasto en capital de inversion y operacion. En este sentido tanto la fibra
Optica, como tecnologia microondas se vuelven alternativas

complementarias dentro de la red mavil.

La Figura 03 muestra un resumen de las bandas de frecuencia
disponibles para soluciones inalambricas de backhaul y/o longhaul
empleadas para el transporte de datos en redes méviles. Se incluyen

bandas licenciadas y no licenciadas.
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Figura 03: Bandas empleadas en el despliegue de redes microondas
Fuente: Ying Shen, Andrey Kochetkov y Thanh Nguyen (ZTE Technologies, 2012)

La Figura 04 muestra un esquema general de la organizacion de
canales de radiofrecuencia bajo recomendaciones ITU-R. Se debe
resaltar que la denominacion de la banda de frecuencia suele hacerse
en funcion de la frecuencia central (f0). Luego la banda de frecuencia
es dividida en espacios de frecuencia para transmision (Tx) y recepcion
(Rx). Cada espacio de transmision o ida, tiene otro espacio idéntico de

recepcion o vuelta, esta configuracion se denomina Duplexacion Por
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Division De Frecuencia (FDD), se dice que es una configuracion
simétrica puesto que se tienen los mismos recursos (espacios de

frecuencia) para transmision y recepcion.

En este orden de ideas, el radiocanal N° 1, tendria como frecuencias de
ida y vuelta a f1 y f1’, con sus correspondientes espacios en frecuencia
(anchos de banda) simétricos para transmision de informacion.
Asimismo, cabe resaltar que las frecuencias de ida suelen estar
agrupadas en la parte mas baja de la banda, asi como las frecuencias
de vuelta suelen estar agrupadas en la parte mas alta de la banda,
guardando un espaciamiento entre las mismas frecuencias de
transmision, entre las agrupaciones de frecuencias de transmision y

recepcion, y entre cada frecuencia de ida y vuelta (fn, fr').

Banda de Frecuencias

Espaciamiento

de canales Guarda banda

— ‘ :

L o [0 T ¢ [O

f, f, Do, fy £ B
Frecuencia

central

Espaciamiento TX-RX

Figura 04: Esquema de Plan de frecuencias segun ITU-R

Fuente: Material Curso Sistemas Comunicaciones Microondas (Lopez, M. 2010)

Las bandas de frecuencia mayormente empleadas en los tramos de alta
capacidad y largo alcance (longhaul) son las de 6, 7 y 8 GHz. Para un
mismo enlace, mientras mas alta es la frecuencia, mayor sera la
atenuacion a la que estara sometido, siendo ello la razon por las cuales
las bandas de 10, 13, 15 y 18 GHz, son utilizadas para enlaces de
longitud intermedia, y las bandas tales como 21, 23, 28 GHz y
superiores son empleadas tipicamente en enlaces de menor distancia

dada su mayor vulnerabilidad a la atenuacion y condiciones climaticas
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2.2.4

2.2.5

como precipitaciones. Cabe destacar que si bien es cierto mientras
mayor es la frecuencia aumenta su vulnerabilidad a condiciones
climaticas y degradacion en su propagacion, el espacio en frecuencia
(ancho de banda) disponible para sus radiocanales aumenta, abriendo

con ello la posibilidad de mayor capacidad de transmision de datos.

Planificacion de frecuencias en redes microondas

Al margen de la banda de frecuencia, el crecimiento en cuanto a los
requerimientos de transporte de datos por via microondas, obliga a
emplear los radiocanales de la manera mas 6ptima posible. Es asi que
en la mayoria de disefios se tiende a reutilizar los canales disponibles
en diversos enlaces o saltos, debiendo planificarse cuidadosamente el
tema de interferencias. De esta manera, al reutilizar el mismo canal de
frecuencia, tipicamente se busca aislamiento de interferencias por

distancia o por polarizacion.

Reutilizacién de frecuencias en redes microondas

Como se mencion6é en el apartado anterior, el disefio de redes
microondas busca la optimizacién en cuanto al uso de los radiocanales
en diferentes tramos o vanos radioeléctricos, siendo el escenario ideal
de optimizacion, aquel en el que se pueda reutilizar el mismo canal en
todos los enlaces. En ese aspecto la planificacion de interferencias
cocanal puede enfocarse desde dos perspectivas: Interferencias
cocanal en emplazamientos nodales, e Interferencias cocanal en

emplazamientos remotos (sobre alcance u overshoot).
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2.2.6

Interferencia en Site Nodal

Los sites nodales son aquellos donde se concentran dos 0 mas enlaces
de comunicaciones hacia sitios remotos. Cuando se reutiliza el mismo
canal en un site nodal se podria generar interferencia por la transmision
de la misma frecuencia desde el site nodal hacia los sites remotos, o
desde los sites remotos, hacia el site nodal. La Figura 05 muestra el
concepto de interferencia cocanal en site nodal. En el caso mostrado,
se tiene un site nodal denominado sitio A, el cual emplea el mismo canal
1 (frecuencias f1 y f1') en sus enlaces hacia los sites remotos

denominados Sitio X y Sitio Y.

f, Sitio
Sitio A Sitio

1

X « y Y

./-—Z__ _/—1____.
Ax y

Figura 05: Esquema de Plan de frecuencias segun ITU-R

4’f

Fuente: Microwave Transmission Design Guide (Manning, T. 2009)

El nodal Sitio A esta conformado por la estacién Ax, la cual se enlaza
hacia el Sitio X, y la estacién Ay, la cual se enlaza hacia el Sitio Y.
Ambos enlaces emplean la frecuencia f1 para enviar informacion a los
sites remotos, y la frecuencia f1’ para recibir informacion desde los sites
remotos. Asi las cosas, existe la posibilidad de que la frecuencia f1
dirigida hacia el Sitio X, pueda generar interferencia en el Sitio Y, tanto
como que la frecuencia fl dirigida hacia el Sitio Y pueda generar
interferencia en el Sitio X. Asimismo existe la posibilidad de que la
frecuencia f1’ proveniente del Sitio X y dirigida a la estacion Ax, interfiera
sobre la estacion Ay, tal como que la frecuencia f1’ proveniente del Sitio

Y y dirigida a la estacién Ay interfiera sobre la estacion Ax
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2.2.7 Interferencia por overshoot
La interferencia por overshoot o sobre alcance, es aquella que se da
entre cadenas de enlaces, cuando la sefal recibida planificada
originalmente, puede alcanzar enlaces distantes debido, por ejemplo, a
condiciones climéticas especificas que favorezcan una condicién de
super refraccion. La Figura 06 muestra un esquema de multiples
enlaces empleando un esquema de reutilizacién de frecuencia. En este
esquema puede observarse que los 04 enlaces emplean el mismo canal
de radiocomunicacién, con la busqueda de aislamiento de interferencias
por polarizacion. Sin embargo, en este sentido, aun puede existir la
posibilidad de interferencia entre estaciones de enlaces lejanos, tal es
el caso de la estacion 01 que emite la frecuencia flen polarizacion
horizontal, y la estacion 04, que recibe la frecuencia f1 en polarizacion
vertical. De igual forma la estacion 02 podria interferir a la estacion 05

en la frecuencia f1° a pesar de estar aislados por distancia vy

polarizacion.
~overshool
fi . 1H IH _f fi1v & v fi
— — -—
[ O @ O O
1 fi 5 fi 3 fi 4 f1 5

@ - Estacion A O = Estacion B

Figura 06: Interferencias por Overshoot

Fuente: Microwave Transmission Design Guide (Manning, T. 2009)
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2.2.8 Propagacion radio microondas y refractividad
La propagacion de un enlace de radio microondas se modela en base
al efecto de refractividad (N) conforme a la Recomendacion ITU-R
P.453 (2017). En la Figura 07, se representa un enlace microondas
considerando la curvatura real de propagacion que debe realizar para
llegar al punto distante.

(ec’ia ,..--Illll" ............... ...l.lllll
. -
\ne? PP L Propagacion real (curvada) ""--.._
C\ wset® ..'...

/”‘—K

o}

Figura 07: Efecto de refractividad de radio microondas
Fuente: Del Rosario, C. (2019)

La mayor o menor curvatura de la onda de radio microondas, dependera
del valor de refractividad, el cual, a su vez depende de parametros
climaticos tales como temperatura ambiental (T), presién atmosférica

(P) y presion de vapor de agua (e).
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En este orden de ideas, la Recomendacion UIT-R P.453 proporciona una
expresion para la estimacion de la refraccion radioeléctrica (N), la cual

puede ser expresada como:

N =77,6%-56%+3,75x10°% (unidades N) (1)
T T T

donde:

P:  presidén atmosférica total (hPa o mbar)
e: presion del vapor de agua (hPa o mbar)

T. temperatura absoluta (°K)

Cabe destacar, asimismo, que la misma recomendaciéon ITU-R P.453
brinda referencias para la estimacion de la presion de vapor de agua (e) a

partir de la temperatura ambiental y la humedad relativa.
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2.3 Marco conceptual

Se definen conceptualmente los principales términos que seran utilizados en

la investigacion: variables, dimensiones, indicadores, unidad de anlisis.

- Interferencia
Es la sefal de radio frecuencia no deseada presente en un enlace de
radiocomunicacion, la cual degrada los indicadores de performance

RF de dicho enlace.

- Emplazamientos de interconexion
Se refiere a ubicaciones geografica caracterizadas por tener
facilidades de acceso y linea de vista efectiva hacia localidades de
interés para interconexion a la red principal de radiocomunicaciones

microondas.

- Condiciones climéticas favorables a interferencias
Se refiere a las condiciones climaticas de Presion, Temperatura,
Humedad y/o Presion de Vapor de Agua, que generan condiciones de
refractividad bajo las cuales se refuerza la recepcion de sefales

remotas interferentes.

- Simulaciones de radiopropagacion
Se refiere a la estimacién mediante un algoritmo de célculo, de los
parametros de performance RF de radioenlaces microondas. Dichas
simulaciones deben ofrecer la posibilidad de poder variar las

condiciones de radio refractividad en la zona a analizar.
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2.4 Hipotesis:
2.4.1 General:

Los factores climaticos de temperatura ambiental y humedad generan
la mayor aparicion de interferencia cocanal entre emplazamientos de

interconexién dorsal en la ciudad de Cajamarca.

2.4.2 Variables e indicadores

2.4.2.1 Variable Independiente

- Factores climaticos de temperatura y humedad

Definiciéon Conceptual:

Son los valores de temperatura ambiental absoluta y humedad
relativa, identificados como aquellos que generan la mayor
aparicibn de interferencia entre emplazamientos de

interconexion en la ciudad de Cajamarca.

Indicadores:
- Temperatura ambiental absoluta

- Porcentaje de humedad relativa

2.4.2.2 Variable Dependiente

- Interferencia cocanal.
Definicion Conceptual:

Se refiere a las sefiales no deseadas operando en el mismo

canal de frecuencia, y provenientes de estaciones remotas,
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cercanas o lejanas entre emplazamientos de interconexién de
una misma red de interconexion microondas.

Indicadores:

- Interferencia cocanal en estaciones lejanas

- Interferencia cocanal en estaciones cercanas
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2.4.2.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 01: Operacionalizacion de la Variable Independiente

VARIABLE DEFINICION UNIDADES
INDEPENDIENTE | OPERACIONAL INDICADORES | INSTRUMENTO MEDIDA
Las condiciones Valores
particulares de | especificos de Estimacion K. oC
temperatura temperatura analitica '
Factores ambiental y ambiental
climéaticos de humedad relativa
temperatura y generan
humedad condiciones Valores
particulares de | especificos de Estimacién .
propagacion para|  humedad analitica % H.R.
las interferencias relativa
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Tabla 02: Operacionalizacion de la Variable Dependiente

VARIABLE DEFINICION UNIDADES
DEPENDIENTE OPERACIONAL INDICADORES INSTRUMENTO MEDIDA
La interferencia | Interferencia total Reporte de dBm
cocanal far ends simulacion
experimenta
Interferencia incrementos en
cocanal emplazamientos
lejanos (far ends)
y cercanos (near | Interferencia total Reporte de dB
: . m
ends) near ends simulacion
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA EMPLEADA

Tipo y nivel de investigacion

El tipo de la presente investigacion es aplicada, puesto que se tiene una base
de recomendaciones y teorias preliminares que se van aplicar en la
identificacion de condiciones que favorezcan la aparicion de interferencia
cocanal entre 36 enlaces generados entre emplazamientos dorsales en la
ciudad de Cajamarca.

El nivel de investigacion propuesto en el presente proyecto es de tipo
explicativa. Se va a indagar respecto al aumento de interferencias cocanal y los
factores climaticos asociados, a fin de poder identificar y explicar las
condiciones que podrian afectar a emplazamientos de interconexion en la

ciudad de Cajamarca.

Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacién
La poblacion esta constituida por los posibles enlaces interferentes entre
emplazamientos de interconexion microondas de la ciudad de

Cajamarca.

3.2.2. Muestra
Dado que la poblacion del proyecto es no deterministica, es decir, no se
tiene un namero finito de muestra. Sin embargo, se tomara como base la
simulacién de 01 emplazamiento nodal y 08 emplazamientos remotos (9
emplazamientos en total), a partir de los cuales generaran 36 enlaces
interferentes lo cual constituira la muestra a emplear. Por cada uno de
estos enlaces, mediante un proceso de simulacion se realizaran
estimaciones de 150 variaciones de refractividad, haciendo un total de
5400 estimaciones para el andlisis de datos. Las variaciones se dan en
todas las posibilidades que ofrece ITU-R mediante refractividad

superficial, por lo que no aplica a una estacion del afio en especifico.
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3.3.

3.2.3. Unidad de anélisis

Comportamiento del nivel de interferencia en funcién a la variacion

climatica.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion del presente trabajo es de tipo documental. Se va

recolectar datos mediante reportes de simulacion de niveles de potencia

recibidos de 36 enlaces generados entre emplazamientos dorsales en la ciudad

de Cajamarca, de manera que se puedan identificar condiciones que favorezcan

la aparicion de interferencia cocanal.

3.3.1. Procedimiento:

Identificacion y seleccion de emplazamientos de interconexion en la ciudad
de Cajamarca.

Identificacion y seleccion de parametros técnicos referenciales de
equipamiento  transceptor y sistema radiante microondas, en
emplazamientos de interconexién de la ciudad de Cajamarca, a emplearse
en el escenario de simulacion.

Configuracion y calibracién de parametros de simulacién, a fin de acercar el
escenario de simulacion al escenario real.

Obtencion de reportes de curvas de variacion de la sefial recibida en funcion
de la refractividad superficial para cada enlace interferente.

Identificacion de escenarios de aumento de interferencia, e identificacion de
valores de refractividad asociados a dichos desvanecimientos, para cada
enlace analizado.

Estimacion de valores de presion, temperatura y humedad asociada a la

refractividad y aumento de interferencia para cada enlace interferente.
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3.4. Técnicas e instrumentos de investigacion

3.4.1. Técnicas
La Tabla 03 muestra las técnicas de investigacidon empleadas en la presente
investigacion.

Tabla 03 Técnicas de recolecciéon de datos

Técnica Forma de aplicacién Forma de obtencion

o Reportes del comportamiento
Individual para cada enlace . ) . o
o ) de sefial e interferencia recibida
Analisis de interferente entre ]
] ) .| en cada enlace obtenidos a
documentos emplazamientos de interconexiéon )
) ) partir de un proceso de
de la ciudad de Cajamarca ] y
simulacion.

