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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion de enfoca a la identificacion de
emplazamientos con fluctuacion de sefial TV 40 UHF, en la ciudad de Truijillo
mediante un analisis de la sefial recibida en funcion de la refractividad superficial
(Ns). Para ello se seleccionaron 100 emplazamientos representativos de puntos
exteriores de recepcion de television en la ciudad, estimandose para cada uno de
estos puntos, el nivel de recepcion de sefal al variar la refractividad superficial en

los rangos 250 Nunits < Ns < 400 Nunits.

Conforme a los valores tipicos de temperatura ambiental, presion atmosférica y
humedad de la ciudad de Truijillo, se sinceré un rango entre 300 Nunits < Ns < 400
Nunits, bajo los cuales se logré identificar fluctuacién de sefial en 14 puntos de la
ciudad. Los valores mas altos de refractividad superficial se obtuvieron con los
valores mas altos de humedad y temperatura, y; bajo estas condiciones se
identificaron cinco emplazamientos con aumento de la sefial sobre su promedio,
asimismo nueve emplazamientos con reduccién de sefal recibida sobre su

promedio.

Palabras Claves: TV UHF, sefial recibida, fluctuacion, refractividad superficial
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ABSTRACT

The present research work focuses on the identification of sites with fluctuation of
the TV 40 UHF signal, in the city of Trujillo through an analysis of the received
signal as a function of surface refractivity (Ns). To do this, 100 representative
locations of external television reception points in the city were selected, estimating
for each of these points, the signal reception level by varying the surface
refractivity in the ranges 250 Nunits <Ns <400 Nunits.

In accordance with the typical values of environmental temperature, atmospheric
pressure and humidity of the city of Trujillo, a range was established between 300
Nunits <Ns <400 Nunits, under which it was possible to identify signal fluctuation in
14 points of the city. The highest values of surface refractivity were obtained with
the highest values of humidity and temperature, and; Under these conditions, five
locations with an increase in the signal above its average were identified, as well

as nine locations with a reduction in the received signal above its average..

Keywords: UHF TV, received signal, fluctuation, surface refractivity
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INTRODUCCION

1.1.

Problema de investigacion

a. Descripcion de la Realidad Problematica

El servicio de television en nuestro pais ha ido evolucionando desde los
afios 50 y 60 hasta la actualidad basada en estandares norteamericanos.
Desde la television analdgica en blanco y negro al servicio de television a
colores la evolucion se ha dado bajo la norma NTSC. En la actualidad
paralelamente a la television analdgica se vienen desplegando los sistemas

ISDB-T como estandar nacional de television digital terrestre (TDT).

A pesar de la evolucién que mantiene el servicio de television, las sefiales
emitidas, mantienen la naturaleza de ser ondas radioeléctricas, las cuales
no dejan de ser finalmente ondas de radiofrecuencia que estan expuestas a
la afectacion de los fendmenos diversos como son, atenuacion, reflexion y
también el cambio en su comportamiento por el fendmeno de refraccion, el
cual posee dependencia con las condiciones climaticas bajo las cuales se

esta propagando.

Conforme la recomendacion ITU-R P.453-14, la refraccion es el fenomeno
principal que caracteriza la propagacion de una onda espacial troposférica,
tal como se puede dar en las sefiales de television. En ese sentido el
parametro denominado refractividad superficial de radio (N), puede ser
estimado en base a los parametros climaticos de Presion Atmosférica (P),

Temperatura (T) y Humedad (%H).

Segun Bocanegra C. (2015), la ciudad de Trujillo ha experimentado dos
etapas marcadas a lo largo de la historia. ElI Dr. Carlos Bocanegra
manifiesta que la temperatura de la ciudad de Trujillo entre las décadas de
1950 a 1980 oscilaba entre los rangos 15° C a 25°C, por ello la ciudad
alcanzé la denominacion de “Capital de la Eterna Primavera”. Sin embargo,
a partir de la década de 1990, los valores de temperatura han alcanzado
una variacion entre 11°C a 30°C. Esto ultimo por la conversién de zonas

aridas en zonas de cultivo como parte del proyecto CHAVIMOCHIC.
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Existen estudios académicos relacionados a la propagacion estandar de
sefiales de television en la ciudad de Trujillo, tales como Suclla, B. y
Zavaleta P. (2019), asi como Lozano, J. y Meléndez G. (2017) que han sido
orientados a la evaluacion de cobertura, potencia recibida, o mejoras en
base a repetidores, sin embargo, no se tiene referencia de un analisis de

refractividad orientado a las sefiales de TV UHF en la ciudad de Truijillo.

En este sentido los autores consideran que un estudio generado a partir de
multiples estimaciones de sefal recibida, en funcion de mudltiples
condiciones de refractividad superficial, permitira identificar la ocurrencia de
fluctuaciones de sefial, en distintos emplazamientos de la ciudad de Truijillo,

sus posibles desvanecimientos y condiciones climéaticas desfavorables.

b. Identificacion del problema

Conforme al orden de ideas manifestado anteriormente, el presente
proyecto busca realizar en base a una herramienta de simulacion, un
estudio de la potencia recibida proveniente desde una estacion de TV UHF
en diferentes emplazamientos receptores de la ciudad de Truijillo,
identificando aquellos en los que sus fluctuaciones de sefial guardan
dependencia con la refractividad de radiofrecuencia, y; estimando las
posibles desvanecimientos y condiciones climéaticas que puedan estar
asociadas.

c. Formulacion del Problema

¢,Cuales son los emplazamientos de la ciudad de Trujillo donde se
identifican fluctuaciones de sefial en funcion de la refractividad superficial, al
evaluarse mediante la simulacion de una estacion de television en canal
UHF 407

20



1.2.

1.3.

Objetivos

a. Objetivo general

Identificar mediante el proceso de simulacién de una estacion de
television en el canal 40 UHF, emplazamientos en el distrito de
Trujillo con fluctuaciones de sefal recibida dependientes de la

refractividad superficial.

b. Objetivos Especificos

Identificar emplazamientos exteriores representativos para la
estimacion de sefial recibida de una estacion de television en canal
UHF 40 de la ciudad de Trujillo.

Seleccionar caracteristicas técnicas tipicas de plantas transmisoras,
y de sistemas receptores de usuarios televidentes para efectos de
simulacion.

Identificar puntos con presencia de fluctuacién de sefial en diversos
valores de radio refractividad.

Identificar condiciones climaticas de la ciudad de Trujillo que
puedan tener relacion con la fluctuacion de sefial los

emplazamientos identificados.

Justificacion del estudio

a. Justificacion Académica

La investigacién se justifica académicamente porque permitié a los

investigadores aplicar los conocimientos adquiridos en la formacién de

pre grado, en el andlisis de una estacion de TV UHF en Trujillo, con lo

cual las técnicas empleadas y resultados obtenidos podran ser

compartidos y mejorados por nuevos investigadores UPAO en el area

de radiopropagacion y antenas.

b. Justificacién Técnica

Dada la importancia de la television como medio de comunicacion, el

trabajo de investigacion estuvo orientado a generar aportes sobre

criterios de disefio en la ciudad de Trujillo, identificando zonas en las

21



1.4.

cuales podria presentarse fluctuaciones y desvanecimientos de
cobertura dependientes del clima (en base al criterio de refractividad
superficial), esta identificacion es importante puesto que siempre
existirdn condiciones de fluctuacion de sefial que no dependen del
equipamiento transmisor o receptor, sino de las condiciones de
propagacion y clima, y en tal sentido la reduccion de sus efectos puede

ser anticipada en la fase de disefio.

Alcance y limitaciones

El presente trabajo de investigacion tuvo un alcance a nivel predictivo y
se limitd al uso de simulaciones y estimaciones en base al algoritmo
Longley Rice y las recomendaciones ITU-R P.453-14 en el canal TV UHF
40 para identificar emplazamientos outdoor (exteriores) en la ciudad de
Trujillo con ocurrencia de fluctuaciones que guardaron dependencia de la
refractividad superficial. No se cubrieron distritos aledafios.

Se tomo6 como referencia datos genéricos o referenciales de equipos
empleados para los transmisores de television, asi como también datos
referenciales de receptores de television que fueron considerados
solamente en exteriores.

Se buscéd identificar los factores climaticos tales como Presion
Atmosférica, Temperatura y Humedad, a través de estimaciones teoricas
en base a la recomendacion ITU-R P.453-14.

Para las estimaciones se empled cartografia digital de uso libre, las
cuales no contemplan edificaciones urbanas. La herramienta de
simulacién complementa estos datos con informacién de uso libre de tipo
land cover.

Debido a las condiciones de simulacion antes descritas, aun las
fluctuaciones de sefial mas ligeras se consideraron como posibles

desvanecimientos.
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CAPITULO I



MARCO DE REFERENCIA

2.1.

a.

Antecedentes de la Investigacion

Del Rosario, C. (2019), en el trabajo de investigacion “ldentificacion de
factores climéaticos asociados a la degradacion de sefial recibida, en un
segmento de interconexion microondas hacia la ciudad de Iquitos, en base
a la recomendacion ITU-R P.453”, se propuso identificar las condiciones de
presién atmosférica, temperatura y humedad que pudieran estar asociadas
a la degradacion de enlaces dorales de interconexion entre Yurimaguas e
Iquitos, obteniendo como resultados que los valores de refractividad
superficial entre los 330 Nunits a 400 Nunits, se asocian a condiciones de
degradacion de la ruta de interconexién, teniendo como referencia para la
apariciébn de estos valores, el aumento de temperatura y humedad. Se
considera como principal aporte, la metodologia de analisis en base a la
recomendacion ITU-R, la cual también puede ser aplicada para los multiples
enlaces de recepcion TV UHF a evaluar en el presente trabajo de

investigacion.

Suclla, B. y Zavaleta P. (2019) en la tesis “Mejora del nivel de recepcion de
la sefial de radio estacion UPAO TV canal 39 en los distritos de Huanchaco,
la Esperanza y Salaverry”, analizaron la posible mejora del nivel de
recepcion de sefial TV UPAO canal 39 UHF en tres distritos colindantes a
Trujillo, logrando identificar puntos o emplazamientos donde la sefial
recibida caeria por debajo de los niveles de calidad esperados, para lo cual
propusieron el uso de repetidores o gapfillers estimando la posible mejora
de los niveles de recepcion en las zonas de baja calidad de sefal. Sus
resultados mostraron un nivel de sefial estimado sobre los 74 dBuV, con
SNR sobre 30 dB con el empleo de la solucién planteada. Dentro de los
aportes de este trabajo se consideran los datos de pruebas de campo, y
niveles de referencia considerados para la evaluacion de la mejora de la

sefial de TV.
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c. Lopez, E. (2017), en la investigacion denominada “Metodologia para
planificacion de redes de television digital terrestre en Colombia.”, propuso
una metodologia para disefio de redes DTV (Digital TV) terrestre en zonas
urbanas y rurales de este pais. Dentro de los resultados se rescatan la
propuesta de estandarizacion del proceso de planificacion e
implementacion, dentro de lo cual se rescata la propuesta de uso de
infraestructuras compartidas (cositting) de recepcion de television.
Asimismo, se considera como el aporte principal de esta investigacion los
criterios de disefio y la comparacion de modelos de propagacion aplicables
a bandas de TV UHF, a fin de establecer modelamientos idoneos para la

perdicion de propagacion de sefiales.

d. Syed, A. (2017) por medio de su investigacion “Analysis of refractivity
profiles and their effects on signal propagation”, se propuso como obijetivo el
analisis comparativo entre diferentes escenarios de propagacion, donde los
efectos de diferentes perfiles de refractividad se realizaron por medio de la
propagacion de dos frecuencias, la cuales son de 240 MHz y 2 GHz. El
aporte de esta investigacion es la notable metodologia que emplearon para
poder determinar los factores de refractividad y su perfil de variacion, lo cual
es el factor dominante clave para la propagacion de ondas

electromagnética.

e. Lozano, J. y Meléndez G. (2017) en la investigacion titulada “Estudio de la
cobertura de la sefal de television digital terrestre ISDB-Tb de acuerdo a la
canalizacion establecida por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
en la ciudad de Trujillo y distritos aledafios”, analizaron la cobertura de la
sefal de television digital ISDB-T, aplicando herramientas de simulacion por
medio de las cuales estimaron que en ese momento las sefiales de canales
de TV no cubrian toda la ciudad de Trujillo, quedando aun éareas sin
posibilidad de sefal en distritos aledafios aun con el uso de gapfillers. El
aporte de esta investigacion se considera que son los puntos y

coordenadas utilizados, asi como los datos de mediciones de sefial de
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2.2.

television realizadas mediante pruebas de campo en la ciudad de Trujillo y

alrededores, que sirvieron como referencia para el presente trabajo.

