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RESUMEN

El presente estudio realiza el analisis de la fluctuacién de sefial, en enlaces seleccionados
con mayor longitud en la zona de acceso rural de la ciudad de Huancavelica- Peru, se
utilizé una técnica de simulacion de enlaces para poder analizar la fluctuacion de sefial
al variar la altura de antena receptora para varias alturas de antenas transmisoras, cada
resultado permitid generar curvas en donde se permitia observar las fluctuacion de sefial
para todos los casos analizados, se eligieron los segmentos de curva de menor
fluctuacion para poder identificar las alturas de antenas recomendadas, para cada uno
de los 11 enlaces, finalmente se compararon los valores de las varianzas entre los enlaces
recomendados y algunos enlaces referentes, obteniendo resultados favorables en un
73%.



ABSTRACT

This study works on the signal fluctuations analysis in some specific RF links with the longest
distance in Huancavelica rural area in Peru. A link simulation method was used to analyze
the signal fluctuation when varying the receiver height considering different Transmitter
heights. Every outcome provided specific curves in which it was easy to observe the
fluctuation of each case. All this was done with the purpose of picking the curve segment
with the least fluctuation and identify which heights are better for each one of the 11 RF
links. Lastly, the variance was calculated according to the average signal for both, the real
and recommended RF link, and compared one to the other, encountering positive outcomes

in 73% of the cases.
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INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

Se han desplegado en el Peru proyectos para llevar acceso a Internet de banda ancha a las
zonas rurales mas alejadas de la region sierra del pais. Los sistemas de comunicaciones
empleados en estos proyectos, transportan su informacién a través de una red de fibra
Optica dorsal que recorre la cordillera de los andes, llevando la interconexion hasta las
capitales de distrito. A partir de este punto la geografia propia de la sierra dificulta el
acceso hacia las localidades mas alejadas, por lo cual la tecnologia de interconexién basada
en radioenlaces microondas en banda 5.8 GHz, suele ser la opcién mas empleada por los

operadores.

Tipicamente los disefios de radioenlaces se encuentran basados en asegurar linea de vista
entre los puntos a interconectar, o un despejamiento de zona de Fresnel de 60% como
minimo en las peores condiciones de disefio. Sin embargo, mientras mayor sea el analisis
para un radioenlace, esto supone mayor complejidad y tiempo en la planificacion y
elaboracién del mismo, por lo cual muchas veces sélo se confia en el criterio de linea de

vista, 0 en la experiencia del operario encargado de la instalacion.

Un despejamiento amplio de la primera zona de Fresnel no garantiza necesariamente la
proteccién total de los enlaces. Manning, T. (2009) indica que los efectos de rayos
reflejados en el trayecto, pueden llegar a generar condiciones de vulnerabilidad de sefial
recibida, cuyo efecto de contrafase se asocia a la degradacion de los enlaces

implementados.

Huancavelica es un departamento del Pert con condiciones particulares de reflexion por
sus zonas geograficas. En estas zonas existen emplazamientos para despliegue de
radioenlaces en banda de 5.8 GHz cuyos vanos radioeléctricos transcurren sobre zonas
accidentadas y planicies a mas de 4500 msnm. Estas condiciones generan un importante
escenario de analisis para los efectos del fendmeno de reflexion sobre la variacion de sefial
recibida y la estimacion de las alturas de antenas que generen menor variacion de sefial en

radioenlaces dentro de esta zona geogréfica.



Por lo antes expuesto el problema se centra especificamente en un estudio para la
identificacion de alturas de antenas que permitan reducir la fluctuacion de potencia

recibida en radioenlaces de acceso rural del departamento de Huancavelica.

Este contexto abre la posibilidad al presente proyecto, con el fin de realizar una
investigacion para analizar el disefio de radioenlaces en el Departamento de Huancavelica,
en base a la observacion de la desviacion de sefial generada con la variacion de la altura

de antena receptora.

1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Identificar mediante el anéalisis de rayo reflejado, valores de altura de antenas que
favorezcan la reduccion de fluctuaciéon de sefial en radioenlaces de acceso rural del

Departamento de Huancavelica.

1.2.2. Objetivos especificos

- Identificar radioenlaces de mayor longitud en el Departamento de Huancavelica,

implementados para el acceso de banda ancha rural.

- Reproducir en un entorno de simulacién el comportamiento de la sefial recibida al

variar las alturas de antenas del lado transmisor y receptor.

- Obtener curvas de respuesta de sefial recibida versus altura de antena receptora para

cada valor de antena transmisora.