3.4.2. Instrumentos

Reportes de simulacion del comportamiento de sefial recibida e interferencia
generada a partir de 36 enlaces entre emplazamientos de interconexién en la
ciudad de Cajamarca, obtenidos bajo condiciones de refractividad superficial

variante.

3.4.3. Recoleccion de informacién de ruta interconexion dorsal Cajamarca
Desde la aparicion de las primeras redes de transmision microondas nacionales,
se fueron definiendo emplazamientos para ubicacion de repetidores, en la ruta
de interconexién hacia la ciudad de Cajamarca. Particularmente esta ciudad
debe integrarse a la red dorsal nacional a través de enlaces de interconexion
hacia la ciudad de Trujillo. De esta manera se fueron definiendo
emplazamientos de interconexion intermedia tales como Ragache en el
Departamento de La Libertad y Agopiti en el Departamento de Cajamarca. En
la Figura 08 se muestra un esquema de la ruta de interconexién, Cajamarca —

Trujillo.
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Figura 08: Ruta de interconexién microondas hacia Cajamarca

3.4.4. Recoleccion de informacién del emplazamiento principal Agopiti

De la misma manera se resalta el emplazamiento Agopiti como el principal
punto de interconexion en Cajamarca. Cabe destacar que el emplazamiento
Agopiti, posee una vista privilegiada hacia la ciudad de Cajamarca, asi como
hacia otros puntos de interconexion importantes tales como Santa Apolonia,
Yanacocha, Palomapata, Matara, San Marcos, La Grama y Cauday. La Figura
09 muestra un detalle de las posibilidades de interconexion que posee el

emplazamiento Agopiti.
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Figura 09: Posibilidades de interconexiébn emplazamiento Agopiti

3.4.5. Posibilidades de interferencia entre estaciones de interconexion

De la misma manera se resalta el emplazamiento Agopiti como el principal
punto de interconexion en Cajamarca. Cabe destacar que el emplazamiento
Agopiti, posee una vista privilegiada hacia la ciudad de Cajamarca, asi como
hacia otros puntos de interconexion importantes tales como Santa Apolonia,
Yanacocha, Palomapata, Matara, San Marcos, La Grama y Cauday. La Figura
09 muestra un detalle de las posibilidades de interconexion que posee el

emplazamiento Agopiti.
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Tal como se muestra en la Figura 09, el emplazamiento Agopiti, posee una
importancia central en la interconexion microondas en varias ciudades y centros
poblados de Cajamarca. Asumiendo un canal de radiocomunicacion, con
duplexacion por division de frecuencia (FDD), se dispondria en la estacion nodal
Agopiti de dos frecuencias (fida, fuueita), para el envio y recepcion de informacion
hacia y desde las estaciones lejanas. La Figura 10 y la Figura 11 presentan el

concepto antes mencionado.

En este orden de ideas, la Figura 10 presenta las posibilidades de interferencia
hacia estaciones lejanas (far ends). Estas interferencias se producen por que la
frecuencia de ida generadas en la nodal Agopiti es también recibida en las
estaciones lejanas. A pesar de la directividad de las antenas, existirian
escenarios de interferencia cocanal, considerando que las sefiales de ida,
poseen propagacion de sefial en direcciones secundarias que podrian llegar a
ser considerables al recibirse en otras estaciones lejanas, con poco angulo de

discriminacion.
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Figura 10: Posibilidades de interferencia en estaciones lejanas (far ends)
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Figura 11: Posibilidades de interferencia en estaciones coubicadas (near ends)
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De la misma forma la Figura 11 presenta las posibilidades de interferencia en
estaciones cercanas (near ends). En este caso la frecuencia de vuelta emitida
desde las estaciones lejanas, se concentra en un solo punto nodal (Agopiti).
Considerando que los &ngulos de discriminacion de las antenas receptoras son
bastante cerrados por estar coubicados en el mismo emplazamiento, se podrian
generar importantes escenarios de interferencia cocanal, los cuales deben ser

analizados adecuadamente.

La Figura 12 muestra una representacion de la vista superior del emplazamiento
Agopiti, en donde se busca mostrar la posible distribucién de antenas
microondas coubicadas en la misma infraestructura de torre, expuestas por la

naturaleza de su distribucién a una mayor posibilidad de interferencia.

VISTA SUPERIOR TORRE

AGOPITI 04

AGOPIT/i 03 AGOPITI 05

AGOPITI 02 AGOPITI 06

’ a | AGorITi 07
AGOPIT 01

\GL AGOPITI 08

Figura 12: Representacion enlaces coubicados emplazamiento Agopiti

3.4.6. Datos de emplazamientos y estaciones

Llontop, J. y Sdnchez P. (2016) realizaron una investigacion en la que se analizé
el efecto de interferencias por canal adyacente y separacion Tx / Rx en el
desemperfio de enlaces de interconexion de la ciudad de Cajamarca. De la
misma forma, Calvanapon P. y Revilla, C. (2017), brindaron una propuesta de
canalizacion alternativa para reduccion de interferencia adyacente entre puntos
de interconexiéon en la ciudad de Cajamarca. Tomado como referencia los
trabajos mencionados anteriormente, se presenta en la Tabla N° 04 un resumen
de las ubicaciones, alturas de antenas, distancias de enlaces y capacidades

nominales de ocho enlaces de interconexion en la ciudad de Cajamarca.
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Tabla 04: Resumen estaciones y enlaces de interconexion Cajamarca

NEAREND | ALTURA |COORDENADAS NEAREND (A) ALTURA FAR | COORDENADAS FAR END (B) |DISTANCIA| CAPACIDAD
FAREND (B) ENLACE | NOMINAL
(A)  |NEAREND () END (B)
LATITUD (°) | LONGITUD (%) LATITUD () |LoNGITUD ()| (Km) (Mbps)
AGOPITI1 33m 7339521 | 7834901 | SANTAAPOLONIA |  35m 7168222 | 7852158 | 26908Km | 300 Mbps
AGOPITI2Z | 23m 7339511 | -78.34899 YANACOCHA 21m 7061028 | 785892 | 40.750Km | 300 Mbps
AGOPITI3 | 27m 7339515 | 7834898 CAJAMARCA 32m 7467139 | 7850408 | 25670Km | 300 Mbps
AGOPITI4 | 15m 7339499 | 7834898 | PALOMAPATA 2%5m 7.00075 7834989 | 27.255Km | 300 Mbps
AGOPITI5 | 30m 7339515 | 7834895 MAT ARA 30m 7255278 | 7826475 | 1319Km | 300 Mbps
AGOPITI6 |  26m 7339538 | 7834894 | SANMARCOS 2%6m 7320166 | 7816769 | 20.018Km | 300 Mbps
AGOPITI7 | 18m 7.33956 78.34894 LAGRAMA 18m 7475278 | 78143245 | 2823Km | 300 Mbps
AGOPITIS | 20m 7339588 | -78.34894 CAUDAY 9m 7577472 | 7807156 | 4042Km | 300 Mbps

Fuente: Calvanapén P. y Revilla, C. (2017)

3.4.7. Datos de canalizacion radiofrecuencia microondas

Considerando la informacién de los trabajos de investigacion antecedentes
mencionados anteriormente, la Figura 13 presenta un grafico resumen de la
canalizacion propuesta por Calvanapon P. y Revilla, C. (2017), para el primer
canal de la banda de transporte microondas correspondiente a 7 GHz, el cual
sera utilizado como referencia para la estimacién de interferencia cocanal

correspondiente en el presente trabajo.
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carrier welta: 7608 MHz bandwidth: 56 MHz

¥

Figura 13: Representacion de canalizacion propuesta para enlaces Cajamarca
Fuente: Calvanapén P. y Revilla, C. (2017)

Cabe destacar que el canal presentado en la Figura 13, posee una configuracion
simétrica duplexada por divisién de frecuencia (FDD), con un ancho de banda

de 56 MHz por direccion de enlace. Esto le permite alcanzar velocidades de
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transmision de datos de 300 Mbps, tal como se puede demostrar en la ecuacion

de modulacion multinivel:

R =n.B/ (1+f)

Donde
R : Data Rate (Mbps)
NUmero de bits por simbolo modulacion
B : Ancho de banda
fv : Factor de filtro de conformacion de pulsos (0.25 valor tipico)

De esta manera al reemplazar los valores
n=7 ; (considerando 7 bits por simbolo para modulacion 128 QAM)
B =56 MHz

Se obtiene R = 313 Mbps, lo cual es redondeado a una velocidad estandar de
300 Mbps para fines comerciales. Asimismo, se debe destacar que las
modulaciones adaptativas permiten reducir el orden de la modulacion en funcion

de la separacion sefial a ruido SNR y el BER del radioenlace.

3.4.8. Datos de transceptores y antenas microondas

Cabe destacar que el analisis que se va a realizar en el presente trabajo, esta
basado en la identificacion de valores de interferencia que superan el valor
promedio simulado bajo diferentes condiciones de refractividad, por lo cual, al
tratarse Uunicamente de andlisis de diferencias, no se requiere tener un valor
exacto respecto de la potencia de transmision, coeficiente de pérdidas por guia
de onda, o ganancia de antena. En este sentido, se han considerado valores
tipicos tomando como base los trabajos realizados por Del Rosario C. (2019),
Alvarado J. y Mendoza J. (2005).
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La Tabla 05 muestra un resumen de caracteristicas técnicas referenciales de

transceptores y antenas usadas para las simulaciones del presente trabajo.

Tabla 05 Resumen caracteristicas técnicas referenciales

CQUIPAMIENTO ANTENA NEAR| ANTENA FAR
NEAR ENDS (A)| FAR ENDS (B) T ENDS(A) | ENDS(A)
Ptx (dBm) | "¢ 0%° 2 |BER|MODULACION |@ (m) | Ga (dBi)| @ (m)| Ga (dBi)
@B) | (dBm)
AGOPITI1 |SANTAAPOLONIA| 24 44 61 |10°| 1280av | 3 | 446 | 3 | 446
AGOPITI2 | YANACOCHA | 24 44 61 |10°| 1280av |24 | 433 | 24 | 433
AGOPITI3 | CAJAMARCA 2 44 61 [10°] 1280 | 3 | 446 | 3 | 448
AGOPITI4 | PALOMAPATA | 24 44 61 |10 1280av |24 | 433 | 24 | 433.
AGOPITI5 MAT ARA 2 44 &1 |10 1280av |12 | 374 |12 | 371
AGOPITI6 | SANMARCOS | 24 44 61 |10 1280m |18 | 40 |18 | 40
AGOPITI7 LAGRAMA 24 44 61 |10 1280w | 18 | 408 | 18 | 408
AGOPITI8 CAUDAY 2 44 &1 |10°| 1280mv | 3 | 446 |12 | 371

De la tabla antes presentada, se rescata la estimacion del nivel de umbral de

calidad para los enlaces, el cual se ha basado en un piso de ruido estimado en

-96.50 dBm para un ancho de banda de 56 MHz. Considerando que la

modulacion 128 QAM debe mantener 35 dB de separacion SNR para lograr una

tasa de error de bit (BER) de 10, se deduce que el nivel minimo de sefial

recibida debe de ser -61 dBm, lo cual es presentado como el umbral de calidad

requerido.
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3.5. Procesamiento y andlisis de datos

3.5.1. Simulacion de interferencias

Con la recoleccién de informacion descrita en el apartado anterior, se procedio
a realizar el proceso de simulacién correspondiente. Cabe destacar que a
diferencia del trabajo de Del Rosario C. (2019), la simulacion ahora contempla
un escenario en donde todas las estaciones lejanas y cercanas puedan ser
susceptibles de interferencia cocanal. En ese sentido todas las estaciones
fueron configuradas dentro de la misma red, contemplandose dos escenarios

de simulacién conforme el siguiente detalle:

a. Interferencia hacia estaciones lejanas (far ends):
Las estaciones de la nodal Agopiti actian como transmisoras, siendo las
estaciones lejanas las que actian como receptoras, y susceptibles de
recibir interferencia cocanal.
La frecuencia central de ida es 7456 MHz. Se considera un ancho de
banda de 56 MHz, fijando los limites inferior y superior del canal en 7428
MHz y 7484 MHz respectivamente.

b. Interferencia hacia estaciones cercanas (near ends):
Las estaciones remotas actian como transmisoras, siendo las estaciones
coubicadas en la nodal Agopiti las que actian como receptoras, Yy
susceptibles de recibir interferencia cocanal.
La frecuencia central de vuelta es 7508 MHz. Se considera un ancho de
banda de 56 MHz, fijando los limites inferior y superior del canal en 7480
MHz y 7536 MHz respectivamente.

La Figura 14 muestra en cuadros resaltados los principales parametros de

configuracion de red que reflejan los valores de frecuencia antes descritos

en el calculo de interferencia hacia estaciones lejanas y cercanas.
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Figura 14: Configuracion de red para estimacion de interferencias

Asimismo, en la Figura 14 se han resaltado los valores de refractividad
superficial que seran variados entre 250 N units y 400 Nunits conforme a los

limites permitidos por el simulador.

Entre otros pardmetros relevantes se resaltan el modo de propagacion tipo spot
0 haz de propagacion, y el porcentaje de situaciones 45% que fue calibrado
para acercar el entorno de simulacién a los valores de sefial reales observados
en reportes de implementacion de enlaces microondas en la ciudad de

Cajamarca.

Por otro lado, también se rescata la seccion del tipo de clima Continental Sub
Tropical, definiendose como subtropicales las regiones en las que la
temperatura media supera los 18°C, variando en el mes mas frio entre 6°C a
18°C.

La Figura 15 muestra un esquema inicial de posibles trayectorias de

propagacion e interferencia entre emplazamientos de la ciudad de Cajamarca.
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Figura 15 Representacion de trayectorias de interferencias resultantes en escenario de simulacién
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3.5.2. Reportes de interferencia obtenidos en sites remotos

Cabe destacar que en la simulacién de interferencia cocanal realizada para los
sites remotos (far ends), se ha asumido que las 8 estaciones transmisoras
coubicadas en Agopiti (Agopiti 1 hasta Agopiti 8) emiten en el mismo canal con
la misma frecuencia portadora de 7456 MHz. De esta forma cada estacion
remota recibira una seflal deseada, y siete sefiales no deseadas
(interferencias). Tanto la sefial deseada como las interferencias han sido
estimadas para variaciones de refractividad que van desde 250 Nunits hasta
400 Nunits conforme los limites permitidos por la herramienta de simulacion.

La Tabla 06 muestra como ejemplo, un reporte consolidado de los niveles de
sefial deseada y no deseada obtenidos mediante simulacion en uno de los sites
remotos denominado Santa Apolonia. En este caso el nivel recibido en Santa

Apolonia (Nrx) proviene desde la estacion Agopiti 1.

Las sefiales emitidas desde las estaciones Agopiti 2, Agopiti 3, Agopiti 4, Agopiti
5, Agopiti 6, Agopiti 7 y Agopiti 8 a pesar de estar dirigidas a otras localidades,
obtienen un nivel de recepcién importante, lo cual convierten a estas sefiales no

deseadas en potencial interferencia para el enlace Agopiti 1 — Santa Apolonia.