Marco Tedrico

2.2.1 Radiodifusion television UHF

Raab, F. (2002) indica que el servicio de radiodifusion de television usa
bandas de radiofrecuencia VHF (rangos 54 — 72, 76 — 88, 174 — 216 MHz) y
UHF (rangos 470 — 860 MHz). Los transmisores producen salidas de
potencia que van desde 100 watts hasta 50 kW, es asi que los transmisores
VHF y UHF de baja potencia estan mayormente basados sobre
amplificadores de potencia de estado solido, en tanto que los transmisores
de UHF de alta potencia estdn basados en tubos de vacio. Su area de

cobertura es similar a la radiodifusiéon FM (aproximadamente 100 Km.)

El estandar analdgico de television peruano estd basado en el estandar
norteamericano NTSC, en el cual la imagen es dividida en 525 lineas, las
cuales son escaneadas de manera entrelazada a 30 Hz, resultando en una
frecuencia de escaneo de 15 750 Hz. La sefial de luminancia posee un
ancho de banda de 4.2 MHz y es transmitida con la técnica VSB (Banda
Lateral Vestigial) resultando en un ancho de banda total de 5.25 MHz y
respuesta plana en frecuencia. A su vez el sonido es modulado en
frecuencia y transmitido 4.5 MHz sobre la portadora de luminancia con una
desviacion de 25 KHz. La informacién de color es transmitida en una

subportadora ubicada 3.58 MHz sobre la sefial de luminancia.

2.2.2 Espectro de Frecuencia

Conforme el reporte ITU-R RA.2195 (2010), el espectro de RF, ha
conservado el ancho de banda de 6 MHz, luego de la transicion a television
digital. En la figura 01 se puede apreciar las dos bandas de television
comunmente conocidas por la mayoria de los televidentes como VHF
(canales 2 al 13) y UHF (canales 14 al 69), previas a la etapa de migracion

digital.
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UHH
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638 644 650 656 662 668 674 680 686 602 698 T04 710 T16 722 MHZ
1.15 1.13 11 1.09 1.07 1.05 1.03 1.02 1.00 0.98 0.97 Z{HI)
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56 87 58 59 60 61 62 83 64 g5 6 61 68 69 |

22 728 734 740 746 752 758 764 770 176 782 788 794 800 806 MHZ

" 0.97 0.95 094 092 090 089 087 0.86 0.84 083 082 0.80 0.79 0.78 0.76 Z(HI)

- Allocated to radio astronomy, Not used for TV,

Cl Used for land mobile instead of TV 1n some major cities

Figura 1. Canales TV VHF y UHF previa a la transicion digital

Fuente: ITU-R RA.2195 (2010)

Cabe destacar que el esquema mostrado en la figura 01 corresponde a la
asignacion de frecuencias de Estados Unidos, en la cual se tienen

reservados espacios de frecuencia tales como canales UHF 14 al 20

(servicios moviles terrestres) y canal 37 (radio astronomia).

En este mismo orden de ideas la figura 02 muestra las bandas VHF y UHF
luego de la transicion digital. Puede observarse como el principal cambio
en banda de UHF es el recorte canales quedando limitada a los canales

TV 14 al 51. Los canales 52 al 69 fueron designados a servicios de

comunicaciones fijos y méviles.
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14 15 16 17 18 19 20 il 2 3 4 25 26 27

470 476 482 488 494 500 506 512 518 524 530 536 542 548 554 MHz
2.02 198 195 191 1.88 184 181 177 174 1.71 1.68 165 162 1.59 1.56 z(HI)

28 29 30 31 32 33 34 35 36 . 38 39 40 41

554 560 566 572 578 584 590 596 602 608 614 620 626 632 638 MHz
UHH{ 156 154 151 148 146 143 141 138 136 1.34 1.31 129 127 1.25 1.23 z(HI)

4 43 A4 A5 46 47 48 49 20 o1 _

638 644 650 656 662 668 674 680 686 692 698 704 710 716 722 MHz
123 121 1.19 117 115 113 11 1098 107 105 103 102 100 098 0.97 z(HI)

| 722 728 734 740 746 752 758 764 770 776 782 788 794 800 806 MHz
097 095 094 092 090 089 087 086 084 083 082 080 079 078 0.76 z(HI)

- Allocated fo radio astronomy. Not used for TV.
. . - Reallocated to mobile and fixed use.
D Used for land mobile instead of TV in some major cities.

Figura 2. Canales TV VHF y UHF posterior a la transicién digital

Fuente: ITU-R RA.2195 (2010)

Es asi como parte de la transicion digital 18 canales de TV UHF (108 MHz en
total) en el espectro 698 — 806 MHz serdn usados para las redes
inalambricas de ultima generacion tales como LTE, en el enlace downlink o
radiodifusiébn directa a dispositivos moviles, asi como sistemas de

comunicacién para seguridad publica.

La Tabla 01 presenta un resumen de los limites inferior y superior, asi como
las frecuencias portadoras de los 69 canales considerados conforme la

canalizacion original UHF.
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Tabla 1. Frecuencia limite y portadoras por canal UHF.

CH

CH.LIMITS (MH2)

14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
2%
25
2
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Fuente: ITU-R (2010)

470
476
482
488
494
500
506
512
518
524
530
536
542
548
554
560
566
572
578
584
590
596
602
608
614
620
626
632
638
644
650
656
662
668
674

476
482
488
494
500
506
512
518
524
530
536
542
548
554
560
566
572
578
584
590
596
602
608
614
620
626
632
638
644
650
656
662
668
674
680

UHF CHANELLIZATION
6 MHz bandwidth
CENTRAL CH CH.LIMITS (MH2) CENTRAL
FREQ. (MHz) FREQ. (MH2)

473 49 680 686 683
479 50 686 692 689
485 51 692 698 695
491 52 698 704 701
497 53 704 710 707
503 54 710 716 713
509 55 716 722 719
515 56 722 728 725
521 57 728 734 731
527 58 734 740 737
533 59 740 746 743
539 60 746 752 749
545 61 752 758 755
551 62 758 764 761
557 63 764 770 767
563 64 770 776 773
569 65 776 782 779
575 66 782 788 785
581 67 788 794 791
587 68 794 800 797
593 69 800 806 803
599 70 806 812 809
605 71 812 818 815
611 72 818 824 821
617 73 824 830 827
623 74 830 836 833
629 75 836 842 839
635 76 842 848 845
641 77 848 854 851
647 78 854 860 857
653 79 860 866 863
659 80 866 872 869
665 81 872 878 875
671 82 878 884 881
677
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2.2.1. Fendmeno multitrayecto en la fluctuacion de sefial VHF y UHF
El multitrayecto es uno de los fendmenos mas considerables en la
fluctuacion y desvanecimiento de la sefial VHF y UHF, el cual se genera
debido a reflejos mdultiples en el trayecto radioléctrico dependientes de la
refractividad atmosférica y de la frecuencia de operacion. Estos reflejos
generan retardo y atenuacion de las sefiales conforme avanzan en su
recorrido, cuyo comportamiento se denomina canal multitrayecto.
El comportamiento de canales multitrayecto puede llegar a ser muy
variante, presentandose varios caminos de radiopropagacion en la
trayectoria hacia el receptor, creAndose variaciones de amplitud y fase en

la sefal recibida.

‘\

Y

Reflexion

Senal

Receptor .
Emisor

Figura 3. Multitrayecto en sistemas de television

En la Figura 03 se aprecian dos sefiales que viajan por trayectorias
diferentes. La sefal directa y reflejada arriban al receptor en tiempos
distintos, lo cual genera una diferencia de fase que puede llegar a
degradar severamente la sefial directa. Si este escenario se proyectara a
la television analdgica tal como la sefial NTSC, ésta se veria directamente
afectada por el efecto multitrayecto evidenciando imagenes fantasmas o
superpuestas en el receptor de usuario final. La Figura 02 ejemplifica este
efecto.
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Figura 4. Efecto ghosting en television analdgica

En el caso de sistemas de television digital, tales como ATSC, DVB-T, o
ISDB-T, el efecto de fendémeno multitrayecto causaria pérdida de
informacion por interferencia inter simbdlica (ISI). El efecto sobre la
imagen recibida en el usuario final seria una imagen pixeleada, congelada
0 en pantalla negra, debido a la imposibilidad de concretar el proceso de

demodulacion. La Figura 05 muestra estos efectos.

Figura 5. Efecto multitrayecto en television digital

Fuente: MTC (2008)
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Para el caso de sistemas de television digital es importante destacar que
mientras mayor sea la velocidad de datos transmitida, los tiempos de bit (o
tiempos de simbolos) son mas cortos, de manera que se incrementa la
influencia del efecto de multitrayecto (Interferencia Inter Simbdlica). En
este sentido los nuevos sistemas de television digital implementan la
técnica de Multiplexacion por Division Ortogonal de Frecuencia (OFDM),
equivalente a la transmision paralela de mdultiples flujos de baja velocidad,
reduciendo con ello la influencia del efecto multitrayecto. La Figura 06

muestra el concepto anteriormente mencionado.

Pulsos alta velocidad Pulsos baja velocidad
1011

I

Ty

Dispersion de

pulsos

Figura 6. Efecto de dispersién en flujos de altay baa velocidad
Fuente: Therithal info (2021)

2.2.2. Refractividad y Propagacién en bandas de frecuencia UHF

Segun Alam, | et. all (2016), los enlaces de radiocomunicacion se ven
afectados significativamente por condiciones de propagacion atmosféricas,
las cuales pueden llegar a ser muy variables.

Las ondas de radio UHF poseen un mecanismo de propagacion
denominado “onda espacial troposférica”, en la cual se puede modelar una
trayectoria curvada entre los puntos de transmisién y recepcion. Esta
curvatura se justifica debido al fendmeno de refraccion, es decir se tiene
una variacion del indice de refraccion a diferentes alturas de la troposfera,
lo cual hace posible el mecanismo de propagacién con una curvatura
ligeramente superior a la curvatura terrestre en condiciones de
propagacion normal. La Figura 07 muestra el concepto de propagacion

basada en el modelo de refraccion, junto a otros fendmenos tales como
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dispersion atmosférica (scattering) y difraccion por obstaculos (diffraction).