Tabla 06: Tabla interferencias cocanal internas Sta. Apolonia

Ns STAAPOL. Ag2 Ag.3 Ag.4 Ag.5 Ag.6 Ag.7 Ag.8 Total
Nunits  Nrx(dBm) Interf. (dBm) Interf.(dBm) Interf. (dBm) Interf. (dBm) Interf. (dBm) Interf. (dBm) Interf. (dBm) Interf. (dBm)
250 -38.4 -79.6 -58.3 -87.9 -107.2 -110.4 -112.2 -106.2 -58.26
260 -38.1 -80.1 -58.4 -88.1 -106.3 -115.5 -111.5 -106.2 -58.37
270 -38.4 -80.1 -58.5 -88.1 -106.3 -115.5 -111.5 -106.2 -58.47
280 -38.5 -80.1 -58.5 -88.2 -106.5 -115.6 -111.5 -106.2 -58.47
290 -38.1 -80 -58.6 -88.2 -106.9 -115.6 -111.6 -106.1 -58.56
300 -38 -79.4 -58.2 -87.9 -106.4 -110.3 -112.3 -106.3 -58.16
310 -37.6 -79.9 -58.7 -88.2 -106.9 -115.7 -111.6 -106.1 -58.66
320 -37.8 -79.9 -58.7 -88.2 -106.5 -115.8 -111.6 -106.1 -58.66
330 -38.2 -79.8 -58.8 -88.2 -106.3 -115.8 -111.6 -106.1 -58.76
340 -38.5 -79.7 -58.8 -88.2 -106.5 -115.8 -111.6 -106.1 -58.76
350 -38 -79.7 -58.9 -88.3 -107 -115.9 -1M11.7 -106 -58.86
360 -37.7 -79.6 -58.9 -88.3 -107.1 -115.8 1117 -106 -58.86
370 -37.8 -79.5 -58.9 -88.3 -106.5 -115.8 -1M11.7 -106 -58.86
380 -38.4 -719.5 -58.8 -88.3 -106.3 -115.8 1117 -106 -58.76
390 -38.3 -79.4 -58.8 -88.4 -106.7 -115.7 -111.8 -106 -58.76
400 -37.7 -79.4 -58.7 -88.4 -1071 -115.6 -111.8 -106 -58.66
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3.5.3. Reportes de interferencia obtenidos en sites coubicados

La simulacion de interferencia cocanal realizada para los sites coubicados (near
ends), asume gque las 8 estaciones transmisoras ubicadas en emplazamientos
remotos (Santa Apolonia, Yanacocha, Cajamarca, Palomapata, Matara, San
Marcos, La Grama y Cauday) emiten en el mismo canal con la misma frecuencia
portadora de 7608 MHz. De esta manera cada estacion coubicada (Agopiti 1
hasta Agopiti 8) recibird una sefial deseada, y siete sefiales no deseadas

(interferencias) desde las estaciones remotas.

La Tabla 07 muestra como ejemplo, un reporte consolidado de los niveles de
sefial deseada y no deseada obtenidos mediante simulacion en uno de los sites
coubicados denominado Agopiti 1. En este caso el nivel recibido en Agopiti 1

(Nrx) proviene desde la estacién Santa Apolonia.

Las sefales emitidas desde las estaciones Yanacocha, Cajamarca,
Palomapata, Matara, San Marcos, La Grama y Cauday estan dirigidas hacia
otras estaciones en el mismo emplazamiento, sin embargo, logran obtener un

nivel de interferencia importante para el enlace Santa Apolonia - Agopiti 1.

Tabla 07: Tabla interferencias cocanal internas Agopiti 1

Ns AG.1 Yanac. Cajam. Palom. Matara ~ Sn.Marcos LaCGrama  Cauday Tofal
Nunits Nrx (dBm) Interf. (dBm) Interf. (dBm) Interf. (dBm) Interf. (dBm) Interf. (dBm) Interf. (dBm) Interf. (dBm) Interf. (dBm)

250 -38 -73.6 -58.9 -80.8 -114.8 -110.6 -114.4 -118 -58.73
260 -38.3 -73.6 -59 -80.7 -114.7 -110.5 -114.7 -118 -58.82
270 -38.7 -73.7 -59.2 -80.6 -114.7 -110.5 -115 -118 -59.02
280 -38.6 -73.6 -59.4 -80.4 -114.6 -110.6 -115 -118 -59.20
290 -38.2 -73.6 -59.6 -80.3 -1145 -110.8 -114.7 -118 -59.39
300 -37.9 -734 -59.6 -80.1 -114.4 -111.1 -1143 -118 -59.39
310 -37.8 -73.3 -59.5 -80 -114.4 -111.3 -114.2 -118 -59.29
320 -38 -73.2 -59.3 -79.9 -114.3 -111.4 -114.5 -118 -59.09
330 -38.5 -73 -59 -79.9 -1143 -111.1 -115 -118 -58.80
340 -38.6 -72.9 -58.8 -79.9 -114.2 -110.7 -115 -118 -58.60
350 -38.1 -72.8 -58.8 -80 -114.2 -110.6 -114.4 -118 -58.60
360 -37.8 -72.8 -58.8 -80.2 -114.1 -110.5 -113.2 -118.1 -58.60
370 -38 -72.8 -59 -80.4 -114.1 -110.8 -113.1 -118.1 -58.79
380 -38.6 -72.8 -59.3 -80.7 -114 -111.2 -113 -118.1 -59.08
390 -38.3 -72.9 -59.6 -80.8 -114 -1114 -113 -118.1 -59.37
400 -37.8 -73.1 -59.5 -80.6 -114 -110.9 -113 -118.1 -59.28
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De la misma forma como la mostrada en las Tablas 03 y 04, se han obtenido los
reportes de sefal recibida e interferencia cocanal para cada una de las 16

estaciones que forman parte de las estaciones remotas y coubicadas de Cajamarca.

3.5.4. Gréficos de sefal einterferencia obtenidos en emplazamientos remotos
En este apartado, se describiran los graficos de sefial e interferencia obtenidos en
funcion de la refractividad superficial, para las estaciones remotas cuyas sefales e
interferencias provienen de estaciones coubicadas en el site Agopiti.

a. Emplazamiento Santa Apolonia

La Figura 16 muestra los resultados del proceso de simulacion de sefal e
interferencia recibida en la estacion Santa Apolonia, obtenidos en un escenario
variacion de refractividad superficial entre 250 y 400 Nunits. Se puede apreciar
desvanecimientos de la sefial deseada en rangos inferiores, medios y
superiores de refractividad superficial, en tanto que la interferencia mas alta
provendria de la estacion Agopiti 3, presentdndose una ligera elevacion de
interferencia hasta -58 dBm en valores N= 300 Nunits.
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Figura 16 Sefial e interferencia recibida en Santa Apolonia
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b. Emplazamiento Yanacocha

En la Figura 17 se muestran los resultados del proceso de simulacion de sefial
e interferencia recibida en la estacion Yanacocha, obtenidos en un escenario
variacion de refractividad superficial entre 250 y 400 Nunits. Se puede apreciar
ligero desvanecimiento de la sefial deseada en rangos superiores de
refractividad superficial, en tanto que la interferencia mas alta proviene de la
estacion Agopiti 3, la cual tiende a mantenerse constante en el rango evaluado

con un valor promedio de -66 dBm.
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-47

g 52 —a— YANAC.
=
x Ag.3
=

57 Total

-62

67 — — A :
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Figura 17 Sefial e interferencia recibida en Yanacocha

c. Emplazamiento Cajamarca

En la Figura 18 se muestran los resultados del proceso de simulacion de sefial
e interferencia recibida en el emplazamiento Cajamarca, obtenidos en un
escenario variacion de refractividad superficial entre 250 y 400 Nunits. Se puede
observar que no existen desvanecimientos apreciables de la sefal deseada, en
tanto que la interferencia mas alta proviene de la estacion Agopiti 1, la cual
posee un alto valor de -60 dBm sini aumentos apreciables en valores

especificos de refractividad superficial.
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Figura 18 Seial e interferencia recibida en Cajamarca

d. Emplazamiento Palomapata

En la Figura 19 se muestran los resultados del proceso de simulacion de sefial
e interferencia recibida en el emplazamiento Palomapata. Se puede observar
gue no existen desvanecimientos apreciables de la sefial deseada proveniente
desde la estacion coubicada Agopiti 4, en tanto que las interferencias mas altas
provienen de las estaciones Agopiti 1 y Agopiti 3, las cuales, a pesar de alcanzar
niveles de potencia apreciables de -79 dBm, no poseen incrementos
significativos en valores especificos de refractividad superficial.

56



35— . e R

250 270 290 310 330 350 370 390
-40

-45
-50

-55

et PALOM.
Ag.1
Total

60

Nrx (dBm)

-65

-70

-75

-80

-85
Ns (Nunits)

Figura 19 Sefial e interferencia recibida en Palomapata

e. Emplazamiento Matara

En la Figura 20 se muestran los resultados del proceso de simulacion de sefial
e interferencia recibida en el emplazamiento Matara. Se puede observar que no
existen desvanecimientos apreciables de la sefial deseada proveniente desde
la estacion coubicada Agopiti 5, en tanto que la interferencia mas alta proviene
de la estacién Agopiti 6, la cual presenta dos incrementos notorios en valores
especificos de refractividad superficial correspondientes a N = 250 Nunitsy N =
300 Nunits. Estos incrementos pasan de valores relativamente bajos (-98 dBm)
a incrementos considerables que llegan a elevar la interferencia total hasta -85
dBm.
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Figura 20 Sefal e interferencia recibida en Matara

f. Emplazamiento San Marcos

En la Figura 21 se muestra el resultado del proceso de simulacién en el
emplazamiento San Marcos. Se puede observar que no existen
desvanecimientos apreciables de la sefial proveniente desde la estacion Agopiti
6, asimismo la interferencia tampoco presenta fluctuaciones notorias
presentando valores relativamente bajos (-87 dBm) provenientes principalmente

de la estacion Agopiti 7, las cuales tienen una tendencia a mantenerse estables.
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Figura 21 Sefal e interferencia recibida en San Marcos
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g. Emplazamiento La Grama

En la Figura 22 se muestra el resultado del proceso de simulacion en el
emplazamiento La Grama. Se puede observar que no existen desvanecimientos
apreciables de la sefal proveniente desde la estacion Agopiti 7, asimismo la
interferencia presenta valores relativamente bajos (-90 dBm) provenientes
principalmente de la estacion Agopiti 8, las cuales tienen una tendencia a
elevarse en valores especificos de refractividad superficial correspondientes a
N =250 Nunits y N = 300 Nunits.
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Figura 22 Sefial e interferencia recibida en La Grama

h. Emplazamiento Cauday

En la Figura 23 se muestra el resultado del proceso de simulacién en el
emplazamiento Cauday. Se puede observar que no existen desvanecimientos
apreciables de la sefial proveniente desde la estacién Agopiti 8, asimismo la
interferencia tampoco presenta fluctuaciones notorias presentando valores
relativamente bajos (-93 dBm) provenientes principalmente de la estacion

Agopiti 7, las cuales tienen una tendencia a mantenerse constante.
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Figura 23 Sefial e interferencia recibida en Cauday

3.5.5. Sefial e interferencia obtenidas en estaciones coubicadas
En este apartado, se describirdn los gréficos de sefal e interferencia obtenidos en
funcion de la refractividad superficial, para las estaciones remotas cuyas sefiales e

interferencias provienen de estaciones coubicadas en el site Agopiti.

a. Estacion Agopiti 1

La Figura 24 muestra los resultados del proceso de simulacién de sefial e
interferencia recibida en la estacion Agopiti 1. Se puede apreciar
desvanecimientos ligeros de la sefial deseada en rangos inferiores, medios y
superiores de refractividad superficial, en tanto que la interferencia mas alta
provendria de la estaciébn Cajamarca, presentandose una ligera elevacion de

interferencia hasta -58.6 dBm en valores N= 350 Nunits.
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Figura 24 Sefial e interferencia recibida en Agopiti 1

b. Estacién Agopiti 2

La Figura 25 muestra los resultados del proceso de simulacion de sefal e
interferencia recibida en la estacion Agopiti 2. Se puede apreciar un ligero
incremento de la sefal deseada en rangos superiores de refractividad
superficial, en tanto que la interferencia mas alta provendria de la estacion
Cajamarca, presentandose una ligera elevacion de interferencia hasta -68.4
dBm en valores N = 300 Nunits y N = 400 Nunits.
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Figura 25 Sefial e interferencia recibida en Agopiti 2

c. Estacién Agopiti 3

La Figura 26 muestra los resultados del proceso de simulacion de sefial e
interferencia recibida en la estacion Agopiti 3. Se puede apreciar un ligero
desvanecimiento de la sefial deseada en rangos superiores de refractividad
superficial, en tanto que la interferencia mas alta provendria de la estacion
Santa Apolonia, presentandose tendencia a mantener un valor promedio

constante de -59 dBm.
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Figura 26 Sefial e interferencia recibida en Agopiti 3

d. Estacion Agopiti 4

La Figura 27 muestra los resultados del proceso de simulacion de sefial e
interferencia recibida en la estacion Agopiti 4. Se puede apreciar que la sefal
deseada tiende a mantenerse constante en todo el rango de refractividad
superficial, en tanto que la interferencia mas alta provendria de la estacién
Yanacocha, presentandose tendencia a mantener un valor promedio constante
de -85 dBm.
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Figura 27 Sefial e interferencia recibida en Agopiti 4

e. Estacién Agopiti 5

La Figura 28 muestra los resultados del proceso de simulacion de sefal e
interferencia recibida en la estacion Agopiti 5. Se puede apreciar que la sefial
deseada tiende a presentar desvanecimiento en valores altos de refractividad
superficial, en tanto que la interferencia mas alta provendria de la estacion San
Marcos, presentandose tendencia a mantener un valor promedio constante de
-86.5 dBm.
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Figura 27 Sefial e interferencia recibida en Agopiti 5

f. Estacion Agopiti 6

La Figura 28 muestra los resultados del proceso de simulacion de sefial e
interferencia recibida en la estaciébn Agopiti 6. Se puede apreciar que la sefal
deseada proveniente de la estacibn San Marcos, tiende a presentar una
tendencia constante, en tanto que la interferencia mas alta provendria de la
estacién La Grama, decayendo de valores promedio de -86 dBm a -89.5 dBm

en valores altos de refractividad superficial.
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Figura 28 Sefial e interferencia recibida en Agopiti 6

g. Estacién Agopiti 7

La Figura 29 muestra los resultados del proceso de simulacion de sefial e
interferencia recibida en la estacién Agopiti 7. Se puede apreciar que la sefal
deseada proveniente de la estacién La Grama, tiende a presentar una tendencia
constante, en tanto que la interferencia mas alta provendria de la estacion San
Marcos, con una tendencia a mantenerse en un valor de -88 dBm en los rangos

simulados de refractividad superficial.
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Figura 29 Sefial e interferencia recibida en Agopiti 7
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h. Estacién Agopiti 8

La Figura 30 muestra los resultados del proceso de simulacion de sefial e
interferencia recibida en la estacion Agopiti 8. Se puede apreciar que la sefial
deseada proveniente de la estacion Cauday, tiende a presentar una tendencia
constante, en tanto que la interferencia mas alta provendria de la estacion La
Grama, con una tendencia a mantenerse en un valor de -87 dBm en los rangos

simulados de refractividad superficial
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Figura 30 Sefial e interferencia recibida en Agopiti 8

3.5.6. Propuesta de indicadores de resultados de simulacion

En este apartado, se describiran los indicadores propuestos para analizar los
resultados de simulacion y describir los principales hallazgos encontrados en
cuanto al incremento de interferencias en dependencia de la refractividad
superficial, tanto en los emplazamientos remotos, como en las estaciones

coubicadas.

La Tabla 6, muestra la propuesta de indicadores para el andlisis de los
resultados del proceso de simulacién. En ella se puede apreciar que se

cuantifica el valor promedio de potencia recibida (Nrxprom) Y SuU desvanecimiento
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mas critico (AN crit), a fin de identificar si la potencia recibida en las estaciones,

es susceptible de decaer hasta niveles limites (umbral de recepcion).

Tabla 08 Propuesta de indicadores para analisis de resultados de simulacion

ITEM DESCRIPCION

N pom  Nivel de recepcion promedio (dBm)
AN, it  Desvanecimiento mas critico de nivel de recepcion (dB)
EstNy pom  Estacion desde donde proviene la sefial deseada (N prom)

I max Nivel maximo de interferencia total identificado (dB)
Al g Incremento maximo de nivel de interferencia total (dB)

Est 1.« Estacion desde donde proviene el maximo nivel de interferencia
N it Primer valor de refractividad superficial asociado al aumento maximo de interferencia (Nunits)
N cip Segundo valor de refractividad superficial asociado al aumento maximo de interferencia (Nunits)

Del mismo modo en la Tabla 8, se proponen indicadores para evaluacion de
interferencia. De este modo se cuantifica el nivel de interferencia total maxima
(I max), asi como el maximo incremento identificado (A | crit). En este mismo orden
de ideas se proponen identificar los valores de refractividad superficial
asociados a los incrementos de interferencia. Dado que en algunos casos se
llegaron a observar dos incrementos de interferencia hasta niveles maximos, se
proponen hasta dos valores de refractividad asociados al incremento maximo

de interferencia (N crit1, N crit2).

De igual forma en la Tabla 06, entre los indicadores propuestos se identifica a
la estacion desde donde proviene la sefial deseada (Est Nrxprom), Y a la estacién

desde donde proviene la mayor contribucién a la interferencia total (ESt | max).

3.5.7. Resumen de resultados de simulacion en emplazamientos remotos
Conforme los indicadores descritos en el apartado anterior, en la Tabla 07 se
muestra un resumen de los principales resultados obtenidos en la simulacion de
la sefial e interferencia recibida en los emplazamientos remotos, con la

correspondiente variacion de refractividad superficial.
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Se puede observar que en las 08 estaciones remotas analizadas se obtuvieron
valores estables de sefial deseada (N prom), puesto que los desvanecimientos

de esta sefial (ANwxciit) no llegan a superar los 0.9 dB.

Tabla 09 Resumen resultados simulaciébn emplazamientos remotos

ITEM Sta. Apolonia Yanacocha Cajamarca Palomapata Matara San Marcos La Grama Cauday
Nix prom (dBM) -38.09 -41.98 -35.66 -35.16 -42.49 -41.01 -52.10 -49.54
ANy o1t (dB) 0.90 0.60 0.90 0.90 0.20 0.50 0.80 0.20
Est Nix prom Ag.01 Ag.02 Ag.03 Ag.04 Ag.05 Ag.06 Ag.07 Ag.08
| max (dBm) -58.16 -65.76 -60.00 -78.74 -85.10 -86.91 -86.12 -92.64
Al (dB) 0.70 0.56 0.71 0.44 9.42 045 3.64 0.54
Est. | nax Ag.03 Ag.03 Ag.01 Ag. 01 Ag. 06 Ag. 07 Ag. 08 Ag. 07
N it (Nunits) 300.00 310.00 310.00 310.00 300.00 300.00 300.00 300.00
N i (Nunits) - - - - 250.00 - 250.00 250.00

Del mismo modo se puede apreciar que los niveles de interferencia cocanal
obtenidos en las estaciones remotas Santa Apolonia, Yanacocha, Cajamarca y
Palomapata, poseen valores muy altos, de manera que se acercan o0 superan
incluso el nivel de umbral de recepcion (NtH = -61 dBm). En el mismo orden de
ideas las estaciones Matara, San Marcos, La Grama y Cauday obtuvieron
niveles de interferencia total mucho menores, de manera que mantienen un
margen aceptable entre el umbral de recepcién y la interferencia maxima

(méargenes superiores a 24 dB).

El comportamiento de la interferencia total en cada estacion, se ha asociado a
los valores de refractividad en los cuales se aprecia incremento ya sea en menor
o mayor medida. Los incrementos mas significativos de interferencia se han
resaltado en negrita, y corresponden a las estaciones receptoras Matara
(incremento de 9 dB de interferencia proveniente de Agopiti 06), y estacion
receptora La Grama (incremento de 3.64 dB de interferencia proveniente de
Agopiti 08).
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3.5.8. Resumen de resultados de simulacion en estaciones coubicadas
En la Tabla 08 se muestra un resumen de los principales resultados obtenidos
en la simulacion de la sefal e interferencia recibida en las estaciones

coubicadas, con la correspondiente variacion de refractividad superficial.

De las 08 estaciones coubicadas analizadas, 07 obtuvieron valores estables de
sefal deseada (N prom), puesto que los desvanecimientos de estas sefales
(ANrx crit) no llegan a superar los 1.3 dB. La estacion Agopiti 05, la cual recibe
sefal desde la estacion San Marcos, obtuvo un desvanecimiento maximo de 7.8

dB, en valores altos de refractividad superficial.

Tabla 10 Resumen resultados simulacién estaciones coubicadas

ITEM Agopiti 01  Agopiti02  Agopiti 03  Agopiti 04  Agopiti 05  Agopiti 06  Agopiti 07  Agopiti 08
Nix prom (dBM) -38.20 -42.54 -35.81 -35.57 -43.83 -40.54 -52.71 -49.68
ANy ¢t (dB) 0.90 0.90 0.90 0.40 7.80 0.20 1.30 0.10
EstNy pom  Sta. Apolonia  Yanacocha  Cajamarca  Palomapata Matara San Marcos  La Grama Cauday
| max (dBm) -58.60 -68.42 -59.23 -85.20 -86.24 -86.57 -87.85 -86.81
Al (dB) 0.80 0.76 0.26 0.26 0.63 291 0.30 0.63
Est. | nax Cajamarca  Cajamarca Sta. Apolonia  Yanacocha San Marcos LaGrama  San Marcos La Grama
N it (Nunits) 350.00 310.00 310.00 390.00 380.00 250.00 390.00 380.00
N cip (Nunits) 250.00 - - - 300.00

En cuanto a la interferencia estimada en las estaciones Agopiti 01, Agopiti 02 y
Agopiti 03, sus niveles llegan a valores muy altos, superando incluso el nivel de
umbral de recepcién (Nt = -61 dBm). En cuanto a las estaciones Agopiti 04,
Agopiti 05, Agopiti 06, Agopiti 07, y Agopiti 08, obtuvieron niveles de
interferencia mucho menores, con un margen sefial (umbral de recepcién) a

ruido superior a 25.24 dB.

Se han identificado valores de refractividad superficial asociados a ligeros
incrementos de la interferencia, siendo el mayor de ellos, el obtenido para la
estacion Agopiti 06, cuya interferencia mayor proviene de la estacion remota La

Grama, con un valor de 2.91 dB de incremento de interferencia cocanal.
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3.5.9. Seleccion de valores de refractividad

En este apartado, se describe el proceso de seleccion de los valores de
refractividad que se encuentran asociados al mayor nimero de incrementos de
interferencia cocanal total en cada estacion analizada. De esta manera la Tabla
08, muestra el numero de incrementos de interferencia cocanal total, que se han
obtenido para cada valor de refractividad superficial. Se puede apreciar que el
valor de Ns = 300 es el que mayor cantidad de incrementos de interferencia ha
generado (06 incrementos de interferencia identificados), seguido de los valores
Ns = 250 y Ns = 310 (05 incrementos de interferencia identificados en ambos
casos). En la misma tabla se presentan los porcentajes acumulados respecto

del total de incrementos de interferencia identificados.

Tabla 11 Incrementos de interferencia por valor de refractividad superficial

Ns N° Incr. Interf. % acumulado

Ns=300 6 28.57%
Ns=250 52.38%
Ns=310 76.19%
Ns=380 85.71%
Ns=390 95.24%
Ns=350 100.00%

= N N o1 O

De la misma forma, la Figura 31, muestra los porcentajes acumulados de
incrementos de interferencia identificados por valor de refractividad superficial,
a través de un grafico de Pareto, por medio del cual se permite identificar que
los valores de Ns = 300, Ns = 250, y Ns = 310, son los que generan el mayor
porcentaje de incrementos de interferencia cocanal identificados en el proceso

de simulacién de las estaciones remotas y coubicadas.
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Figura 31 Seleccion valores refractividad — Pareto

3.5.10. Datos climaticos de Cajamarca

Conforme el modelo recomendado por ITU-R P.453, la refractividad superficial
guarda dependencia con la Presion Atmosférica, Temperatura Ambiental, y
Humedad. En tal sentido en el presente apartado se muestra la informacién
recopilada acerca de data historica relevante para referencia de rangos
maéaximos, minimos y promedio a ser considerados en el posterior procesamiento
de informacion.

En la Tabla 12 se muestra un consolidado de valores promedio de presion
atmosférica para diferentes departamentos del Per(. Entre ellos se puede
apreciar que los valores de presion atmosférica para el Departamento de
Cajamarca se encuentran en un promedio anual entre 740 mbar a 744 mbar.
Cabe destacar que conforme al modelo ITU-R P.423, esta magnitud es la que
menor variacion suele presentar ante el cambio de condiciones climaticas de

temperatura y humedad.
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Tabla 12 Presion atmosférica anual segun departamento 2000 — 2015 (mbar)

Departamento 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Arequipa 7530 7535 753.7 7535 7611 7653 768.0 770.2 7722 7710 7693 7674 7673 7734 7670
Cajamarca 7404 7410 TM4  7A13 7423 7418 7423 7425 TA15 7420 7424 7420 7424 .. 71440 7406
Cusco 693.0 6934 6937 6932 6936 6933 6934 6932 6925 6930 691.9 6926 6924 701.2 6953 6945
Huanuco .. 8088 8083 8064 8061 8052 8044 8053 8147 805.3
Ica 9674 9689 9684 9648 968.1 9684 968.3 966.6 966.5 9721 9729 9728 9737 9754 9758
Junin 6878 6884 688.6 .. 6881 6880 6880 6879 6876 6832 6880 6874 6878 6928 6834 6884
Lambayeque 1010.5 1010.1 1009.5 1008.9 1009.5 1016.5 1015.7 1010.5
Lima 999.8 9968 9983 9984 9986 9988 998.3 9987 9989 9982 998.8 9988 9983 997.7 9987 998.2
Mogquegua 8579 8580 858.1 858.2 8577 8571 8571 8577 8572 8565 857.0 8566 8558 855.6 856.0 8553
Piura 1016.2 1016.2 10159 1014.8 1016.3 1016.6 .. 10114 1011.5 10109 10109 1011.6 1009.8 1007.7 1011.7 1011.2
Puno .. 6496 6499 6506 6499 6496 6572 6504 6490 6453 6493 6548 650.1
Tacna 9534 9525 9533 9525 9534 9535 9528 9533 9527 9526 952.8 9532 9513 9524 9611 9524

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI (2015)

De la misma manera en la Tabla 13 se muestra un consolidado de valores

promedio de porcentaje de humedad para diferentes departamentos del Pera.

Entre ellos se puede apreciar que los valores de humedad para el Departamento

de Cajamarca se encuentran en un promedio anual entre 63% y 72% de

humedad relativa. Cabe destacar que conforme al modelo ITU-R P.423, es

posible obtener la magnitud de la presion de vapor de agua (e) a partir de los

valores de humedad relativa y presién de saturaciéon de vapor de agua (es)

conforme las siguientes férmulas:

bt
es =a exp| T

H ey
¢ =100
Donde:
H : Humedad relativa (%)
s : Presion de saturacion de vapor agua (mbar)
t : Temperatura ambiental (°C)
a,b,c : Parametros complementarios segun ITU-R P.423
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Tabla 13 Humedad relativa anual segin departamento 2000 — 2015 (%)

Departamento

Amazonas
Ancash
Apurimac
Arequipa
Ayacucho
Cajamarca
Cusco
Huancavelica
Huénuco

Ica

Junin

La Libertad
Lambayeque
Lima

Loreto
Madre de Dios
Mogquegua
Pasco

Piura

Puno

San Martin
Tacna
Tumbes
Ucayali

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

8 8 8 8 8 82 8 8 8 8 83 85 88 83 7 77 81 87 83 81

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI (2015)

En cuanto a la temperatura, la Figura 32 muestra un grafico acumulativo de

comportamiento de la temperatura en el Departamento de Cajamarca, en el cual

se puede apreciar que las temperaturas maximas (color rojo) llegan hasta 27°C,

en tanto las temperaturas minimas (color azul) llegan aproximadamente hasta -

5°C.

ESTACION: AUGUSTO WEBERBAUER
Dep.: CAJAMARCA, Prov.: CAJAMARCA, Dist.: CAJAMARCA
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Figura 32 Grafico estadistico de temperatura Cajamarca
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI (2012)
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3.5.11. Tabulacion de valores de refractividad a partir de ITU-R P.453
Acorde con la recomendacion ITU-R P.453, la refractividad superficial puede
ser estimada con una ecuacion expresada en funcion de la Presion
Atmosférica (P), la Temperatura Ambiental (T) y la Presion de Vapor de Agua

(e), tal como se indica a continuacion:
N=7765-562+375x 105=
T T Te

Tomando en cuenta las ecuaciones del apartado anterior donde se podia
estimar la presién de vapor de agua (e mbar) en funcion de la temperatura
ambiental (t °C) y la humedad relativa (H %). La Tabla 14 muestra un
extracto de las estimaciones realizadas en los diferentes rangos de presion
atmosférica, temperatura y humedad tomados como referencia para la zona

de Cajamarca.

Tabla 14 Extracto de estimaciones de refractividad superficial (Ns) en

funcion de P (mbar), t (°C) y H (%) - Cajamarca

P1(mbar) t(oc) T(OK) H% a b Y €s (mbar) e(mbar) Ns
720 -5 268 65 6.1121 17.502 24097 422 274 223
730 -5 7268 65 6.1121 17.502 24097 422 274 226
740 -5 7268 65 6.1121 17.502 24097 422 274 229
720 -5 268 70 6.1121 17.502 240.97 422 295 224
730 -5 268 70 6.1121 17.502 24097 422 295 227
740 -5 268 70 6.1121 17.502 24097 422 295 230
720 -5 268 75 6.1121 17.502 24097 422 316 225
730 -5 268 75 6.1121 17.502 24097 422 316 228
740 -5 268 75 6.1121 17.502 24097 422 316 231
720 -5 268 80 6.1121 17.502 24097 422 3.37 226
730 5 7268 80 6.1121 17502 240.97 422 337 229
740 -5 7268 80 6.1121 17.502 24097 422 337 232
720 -5 268 85 6.1121 17.502 24097 422 359 227

Se debe destacar que la estimacion se ha realizado considerando valores
tipicos de variacion de presion atmosférica (740 a 720 mbar), temperatura
ambiental (-5 °C a 25 °C) y humedad (50% a 90%). De esta manera se ha
buscado identificar las combinaciones de valores P, t, H que generan los
valores criticos de refractividad superficial (Ns = 300, 250, 310) relacionados

con los aumentos de interferencia cocanal detectados en simulacion.
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De esta manera, la Tabla 15 muestra un extracto de los hallazgos de
combinaciones P, t, H que generan la ocurrencia de los valores criticos de
refractividad superficial (N = 250, 300, 310).