Scatter

% Diffraction

Figura 7. Fenémenos de refraccién, difraccion y dispersion en UHF

Fuente: Willis, M. (2007)

De esta forma se tiene inicialmente una dependencia entre la curvatura de
la onda de radio y la variacion del indice de refraccion, de forma que la
curvatura de la onda radioeléctrica podra variar funcion del indice antes
mencionado. Sin embargo, por tratarse de un fendmeno de ondas de radio
antes que fendmenos de refraccién Optica, la Union Internacional de
Telecomunicaciones, Seccién Radiocomunicaciones (ITU-R) en su
documentacion UIT-R P.453, recomienda el modelamiento en base a un
parametro denominado co-indice de refraccion o radio refractividad (N), el
cual se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

N=(n-1)x10° .... Nunits (1)

En este sentido se destaca que tanto el indice, como la refractividad de
radio guardan dependencia con las condiciones climatica ambientales
tales como Presion Atmosférica (P), Temperatura Ambiental (T) y Presion
de Vapor de Agua (e), es asi que se puede afirmar que la curvatura de la
sefial UHF guarda relacion con las condiciones climéticas antes
mencionadas pudiendo aumentar o disminuir su curvatura con la
consecuente afectacion al nivel de sefal radioeléctrica recibido. La Figura
08 nos muestra las posibles variaciones de esta curvatura y sus
denominaciones técnicas tales como refraccion estandar, sub refraccion,

super refraccion y ducting.
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0NU/km

Sub refraction

Standard refraction 40 NU/km

79 NU/km

Super refraction

Ducting -157 NU/km

Figura 8. Curvatura de onda UHF con variacion refractividad

Fuente: Alam, I, et all (2017)

Segun Alam, | et. all (2017), los enlaces de radiocomunicacién se ven
afectados significativamente por condiciones de propagacion atmosféricas,
las cuales pueden llegar a ser muy variables. Los parametros
meteoroldgicos tales como Presion Atmosférica, Temperatura Ambiental y
Presion de Vapor de Agua, son de suma ayuda para predecir la
distribucién de refractividad responsable de estas condiciones. Al
evaluarse estas condiciones variables se proporciona una mejor
prediccién de la refractividad, lo cual posee un aporte potencial en el
disefio de sistemas de comunicacion tales como los de TV UHF para la

mejora de su desempefio.

Las predicciones de refractividad son muy atiles en muchas aplicaciones
de sistemas de comunicaciones inaldmbricos permitiendo enfrentar
posibles escenarios de propagacién anémala o desviaciones imprevistas
de trayectorias que afecten al desempefio del sistema de comunicaciones.
En este sentido, los escenarios de propagacion imprevista pueden llegar a
ser tan contraproducentes al punto de hacer caer el enlace de
comunicacion entre un transmisor y receptor, por ello es recomendable
dentro del proceso de ingenieria de radio propagacion, tener en cuenta la
desviacién o desvanecimiento de la onda propagada debido a los cambios

en la distribuciéon de la refractividad.
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2.2.3. Modelos atmosféricos de propagacion VHF y UHF
Millma, G. sefiala que uno de los factores limitantes en los sistemas de
VHF y UHF es la fuerte dependencia del medio (atmdésfera), a través de la
cual las ondas son propagadas. En ese sentido una de las regiones de
mayor influencia sobre la propagacion de ondas radioeléctricas es la
troposfera. Los efectos que acarrea el paso de las ondas a través de esta
region incluyen refraccion angular, retardo de tiempo, desplazamiento de
frecuencia Doppler, rotacion de polarizacion y atenuaciones

correspondientes.

Coémo se menciond anteriormente, la caracterizacion de los efectos de la
troposfera en la radio propagacion se apoya en el conocimiento de la
variacion del indice de refractividad, sin embargo, dado que tal parametro
es dependiente de la localizacion geogréfica, clima, hora del dia y estacion
del afio, a fin de reducir la abrumadora tarea de andlisis de todos las
condiciones y parametros, se suelen emplear modelos de representacion
en condiciones promedio. En este orden de ideas el coindice de refraccion

puede ser representado de la siguiente forma:

N=@/T)(P+bellT) (2)

Donde se identifica a “P” como la Presiébn atmosférica medida en
milibares, “e” como la Presion del vapor de agua medida en milibares, y

“T” como la temperatura absoluta medida en grados kelvin (°K).

Con valores recomendados de a = 77.6°K/mbar y b = 4810 °K, el primer
término resultante (aP/T) aplica tanto a radiofrecuencia como a frecuencia
optica, en tanto que el segundo término (abe/T2) es el término explicito
entre vapor de agua y temperatura requerido para el modelamiento de la
radio frecuencia. Cabe notar que la expresién para refractividad es
independiente de la frecuencia en el rango de 10 hasta 10 000 MHz, y con
un margen de error de 0.5% hasta el rango de 30 000 MHz sobre rangos

normales de presién, temperatura y humedad.
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La expresion analitica del indice de refraccion para una atmosfera
estandar completamente hiumeda en todos sus niveles puede aproximarse

por la expresion polinomial
Nw = 338 - 50.9Z + 4.39Z2 - 0.245Z3 + 0.0071Z* - 0.00006Z° 3

Donde
Nw = (nw - 1) x10°

2.2.4. Humedad relativa (H) y presion de vapor de agua (e)
Dado que, en los reportes climaticos accesibles en nuestro pais, es mucho
mas frecuente encontrar informacion sobre la humedad relativa (H). Es
conveniente emplear una ecuacion que facilite la obtencion del valor de
presion de vapor de agua (e) en funcion de la humedad, y temperatura
ambiental. Para ello se presenta en base a las recomendaciones ITU-R, la

siguiente expresion:

H e
®~ 100 “)

Donde se identifica a “e” como la Presién de vapor de agua (mbar), “H”

como la Humedad Relativa (%), asimismo se identifica a “es” como la

Presién de saturacion de vapor de agua (mbar)

La recomendacion ITU-R P.453 (2017), presenta una expresion para la
estimacion de la presion de saturacion de vapor de agua. Como se puede
apreciar en la ecuacion presentada a continuacion, ésta depende de la
temperatura ambiental “t” expresada en grados centigrados (°C),
coeficientes de calculo a, b, ¢, d y coeficientes de fusion EF. De esta

manera se presenta la siguiente expresion:

36



e, = EF -a-exp| ———
° I e )

Los valores de los coeficientes a, b, ¢ y d pueden ser obtenidos conforme
la Tabla 3.1, dependiendo si la presion de saturacion “es” es estimada para
una zona geografica en donde la condicion climatica hace que el vapor de
agua pase usualmente a estado liquido (agua), o en una zona en donde la

condicién climatica haga que pase a estado sélido (hielo).

Tabla 2. Valores recomendados para coeficientes a, b, ¢ y d: agua y hielo

para agua para hielo

a = 6,1121 a = 6,1115

b = 18,678 b = 23,036

c = 257,14 c = 279,82

d = 2345 d = 333,7
(valores validos entre (valores validos

—40 °Cy +50°C entre —80 °C y 0 °C)

Fuente: ITU-R P.453 (2017)

Del mismo modo, para el caso de los coeficientes EF, éstos dependen de
la presion atmosférica y temperatura, y poseen diferentes expresiones si
se trata de clima en donde el vapor de agua se hace liquido (agua -
condicion normal tipica) o solido (hielo - condicion en zonas de particular

baja temperatura). De esta forma se presentan las siguientes expresiones:
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2.3.

EFnielo =1+1074]22+ P -(00383+ 641076 .12

Marco Conceptual

Se definen conceptualmente los principales términos que serén utilizados

en la investigacion: variables, dimensiones, indicadores, unidad de

analisis.

Fluctuacién de seiial
Se refiere a la variabilidad del valor de la potencia RF en un enlace de

recepcion TV. Tipicamente sus unidades de medida son dB.

Banda TV UHF

Ultra High Frecuency (UHF), corresponde a un rango de frecuencia del
espectro radioeléctrico que cubre valores desde 300 MHz hasta 3 GHz.
Dentro de ella se ubican los canales de television CH-14 al CH-51, que
ocupan frecuencias desde 470 MHz hasta los 700 MHz, la cual es

conocida como banda de TV UHF.

Radiorefractividad

Pardmetro que solo considera la parte decimal del indice de refraccion
ampliada un millén de veces con el fin de cuantificar pequefas
diferencias en el cociente entre la velocidad de la luz y la velocidad de
la onda RF. Se utiliza para analizar fenbmenos de radiopropagacion,

Posee dependencia climatica.

Presion atmosférica
Presidn que ejerce la atmésfera sobre la superficie de la Tierra. Para

fines de andlisis de refractividad sus unidades pueden ser mbar o hPa.

Temperatura ambiental absoluta
Es un valor de temperatura con un valor de -273,15 grados centigrados.
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Esta medida es denominada cero absoluto y representa un valor en el
cual las particulas pierden su energia. La unidad de medida en el grado
Kelvin (°K).

- Presion de vapor de agua
Corresponde a un valor determinado de presidon de vapor de agua en el
cual se encuentra en equilibrio con el liquido, a una determinada
temperatura, Para fines de analisis de refractividad sus unidades

pueden son mbar.

2.4. Hipotesis

2.4.1 General
La fluctuacion de sefial dependiente de la radiorefractividad, podra
identificarse en al menos 10% de emplazamientos en el distrito de Trujillo
al evaluarse mediante la simulacion de una estacion de television en el
canal 40 UHF.

2.4.2 Variables e Indicadores

a) Variable Independiente

- Radiorefractividad.

Definicién Conceptual

También referida como refractividad superficial es un pardmetro
adaptado para las ondas de radiofrecuencia, el cual permite
cuantificar los cambios en el orden de millonésimas respecto del
indice de refraccion en zonas cercanas a la superficie terrestre. Al
mismo tiempo la refractividad guarda dependencia respecto de

condiciones climaticas tales como presion, humedad y temperatura.

Indicadores.
- Valores de radiorefractividad concordantes con las condiciones

climaticas de Truijillo.
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b)

Presion Atmosférica concordante con las condiciones climaticas
de Truijillo.

Temperatura Ambiental concordante con las condiciones
climéticas de Trujillo.

Humedad relativa concordante con las condiciones climaticas de

Truijillo.

Variable dependiente

Fluctuacion de sefial canal 40 TV UHF en ciudad de Trujillo

Definicién Conceptual

Se refiere a la variabilidad de sefial TV canal 40 UHF evaluada en

dependencia de la radiorefractividad mediante simulaciones en

diferentes emplazamientos del distrito de Trujillo.

Indicadores.

Valor medio de sefial recibida por emplazamiento.

Desviacion estandar de sefial recibida por emplazamiento.
Emplazamientos con fluctuacion de sefial dependiente de
radiorefractividad superficial.

Emplazamientos con fluctuacion de sefal desfavorable

concordantes con las condiciones climéticas de Truijillo.
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a. Operacionalizacién de las variables

Tabla 3. Operacionalizacion de la Variable Independiente

. UNIDAD
VARIABLE DEFINICION
INDICADORES INSTRUMENTO DE
INDEPENDIENTE OPERACIONAL
MEDIDA
Valores de Estimacion
refractividad Analitica
concordantes con )
o N units
las condiciones
climaticas de Reportes de
Las condiciones climaticas Truiillo Simulacion
de Presion Atmosférica,
Temperatura Ambiental y B
) Presion
Presién de Vapor de Agua .
Atmosférica
) o (o Humedad) sobre la . »
Radiorefractividad - concordante con Estimacion
superficie terrestre o " mbar
) o las condiciones Analitica
permiten la estimacion de o
) o climéticas de
la radiorefractividad o .
. . Trujillo.
refractividad superficial
(ITU-R P.453-14) Temperatura
Ambiental
concordante con Estimacion ok
las condiciones Analitica
climaticas de
Trujillo
Humedad relativa
concordante con ) y
o Estimacion
las condiciones ) %
Analitica

climaticas de

Truijillo.
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Tabla 4. Operacionalizacidon de la Variable Dependiente

VARIABLE DEFINICION UNIDAD DE
INDICADORES INSTRUMENTO
DEPENDIENTE OPERACIONAL MEDIDA
Valor medio de sefial ) y
. Estimacion
recibida por » dBm
Al evaluarse los emplazamiento analitica
reportes de
simulacion de sefial
recibida del canal 40
TV UHF se L .
Desviacion estandar de ) y
observan en 5 o Estimacion
sefial recibida por » dB
diferentes . analitica
emplazamiento
y . emplazamientos del
Fluctuacién de sefial o .
distrito de Truijillo,
canal 40 TV UHF en ]
) . fluctuaciones de
ciudad de Trujillo . Emplazamientos con
sefial, estas
. fluctuacion de sefial .
fluctuaciones o ) Tablas de Numero de
- dependiente de y )
desvanecimientos ) o fluctuacion emplazamientos
radiorefractividad
pueden o no ser
superficial
concordantes con
las condiciones Emplazamientos con
climaticas de la fluctuacién de sefial
ciudad. desfavorable Tablas de Numero de
concordantes con las fluctuacion emplazamientos

condiciones climaticas de

Trujillo.