Tabla 15 Extracto de estimaciones de refractividad superficial (Ns) en

funcién de P (mbar), t (°C) y H (%) - Cajamarca

N® Pgbay 1(°C) H% N N°  Ppmpay t(°C) H% N N®  Ppmpay t(°C) H% N N°  Ppmpay t(°C) H%  Ns
1720 -5 50 219 55 720 5 50 222 109 720 15 50 232 163 720 25 50 254
2 730 -5 50 222 5% 730 5 50 225 110 730 15 50 235 164 730 25 50 257
3 740 -5 50 225 57 740 5 50 228 111 740 15 50 238 165 740 25 50 259
4 720 -5 55 221 58 720 5 55 224 112 720 15 55 236 166 720 25 55 261
5 730 -5 55 223 59 730 5 55 227 113 730 15 55 239 167 730 25 55 263
6 740 -5 55 226 60 740 5 55 230 114 740 15 55 242 168 740 25 55 266
7 720 -5 60 222 61 720 5 60 226 115 720 15 60 240 169 720 25 60 267
8§ 730 -5 60 225 62 730 5 60 229 116 730 15 60 243 170 730 25 60 270
9 740 -5 60 227 63 740 5 60 232 17 740 15 60 245 171 740 25 60 273
10 720 -5 65 223 64 720 5 65 228 118 720 15 65 244 172 720 25 65 274
1 730 -5 65 226 65 730 5 65 231 119 730 15 65 247 173 730 25 65 277
12 740 -5 65 229 66 740 5 65 234 120 740 15 65 249 174 740 25 65 279
13 720 -5 70 224 67 720 5 70 230 121 720 15 70 248 175 720 25 70 281
14 730 -5 70 227 68 730 5 70 233 122 730 15 70 250 176 730 25 70 283
15 740 -5 70 230 69 740 5 70 236 123 740 15 70 253 177 740 25 70 286
16 720 -5 75 225 70 720 5 75 233 124 720 15 75 252 178 720 25 75 287
17 730 -5 75 228 71 730 5 75 235 125 730 15 75 254 179 730 25 75 290
18 740 -5 75 231 72 740 5 75 238 126 740 15 75 257 180 740 25 75 293
19 720 -5 80 226 73 720 5 80 235 127 720 15 80 255 181 720 25 80 294
20 730 -5 80 229 74 730 5 80 237 128 730 15 80 258 182 730 25 80 | 297
21 740 -5 80 232 75 740 5 80 240 129 740 15 80 261 183 740 25 80 | 299
2 720 -5 8 227 76 720 5 85 237 130 720 15 85 259 184 720 25 85 | 301
23 730 -5 85 230 77 730 5 85 240 131 730 15 85 262 185 730 25 85 [ 303
24 740 -5 85 233 78 740 5 85 242 132 740 15 85 265 186 740 25 85 306
25 720 -5 90 228 79 720 5 90 239 133 720 15 90 263 187 720 25 90

26 730 -5 90 231 80 730 5 90 242 134 730 15 90 266 188 730 25 90

27 740 -5 90 234 81 740 5 90 244 135 740 15 90 268 189 740 25 90

N° P(mbar) t(oc) H% Ns N° P(mbar) t(oc) H% Ns N° P(mbar) t(oc) H% Ns

28 720 0 50 220 82 720 10 50 226 136 720 20 50 242

29 730 0 50 223 83 730 10 50 229 137 730 20 50 244
30 740 0 50 226 84 740 10 50 232 138 740 20 50 247
31 720 0 55 222 85 720 10 55 229 139 720 20 55 247
32 730 0 55 224 86 730 10 55 232 140 730 20 55 249
33 740 0 55 227 87 740 10 55 234 141 740 20 55 252
34 720 0 60 223 88 720 10 60 232 142 720 20 60 252
35 730 0 60 226 89 730 10 60 235 143 730 20 60 254
36 740 0 60 229 90 740 10 60 237 144 740 20 60 257
37 720 0 65 225 91 720 10 65 235 145 720 20 65 257
38 730 0 65 227 92 730 10 65 237 146 730 20 65 259
39 740 0 65 230 93 740 10 65 240 147 740 20 65 262
40 720 0 70 226 94 720 10 70 237 148 720 20 70 262
41 730 0 70 229 95 730 10 70 240 149 730 20 70 264
42 740 0 70 232 96 740 10 70 243 150 740 20 70 267
43 720 0 75 228 97 720 10 75 240 151 720 20 75 267
4 730 0 75 230 98 730 10 75 243 152 730 20 75 270
45 740 0 75 233 99 740 10 75 246 153 740 20 75 272
46 720 0 80 229 100 720 10 80 243 154 720 20 80 272
47 730 0 80 232 101 730 10 80 246 155 730 20 80 275
48 740 0 80 235 102 740 10 80 249 156 740 20 80 277
49 720 0 8 231 103 720 10 85 246 157 720 20 85 277
50 730 0 85 234 104 730 10 85 249 158 730 20 85 280
51 740 0 85 236 105 740 10 85 252 159 740 20 85 282
52 720 0 90 232 106 720 10 90 249 160 720 20 90 282
53 730 0 90 235 107 730 10 90 252 161 730 20 90 285
54 740 0 90 238 108 740 10 90 254 162 740 20 90 287
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Se puede observar en la Tabla 15, que la aparicion de valores criticos de
refractividad asociados al aumento de interferencia cocanal, s6lo se da en
combinaciones especificas de clima (P, t, H). Se han resaltado los hallazgos
alrededor de valores Ns=250 en color amarillo, los hallazgos alrededor de
valores Ns=300 en color verde, y los hallazgos alrededor de valores Ns=310

en color celeste.

325

300

275 x

Ns (Nunits)

250 xxx x x

. :
205 fxZixrae o xtelx s =

200

Figura 33 Valores criticos interferencia Ns versus otros valores

En la Figura 33 se ha procurado representar graficamente lo mostrado en la
Tabla 11, observandose que el comportamiento de la refractividad superficial
(Ns) es a tendiente a tomar valores en rangos especificos para diferentes
condiciones climaticas (P, t, H). Dentro de estas acumulaciones en rangos,
se presentan valores cercanos a Ns= 250, 300 y 310, pero con una
ocurrencia reducida. En el caso de la Figura 33 se han resaltado también la
cercania a valores Ns=250 en color amarillo, cercania a valores Ns=300 en

color verde, y cercania a valores Ns=310 en color celeste.
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4.1.

PRESENTACION DE RESULTADOS

Andlisis e interpretacion de resultados

En este apartado se presentaran los resultados obtenidos a partir de las

simulaciones de interferencias entre 16 estaciones ubicadas en

emplazamientos del Departamento de Cajamarca. Los resultados se

presentaran de acuerdo al siguiente orden:

Respecto de los hallazgos de mayor nivel interferencia cocanal entre
estaciones de Cajamarca, para todos los valores de refractividad
superficial simulados.

Respecto de los hallazgos de interferencia cocanal entre estaciones del
Departamento de Cajamarca, que se incrementan en valores especificos
de refractividad superficial.

Respecto de las condiciones de Presion atmosférica, Temperatura y
Humedad en las cuales se generan los valores especificos de

refractividad superficial asociados al aumento de interferencia cocanal.

4.1.1. Mayores niveles de interferencia cocanal entre emplazamientos

Respecto del mayor nivel interferencia cocanal, la Tabla 12 presenta los
resultados de interferencia maxima obtenida para 07 estaciones del
Departamento de Cajamarca. Se puede apreciar que los mayores niveles
de interferencia cocanal se han identificado en las estaciones remotas
Santa Apolonia, Cajamarca, Yanacocha y Palomapata. Asimismo, en las
estaciones coubicadas Agopiti 01, Agopiti 02 y Agopiti 03. Los niveles de
interferencia maxima identificada van desde -78.74 dBm hasta -58.16
dBm, superando en la mayoria de casos (4 de 7) el umbral de calidad de

-61 dBm asumido para el equipamiento microondas.
De la misma forma se identifican a las estaciones Agopiti 01, Agopiti 03,

Cajamarca y Santa Apolonia como las emisoras de mayor interferencia,

hacia las estaciones antes mencionadas.
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4.1.2.

Tabla 16 Interferencias de alto nivel en emplazamientos Cajamarca

N° From To Imax (dBm)
1 Agopiti03  Santa Apolonia  -58.16

2  Cajamarca Agopiti 01 -58.60

3 Santa Apolonia  Agopiti 03 -59.23
4 Agopiti 01 Cajamarca -60.00
5
6
7

Agopiti 03 Yanacocha -65.76
Cajamarca Agopiti 02 -68.42
Agopiti 01 Palomapata -78.74

Todo lo anteriormente mencionado lleva a afirmar que las siete
estaciones consideradas en la Tabla 16, son las que generan las
interferencias cocanal mas criticas, independientemente de los valores de

refractividad superficial simulados.

Valores de refractividad Ns asociados al aumento de Interferencia

Respecto de los incrementos de interferencia cocanal en valores
especificos de refractividad superficial, los valores que obtuvieron la
mayor cantidad de incrementos de interferencia corresponden a
refractividad superficial Ns = 250, 300, y 310. Habiéndose realizado una
tabulacion conforme ITU-R P.453 para los diferentes valores de Presion
Atmosférica, Temperatura Ambiental posibles en Cajamarca, la aparicion
de estos valores representa aproximadamente el 16% de todos los
escenarios estimados. La Figura 34 compara el porcentaje de los 03
valores de refractividad antes indicados, respecto de los demas valores

obtenidos.

13% 2%

/ 1 Ns=250

Ns=300
= Ns=310

Ns otros
84%

Figura 34 Valores criticos interferencia Ns versus otros valores
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4.1.3.

Considerando uUnicamente los 03 valores relacionados al aumento de
interferencia, la Figura 35 muestra la distribucion de aparicion de los
valores de refractividad antes citados. Puede observarse que los valores
cercanos a Ns = 250 representan el 77% de los hallazgos, seguidos por
Ns = 300 con el 13%, y Ns = 310 con 10%.

13% Ns=250

Ns=300
= Ns=310
7%

Figura 35 Distribucién porcentual de tres valores criticos Ns

Por todo lo anteriormente analizado, se puede afirmar que los valores de
refractividad superficial alrededor de Ns = 250 Nunits, son los que poseen
mayor asociacion al incremento de interferencias en los emplazamientos

analizados.

Condiciones climéaticas asociadas al aumento de Interferencia

A partir del hallazgo de los 03 valores mas significativos de refractividad
superficial (Ns = 250, 300, y 310), vinculados al aumento de interferencia
cocanal, y con el empleo de las ecuaciones ITU-R P.453, se han estimado
valores de Presién Atmosférica, Temperatura y Humedad, que puedan
generar la apariciobn valores cercanos a estas 03 condiciones de
refractividad superficial en los emplazamientos de interconexion
microondas en la zona de Cajamarca sometidos al proceso de simulacion.
La Figura 36 busca representar los valores climaticos evaluados, a fin de
poder identificar las condiciones en las que se podria dar la aparicion de

cada uno de los valores de refractividad antes mencionados.
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Figura 36 Valores criticos Ns y condiciones climaticas P,T,H

De esta manera en la Figura 36, se ha representado los valores de Presion
Atmosférica, Temperatura y Humedad que generan valores criticos de
refractividad superficial asociada al aumento de interferencia cocanal. Se puede
apreciar que la Presion Atmosférica es la magnitud que posee el rango mas

limitado de variacion.

Los valores cercanos a 250 Nunits, aparecen desde condiciones de baja
temperaturas con alta humedad (T=10 °C y H=80%). La aparicién de valores de
refractividad superficial Ns = 250 Nunits se mantiene conforme aumenta la
temperatura ambiental y se reduce la humedad (aumento de temperatura hasta
T=25 °C y reduccién de humedad relativa hasta H=50%).

La aparicion de Ns = 300 Nunits, se daria a partir de altos valores de temperatura
y humedad (aumento de temperatura hasta T=25 °C, humedad relativa hasta
H=80%), asimismo la aparicion de Ns = 310 Nunits se daria en el maximo
aumento de temperatura y humedad (T = 25°C y H=90%), lo cual hace menos

probable su aparicion.
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La Figura 37, muestra el detalle de las estaciones mas afectadas por aumento
de interferencia cocanal, para cada valor de refractividad critico identificado. De
esta manera se puede observar que para la condicion de Ns =250 Nunits, las
estaciones mas afectadas son Matard y La Grama, cuyas interferencias
provienen de Agopiti 06 y Agopiti 08 respectivamente. Esta condicion se repite

para la aparicion del valor Ns = 310 Nunits.

Ns (250, 300, 310)

- Humedad (%) N =310 Nunits] | g19
80 790
M =250 Nunits
70
' N = 300 Nunits 70
60
50 Presién atmosférica (mbar) 750
40 - - - - - - - 730
30
20
Temperatura (*C)
10
.:|
1 3 7 1 16 1
H% =  P{mb
A Interference Ns: 250 Nunits A Interference Ns: 300 Nunits A Interference Ns: 310 Nunits
N° From To A (dB) N°  From To A (dB) N° From To A (dB)
1 Agopiti 06 Matara 873 . 1 Agopit 06 Matara 9.42 l 1 Cajamarca Agopiti 02 0.76
2 Agopiti 08 La Grama 3.19 2 Agopiti08 LaGrama  3.64 2 Agopiti 01 Cajamarca 0.71
3 Cajamarca Agopiti 01 0.66 3 Agopiti03 Sta. Apolonia  0.70 3 Agopiti 03 Yanacocha 0.56
4 Agopiti 07 Cauday 0.45 4 Agopiti07  Cauday 0.54 4 Agopiti 01 Palomapata 0.44
5 Agopiti07 San Marcos 0.45 5 Sta. Apolonia Agopiti 03 0.26

Figura 37 Condiciones y estaciones con mayor aumento de interferencia

Para el caso de la aparicion del valor Ns = 310 Nunits, las estaciones no llegan
a ser afectadas con un incremento tan alto como el caso de Ns =250 y Ns = 310,
sin embargo, se resaltan a las estaciones Agopiti 02 y Cajamarca como aquellas
gue obtuvieron mayor valor de incremento. Notese ademas que se ha incluido
una escala referencial en colores, para resaltar los valores mas altos (color rojo),
diferenciandolos de los valores intermedios (color amarillo), e incrementos

menores (color verde).
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N° Interf. to:

Inax (dBM) Al (dB)

Tabla 17. Resumen Consolidado de Resultados

Al, (dB) Interf. from:

Condiciones Ns  Condiciones climaticas (P, T, H)

Al aparicion

t_estim (dias/afio)

1 Santa Apolonia

2 Agopiti 01

3 Agopiti 03

4 Cajamarca

5 Yanacocha

6 Agopiti 02

7 Palomapata

8 Matara

9 La Grama

10 San Marcos

11 Cauday

-58.16

-58.60

-59.23

-60.00

-65.76

-68.42

-78.74

-85.10

-86.12

-87.02

-92.64

0.70

0.66

0.26

0.71

0.56

0.76

0.44

9.42

3.64

0.45

0.54

8.73

3.19

0.45

Agopiti 03

Cajamarca

Santa Apolonia

Agopiti 01

Agopiti 03

Cajamarca

Agopiti 01

Agopiti 06

Agopiti 08

Agopiti 07

Agopiti 07

300

250

310

310

310

310

310

300, 250

300, 250

300

300, 250

T=25°C

H = 80%
10°C<T< 20°C
90% > H > 50%
T=25°C

H = 90%
T=25°C

H = 90%
T=25°C

H = 90%
T=25°C

H = 90%
T=25°C

H = 90%
10°C<T< 20°C
90% > H > 50%
10°C<T< 20°C
90% > H > 50%

T=25°C
H=80%
T=25°C
H=80%

T=25°C
H=80%

10°C<T<20°C
90% >H >50%

T=25°C
H =80%
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720 mbar <P <740 mbar

720 mbar <P <740 mbar

720 mbar <P <740 mbar

720 mbar <P <740 mbar

720 mbar < P <740 mbar

720 mbar <P <740 mbar

720 mbar <P <740 mbar

720 mbar <P <740 mbar

720 mbar <P <740 mbar

720 mbar <P <740 mbar

720 mbar <P <740 mbar

2%

13%

1%

1%

1%

1%

1%

15%

15%

2%

15%

7.3

47.5

3.7

3.7

3.7

3.7

3.7

54.8

54.8

7.3

54.8



Finalmente, la Tabla 17, muestra el resumen de resultados obtenidos. Puede
observarse que las estaciones han sido ordenadas por intensidad de
interferencia, incluyendo el detalle de la estacion interferente y los
respectivos incrementos de interferencia obtenidos en uno o més valores de
refractividad superficial. Asimismo, se han agregado los rangos climaticos de
Presion Atmosférica, Temperatura Ambiental y Humedad Relativa, bajo los
cuales se estima el incremento de interferencia, el porcentaje de aparicion
de los valores desfavorables de refractividad, y su estimacion en tiempo (dias

/ afo).

Conforme el resumen mostrado, existen 06 estaciones con un nivel de
interferencia cocanal muy alto (de -58 dBm a -68 dBm), de los cuales la
estacion Agopiti 01, es la que tiene la mayor amplitud de condiciones
climéticas para que pueda aumentar la interferencia proveniente desde la

estacion Cajamarca.

Asimismo, existen 04 estaciones cuyo nivel de interferencia cocanal
resultante se considera en valores intermedios (de -78 dBm a -87 dBm). De
ellos las estaciones Matara y La Grama son los que tienen mayor amplitud

de condiciones climaticas para el incremento de interferencias.

Del mismo modo, la estacién Cauday posee un nivel de interferencia menor
(-93 dBm), sin embargo, posee amplitud de condiciones climéticas para el

incremento de interferencias.

En cuanto las condiciones climaticas, se han simulado rangos de Presion
Atmosférica (P) entre 720 mbar a 740 mbar. La mayor ocurrencia de
refractividad corresponde al valor Ns = 250 Nunits, lo cual esté ligado a una
relacion inversa entre Temperatura y Humedad. Es decir, este valor aparece
para valores bajos de temperatura y altos de humedad, y conforme la
temperatura aumenta y la humedad disminuye continla apareciendo hasta

valores cercanos a temperatura 20 °C y humedad relativa 50 %.

Finalmente, la aparicion de valores de refractividad Ns = 300 Nunits y Ns =

310 Nunits, es menos frecuente y esta relacionada con el incremento de
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4.2.

temperatura por encima de los 25°C, asi como rangos de humedad relativa

que superen el 80%.

Docimasia de hipoétesis

Conforme el analisis de resultados, se pudieron identificar dos factores
climaticos que generan mayor incidencia en el incremento de interferencia
cocanal en emplazamientos de interconexion microondas de la ciudad de

Cajamarca:

a. Temperatura
Se estima que este factor incide directamente en la aparicion de
escenarios de incremento de interferencia cocanal sobre 04 estaciones
dentro de emplazamientos de interconexién microondas de la ciudad de
Cajamarca. Los rangos que generan mayor incidencia de incremento de
interferencia corresponden a valores a partir de 10 °C hasta 20 °C,

seguido por los rangos cercanos a 25 °C.

b. Humedad
Se estima que este factor influye considerablemente sobre la aparicién
de aumentos de interferencia en emplazamientos de radioenlaces
microondas en la zona de Cajamarca. Los valores mas altos de humedad
se asocian con la temperatura baja, produciendo aumento de
interferencia en 04 estaciones, asimismo manteniendo los escenarios de
incremento de interferencia conforme la temperatura aumente y la
humedad disminuya. Los valores maximos de incremento de interferencia
se dan cuando los valores de humedad y temperatura llegan a ser

maximos al mismo tiempo.

Finalmente, conforme los resultados obtenidos, se puede afirmar que la
Temperatura ambiental y Humedad Relativa son los dos factores que mas
inciden en el incremento de interferencia cocanal entre estaciones

microondas en emplazamientos de la ciudad de Cajamarca.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS:

Conforme los resultados obtenidos se han estimado tanto para las
estaciones remotas como para las estaciones coubicadas, parametros de
sefial e interferencia recibida que han facilitado la clasificacion de las
estaciones por sus niveles de interferencias y sus respectivos incrementos.
Entre estos parametros se destacan el nivel y desvanecimiento de seiial,
nivel maximo de interferencia, su fuente emisora e incremento en valores
especificos de refractividad superficial. Asi las cosas, se han cuantificado
ligeros desvanecimientos de sefial en todas las estaciones, salvo en la
estacion Agopiti 05, en la cual se ha descartado un desvanecimiento mayor
a 7 dB por ocurrir en valores de refractividad alrededor de Ns = 400, siendo
estos valores no alcanzables en las condiciones climéaticas de Cajamarca.
Cabe destacar que a partir de estos pardmetros propuestos de Nivel de
recepcion (Nrx), Interferencia (1), y Refractividad (N) se pueden construir alin

pardmetros de analisis mas complejos, que motivarian otras investigaciones.

En cuanto a las estaciones de mayor interferencia, se han identificado 06
estaciones cuyos niveles de interferencia cocanal oscilan entre los -58 dBm
a -68 dBm. Esto indica claramente un nivel de interferencia inaceptable, lo
cual coincide con los criterios establecidos por Revillay Calvanapén (2017),
en cuanto al aislamiento de interferencia cocanal requerido entre los enlaces
Agopiti 01 hacia Santa Apolonia, Agopiti 02 hacia Yanacocha, Agopiti 03
hacia Cajamarca, debiendo recomendarse un aislamiento por polarizacion o

con diferentes canales de radiofrecuencia.

Si bien es cierto se han logrado identificar incrementos de interferencia en
valores especificos de refractividad en las seis estaciones mencionadas
anteriormente, el aislamiento por distintos canales de RF, o aislamiento por
polarizacion cruzada, deberia dimensionarse de manera que éste, asegure
una considerable discriminacion de interferencia, aun en los valores criticos

especificos de refractividad superficial.

86



Respecto de las estaciones con mayor incremento de interferencia, éstas se
han identificado en el grupo de 04 estaciones con niveles intermedios de
interferencia (alrededor de -85 dBm). Las estaciones Matara y La Grama,
son las que han presentado los incrementos mas notables de interferencia
en las simulaciones (9.4 dB y 3.6 dB respectivamente). Respecto de ello
cabe destacar que si bien no llegan a valores tan altos como las del primer
grupo (-58 dBm a -68 dBm), no deben despreciarse los efectos, puesto que

su aparicion se ha dado en el 15% de condiciones de refractividad simuladas.

Los incrementos mas notables de interferencia se generan en valores de
refractividad superficial alrededor de Ns = 250, 300 y 310 Nunits. Conforme
lo indicado anteriormente se ha estimado que los incrementos de
interferencia mas notables en las estaciones Matar4d y La Grama puedan
tener un 15% de porcentaje de aparicion, o el equivalente a 54.8 dias al afio.
En este sentido la estimacion se ha realizado considerando una probabilidad

de aparicion uniforme de los diferentes valores de refractividad.

Respecto de las condiciones climaticas que guardan mayor relaciéon con los
incrementos de interferencia (estaciones Matara y La Grama), los resultados
reflejan rango de temperatura entre 10°C a 20°C, asi como rango se
humedad entre 50 % a 90%, que favorecen la apariciéon del valor de
refractividad superficial Ns=250 Nunits. En este orden ideas sobre una
variacion moderada de presion atmosférica, se puede predecir una relacion
inversamente proporcional entre temperatura y humedad. Es decir, la mayor
parte del tiempo conforme se va aumentando la temperatura y disminuyendo
la humedad, se presentaran incrementos interferencia en Matar4 y La

Grama, provenientes de Agopiti 06 y Agopiti 08, respectivamente.
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Los resultados del presente trabajo predicen que la mayor parte de aparicion
de condiciones desfavorables para Matara y La Grama se daran en relacion
inversamente proporcional con la humedad, hasta un limite de 20°C en la
zona de Cajamarca. En tanto que, Del Rosario, C. (2019) asocia condiciones
de degradacion en forma proporcional entre temperatura y humedad hasta
limites de 35°C para la ciudad de Iquitos. En este sentido se pueden resaltar
diferencias entre los resultados de ambos trabajos, orientados a zonas de

sierra y selva respectivamente.

Respecto de los valores de potencia mas notables asociados al aumento de
interferencia (estaciones Matarda y La Grama), éstos alcanzan niveles
alrededor de -85 dBm. En este sentido se resaltan las diferencias con
Santiago, J. (2017) cuyos valores promedio medidos superaban los -80 dBm.
Cabe destacar sin embargo que los escenarios son distintos puesto que el
caso analizado en el presente trabajo pertenece a una banda licenciada,

para el segmento de transporte de red.

Los resultados obtenidos para el presente trabajo nos indican que los valores
de refractividad superficial cercanos a 250 N units son los que se producen
el mayor incremento de Interferencias hacia las estaciones Matara y La
Grama. En ese sentido siguiendo los aportes de Salamon E., Hansen H. y
Abbott D. (2014) éste seria el valor critico de refractividad superficial
recomendado a tomar en cuenta para la prediccion de interferencias

provenientes desde la estacion Agopiti.

Los resultados obtenidos respecto de los niveles mas altos de interferencias
con escasa dependencia de la refractividad superficial, tales como Agopiti,
Cajamarca, Santa Apolonia y Yanacocha, llegan hasta niveles de -58 dBm,
En este sentido se encuentra coincidencia con las recomendaciones de Jin-
A P, Seung- Keun P, Dong Ho K, Pyun Do C, Kyoung Rok C. (2003) quienes
también sugirieron aislamiento por polarizacion y por canales fijos de

frecuencia como recomendaciones para reducir la interferencia en 2.4 GHz.
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Respecto de las caracteristicas técnicas empleadas para efectos de
simulacion, se tomoO en cuenta valores referenciales de equipos dorsales
microondas propuestos por Alvarado J. y Mendoza J. (2005). Si bien es cierto
los valores de sefial recibida empleados en los enlaces obtuvieron niveles
de recepcion similares (niveles por encima de -40 dBm), en el trabajo
realizado se han analizado los incrementos de interferencia
independientemente del valor de sefial recibido en el enlace, por lo cual se
considera que se mantiene la independencia de los resultados respecto de
caracteristicas técnicas o marcas especificas de equipos transceptores,
guias de onda o sistema radiante.
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VI.

CONCLUSIONES

A partir de un proceso de simulacion y obtencién de reportes de niveles de
recepcion, interferencia, y la desviacion en valores especificos de
refractividad, se propusieron indicadores de clasificacion de las estaciones
con mayor nivel de interferencia y mayor incremento de ésta en valores

especificos de refractividad superficial.

El analisis de reportes de simulacion permitié identificar a las estaciones
Agopiti 01, Agopiti 02, Agopiti 03, Cajamarca, Santa Apolonia y Yanacocha,
como las estaciones con mayor nivel de interferencia cocanal en todos los
valores de refractividad superficial. Los niveles de interferencia llegan hasta
-58 dBm.

Las estaciones Matara y La Grama fueron identificadas como las estaciones
con mayor incremento de interferencia en valores especificos de
refractividad superficial. Los incrementos llegan a superar los 9 dB en valores

especificos de refractividad superficial.

Se lograron identificar 03 valores de refractividad superficial asociados a los
incrementos de interferencia. En este sentido los valores Ns = 250, Ns = 300,
y Ns = 310, bajo criterio de Pareto, fueron los que originaron mayor cantidad
de reportes de simulacién con evidencia de incrementos en los niveles de
Interferencia cocanal recibidos en diferentes emplazamientos de

interconexién dorsal en la ciudad de Cajamarca.

De los tres valores de refractividad superficial relacionados a incrementos de
interferencia, se identifico al valor Ns = 250, como el que posee la mayor
cantidad de apariciones (15% de todos los reportes de simulaciéon). En ese
sentido se logré identificar rangos de temperatura entre 10°C a 20°C,
relacionados con rangos de humedad descendentes desde 90% a 50%
como los principales condicionantes climaticos a la aparicion del valor de
refractividad antes sefialado, y por lo tanto al incremento de interferencias

en los emplazamientos Matara y La Grama.
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VII.

RECOMENDACIONES

El analisis realizado se ha dirigido hacia la identificacion de aumento de
interferencia con dependencia de la refractividad superficial mediante
simulaciones, sin embargo, este andlisis puede extenderse a la relacion
Carrier / Interference (C/l) y a la degradacion de la tasa de error de bit, 0
velocidad maxima alcanzable, lo cual puede ser recomendado como trabajo

futuro.

Asimismo, el presente andlisis ha evaluado la respuesta en un canal de
radiofrecuencia de 56 MHz perteneciente al centro a la banda de 7 GHz,
conforme a las recomendaciones de Calvanapén P. y Revilla C. (2018), sin
embargo, se considera una oportunidad de investigacion, evaluar la
respuesta en otros canales de la banda de 7 GHz e incluso en otras bandas

de radiofrecuencia del segmento de transporte tales como 6, 8y 11 GHz.