42




CAPITULO Il



METODOLOGIA EMPLEADA

3.1

3.2

Tipo y nivel de investigacion

El nivel de investigacion propuesto en el presente proyecto es de
tipo descriptivo predictivo. Se va a indagar respecto del
comportamiento de la sefal recibida en el canal 40 de TV UHF en
el distrito de Trujillo en funcion de la radiorefractividad, a fin de
poder identificar los emplazamientos en donde ocurran
fluctuaciones o desvanecimientos concordantes con los factores

climaticos de esta ciudad.

Poblacién y muestra

a. Poblacién y muestra
La poblacién estd dada por todos los puntos de recepciéon de
sefal de TV canal 40 UHF en el distrito de Truijillo.
Por tratarse de una condicion no deterministica, las limitaciones
vendran dadas por la herramienta de simulacion sobre la cual se
tomaran como referencia en la ciudad de Trujillo 100 puntos de
recepcion en base a los cuales se obtendran los reportes de
simulacion.
Sobre cada uno de los puntos de recepcién, se evaluaron 16
variaciones de refractividad superficial, es decir 16 reportes de
simulacién. Con ello se tendran un total de 1600 reportes de
simulacién lo cual constituy6 la muestra empleada.
De esta forma, debido a la cantidad de simulaciones a procesar
y reportes a interpretar, se justifico la participacion de 02

investigadores.

b. Unidad de analisis
Comportamiento del nivel de sefial canal TV 40 UHF en funcién
de la radiorefractividad en emplazamientos de recepcion del

distrito de Truijillo, obtenidos mediante simulacion.
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3.3

3.3.1.

3.3.2.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion propuesta en este proyecto fue de tipo
documental. Se recolectaron datos mediante reportes de
simulacion de sefal recibida en emplazamientos ubicados en el
distrito de Trujillo desde una estacion UHF canal 40 y con ello se
identificaron fluctuaciones y desvanecimientos bajo diferentes

condiciones de refractividad y condiciones climaticas.

Procedimiento

- Seleccién de emplazamientos de recepcion de sefial canal TV
40 UHF, a simular en el distrito de Truijillo.

- ldentificaciébn de pardmetros tipicos de estacidén transmisora y
sistema receptor.

- Reproduccién de un escenario de propagacion de sefal de
television canal 40 UHF en la ciudad de Trujillo mediante
herramienta de simulacion.

- Obtencion de reportes de simulacién del comportamiento de la
sefal en los diferentes emplazamientos con diferentes valores
de refractividad superficial.

- Selecciébn de emplazamientos que reportan fluctuacion de
sefal al variar la refractividad.

- Seleccibn de emplazamientos que reportan fluctuacion
desfavorable de sefal en valores de refractividad concordantes

con las condiciones climaticas de Truijillo.

Esquema Grafico del Disefio de Investigacion

M D O1

Donde:

M: Muestra de 1600 reportes de simulaciéon del
comportamiento de la sefial TV canal 40 UHF obtenidos en
100 emplazamientos receptores exteriores del distrito de

Trujillo con diferentes valores de refractividad superficial.
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O1:  Reportes de simulacion en emplazamientos que reflejen

variaciones de sefial TV canal 40 UHF dependiente de la

radiorefractividad, concordantes

climéticas de la ciudad de Trujillo.

3.4  Técnicas e instrumentos de investigacion

3.4.1. Técnicas

con las condiciones

Tabla 5. Técnicas de recolecciéon de datos

L Forma de
" Forma de aplicacién y
Técnica obtencion
Estimacion individual de nivel de sefial
recibido para cada emplazamiento Estimacion analitica
. . receptor de TV UHF canal 40 Truijillo, mediante herramienta
Simulacién L
en cada variacion del valor software de
refractividad. simulacién.
Reportes de
. . ubicacion geografica,
Individual para el emplazamiento altura de edificacion
Analisis transmisor TV UHF canal 40 y cada . i '
) . orientacién de
documental emplazamiento receptor simulado en la

ciudad de Trujillo.

3.4.2. Instrumentos

azimuth de cada
emplazamiento
receptor.

Reportes de simulacién del comportamiento de sefial TV canal 40

UHF recibida en cada uno de los 100 emplazamientos

pertenecientes al distrito de Trujillo, obtenidos para cada uno de los

16 valores de refractividad superficial a evaluar.
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3.5 Recopilacion de Informacion
3.5.1. Distrito de Trujillo
El distrito de Trujillo, se encuentra ubicado en las coordenadas
8°06'43"S y 79°01'43"0O. Departamento de La Libertad, Provincia
de Trujillo, siendo uno de los distritos con mayor poblacion a nivel
nacional, después de Lima (INEI, 2021). Respecto de sus limites,
por el norte limita con los distritos de La Esperanza, Florencia de
Mora y EI Porvenir, por el sur con los distritos de Victor Larco y
Moche. Del mismo modo por el Este limita con el distrito de Moche
y por el Oeste con el Distrito de Victor Larco o Buenos Aires. En la

Figura N° 09 muestra los limites del Distrito de Trujillo.

3.5.2. Servicio de Radiodifusion por TV en Trujillo
La ciudad de Trujillo cuenta con 06 estaciones de radiodifusion
televisiva en la banda de VHF, y 36 estaciones autorizadas en
banda de UHF. Asimismo, conforme lo indicado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2013) las plantas de los canales
UHF 38 y 39 deben de ubicarse a menos de 1 Km de distancia de

las coordenadas:

LATITUD 08° © 33.0" S
LONGITUD 078° 59° 21.0" W

En este orden de ideas, la Figura 09 muestra la ubicacion de esta
coordenada, en la cual se puede distinguir como referencia el
Fundo UPAO. Cabe destacar que 18 estaciones de radiodifusion
UHF, cuentan con autorizacion para emision de canal virtual ISDB-
T. Asimismo en el Anexo | del presente trabajo se podra encontrar

el detalle del contorno correspondiente al distrito de Trujillo.
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Figura 9. Mapa del Distrito de Trujillo

Fuente: Municipalidad Provincial de Trujillo (2006)
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3.5.3. Emplazamiento de referencia para estacion TV UHF
Conforme lo indicado en el parrafo anterior, la ciudad de Trujillo aun no
considera canalizacion para canal 40 TV UHF, por lo cual, el estudio de
propagacion tomara como referencia la recomendacion para ubicacion
del canal 38 y 39 dentro del rango de 1Km alrededor de un punto de
referencia cercano al Fundo UPAO. La Figura 10 muestra de manera

grafica la referencia para ubicacion de estas estaciones.

Figura 10. Referencia para la ubicacién de estaciones TV 38y 39
UHF Trujillo

Asimismo, se tomara como referencia un emplazamiento pre existente
para canal TV 39 UHF, el cual se encuentra ubicado en las
coordenadas 08° 6’ 23.9” Latitud Sur, y 78° 59’ 24.8” Longitud Oeste.

3.5.4. Referencia sobre sistema radiante estacion TV UHF
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Los sistemas radiantes empleados en radiodifusion de television
UHF suelen estar conformados por antenas de tipo panel o
arreglos de antenas adecuados para obtener una huella de

cobertura adaptada para alumbrar zonas de interés especificas.

A partir de las antenas tipo array o panel se pueden configurar
patrones de radiacion para polarizacion horizontal o vertical que
pueden ser montados en los lados correspondientes de la torre.
De esta manera en la Figura 11 se muestra dos posibles patrones
resultantes del arreglo simétrico de antenas para radiodifusion TV

UHF, sobre los laterales de torre.

Equal powsr =2plitting

Figura 11. Dos posibles patrones resultantes del arreglo simétrico de

antenas TV UHF tipo panel
Fuente: Kathrein Broadcast Antennas (2007)
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Conforme la ubicacion tomada como referencia (Fundo UPAO)
para el emplazamiento del transmisor de TV UHF, se debera
asumir un patron de radiacion en el cual se conforme un Iébulo de
radiacion principal dirigido a la ciudad de Trujillo, asimismo se
deberan asumir I6bulos de radiacion secundarios para generar
cobertura a las zonas nor este y sur oeste de la ciudad. En este
orden de ideas la Figura 12 se muestra en lineas discontinuas en
color rojo, la huella de radiacion propuesta para la cobertura en la
ciudad de Trujillo.

Se puede apreciar que la propuesta considera un I6bulo frontal
dirigido hacia el centro de la ciudad con proyeccion hacia los
distritos de la salida norte de la ciudad tales como La Esperanza, El
Milagro y la zona norte de Huanchaco.

De la misma forma se proyectan I6bulos secundarios dirigidos
hacia las zonas nor este (distritos de Florencia de Mora y El
Porvenir), sur oeste (distritos de Victor Larco y Moche), asi como la

zona sur de Huanchaco.
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Figura 12. Referencia para el patron de radiacion de la estacion Trujillo
TV 40 UHF

Por otro lado, se puede apreciar, que la parte posterior del patrén
de radiacion esta dirigido hacia la parte este y sur este circundante
al distrito de Laredo. La huella de cobertura se concentra a las
zonas pobladas, reduciendo su alcance en estos limites debido a
gue mas alla de ellas se ubican areas semi despobladas y con
mayor concentracion de montafias donde la sefial de television se

atenua.

Por lo anteriormente expuesto, el presente trabajo tomara como
referencia una configuracibn de 6 paneles UHF en alineacion
vertical para la conformacion del l6bulo frontal, en tanto que los
patrones secundarios se conformaran por dos arreglos de 03
paneles ubicados de forma ortogonal a los paneles frontales. Todo

lo anterior se ha procurado representar en la Figura 13.
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Figura 13. Referencia sistema radiante estacién Trujillo TV 40 UHF

3.5.5. Referencia Antenas Paneles TV 40 UHF

Conforme la descripcién realizada en el apartado anterior, se ha
elegido como referencia los paneles Rymsa UHF serie AT15-250.
En la Tabla 6 se muestra un resumen de sus principales
caracteristicas técnicas, dentro de las cuales se resalta su
ganancia de 11.35 dBd, el rango de frecuencia en banda UHF, y
angulos de apertura de 61° y 26° para los patrones de radiaciéon
azimutal (E Plane) y de elevacion (H Plane) respectivamente.
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Tabla 6. Caracteristicas Referenciales Antena Panel UHF AT15-250

Frequency range 470-862 MHz

Peak gain 11.35 dB (ref. 1/2 dipole)

3 dB beam width E-plane: 619 H-plane: 26°
Polarization Horizontal

Impedance 50 Ohm

VSWR <1.1:1 typical (<1.13:1 max)
Maximum power handling peak sync 1.4 kw 3.5kW  42kw  6.5kW
Maximum power handling RMS 1 kW 2.5 kW 3kw 4.5 kw
Connector type DIN 7/i6  EIA7/8" 13}20 lESZf‘B,,

Fuente: RYMSA TRYO Group AT15-250 Datasheet (2019)

A su vez, las Figuras 14 y 15 presentan los diagramas de envolvente
de patron de radiacion suministrados por la hoja técnica del
fabricante. La Figura 14 presenta el RPE (Radiation Pattern
Envelope) para el patron azimutal (también denominado patrén
horizontal, o E Plane), en el cual se puede evidenciar una apertura
del haz aproximada de 61°. De igual manera la Figura 15 presenta el
patrén de radiacion envolvente para el patron de elevacion (también
denominado tilt, patrén vertical o H Plane), en el cual se puede
evidenciar una apertura del haz de radicacion de aproximadamente
26°. Cabe destacar que la denominacién de Patron de Radiacion
Horizontal o Patron de Radiacion Vertical no debe ser confundido y/o

asociados con la polarizacién horizontal y/o vertical de la antena.
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Figura 14. Patron de Radiacion E-Plane Panel UHF AT15-250
Fuente: RYMSA TRYO Group AT15-250 Datasheet (2019)
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Pattern

210 B
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Figura 15. Patrén de Radiacion H-Plane Panel UHF AT15-250

Fuente: RYMSA TRYO Group AT15-250 Datasheet (2019)
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3.5.6. Referencia Patron de Radiacion TV 40 UHF

De manera similar al grafico previamente mostrado en la Figura 13,
se presenta ahora en la Figura 16 el esquema bajo el cual se ha
evaluado el patron de radiacion resultante del arreglo de paneles
UHF, mediante el empleo de la herramienta de simulacion. En este
sentido se ha evaluado la potencia recibida en un receptor genérico
en cual varia su posicion de manera equidistante tanto en el plano
vertical (patrén elevacion), como en el plano horizontal (patron
azimutal).