El andlisis de refractividad realizado en el presente trabajo ha sido evaluado
para el rango 250 Nunits < Ns < 400 Nunits conforme lo permitido por la
herramienta de simulacion. Los valores cercanos a 400 Nunits se relacionan
con valores de alta temperatura y humedad, en tanto que los valores
cercanos a 250 Nunits se relacionan con condiciones de temperatura y
humedad mas bajas. En este sentido para el andlisis de los emplazamientos
en Cajamarca, se considera una oportunidad de investigacion, el poder
extender el analisis a valores Ns < 250 Nunits, para lo cual debera en primera
instancia disponerse de una herramienta de simulacion que permita esta

variacion.
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ANEXO [: Tablas y Graficos de estimacién de Interferencia versus
Refractividad (Far Ends)

Nrx (dBm) Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Ns Aﬂ)ﬁ‘_. Ag2 Ag3 Ag4 Ag5 Ag6 Ag7 Ag8 Total
250 -384 -79.6 -58.3 -87.9 -107.2 -1104 -112.2 -106.2 -58.26
260 -38.1 -80.1 -58.4 -88.1 -106.3 -115.5 -111.5 -106.2 -58.37
270 -38.4 -80.1 -58.5 -88.1 -106.3 -115.5 -111.5 -106.2 -58.47
280 -38.5 -80.1 -58.5 -88.2 -106.5 -115.6 -111.5 -106.2 -58.47
290 -38.1 -80 -58.6 -88.2 -106.9 -115.6 -111.6 -106.1 -58.56
300 -38 -79.4 -58.2 -87.9 -106.4 -110.3 -112.3 -106.3 -58.16
310 -37.6 -79.9 -58.7 -88.2 -106.9 -115.7 -111.6 -106.1 -58.66
320 -37.8 -79.9 -58.7 -88.2 -106.5 -115.8 -111.6 -106.1 -58.66
330 -38.2 -79.8 -58.8 -88.2 -106.3 -115.8 -111.6 -106.1 -58.76
340 -38.5 -719.7 -58.8 -88.2 -106.5 -115.8 -111.6 -106.1 -58.76
350 -38 -719.7 -58.9 -88.3 -107 -115.9 1117 -106 -58.86
360 -37.7 -79.6 -58.9 -88.3 -107.1 -115.8 1117 -106 -58.86
370 -37.8 -79.5 -58.9 -88.3 -106.5 -115.8 1117 -106 -58.86
380 -384 -79.5 -58.8 -88.3 -106.3 -115.8 1117 -106 -58.76
390 -38.3 -79.4 -58.8 -88.4 -106.7 -115.7 -111.8 -106 -58.76
400 -37.7 -79.4 -58.7 -88.4 -107.1 -115.6 -111.8 -106 -58.66
-35
250 270 290 310 330 350 370 390

-40

45

——8— STA APOL.
Ag.3

Nrx (dBm)

50 Total

-55

e S SN S, l\
B e S G G S PSS ES S S PSS S

-60
Ns (Nunits)
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Nrx (dBm) Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Ns  YANAC. Ag.1 Ag.3 Ag.4 Ag.5 Ag.6 Ag.7 Ag.8 Total
250 -41.9 -75.3 -66.7 -86.7 -105.9 -115.7 -117.6 -111.4 -66.10
260 -41.9 -75.4 -66.3 -87.2 -105.2 -120.3 -117.6 -111.3 -65.76
270 -41.8 -75.3 -66.4 -87.2 -105.2 -120.3 -117.2 -111.3 -65.84
280 -41.8 -75.2 -66.4 -87.1 -105.2 -120.3 -117.2 -111.2 -65.83
290 -41.8 -75.1 -66.5 -87.1 -105.1 -120.3 -117.2 -111.2 -65.90
300 -41.9 -74.8 -67 -86.6 -105.4 -116 -117.6 -111.5 -66.29
310 -41.8 -74.9 -66.6 -87 -105.2 -120.2 -117.3 -111.2 -65.97
320 -41.9 -74.8 -66.7 -86.9 -105.2 -120.1 -117.4 -111.2 -66.04
330 -41.9 -74.7 -66.7 -86.9 -105.3 -120.1 -117.4 -111.2 -66.02
340 -41.9 -74.6 -66.9 -86.8 -105.4 -120 -117.5 -111.2 -66.18
350 -42 -74.6 -66.9 -86.8 -105.5 -119.9 -117.6 -111.2 -66.18
360 -42 -74.6 -67 -86.8 -105.7 -119.8 -117.6 -111.2 -66.26
370 -42.1 -14.7 -67 -86.7 -105.8 -119.7 -117.6 -111.2 -66.28
380 -42.2 -74.8 -67 -86.7 -106 -119.6 -M7.7 -111.2 -66.29
390 -42.3 -75 -67 -86.7 -106 -119.5 -1M7.7 -111.2 -66.32
400 -42.4 -75.2 -66.9 -86.6 -105.9 -119.5 -117.6 -111.2 -66.26
250 270 290 330 350 370 390
42 e —a
47
& —a— YANAC.
=
= Ag.3
= Total
-57
-62
67 _— N
Ns (Nunits)
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Nrx (dBm) Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Ns CAJAM. Ag.1 Ag.2 Ag.4 Ag.5 Ag.6 Ag.7 Ag.8 Total
250 -36 -60.6 -68.9 -96.3 -106.8 -110.3 -112 -106.8 -60.00
260 -35.5 -60.9 -69.1 -96 -107.5 -1154 -112.2 -106.5 -60.29
270 -35.7 -60.8 -69.2 -96 -107.5 -115.3 -112.2 -106.5 -60.21
280 -35.8 -60.7 -69.3 -96 -107.1 -115.2 -112.2 -106.6 -60.14
290 -36 -60.6 -69.3 -95.9 -107 -115.2 -112.2 -106.6 -60.05
300 -35.3 -61.4 -68.5 -96.2 -107.4 -111 -111.9 -106.8 -60.62
310 -36.1 -60.7 -69 -95.9 -106.8 -115.3 -112.1 -106.6 -60.10
320 -35.9 -60.8 -68.8 -95.9 -106.8 -115.5 -112.1 -106.7 -60.16
330 -35.6 -61.1 -68.6 -95.9 -106.9 -115.7 -112.1 -106.7 -60.39
340 -354 -61.3 -68.5 -95.9 -107.1 -116 -112.1 -106.7 -60.54
350 -35.3 -61.5 -68.5 -95.9 -107.4 -116.1 -112.1 -106.8 -60.71
360 -35.2 -61.3 -68.6 -95.8 -107.6 -115.9 -112 -106.8 -60.56
370 -35.3 -61 -68.8 -95.8 -107.6 -115.6 -112 -106.8 -60.33
380 -35.5 -60.7 -69.1 -95.8 -107.3 -115.4 -111.9 -106.8 -60.11
390 -35.9 -60.6 -69.3 -95.8 -107 -115.2 -111.9 -106.8 -60.05
400 -36.1 -60.7 -69.2 -95.8 -106.8 -115.2 -111.9 -106.8 -60.12
-35 =
2 ) 330 350 370 38—
-40
-45
& —a— CAJAM.
3 50
o Ag.1
=

-55

-60

-65

Ns (Nunits)
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\_/\/—~
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Nrx (dBm) Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Ns  PALOM. Ag.1 Ag.2 Ag.3 Ag.5 Ag.6 Ag.7 Ag.8 Total
250 -35.1 -82.1 -87.7 -83.7 -93 -101.6 -115.6 -109.7 -78.96
260 -35.3 -82.4 -87.8 -83.7 -93.8 -108.6 -115.6 -109.5 -79.16
270 -35.3 -82.3 -87.7 -83.7 -93.8 -108.6 -115.7 -109.5 -79.10
280 -35.2 -82.1 -87.7 -83.7 -93.8 -108.6 -115.7 -109.5 -79.01
290 -35.2 -82 -87.6 -83.7 -93.8 -108.6 -115.7 -109.5 -78.94
300 -35.1 -82.6 -87.4 -83.7 -93.7 -101.8 -115.6 -109.6 -79.18
310 -35.2 -81.8 -87.5 -83.7 -93.4 -108.5 -115.6 -109.5 -78.82
320 -35.2 -81.7 -87.5 -83.7 -93.2 -108.4 -115.6 -109.5 -78.76
330 -35.2 -81.7 -87.4 -83.7 -93.1 -108.4 -115.6 -109.5 -78.74
340 -35.2 -81.8 -87.4 -83.7 -93 -108.3 -115.6 -109.6 -78.79
350 -35.1 -81.9 -87.3 -83.7 -93 -108.2 -115.6 -109.6 -78.82
360 -35.1 -82.2 -87.3 -83.7 -93 -108.1 -115.6 -109.6 -78.97
370 -35.1 -82.4 -87.3 -83.8 -93.1 -108.1 -115.6 -109.6 -79.10
380 -35.1 -82.6 -87.2 -83.8 -93.3 -108 -115.6 -109.7 -79.18
390 -35.1 -82.5 -87.2 -83.9 -93.6 -107.9 -115.6 -109.7 -79.18
400 -35.1 -82.3 -87.2 -84 -93.8 -107.9 -115.6 -109.8 -79.13
LR — - - - - - - - - - - - -
250 270 290 310 330 350 370 390
-40
45
-50
-55
5 —s— PALOM.
60
= Ag.1
= Total
65 0
-70
-75
-80
— \/
-85
Ns (Nunits)
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Nrx (dBm) Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Ns MATARA Ag.1 Ag.2 Ag.3 Ag.4 Ag.6 Ag.7 Ag.8 Total
250 -42.5 -113.9 -112 -122.4 -98.2 -86 -110 -1 -85.70
260 -42.5 -113.9 -110.5 -120.6 -98.2 -97.7 -110 -1 -94.52
270 -42.5 -114 -109.2 -119.1 -98.2 -97.6 -110 -1 -94.43
280 -42.5 -114 -108 -117.8 -98.2 -97.5 -110 -1 -94.33
290 -42.4 -114 -106.9 -116.5 -98.2 -97.4 -110 -1 -94.23
300 -42.4 -114.1 -105.7 -115.3 -98.2 -85.4 -110 -111 -85.10
310 -42.4 -114.1 -104.9 -114.4 -98.2 -97.2 -110 -1 -93.98
320 -42.4 -114.2 -104 -113.4 -98.2 -97.1 -110 1111 -93.85
330 -42.5 -114.2 -103.1 -112.5 -98.2 -97 -110 -111.1 -93.70
340 -42.5 -114.3 -102.4 -111.6 -98.2 -96.9 -110 -111.1 -93.55
350 -42.5 -114.4 -101.8 -111 -98.1 -96.9 -110 -111.1 -93.43
360 -42.5 -114.5 -101.5 -110.5 -98.1 -96.8 -110 -111.1 -93.33
370 -42.5 -114.7 -101.2 -110.2 -98.1 -96.8 -110 1111 -93.28
380 -42.5 -114.9 -101 -110 -98.1 -96.7 -110 1111 -93.20
390 -42.6 -115.1 -100.8 -109.8 -98.1 -96.7 -110 1111 -93.16
400 -42.6 -115.6 -100.7 -109.6 -98.1 -96.6 -109.9 -111.2 -93.10
250 270 290 310 330 350 370 390
-40
-50
-60
E —a— MATARA
=
Ag.6
£ 0 g
Total
-80
-90
-100
Ns (Nunits)
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Nrx (dBm) Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Ns SN MARC Ag.1 Ag.2 Ag.3 Ag.4 Ag.5 Ag.7 Ag.8 Total
250 -40.7 -114.5 -114.1 -113.5 -104.2 -92 -90 -94.8 -86.96
260 -40.9 -115.2 -114.5 -113.5 -104.2 -92.1 -90.6 -94.9 -87.30
270 -40.9 -115.1 -114.4 -113.5 -104.2 -91.9 -90.5 -94.9 -87.19
280 -41 -114.9 -114.4 -113.4 -104.1 -91.9 -90.5 -94.8 -87.17
290 -41 -114.6 -114.4 -113.4 -104.1 -92 -90.5 -94.8 -87.20
300 -41 -115.1 -114.3 -113.7 -104.1 -92.4 -89.9 -94.7 -87.02
310 -41.1 -114.4 -114.3 -113.3 -104.1 -92.4 -90.4 -94.7 -87.26
320 411 -114.4 -114.2 -113.2 -104.1 -92.7 -90.4 -94.7 -87.35
330 -41.2 -114.6 -114.1 -113.2 -104 -92.8 -90.3 -94.6 -87.31
340 -41.2 -114.9 -114.1 -113.1 -104 -92.5 -90.3 -94.6 -87.23
350 -41.2 -115.2 -114 -113.1 -104 -92.2 -90.2 945 -87.07
360 -41.1 -115.1 -114 -113 -104 -92 -90.2 945 -87.01
370 -41.1 -114.7 -113.9 -113 -103.9 -91.9 -90.1 -94.4 -86.91
380 -41 -114.4 -113.9 -113 -103.9 -92.1 -90.1 -94.4 -86.97
390 -40.9 -114.4 -113.9 -113 -103.9 -92.6 -90 -94.3 -87.05
400 -40.8 -114.6 -116.8 -112.9 -103.9 -92.8 -90 -94.3 -87.10
250 270 290 310 330 350 370 390
40 g —————a o——c—o0
-50
-60
r:% ——a— SN MARC
=
.70 Ag7
=

-80

290 —— I

-100
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Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.

Nrx(dBm)  gm)  (dBm)  (Bm)  (@Bm)  (@Bm)  (dBm)  (dBm)  (dBm)
Ns GRL:M A Ag1 Ag.2 Ag.3 Ag4 Ag.5 Ag.6 Ag.8 Total
250 521 177 4161 1156 1202 1121 | 896 896 -8656
260 524 1174 1166  -1162  -1195 -3 | -1032 90 89.75
270 527 177 162 -158  -1196 1127 | -1029 897 | -8945
280 -529 1179 164 -1156  -1198  -1123 | -1027  -894  -89.15
200 527 1176 1161 -156 1202 1121 | -1027 892 -88.96
300 -528 1176 -163  -1158  -1195  -1126  -89.1 892 -86.12
310 521 174 -1168  -1162  -120  -1124 | -1033 896  -8937
320 521 172 1169 -1164 1196 -1129 | -1035 90 89.76
330 525 1164 1164 116 1195  -1128 | -103 899  -80.64
340 529 167 1164 -1156 1197  -1123 | -1027 894  -89.15
350 526 -174 1164 -1156  -1202 1121 | -1027  -892 -88.96
360 521 -197 1166  -1161 1202 -1124 | -1032  -894 -89.18
370 521 -1244 1168 -1164  -1197  -112 | -1035 90 89.76
380 526 1374 1162  -1158  -1195  -1133 | -1029  -898 -8955
390 528 1287 1161 <156 120 1174 | -1027 892 -88.98
400 522 211 1166  -116  -1203 1275 1034  -89.3 -89.10

250 270 290 310 330 350 370 390
-40
-50

60
= —e— LA GRAMA
e
E 70 —0— Ag.8
=
Total
-80

-100

Ns (Nunits)
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Nrx (dBm) Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Ns CAUDAY Ag.1 Ag.2 Ag.3 Ag.4 Agb Ag.6 Ag.7 Total
250 -49.7 -119.9 -119 -118.4 -122.5 -115.7 -101.7 -93.4 -92.74
260 -49.6 -119.9 -118.9 -118.3 -122.4 -115.6 -112.9 -93.3 -93.19
270 -49.6 -119.9 -118.9 -118.3 -122.4 -115.6 -112.8 -93.3 -93.19
280 -49.6 -119.8 -118.9 -118.3 -122.4 -115.6 -112.8 -93.3 -93.19
290 -49.6 -119.8 -118.9 -118.2 -122.3 -115.6 -112.8 -93.3 -93.19
300 -49.6 -119.9 -119 -118.3 -122.4 -115.7 -101.6 -93.3 -92.64
310 -49.5 -119.8 -118.9 -118.2 -122.3 -115.6 -112.8 -93.3 -93.19
320 -49.5 -119.8 -118.9 -118.2 -122.3 -115.6 -112.8 -93.2 -93.09
330 -49.5 -119.8 -118.9 -118.2 -122.3 -115.6 -112.8 -93.2 -93.09
340 -49.5 -119.8 -118.9 -118.2 -122.2 -115.6 -112.8 -93.2 -93.09
350 -49.5 -119.8 -118.8 -118.2 -122.2 -115.6 -112.8 -93.2 -93.09
360 -49.5 -119.9 -118.8 -118.2 -122.2 -115.6 -112.8 -93.2 -93.09
370 -49.5 -119.9 -118.8 -118.2 -122.2 -115.6 -112.8 -93.2 -93.09
380 -49.5 -119.9 -118.8 -118.2 -122.2 -115.6 -112.8 -93.2 -93.09
390 -49.5 -119.9 -118.9 -118.2 -122.2 -115.6 -112.8 -93.2 -93.09
400 -49.5 -119.9 -118.9 -118.2 -122.2 -115.7 -112.8 -93.2 -93.09
250 270 290 310 330 350 370 390
-40
5) O—0—C——0—C—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
-60
5 —e— CAUDAY
=
Ag.
Z 0 ——Ag7
Total
-80
-90

-100

Ns (Nunits)

101



ANEXO II: Tablas y Graficos de estimacion de Interferencia versus
Refractividad (Near Ends)

Nrx (dBm) Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)

Ns AGA Yanac. Cajam. Palom. Matara M:rr:;bs LaGrama  Cauday Total
250 -38 -73.6 -58.9 -80.8 -114.8 -110.6 -114.4 -118 -58.73
260 -38.3 -73.6 -59 -80.7 -114.7 -110.5 -114.7 -118 -58.82
270 -38.7 -713.7 -59.2 -80.6 -114.7 -110.5 -115 -118 -59.02
280 -38.6 -73.6 -59.4 -804 -114.6 -110.6 -115 -118 -59.20
290 -38.2 -73.6 -59.6 -80.3 -114.5 -110.8 -114.7 -118 -59.39
300 -37.9 734 -59.6 -80.1 -1144 -111.1 -114.3 -118 -59.39
310 -37.8 -73.3 -59.5 -80 -1144 -111.3 -114.2 -118 -59.29
320 -38 -73.2 -59.3 -79.9 -114.3 1114 -114.5 -118 -59.09
330 -38.5 -73 -59 -79.9 -114.3 1111 -115 -118 -58.80
340 -38.6 -72.9 -58.8 -79.9 -114.2 -110.7 -115 -118 -58.60
350 -38.1 -72.8 -58.8 -80 -114.2 -110.6 -114.4 -118 -58.60
360 -37.8 -72.8 -58.8 -80.2 -114.1 -110.5 -113.2 -118.1 -58.60
370 -38 -72.8 -59 -804 -114.1 -110.8 -113.1 -118.1 -58.79
380 -38.6 -72.8 -59.3 -80.7 -114 -111.2 -113 -118.1 -59.08
390 -38.3 -72.9 -59.6 -80.8 -114 1114 -113 -118.1 -59.37
400 -37.8 -73.1 -59.5 -80.6 -114 -110.9 -113 -118.1 -59.28

-35
250 270 290 310 330 350 370 390

-40

45

—— AG.1

Cajam.