Plano Verical (H plane)
# “‘H\
f; g receptor

!. h}‘\ isotropico
' N

e
receptor

; isotropico )
s

| Plano Horizontal E plane

7 o

IR IO

\) v

L

&
il

IR

73
\4

X

AT
by
Al

Figura 16. Referencia sistema radiante estacion Trujillo TV 40
UHF

Conforme lo indicado en el apartado anterior, se presenta en las
Figuras 17 y 18 las envolventes de patrones de radiacién horizontal

y vertical resultantes para el arreglo de antenas panel UHF TV 40
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Patron de radiacién horizontal (azimutal — E Plane).

Propuesta obtenida para el sistema radiante estacion Trujillo TV 40 UHF
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Figura 18. Patron de radiacion vertical (elevacion — H Plane). Propuesta
obtenida para el sistema radiante estacion Trujillo TV 40 UHF

3.5.7. Referencia Equipo Transmisor TV UHF

Para el equipo transmisor TV UHF, se ha tomado como referencia, el

equipamiento Thomsom Broadcast denominado Axcera Innovator CX,

el cual es un transmisor de estado sélido que cuenta con una

configuracion modular, dentro de la cual se incluyen los médulos de

alimentacion eléctrica, modulador digital / analdgico, amplificadores,

boosters, transpondedores de frecuencia y conversores de subida.

Sin embargo, dentro de los elementos de principal interés se

encuentra el modulo transmisor CU3400BT, el cual posee una

potencia de transmision maxima de 3400 watts. La Figura 19 presenta
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el equipo transmisor.
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Figura 19. Equipo Transmisor CU 3400BT propuesto para TV UHF

3.5.8. Referencia Equipo Receptor TV UHF
Para el equipo receptor TV UHF, se ha tomado como referencia un
receptor genérico basado en una antena omnidireccional para
exteriores de uso comun en la ciudad de Trujillo. La Figura 20 muestra
el modelo de antena receptora, el cual en primera instancia contiene
un dipolo para banda VHF terminado con directores para concentrar
su patrén de radiacion, y en segunda instancia para la recepcion de
UHF, incorpora un dipolo tipo loop de 7.5”, el cual conforme Nist, K.
(2003) posee patrones horizontales y verticales simétricos, los cuales
se muestran modelados en la Figuras 21 y 22, y cuyos patrones de

radiacion originales pueden ser ubicados en los Anexos Il y 111
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Figura 20. Antenareceptora propuesta para TV UHF

Cabe destacar que para el modelamiento del receptor en el
presente trabajo de investigacion so6lo se ha considerado el loop
7.5” de UHF. Asimismo, se ha preferido este tipo de antena
omnidireccional sobre una posible antena directiva, a fin de evitar
que los lébulos méas cerrados de una antena receptora puedan

generar desvanecimientos por desapuntamiento antes que por
variacion de refractividad.
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Figura 21. Patron de radiacion horizontal (azimuth — E Plane).
Propuesta para el sistema receptor Trujillo TV 40 UHF
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Figura 22. Patrén de radiacién vertical (elevacion — H Plane).
Propuesta para el sistema receptor Trujillo TV 40 UHF

3.5.9. Referencia calidad de recepcion
Respecto de los umbrales de calidad de la sefal recibida se han
tomado como referencia los recomendados por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014), en la Tabla 07 se
resumen las 03 areas de cobertura conforme al nivel de sefial

recibido, tanto en dBu como en dBm.
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Tabla 7. Valores Referenciales calidad de recepcion

VALORES
-3475 to -8.75 dBm
4875 to -34.85 dBm
-63.75 to -48.85 dBm
VALORES
74 to 100 dBuV/m
60 to 739  dBuV/im
45 to 599  dBuV/im

DENOMINACION
Cobertura Primaria
Cobertura Secundaria
Cobertura Terciaria

DENOMINACION
Cobertura Primaria
Cobertura Secundaria
Cobertura Terciaria

Fuente: Ministerio Transportes y Comunicaciones (2014)

3.6 Procesamiento de la Informacion

3.6.1. Proceso de Simulacion

Con la informacién recopilada y descrita en el apartado anterior se
procedi6 a configurar los parametros correspondientes en la
herramienta de simulacion. La Figura 23 presenta una captura de
los parametros ingresados para el modelamiento de la red de
radiodifusion de TV UHF 40. Se resalta el empleo de modo
broadcast en el algoritmo de Longley Rice, asimismo el parametro

de refractividad superficial

(Surface refractivity) el cual sera

empleado en la evaluacién de los desvanecimientos.
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#2 Networks properties =

Default parameters | Capy Net aste N | Cancel | oK
List of all nets :
LIHF 40 coverage [ |
i Parameters ‘ Topolay l Membership | Systems ‘ Style I
et
Met 4 :
Net 5 i i
Nt o Nat:nama Surface refractivity (M-Units) W‘_I—
Net 7 |UHF 40 coverage o oo Rhr e
Met 8 round conductivity [S/m
Net 3 Minimum frequency MHz] 2325 [U.DE’S
Met10 . L
Net 11 Masimum frequency MHz) [532 Asiave goued peritivi o o
Met13 Folaization i~ Climate
n:ﬂg " Vetical & Horizontal ™ Equatonal
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MNet17 Mode of vaiiabilty ; Continental sub-tropical
Met18 e .
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Met Sg " Mobile
Met 3 of situati |' (& Continental temperate
Net 24 + Broadeast ot L
Net 25 L " Maritime temperate over land
™ Maritime temperate over sea

Figura 23. Configuracion de parametros de red broadcast TV 40 UHF

Del mismo modo en la Figura 24 se puede apreciar la configuracion
del sistema de Tx para la estacion de radiodifusion TV UHF 40, asi
como la configuracién del sistema receptor para los televidentes en

la ciudad de Truijillo.

E Metworks properties hie
Default parameters Copy Met | vt M | Cancel I OK |
List of al systems )
T _UHF 40
Parameters Topology I Membeiship I Systems ‘ Style I
System 3
System 4
Sypsh 5
Cosgn & [00 =] [Selectiom VHF .. UHF .. =]
System 7
System 8 System name |outdoor_ix
System 9
3?@ 1? Transmit power [watt] | 002305€-03 (d8m) |dl
System 12
g&‘sl&m H Receiver thieshold [uv) |817523 [dBm) |-488
ystem
gﬁ:m 12 Line loss (dB) |3 [ Cable+eavtiss+conrecton: |
System 17
System 18 Anternatype | omni ant - Wiew
System 19 ] J 4'
gi::m E? Artenna gain [dBil |2 [d8d) |-0.15
System 22
System 23 Anlerna height fm] 1.5 [ Above ground )
Spstem 24
System 25 Additional cable loss [dB/m) 10.05 [ If antenna height differs )
Add to R adiosys. dat | Remove from R adiosys dat |

Figura 24. Configuracién sistemas Tx y Rx red broadcast TV 40 UHF
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Se resalta que la herramienta de simulacién empleada, modela los
sistemas de estacion radiodifusora y estacion receptora como
transceivers, es decir se deben ingresar pardmetros de transmision
y recepcion en ambas estaciones. Sin embargo, solo se evaluara el
enlace de radiodifusion (downlink estacion transmisora a
televidente). Los posibles calculos de uplink seran descartados
puesto que la estacion televisora no recibe sefiales UHF de los
televidentes.

En este orden de ideas, se han ubicado 100 puntos receptores en
la ciudad de Trujillo, cuyos detalles se presentan en la Tabla 08.
Cabe destacar que por considerarse antenas receptoras UHF en
exteriores, se han tomado en cuenta las alturas de las edificaciones
sobre las cuales estarian ubicados, tomando como referencia una
altura de mastil de 1.5 metros sobre la edificacion. En la Figura 25
se muestran los 100 puntos receptores configurados para el
proceso de simulacion, asimismo en la Figura 26, el reporte de
sefal recibida presentado por el simulador. Los detalles adicionales
sobre la orientacion de las antenas receptoras (azimuth), se

encuentran en el anexo V.
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Tabla 8. Detalle de puntos de recepcion

PUNTOS DE RECEPCION A EVALUAR EN LA CIUDAD DE TRUJILLO
N° LATITUD (°) LONGITUD (°) Altura (m) N° LATITUD (°) LONGITUD (°) Altura (m)

1 -8.108662  -79.030102 6.1 51  -8.129056  -79.037157 6.1

2 -8.107123  -79.024206 8.4 52 -8.117245  -79.023869 6.1

3 -8.113075  -79.023774 8.4 53 -8.111335  -79.015964 6.1

4 -8117728  -79.028169 8.4 54 -8.120725  -79.027588 8.4
5 -8.114177  -79.034122 10.7 55 -8.116481  -79.022852 6.1

6 -8.10379  -79.036879 10.7 56 -8.116985  -79.026116 6.1

7 -8.110125  -79.042001 8.4 57  -8.12345  -79.036055 6.1

8 -8.117165  -79.038077 6.1 58 -8.119448  -79.035245 6.1

9 -8.124142  -79.029981 10.7 59 -8.116394  -79.034282 6.1

10 -8.120767  -79.018811 8.4 60 -8.118665  -79.028573 6.1

11 -8.098376  -79.026499 6.1 61 -8.107844  -79.023916 10.7
12 -8.099543  -79.012826 6.1 62 -8.104188  -79.032019 8.4
13 -8.108787  -79.012502 10.7 63 -8.103179  -79.034514 10.7
14 -8.119024  -79.007674 8.4 64 -8.115378  -79.022553 38
15 -8.094513  -79.039575 6.1 65 -8.119804  -79.025131 8.4
16 -8.101914  -79.044798 8.4 66 -8.110161  -79.004345 6.1

17 -8.091404  -79.047738 6.1 67 -8.118295  -79.039078 13

18 -8.129792  -79.021094 6.1 68 -8.093285  -79.012227 6.1

19 -8.090684  -79.001013 8.4 69 -8.123227  -79.040451 6.1
20 -8.108105 -79.006535 10.7 70 -8.1257 -79.025037 8.4
21 -8.11304  -79.028815 6.1 71 -8.093693  -79.025672 55
22 -8.115974  -79.02576 3.8 72 -8.122706  -79.020545 6.1
23 -8.109188  -79.021724 10.7 73 -8.100232  -79.040653 13
24 -8.10559  -79.026746 6.1 74 -8.093922  -79.048758 10.7
25 -8.110451  -79.033368 6.1 75 -8.110047  -79.044089 3.8
26 -8.095151  -79.010006 6.1 76 -8.116981  -79.036473 6.1
27 -8.109325  -79.00569 13 77 -8.112271  -79.040365 6.1
28 -8.119626  -79.014027 8.4 78 -8.107308  -79.013989 3.8
29 -8.124719  -79.023213 8.4 79  -8.093334  -79.037302 8.4
30 -8.126448  -79.035004 6.1 80 -8.129099  -79.020692 8.4
31 -8.114259  -79.046867 36 81 -8.122261  -79.041189 6.1
32 -8.101478  -79.045047 6.1 82 -8.116359 -79.0343 6.1
33 -8.091442  -79.035095 6.1 83 -8.121304  -79.029626 9.4
34 -8.09893  -79.032205 8.4 84 -8.118385  -79.021772 3.8
35 -8.099878  -79.019072 8.4 85 -8.11333 -79.019999 8.4
36 -8.105734  -79.01053 3.8 86 -8.105914  -79.016661 8.4
37 -8.09066  -79.019683 3.8 87 -8.101291  -79.019666 7.1
38 -8.111008  -79.016293 6.1 88  -8.09894 -79.024527 7.1
39 -8.115399  -79.036677 6.1 89 -8.100361 -79.03084 9.4
40 -8.107846  -79.043112 3.8 90 -8.096571  -79.036269 6.1
41 -8.113039  -79.034258 6.1 91 -8.100787 -79.03847 8.4
42 -8.113644  -79.034843 6.1 92 -8.105742  -79.041044 8.4
43 -8.11584  -79.036976 6.1 93 -8.111176  -79.044178 3.8
44 -8.117478  -79.030939 6.1 94 -8.115037  -79.036295 6.1
45 -8.118094  -79.038789 6.1 95 -8.113461  -79.026179 7
46 -8.121875  -79.04162 6.1 96 -8.095171  -79.044579 6.1
47 -8.123084  -79.045628 3.8 97 -8.126923  -79.029066 10.7
48 -8.120299  -79.031668 6.1 98 -8.126245  -79.019977 6.1
49 -8.122374  -79.033301 8.4 99 -8.116943  -79.015032 10.7
50 -8.119974  -79.026529 6.1 100 -8.108818  -79.011458 8.4
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Wwiorst F-resnel-? Distance=4.40km
Forest=0.0 dB '

5Hn&m-44cﬂ

Rt level=7920.83)

7 _"- ~ Transmitter ~Receiver
| TX_UHF_40 =[] -
| Role Master Fle Slave
# || T system name [ TV_UHF_40 | | | R system name | outdoor_rx ~
"o || Txpower 34kw £5.31 dBm Required E Field §5.38 dBy\/m
5.4 Line loss 388 Antenna gain 2 dBi o1ded _+|
“ul| Antenna gain 10 dBi 78d8d  _+| || Lineloss 3-0.05d8
Radiated power EIRP=16.85kw  ERP=10.27 kW R sensitivity 817 5231V -48.75 dBm

Figura 26. Reporte sefial recibida red broadcast TV 40 UHF, software

RadioMobile
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Tal como se muestra en la Figura 26 el reporte de sefial recibida se
analiza en el sentido downlink. En base al reporte del
comportamiento de la sefial en cada uno de los puntos receptores,
se buscara identificar los puntos y posibles zonas sensibles a

desvanecimientos por refractividad dentro de la ciudad.

3.6.2. Reportes obtenidos
En la Tabla 09 se muestra un extracto de los reportes de
simulacién obtenidos para los 15 primeros puntos de recepcion
evaluados en la ciudad de Trujillo. La obtencion de los niveles de
recepcion se ha realizado dentro de los limites de variacion de
refractividad superficial permitidos por la herramienta de simulacion
(250 < Ns < 400). De esta misma forma se obtuvieron los niveles
de sefal para los 100 puntos a evaluar. El detalle de los reportes
de sefial estimados en todos los emplazamientos, se presenta en el

Anexo V.

Tabla 9. Extracto de reporte de niveles de sefial recibida versus Ns

Niveles de sefal recibido en puntos de evaluacién (dBm)
Ns (Nunits) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15

250 -309 475 417 -31.8 -32 -30.7 -328 -309 -30.8 -30.7 -27.3 -31.5 -31.7 -264 -294
260 -309 475 -44 -318 -32 -307 -328 -309 -30.8 -30.7 -27.3 -31.5 -31.7 -254 -294
270 -309 475 44 -318 -32 -307 -328 -309 -331 -307 -27.3 -315 -31.7 -254 -294
280 -309 475 -44 341 -32 -307 -328 -309 -331 -307 -27.3 -31.5 -31.7 -254 -294
290 -309 -475 -463 -341 -321 -30.7 -328 -309 -331 -30.7 -273 -31.5 -31.7 -264 -294
300 -309 452 -463 -341 -321 -30.7 -328 -309 -331 -306 -27.3 -31.6 -31.7 -254 -294
310 -309 4562 -463 -341 -321 -30.7 -328 -309 -331 -306 -27.3 -316 -31.8 -264 -294
320 -309 452 -486 -341 -321 -30.7 -328 -309 -331 -306 -27.3 -31.6 -31.8 -254 -294
330 -309 429 -486 -341 -321 -30.7 -328 -309 -354 -306 -27.3 -31.6 -31.8 -264 -294
340 -309 429 -486 -364 -321 -30.7 -328 -309 -354 -306 -27.3 -31.6 -31.8 -254 -294
350 -309 429 -509 -364 -321 -30.7 -328 -309 -354 -306 -27.3 -316 -31.8 -264 -294
360 -309 429 -509 -364 -321 -30.7 -328 -309 -354 -306 -27.3 -31.6 -31.8 -254 -294
370 -309 -406 -53.2 -364 -321 -30.7 -328 -309 -354 -306 -27.3 -31.6 -31.8 -264 -294
380 -309 -406 -53.2 -38.7 -321 -30.7 -328 -309 -37.7 -306 -27.3 -31.6 -31.8 -254 -294
390 -309 -383 -565 -38.7 -321 -30.7 -328 -309 -37.7 -306 -27.3 -31.6 -31.8 -264 -294
400 -309 -38.3 -55.5 -38.7 -321 -30.7 -328 -309 -37.7 -306 -27.3 -31.6 -31.8 -254 -294
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3.6.3. ldentificacion de puntos con mayor fluctuacion de sefal

Conforme los reportes de sefal recibida obtenidos al simular la
variacion de refractividad superficial, se ha evaluado la desviacion
de cada nivel de seial obtenido, respecto del valor promedio en
cada uno de los 100 puntos de referencia dentro de la ciudad de
Truijillo.

De esta manera en la Tabla 10 se presentan 14 puntos dentro de la
ciudad, donde se han podido identificar fluctuaciones de sefal

mayores a 3dB respecto del valor promedio.
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Tabla 10. Identificacién de 14 puntos con fluctuacion de sefial

PUNTOS Y SENAL RECIBIDA (dBm)

Ns (Nunits) 2 31 35 61 65 68 70 73 74 80 89
250 475 -50.6 477 -393 -343
260 475 -50.6 477 -393 -343
270 475 506 -382 -47.7 -393 -343
280 475 483 -382 -47.7 -393 -343
290 475 -463 -341 -331 -483 -382 -47.7 -393 -343
300 452 -463 -341 -331 -460 -382 -47.7 -370 -36.6
310 452 -463 -341 -331 -460 -382 -477 -370 -36.6 -412 -445 -414 -433 -475
320 452 -486 -341 -331 -437 -382 -454 -370 -36.6 -412 -445 -414 -433 -475
330 429 -486 -341 -354 -437 -405 -454 -370 -366 -412 -468 -414 -410 -498
340 429 -486 -364 -354 -414 -405 -454 -370 -36.6 -435 -468 -437 -410 -52.1
350 429 -509 -364 -354 -414 -405 -454 -370 -36.6 -435 -468 -437 -410 -52.1
360 429 -509 -364 -354 405 -454 -370 -366 -458 -491 437 -410 -544
370 532 -364 -354 428 -454 -370 -366 -458 -49.1 -46.0 -56.7
380 532 -38.7 -31.7 428 -366 -481 -514 -46.0 -59.0
390 555 -38.7 -37.7 -42.8 -366 -481 -514 -483 613
400 555 -38.7 -37.7 428 -389 -504 514 -483 63.6
MAX -383 417 -318 -308 -345 -359 -431 -347 -343 -366 -422 -368 -364 -406
MIN -475 -665 -387 -377 -506 -428 -477 -393 -389 -504 -514 -483 -456 -63.6
DIF. 92 138 69 69 161 69 46 46 46 138 92 115 92 230
mean 439 -486 -351 -344 -434 -396 -461 -373 -36.0 -422 -462 -420 -419 -498
desv 32 43 24 22 56 24 16 17 13 44 34 39 28 76

Como se puede apreciar en la Tabla 10, se presentan las

variaciones de sefal superiores al promedio en color verde (al

menos 3dB por encima del promedio). Del mismo modo se

presentan las variaciones por debajo del promedio en color amarillo

(al menos 3dB por debajo del promedio). Se puede apreciar que el

comportamiento entre los valores aproximados 320 < Ns < 350 se

mantiene con poca variacién respecto del valor promedio en los

puntos identificados.
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3.6.4. Estimacioén de refractividad Ns en la ciudad de Trujillo

Como se ha descrito en la Tabla 10, los valores de refractividad
superficial empleados para la evaluacion de las fluctuaciones han
sido tomados en cuenta, considerando el rango de simulacion
permitido por la herramienta RadioMobile, sin embargo, es
necesario sincerar los valores de refractividad de posible
ocurrencia en la ciudad de Trujillo, en base a las recomendaciones
ITU-R P.453

En este orden de ideas, es posible adaptar las ecuaciones de
calculo de refractividad superficial en funcibn de la Presion
Atmosférica, Temperatura y Humedad en base a los valores

tipicos, maximos y minimos de la ciudad de Truijillo.

Conforme reportes del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica INEI (2015), se han considerado valores promedio de
Presion Atmosférica de 1013 mbar para la ciudad de Trujillo, con
valores minimos y maximos 1008 mbar y 1018 mbar
respectivamente. Asimismo, conforme los reportes de SENMAHI
(2021), se han considerado valores de 10 °C y 30 °C para las
temperaturas minimas y maximas correspondientes. De la misma
forma los valores de humedad relativa se han considerado entre

60% al 99% como valores minimos y maximos respectivamente.
De esta forma en la Tabla 11 se presentan los valores de

refractividad superficial obtenidos para las diversas variaciones

climaticas de Truijillo.
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Tabla 11. Valores Ns estimados para la ciudad de Trujillo

N° P(mbar) t(°C) H(%) Ns N° P(mbar) t(°C) H(%) Ns
1 1008 10 60 311 39 1018 20 80 351
2 1013 10 60 312 40 1008 20 90 359
3 1018 10 60 314 4 1013 20 90 360
4 1008 10 70 317 42 1018 20 90 362
5 1013 10 70 318 43 1008 20 99 368
6 1018 10 70 319 4 1013 20 99 369
7 1008 10 80 322 45 1018 20 99 371
8 1013 10 80 324 46 1008 25 60 343
9 1018 10 80 3% 47 1013 25 60 344
10 1008 10 90 328 48 1018 25 60 345
1 1013 10 90 330 49 1008 25 70 356
121018 10 90 331 50 1013 25 70 357
13 1008 10 99 333 51 1018 25 70 359
14 1013 10 99 335 52 1008 25 80 370
15 1018 10 99 336 53 1013 25 80 371
16 1008 15 60 318 54 1018 25 80 372
17 1013 15 60 319 55 1008 25 90 383
18 1018 15 60 321 5 1013 25 90 384
19 1008 15 70 326 57 1018 25 90 385
20 1013 15 70 327 58 1008 25 99 395
21 1018 15 70 328 59 1013 25 99 396
22 1008 15 80 333 60 1018 25 99 398
23 1013 15 80 335 61 1008 30 60 362
24 1018 15 80 336 62 1013 30 60 363
25 1008 15 90 341 63 1018 30 60 365
26 1013 15 90 342 64 1008 30 70 380
27 1018 15 90 344 65 1013 30 70 381
28 1008 15 99 348 66 1018 30 70 382
29 1013 15 99 349 67 1008 30 80 397
30 1018 15 99 351 68 1013 30 80 398
31 1008 20 60 328 69 1018 30 80 399
32 1013 20 60 330 70 1008 30 90 414
33 1018 20 60 331 71 1013 30 90 415
34 1008 20 70 338 721018 30 90 417
35 1013 20 70 340 731008 30 99 430
36 1018 20 70 341 741013 30 99 431
37 1008 20 80 349 75 1018 30 99 432
3 1013 20 80 350

RANGO EVALUADO N° %
N< 300 0 0.00%

301 <N< 320 8 10.67%
321 <N < 340 21 28.00%
341 <N< 360 17 2267%
361 <N< 380 12 16.00%
381 <N< 400 11 1467%
N> 401 6 8.00%

TOTAL 75
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Se resalta asimismo de la informacion presentada en la Tabla 11,
qgue los valores de refractividad superficial con mayor aparicion se
encuentran en el rango de 321 < Ns < 360, con un porcentaje
acumulado de 50.67%, en tanto los valores de 361 < Ns < 400
ocupan un porcentaje de aparicion de 30.67%. En menor
proporcion los valores 301 < Ns < 320 con un porcentaje de
aparicion de 10.67%, y los valores de Ns > 401 (fuera del rango del

simulador) con un porcentaje de 8%.