Total

Nrx (dBm)

-50

-55

\\\_——’/_—\_’-

Ns (Nunits)

-60

102



Nrx (dBm) Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Ns AG.2 Sta. Apol. Cajam. Palom. Matara M:rr:;bs LaGrama  Cauday Total
250 -42.9 -81.5 -69.3 -87.7 -102.3 -112.7 -116.1 -119 -68.98
260 -42.9 -81.5 -69.1 -87.7 -102.3 -112.7 -115.8 -119 -68.80
270 -42.9 -81.5 -68.9 -87.8 -102.3 -112.7 -115.4 -119 -68.61
280 -42.9 -81.5 -68.8 -87.8 -102.3 -112.6 -115.2 -119 -68.52
290 -42.8 -81.5 -68.7 -87.9 -102.3 -112.6 -115.3 -119 -68.43
300 -42.8 -81.4 -68.7 -87.9 -102.4 -112.5 -115.6 -119 -68.42
310 427 -81.4 -68.7 -88 -102.4 -112.5 -116 -119 -68.42
320 -42.6 -81.4 -68.7 -88.1 -102.4 -112.5 -116 -119 -68.42
330 -42.5 -81.4 -68.9 -88.1 -102.5 -112.4 -115.5 -119 -68.61
340 -42.5 -81.5 -69.1 -88.2 -102.5 -112.3 -115.2 -119 -68.80
350 -42.4 -81.5 -69.4 -88.2 -102.6 -112.3 -115.3 -119 -69.08
360 -42.3 -81.5 -69.5 -88.3 -102.7 -112.2 -115.9 -119 -69.18
370 -42.2 -81.5 -69.4 -88.3 -102.7 -112.2 -116 -119 -69.09
380 -42.1 -81.6 -69 -88.3 -102.9 -112.1 -115.4 -119 -68.72
390 421 -81.6 -68.8 -88.2 -103 -112.1 -115.3 -119.1 -68.53
400 -42 -81.7 -68.7 -88.1 -103.2 -112 -115.9 -119.1 -68.44
-40
250 270 290 310 330 370 390
-45
-50
g —a—AG.2
S 55
= Cajam.
=
Total
-60
-65
/ \/-_
-70
Ns (Nunits)
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Nrx (dBm) Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Ns AG.3 Sta. Apol. Yanac. Palom. Matara M:rr:;bs LaGrama  Cauday Total
250 -36.3 -60.3 -66.5 -84.7 -111.2 -111.6 -115.6 -118.4 -59.35
260 -36.2 -60.2 -66.5 -84.6 -111.2 -111.6 -115.3 -118.4 -59.27
270 -36 -60.2 -66.4 -84.6 -111.2 -111.6 -115 -118.4 -59.25
280 -35.8 -60.2 -66.4 -84.6 -111.2 -111.5 -114.8 -118.4 -59.25
290 -35.7 -60.2 -66.4 -84.5 -111.2 -111.5 -114.8 -118.4 -59.25
300 -35.5 -60.2 -66.4 -84.4 -111.3 1114 -115 -118.4 -59.25
310 -35.4 -60.2 -66.3 -84.4 -111.3 -111.4 -115.4 -118.4 -59.23
320 -35.4 -60.2 -66.3 -84.3 -111.3 -111.3 -115.6 -118.4 -59.23
330 -35.5 -60.2 -66.3 -84.3 -111.4 -111.3 -115.1 -118.4 -59.23
340 -35.6 -60.2 -66.4 -84.2 -111.4 -111.3 -114.8 -118.4 -59.25
350 -35.8 -60.2 -66.4 -84.1 -1115 -111.2 -114.8 -118.4 -59.25
360 -36.1 -60.2 -66.4 -84.1 -111.5 -111.2 -115.3 -118.4 -59.25
370 -36.3 -60.3 -66.5 -84 -111.6 -111.2 -115.5 -1184 -59.35
380 -36.1 -60.3 -66.6 -83.9 1117 -111.1 -114.9 -118.4 -59.37
390 -35.8 -60.3 -66.7 -83.9 -111.8 1111 -114.8 -118.4 -59.39
400 -35.5 -60.4 -66.8 -83.9 -112 1111 -115.3 -118.4 -59.49
2 310 330
-37
42
5 o —s—AG3
=
= Sta. Apol.
= Total
-52
-57
-62
Ns (Nunits)
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Nrx (dBm) Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Ns AG4 Sta. Apol. Yanac. Cajam. Matara M:rr:;bs LaGrama  Cauday Total
250 -35.8 -90.8 -87.6 -95.8 -100.3 -102.8 -118.9 -122.4 -85.26
260 -35.7 -90.8 -87.6 -95.8 -100.3 -102.8 -118.7 -122.4 -85.26
270 -35.7 -90.8 -87.6 -95.8 -100.3 -102.8 -118.7 -1224 -85.26
280 -35.7 -90.8 -87.6 -98.8 -100.3 -102.9 -118.9 -1224 -85.45
290 -35.7 -90.8 -87.6 -95.8 -100.3 -102.9 -119.2 -1224 -85.26
300 -35.6 -90.9 -87.6 -95.8 -100.3 -102.9 -119.6 -1224 -85.29
310 -35.6 -90.9 -87.6 -95.8 -100.3 -102.9 -119.3 -122.4 -85.29
320 -35.6 -90.9 -87.6 -95.8 -100.3 -102.9 -118.9 -122.4 -85.29
330 -35.6 -90.9 -87.6 -95.8 -100.3 -102.9 -118.7 -122.4 -85.29
340 -35.5 -90.9 -87.6 -95.8 -100.3 -102.9 -118.8 -122.4 -85.29
350 -35.5 -90.9 -87.6 -95.8 -100.3 -102.9 -1194 -122.4 -85.29
360 -35.5 -90.9 -87.6 -95.8 -100.3 -102.9 -1194 -122.4 -85.29
370 -354 91 -87.5 -95.8 -100.3 -102.8 -118.9 -1224 -85.25
380 -35.4 91 -87.5 -95.8 -100.3 -102.8 -118.7 -122.4 -85.25
390 -35.4 -91 -87.4 -95.8 -100.4 -102.8 -119.1 -122.4 -85.20
400 -35.4 -91 -87.3 -98.5 -100.4 -102.8 -119.5 -122.4 -85.31
35220 270 290 310 330 390
-48
= -58
oD —a— AG4
=
= Yanac.
= Total
-68
-78
-88
Ns (Nunits)
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Nrx (dBm) Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Ns AG.5 Sta. Apol.  Yanac. Cajam. Palom. M:rrg;bs LaGrama  Cauday Total
250 -70.4 -106.5 -103.4 -105 91.7 -88.9 -110.1 -113.8 -86.82
260 -63.6 -106.7 -103.3 -105 91.9 -88.7 -110 -113.8 -86.76
270 -59.6 -107 -103.3 -105.1 -92 -88.5 -109.6 -113.8 -86.66
280 -56.8 -107.3 -103.3 -105.2 -92 -88.3 -109.3 -113.8 -86.53
290 -54.6 -107.2 -103.3 -105.4 -92 -88.1 -109.3 -113.8 -86.40
300 -52.5 -106.8 -103.4 -105.6 91.8 -88.1 -109.5 -113.8 -86.35
310 -51.1 -106.5 -103.4 -105.8 91.7 -88.2 -109.9 -113.8 -86.39
320 -49.7 -106.5 -103.5 -105.8 915 -88.4 -110.1 -113.8 -86.46
330 -48.4 -106.8 -103.6 -105.7 91.3 -88.7 -109.7 -113.8 -86.58
340 -47.3 -107.3 -103.7 -105.4 91.2 -89 -109.3 -113.8 -86.73
350 -46.2 -107.1 -103.9 -105.2 91.2 -88.8 -109.3 -113.8 -86.61
360 -45.2 -106.6 -104 -105 91.2 -88.4 -109.8 -113.8 -86.36
370 -44.5 -106.5 -104.2 -105 91.3 -88.2 -110.1 -113.8 -86.27
380 -44.1 -106.9 -104.2 -105.1 914 -88.1 -109.4 -113.8 -86.24
390 -43.8 -107.3 -104.1 -105.4 91.7 -88.3 -108.1 -113.8 -86.46
400 -43.6 -106.7 -103.9 -105.8 92 -88.8 -108.1 -113.9 -86.87
250 270 290 310 330 350 370 390
-40
-50
-60
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Nrx (dBm) Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Ns AG.6 Sta. Apol.  Yanac. Cajam. Palom. Matara  La Grama  Cauday Total
250 -40.6 -114.4 1177 -112.4 -103.9 -89.3 -90.4 -103.7 -86.61
260 -40.5 -114.4 1177 -112.5 -103.9 -89.3 -90.3 -103.7 -86.57
270 -40.5 -114.4 177 -112.7 -103.8 -89.4 -90.3 -103.7 -86.62
280 -40.5 -114.4 177 -112.9 -103.8 -89.4 -90.5 -103.7 -86.71
290 -40.5 -114.5 177 -113 -103.8 -89.5 -90.9 -103.7 -86.93
300 -40.5 -114.5 177 -113.2 -103.8 -89.6 91.1 -103.7 -87.06
310 -40.5 -114.5 1177 -113.1 -103.8 -89.7 -90.8 -103.7 -86.99
320 -40.5 -114.6 1177 -112.9 -103.8 -89.8 -90.4 -103.7 -86.87
330 -40.5 -114.6 1177 -112.7 -103.8 -90 -90.3 -103.7 -86.93
340 -40.5 -114.7 -117.8 -112.5 -103.8 -90.3 -90.5 -103.7 -87.17
350 -40.5 -114.8 -117.8 -112.3 -103.8 -90.6 -91.1 -103.7 -87.59
360 -40.5 -114.8 -117.9 -112.3 -103.9 -91.2 -90.9 -103.7 -87.78
370 -40.6 -114.9 -118 -112.4 -103.9 -92.1 -90.3 -103.7 -87.84
380 -40.6 -115 -118.1 -112.6 -104 -93.3 -90.3 -103.8 -88.26
390 -40.7 -115.1 -118.2 -113 -104.1 -94.9 -90.9 -103.8 -89.11
400 -40.7 -115.2 -118.4 -113.2 -104.1 -96.9 -90.8 -103.8 -89.49
250 270 290 310 330 350 370 390
40 g
-50
-60
c% —— AG.6
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Nrx (dBm) Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Ns AG.7 Sta. Apol. Yanac. Cajam. Palom. Matara MSn. Cauday Total
arcos
250 -52.9 -114.7 -118 -112.5 -117.2 -112.4 -89.4 -94.4 -88.15
260 -53.1 -114.7 -118 -112.5 -117.2 -112.4 -89.4 -94.4 -88.15
270 -53 -114.7 -118 -112.5 1172 1124 -89.4 -94.4 -88.15
280 -53.6 -114.7 -118 -112.5 1172 1124 -89.4 -94.4 -88.15
290 -52.3 -114.7 -118 -112.5 1171 1124 -89.3 -94 4 -88.08
300 -52.3 -114.7 -118 -112.5 1171 -112.3 -89.3 -94 4 -88.08
310 -52.4 -114.6 -118 -112.5 1171 -112.3 -89.3 -94.4 -88.08
320 -52.9 -114.6 -118 -112.5 1171 -112.3 -89.2 -94.4 -88.00
330 -53.1 -114.6 -118 -112.5 117 -112.3 -89.2 -94.4 -88.00
340 -52.6 -114.6 -118 -112.5 117 -112.3 -89.2 -94.3 -87.98
350 -52.3 -114.6 -118.1 -112.5 117 -112.3 -89.1 -94.3 -87.90
360 -52.4 -114.6 -118.1 -112.5 -116.9 -112.3 -89.1 -94.3 -87.90
370 -52.9 -114.6 -118.1 -112.5 -116.9 -112.3 -89.1 -94 4 -87.93
380 -53 -114.6 -118.2 -112.5 -116.9 -112.3 -89.1 -94 4 -87.93
390 -52.3 -114.6 -118.2 -112.6 -116.9 -112.3 -89 -94.4 -87.85
400 -52.3 -114.6 -118.3 -112.6 -116.9 -112.3 -89 -94.4 -87.85
250 270 290 310 330 350 370 390
-40
-50
M
-60
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=
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Total
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Nrx (dBm) Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf. Interf.
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
Ns AG.8 Sta. Apol. Yanac. Cajam. Palom. Matara M:Pcbs La Grama Total
250 -49.7 -108.4 1113 -106.1 -110.1 -113.7 -92.9 -88.8 -87.23
260 -49.7 -108.4 1113 -106.1 -110.1 -113.7 -92.9 -88.5 -87.02
270 -49.7 -108.4 1113 -106.1 -110.1 -113.7 -92.8 -88.4 -86.92
280 -49.7 -108.4 -111.3 -106.1 -110 -113.7 -92.8 -88.4 -86.92
290 -49.7 -108.4 -111.3 -106.1 -110 -113.7 -92.8 -88.6 -87.06
300 -49.7 -108.3 -111.3 -106.1 -110 -113.6 -92.7 -89.1 -87.38
310 -49.7 -108.3 1113 -106.1 -110 -113.6 -92.7 -89.2 -87.45
320 -49.7 -108.3 1114 -106.2 -109.9 -113.6 -92.6 -88.8 -87.15
330 -49.6 -108.3 1114 -106.2 -109.9 -113.6 -92.6 -88.4 -86.87
340 -49.6 -108.3 1114 -106.2 -109.9 -113.6 -92.5 -88.4 -86.84
350 -49.6 -108.2 -111.4 -106.2 -109.8 -113.6 -92.5 -88.8 -87.12
360 -49.6 -108.2 -111.4 -106.2 -109.8 -113.5 -92.5 -89.2 -87.39
370 -49.7 -108.2 -111.5 -106.2 -109.8 -113.5 -92.4 -88.8 -87.09
380 -49.7 -108.2 -111.5 -106.2 -109.7 -113.5 -92.4 -88.4 -86.81
390 -49.7 -108.2 -111.6 -106.3 -109.7 -113.5 -92.4 -88.6 -86.95
400 -49.7 -108.2 -111.6 -106.3 -109.7 -113.5 -92.3 -89.2 -87.32
250 270 290 310 330 350 370 390
-40
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