De esta forma se presentan en la Tabla 12 los valores de sefial
recibida, bajo los rangos de variacion de refractividad superficial

sincerados para la ciudad de Truijillo.

Tabla 12. Valores Ns estimados para la ciudad de Trujillo

PUNTOS Y SENAL RECIBIDA CONDICIONES Ns Trujillo (dBm)

Ns(Nunits) 2 3 4 9 31 35 61 65 68 70 73 74 80 89
300 452 -463 -341 -331 -460 -382 -477 -370 -36.6 - 445 - -43.3 -
310 452 -463 -341 -331 -460 -382 477 -370 -366 -412 -445 -414 -433 -475

320 452 -486 -341 -331 -437 -382 -454 370 -366 -412 -445 -414 -433 475
330 429 -486 -341 -354 -437 -405 -454 370 -366 -412 -468 -414 -410 -498
340 429 -486 -364 -354 -414 -405 -454 370 -366 -435 -468 -437 -410 -52.1
350 429 509 -364 -354 -414 -405 -454 370 -366 -435 -468 -437 -410 -52.1

360 429 -509 -364 -354 405 -454 370 -366 -458 -491 437 -410 -544
370 532 -364 -354 428 -454 -370 -366 -458 -49.1 -46.0 -56.7
380 532 -387 -31.7 428 -454 -366 481 -514 -46.0 -59.0
390 555 -38.7 -31.7 428 -366 -481 -514 -483 613
400 555 -38.7 -31.7 428 -389 -504 -514 -483 63.6

MAX -383 417 -318 -308 -345 -359 -431 -347 -343 -366 -422 -368 -364 -406
MIN 475 -555 -387 -37.7 -506 -428 -47.7 -393 -389 -504 -514 -483 -456 -63.6
DIF. 92 138 69 69 161 69 46 46 46 138 92 115 92 230
mean 439 -486 -351 -344 -434 -396 -46.1 -373 -360 -422 -462 -420 -419 -498

desv 32 43 24 22 56 24 16 17 13 44 34 39 28 76
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Debido a que el interés académico del analisis no se centra en el
valor absoluto de la sefial recibida, sino sobre su fluctuacion
respecto del valor promedio, en la Tabla 13 se presentan los
margenes de sefial obtenidos respecto del valor promedio. Los
margenes que se encuentran 3dB o mas por debajo del valor
promedio de sefal han sido resaltados en color amarillo, en tanto
que los méargenes que se encuentran 3dB a mas por encima del

valor promedio han sido resaltados en color verde.

Tabla 13. Margenes favorables y desfavorables para variacion Ns Truijillo

PUNTOS Y MARGENES FAVORABLES / DESFAVORABLES (dBm)
Ns (Nunits) 4 9 31 35 61 65 68 70 73 74 80

I RN B Bl

N
w

310 -1 2 1 1 -3 1 2 0 -1 1 2 1 -1
320 -1 0 1 1 0 1 1 0 -1 1 2 1 -1
330 1 0 1 -1 0 -1 1 0 -1 1 -1 1 1
340 1 0 -1 -1 2 -1 1 0 -1 -1 -1 -2 1
350 1 2 -1 -1 2 -1 1 0 -1 -1 -1 2 1
360 1 2 -1 -1 1 4 -3 2 1
370 -5 1 1 1 4 3 4
380 5 4 3 1 6 5 4
390 -4 -3 -1 6 -5 -6
400 -4 -3 -3 8 -5 -6
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CAPITULO IV



IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Puntos Identificados
Conforme el procesamiento realizado en el apartado anterior, se presenta en
la Figura 27 el resumen de puntos identificados con fluctuacion de sefial
recibida para el canal TV 40 UHF. Cabe resaltar que se han podido identificar
fluctuaciones de comportamiento favorable (representado en color celeste),
comportamiento  desfavorable (representado en color naranja), Yy
comportamiento estdndar con fluctuaciones menores (representado en color

verde).

Los catorce puntos identificados se han ordenado presentando en primer
lugar los emplazamientos con el comportamiento mas favorable, y en ultima
instancia los que presentan el comportamiento mas desfavorable. Asimismo,
los valores de refractividad superficial en donde se presentan estos
comportamientos, acompafiados del porcentaje estimado de aparicion.

Altura Ns Trujillo Rangos
(msnm) 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 LAT° LONG° afavor

2 Plazuela Recreo o e 36% 81071 790242 11
80  Ov.LaMarina 19 e 36% 81291 790207 11

65  Torres Araujo Call. Méx. 27 27% -8.1198  -79.0251 11

N° referencia

61  Estete Plz. El Recreo 41 -8.1078  -79.0239 11

68  Urb. Granados. Col. S.C. 62 -8.0933  -79.0122 10
31 UPAO Natasha 36 -8.1143  -79.0469 9
4 Urb. Recreo Av. 28 Julio 26 81177 -79.0282 8
9  Sta. Teresa/ Costa Rica 19 -8.1241  -79.0300 8
74  San Isidro, Av. Metropol. 49 -8.0939  -79.0488 7
3 C.C.Virrey 34 -8.1131  -79.0238 7
35  UPN Av. Ejército 50 -8.0999  -79.0191 7
70  Urb. La Perla Av. Amér. 22 -8.1257  -79.0250 6

89  Urb. Primav, C. Valderr. 42 -8.1004  -79.0308 6

73 Sta. Inés - Los Brillantes 36 -8.1002  -79.0407 6

Temp. Baja Temp. Promedio: Temp. Alta:

10°C - 15°C 15°C-25°C 20°C-30°C

Hum.Baja ~ Humedad Promedio: Humedad Alta:
60% 60% - 90% 80% - 99%

Figura 27. Catorce puntos identificados con fluctuacién de sefal canal TV 40
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UHF

Puede destacarse en la presentacion de resultados, que cinco de los catorce
puntos presentan comportamiento favorable en valores de refractividad mas
altos, en tanto que nueve presentan degradacion de sefal al evaluarse en

valores altos de refractividad superficial.

Los valores de refractividad mas altos se obtienen con los valores de mayor
temperatura y humedad, en tanto que los valores de refractividad mas bajos
se alcanzan con las temperaturas y humedad mas baja de la ciudad. En este
orden de ideas, en la Figura 28 se presenta un mapa de calor con los puntos

mas favorables y desfavorables de sefial identificados en la ciudad.

Cabe destacar que el color verde en el mapa de calor representa el
comportamiento estandar de la sefal de canal 40 TV UHF. En tanto que la
tendencia el color rojo los puntos con comportamiento desfavorable, y la

tendencia al color azul los puntos con mejor sefial evaluados.

Capa 2

VALOR (Suma)
[ ]

=535 428
0 menos o mas

Figura 28. Mapa de calor en puntos con fluctuacién de sefial TV 40 UHF
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4.2.

Docimasia de hipoétesis

Conforme los resultados presentados, de los 100 puntos evaluados por
simulacion 86 han presentado fluctuaciones menores, en tanto que 05
puntos han presentado fluctuaciones con tendencia al aumento de sefial en
valores altos de refractividad (mayor temperatura y humedad). Del mismo
modo 09 puntos han presentado fluctuaciones con tendencia de degradacién

de sefal en valores mayores de refractividad superficial.
Por todo lo indicado, los autores, consideran que se han identificado

fluctuaciones en mas del 10% de emplazamientos evaluados por simulacion,

cumpliéndose con ello la hipotesis propuesta.
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CAPITULO V



V. DISCUSION DE RESULTADOS

El presente estudio se propuso como objetivo la identificacion de puntos
asociados a la fluctuacion de sefal del canal TV 40 UHF en la ciudad de

Trujillo, mediante proceso de simulacion.

La identificacion de emplazamientos exteriores de la ciudad de Trujillo para
la estimacion de sefial recibida en canal UHF TV 40 se realizo
considerando ubicaciones representativas de las principales zonas
pobladas de la ciudad. En este sentido tuvieron como prioridad de
seleccion, lugares de concentracion comercial, viviendas tipicas y edificios
multifamiliares sobre los cuales se consideraba la ubicacién de una antena

exterior receptora UHF.

Respecto de la seleccion de las caracteristicas técnicas para la planta
transmisora, se tom6 como base el posible equipamiento aplicable a la
estacion de la ciudad de Trujillo con canalizacidbn mas cercana disponible,
la cual corresponde a canal TV UHF 39. Su ubicacién, orientacion y
sectorizacion, sirvieron como referencia para los efectos de simulacion. Al
mismo tiempo respecto de los receptores exteriores del cliente, se tomé
como base una antena de banda ancha con loop UHF 7.5”, la cual es de
uso comun en los hogares trujillanos, tomando referencia una altura de

antena de 1.5m sobre los tejados de los emplazamientos seleccionados.

Para la identificacion de fluctuacion de sefial, se tom6 en cuenta las
variaciones mayores a 3dB, al evaluarse para diversos valores de
refractividad superficial. En este sentido, a pesar de que estas
fluctuaciones no marcan diferencias entre cobertura primaria, secundaria o
terciaria, son fluctuaciones que pueden llegar a ser significativas de
acuerdo al algoritmo empleado y cartografia empleada en la herramienta

de simulacion.
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Las fluctuaciones se han evaluado en un primer alcance, para todos los
valores disponibles por la herramienta de simulacion, sin embargo, luego
de sincerar las condiciones climaticas de presion atmosférica, temperatura
y humedad, de la ciudad de Trujillo en el célculo de refractividad superficial,
se pudo identificar que los valores de refractividad se dan en valores

superiores a partir de 300 Nunits.

De los 100 puntos evaluados bajo las variaciones de refractividad
aplicables a las simulaciones en la ciudad de Trujillo, se ha identificado 14
puntos con fluctuaciones de sefial, sin embargo, dentro de las fluctuaciones
referidas, se pudieron identificar que 05 de ellas favorecen la recepciéon de
sefial, en tanto que 09 de ellas desfavorecen principalmente la recepcion
de sefal canal 40 TV UHF en condiciones de aumento de refractividad
superficial. Esto guardaria relacion con la degradacion de sefial en
condiciones de mayor temperatura y humedad en la ciudad. En este
sentido los resultados indicarian que existen 09 emplazamientos que
poseen una distribucion de terreno y geografia con un importante
porcentaje de condiciones de refractividad con tendencia a generar
degradacion de la sefial TV 40 UHF.
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CONCLUSIONES

Respecto de los emplazamientos identificados para estimacion de sefial
canal TV 40 UHF en la ciudad de Truijillo, la busqueda estuvo dirigida a
ubicaciones representativas, dentro del perimetro del distrito de Truijillo,
dentro de las cuales se han seleccionado emplazamientos asociados a
locales comerciales, casas y condominios con posibilidad de ubicacién

de antena receptora en exteriores.

Para efectos de simulacién la seleccion de caracteristicas de planta
transmisora ha tomado como referencia la distribucion del sistema
radiante y potencia de la estacion con la frecuencia mas cercana a TV
40 UHF, la cual corresponde al canal TV UPAO, considerando un
emplazamiento conforme a la normativa MTC. Asimismo, respecto del
sistema de antena receptora se tomé como referencia un loop 7.5 UHF
de amplio uso en emplazamientos receptores exteriores en la ciudad de

Trujillo.

Las fluctuaciones de sefial TV 40 UHF se han podido identificar en 14
puntos en la ciudad de Trujillo mediante proceso de simulacion al variar
los valores de refractividad superficial dentro de un rango referencial 300
- 400 Nunits para la ciudad de Trujillo. Nueve de estas fluctuaciones
muestran una degradacion de la sefial con el aumento de refractividad
superficial, encontrandose en su mayoria en la zona norte y zona este

de la ciudad.

Conforme la estimacion de valores de refractividad superficial de
acuerdo a valores referenciales de presion atmosférica, temperatura

ambiental, y humedad, se puede concluir que la mayor aparicion de
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fluctuaciones desfavorables se da en condiciones climaticas de aumento

de temperatura y humedad en la ciudad de Truijillo.

RECOMENDACIONES

Si bien es cierto las estimaciones realizadas muestran una mayor
aparicion de condiciones de fluctuacion de sefal TV 40 UHF
desfavorable, en zonas norte y este de la ciudad de Trujillo, se considera
que los resultados podrian ser enriquecidos con el aumento en la
muestra de emplazamientos receptores. Ello podria dar inicio a un
analisis mas profundo, clasificando a los receptores por altura, tipo de

edificacion y concentracion de poblacion.

Del mismo modo se considera que las estimaciones realizadas podrian
ser mejoradas empleando una cartografia y cluttering con mejor
resolucién que la empleada por la herramienta de uso libre que se usoé
en el presente trabajo. En tal sentido se propone como ampliacion de la
presente investigacion, la construccion manual de un clutter (land cover)
para la ciudad de Trujillo que permita reproducir con mejor acercamiento

el perfil de la ciudad y sus emplazamientos.
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ANEXO |
CONTORNO REFERENCIAL DISTRITO DE TRUJILLO
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ANEXO Il
REFERENCIA RPE HORIZONTAL LOOP 7.5” UHF, CANALES VARIOS
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ANEXO Il
REFERENCIA RPE VERTICAL LOOP 7.5” UHF, CANALES VARIOS
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ANEXO IV
DETALLE DE EMPLAZAMIENTOS SELECCIONADOS
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N LAT LONG h(m) Az () N° LAT LONG h(m) Az ()

1 -8.1087 -79.0301 6.1 290 51 -8.1291 -79.0372 6.1 210
2 -8.1071 -79.0242 84 285 52 -8.1172 -79.0239 6.1 122
3 -8.1131 -79.0238 84 270 53 -8.1113 -79.0160 6.1 228
4 -81177 -79.0282 84 282 54 -8.1207 -79.0276 8.4 232
5 -8.1142 -79.0341 10.7 285 55 -8.1165 -79.0229 6.1 240
6 -8.1038 -79.0369 10.7 280 56 -8.1170 -79.0261 6.1 254
7 -8.1101 -79.0420 8.4 275 57 -8.1235 -79.0361 6.1 266
8 -8.1172 -79.0381 6.1 270 58 -8.1194 -79.0352 6.1 274
9 -8.1241 -79.0300 10.7 265 59 -8.1164 -79.0343 6.1 282
10 -8.1208 -79.0188 8.4 270 60 -8.1187 -79.0286 6.1 294
11 -8.0984 -79.0265 6.1 265 61 -8.1078 -79.0239 10.7 348
12 -8.0995 -79.0128 6.1 280 62 -8.1042 -79.0320 84 288
13 -8.1088 -79.0125 10.7 270 63 -8.1032 -79.0345 10.7 110
14 -8.1190 -79.0077 8.4 260 64 -8.1154 -79.0226 3.8 215
15 -8.0945 -79.0396 6.1 270 65 -8.1198 -79.0251 84 119
16 -8.1019 -79.0448 8.4 280 66 -8.1102 -79.0043 6.1 111
17 -8.0914 -79.0477 6.1 300 67 -8.1183 -79.0391 13 249
18 -8.1298 -79.0211 6.1 310 68 -8.0933 -79.0122 6.1 294
19 -8.0907 -79.0010 8.4 290 69 -8.1232 -79.0405 6.1 72
20 -8.1081 -79.0065 10.7 295 70 -8.1257 -79.0250 8.4 232
21 -8.1130 -79.0288 6.1 104 71 -8.0937 -79.0257 55 70
22 -8.1160 -79.0258 3.8 61 72 -8.1227 -79.0205 6.1 167
23 -8.1092 -79.0217 10.7 153 73 -8.1002 -79.0407 13 162
24 -8.1056 -79.0267 6.1 200 74 -8.0939 -79.0488 10.7 138
25 -8.1105 -79.0334 6.1 254 75 -8.1100 -79.0441 3.8 108
26 -8.0952 -79.0100 6.1 250 76 -8.1170 -79.0365 6.1 217
27 -8.1093 -79.0057 13 219 77 -8.1123 -79.0404 6.1 88
28 -8.1196 -79.0140 8.4 260 78 -8.1073 -79.0140 3.8 241
29 -8.1247 -79.0232 84 113 79 -8.0933 -79.0373 84 50
30 -8.1264 -79.0350 6.1 111 80 -8.1291 -79.0207 84 267
31 -8.1143 -79.0469 36 80 81 -8.1223 -79.0412 6.1 350
32 -8.1015 -79.0450 6.1 220 82 -8.1164 -79.0343 6.1 160
33 -8.0914 -79.0351 6.1 103 83 -8.1213 -79.0296 94 55
34 -8.0989 -79.0322 8.4 320 84 -8.1184 -79.0218 3.8 130
35 -8.0999 -79.0191 84 290 85 -8.1133 -79.0200 8.4 150
36 -8.1057 -79.0105 3.8 251 86 -8.1059 -79.0167 8.4 250
37 -8.0907 -79.0197 3.8 104 87 -8.1013 -79.0197 7.1 330
38 -8.1110 -79.0163 6.1 200 88 -8.0989 -79.0245 7.1 230
39 -8.1154 -79.0367 6.1 65 89 -8.1004 -79.0308 9.4 280
40 -8.1078 -79.0431 3.8 290 90 -8.0966 -79.0363 6.1 80
41 -8.1130 -79.0343 6.1 58 91 -8.1008 -79.0385 8.4 110
42 -8.1136 -79.0348 6.1 122 92 -8.1057 -79.0410 8.4 140
43 -8.1158 -79.0370 6.1 134 93 -8.1112 -79.0442 3.8 270
44 -8.1175 -79.0309 6.1 142 94 -8.1150 -79.0363 6.1 180
45 -8.1181 -79.0388 6.1 152 95 -8.1135 -79.0262 7 340
46 -8.1219 -79.0416 6.1 166 96 -8.0952 -79.0446 6.1 60
47 -8.1231 -79.0456 3.8 178 97 -8.1269 -79.0291 10.7 300
48 -8.1203 -79.0317 6.1 184 98 -8.1262 -79.0200 6.1 200
49 -8.1224 -79.0333 84 196 99 -8.1169 -79.0150 10.7 220
50 -8.1200 -79.0265 6.1 202 100 -8.1088 -79.0115 84 90
ANEXO V

ESTIMACIONES INICIALES HERRAMIENTA SIMULACION

91



N LAT LONG h(m) Az () N° LAT LONG h(m) Az ()

1 -8.1087 -79.0301 6.1 290 51 -8.1291 -79.0372 6.1 210
2 -8.1071 -79.0242 84 285 52 -8.1172 -79.0239 6.1 122
3 -8.1131 -79.0238 84 270 53 -8.1113 -79.0160 6.1 228
4 -81177 -79.0282 84 282 54 -8.1207 -79.0276 8.4 232
5 -8.1142 -79.0341 10.7 285 55 -8.1165 -79.0229 6.1 240
6 -8.1038 -79.0369 10.7 280 56 -8.1170 -79.0261 6.1 254
7 -8.1101 -79.0420 8.4 275 57 -8.1235 -79.0361 6.1 266
8 -8.1172 -79.0381 6.1 270 58 -8.1194 -79.0352 6.1 274
9 -8.1241 -79.0300 10.7 265 59 -8.1164 -79.0343 6.1 282
10 -8.1208 -79.0188 8.4 270 60 -8.1187 -79.0286 6.1 294
11 -8.0984 -79.0265 6.1 265 61 -8.1078 -79.0239 10.7 348
12 -8.0995 -79.0128 6.1 280 62 -8.1042 -79.0320 84 288
13 -8.1088 -79.0125 10.7 270 63 -8.1032 -79.0345 10.7 110
14 -8.1190 -79.0077 8.4 260 64 -8.1154 -79.0226 3.8 215
15 -8.0945 -79.0396 6.1 270 65 -8.1198 -79.0251 84 119
16 -8.1019 -79.0448 8.4 280 66 -8.1102 -79.0043 6.1 111
17 -8.0914 -79.0477 6.1 300 67 -8.1183 -79.0391 13 249
18 -8.1298 -79.0211 6.1 310 68 -8.0933 -79.0122 6.1 294
19 -8.0907 -79.0010 8.4 290 69 -8.1232 -79.0405 6.1 72
20 -8.1081 -79.0065 10.7 295 70 -8.1257 -79.0250 8.4 232
21 -8.1130 -79.0288 6.1 104 71 -8.0937 -79.0257 55 70
22 -8.1160 -79.0258 3.8 61 72 -8.1227 -79.0205 6.1 167
23 -8.1092 -79.0217 10.7 153 73 -8.1002 -79.0407 13 162
24 -8.1056 -79.0267 6.1 200 74 -8.0939 -79.0488 10.7 138
25 -8.1105 -79.0334 6.1 254 75 -8.1100 -79.0441 3.8 108
26 -8.0952 -79.0100 6.1 250 76 -8.1170 -79.0365 6.1 217
27 -8.1093 -79.0057 13 219 77 -8.1123 -79.0404 6.1 88
28 -8.1196 -79.0140 8.4 260 78 -8.1073 -79.0140 3.8 241
29 -8.1247 -79.0232 84 113 79 -8.0933 -79.0373 84 50
30 -8.1264 -79.0350 6.1 111 80 -8.1291 -79.0207 84 267
31 -8.1143 -79.0469 36 80 81 -8.1223 -79.0412 6.1 350
32 -8.1015 -79.0450 6.1 220 82 -8.1164 -79.0343 6.1 160
33 -8.0914 -79.0351 6.1 103 83 -8.1213 -79.0296 94 55
34 -8.0989 -79.0322 8.4 320 84 -8.1184 -79.0218 3.8 130
35 -8.0999 -79.0191 84 290 85 -8.1133 -79.0200 8.4 150
36 -8.1057 -79.0105 3.8 251 86 -8.1059 -79.0167 8.4 250
37 -8.0907 -79.0197 3.8 104 87 -8.1013 -79.0197 7.1 330
38 -8.1110 -79.0163 6.1 200 88 -8.0989 -79.0245 7.1 230
39 -8.1154 -79.0367 6.1 65 89 -8.1004 -79.0308 9.4 280
40 -8.1078 -79.0431 3.8 290 90 -8.0966 -79.0363 6.1 80
41 -8.1130 -79.0343 6.1 58 91 -8.1008 -79.0385 8.4 110
42 -8.1136 -79.0348 6.1 122 92 -8.1057 -79.0410 8.4 140
43 -8.1158 -79.0370 6.1 134 93 -8.1112 -79.0442 3.8 270
44 -8.1175 -79.0309 6.1 142 94 -8.1150 -79.0363 6.1 180
45 -8.1181 -79.0388 6.1 152 95 -8.1135 -79.0262 7 340
46 -8.1219 -79.0416 6.1 166 96 -8.0952 -79.0446 6.1 60
47 -8.1231 -79.0456 3.8 178 97 -8.1269 -79.0291 10.7 300
48 -8.1203 -79.0317 6.1 184 98 -8.1262 -79.0200 6.1 200
49 -8.1224 -79.0333 84 196 99 -8.1169 -79.0150 10.7 220
50 -8.1200 -79.0265 6.1 202 100 -8.1088 -79.0115 84 90
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