- Seleccionar los valores de alturas de antenas que obtengan menor desviacion en la

potencia de sefial recibida.

- Comparar los resultados obtenidos con valores de altura de antenas existentes en

emplazamientos de radioenlaces del Departamento de Huancavelica.
1.3. Elproblema
1.3.1. Realidad problematica

Se han desplegado en el Peru proyectos para llevar acceso a Internet de banda ancha a las

zonas rurales mas alejadas de la region sierra del pais. Los sistemas de comunicaciones
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empleados en estos proyectos, transportan su informacién a través de una red de fibra
Optica dorsal que recorre la cordillera de los andes, llevando la interconexion hasta las
capitales de distrito. A partir de este punto la geografia propia de la sierra dificulta el
acceso hacia las localidades més alejadas, por lo cual la tecnologia de interconexion basada
en radioenlaces microondas en banda 5.8 GHz, suele ser la opcion mas empleada por los

operadores.

Tipicamente los disefios de radioenlaces se encuentran basados en asegurar linea de vista
entre los puntos a interconectar, o un despejamiento de zona de Fresnel de 60% como
minimo en las peores condiciones de disefio. Sin embargo, mientras mayor sea el analisis
para un radioenlace, esto supone mayor complejidad y tiempo en la planificacion y
elaboracion del mismo, por lo cual muchas veces solo se confia en el criterio de linea de

vista, 0 en la experiencia del operario encargado de la instalacion.

Un despejamiento amplio de la primera zona de Fresnel no garantiza necesariamente la
proteccién total de los enlaces. Manning, T. (2009) indica que los efectos de rayos
reflejados en el trayecto, pueden llegar a generar condiciones de vulnerabilidad de sefial
recibida, cuyo efecto de contrafase se asocia a la degradacion de los enlaces

implementados.

Huancavelica es un departamento del Per( con condiciones particulares de reflexion por
sus zonas geograficas. En estas zonas se ubicaron emplazamientos para despliegue de
radioenlaces en banda de 5.8 GHz cuyos vanos radioeléctricos transcurrieron sobre zonas
accidentadas y planicies a mas de 4500 msnm. Estas condiciones generaron un importante
escenario de analisis para los efectos del fendmeno de reflexion sobre la variacion de sefial
recibida y la estimacion de las alturas de antenas que generen menor variacion de sefial en

radioenlaces dentro de esta zona geogréafica.

1.3.2. Delimitacion del problema

El problema se centr6 especificamente en la identificacion de alturas de antenas que
permitan reducir la fluctuacion de potencia recibida en radioenlaces de acceso rural del

departamento de Huancavelica.

11



Este contexto abrio la posibilidad al presente proyecto, de realizar una investigacion para
analizar el disefio de radioenlaces en el Departamento de Huancavelica, en base a la
observacion de la desviacion de sefial generada con la variacion de la altura de antena

receptora.
1.3.3. Formulacion del problema

¢Como identificar alturas de antenas asociadas a menor fluctuacion del nivel recibido de

sefial en radioenlaces de acceso rural en el Departamento de Huancavelica?

1.4.  Justificacion del estudio

El presente trabajo de investigacion es justificado en términos académicos porque va
dirigido a la aplicacion de conocimientos adquiridos por los investigadores durante su

formacion de pregrado hacia un problema real.

El presente trabajo de investigacion es justificado socialmente porque las técnicas de
analisis empleadas podran servir como apoyo a la mejora del disefio de enlaces, cuyos fines

son mejorar el acceso a informacion en zonas rurales.

12



MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes del estudio

Fernandez, C., Davila, L., (2013) En la investigacion titulada “Disefio de una red de
transporte para la integracion de la Region Madre de Dios a la red troncal de
telecomunicaciones del Peru” tuvo como objetivo instalar una red de transporte para
comunicar la Region Madre de Dios con la red troncal del pais, para ello se hicieron
muchos estudios sobre equipamiento, normativa, aspectos econémicos de la poblacion,
condicion ambiental de la zona. Los resultados mostraron que la implementacion de un
sistema microondas es el mas favorable, pero deben de tomarse consideraciones especiales
sobre la confiabilidad del enlace y la linea de vista donde la altura de las antenas juega un
papel importante debido al cambio climatico de la zona. El resultado determiné que la
altura de la antena debe tener como minimo 3 metros menos que la altura de la torre. El
principal aporte de esta investigacion son los criterios de eleccion de altura de la antena,
lo cual determina un papel trascendental en el disefio de redes microondas, observando
que el disefio empirico no es el mas eficiente, sino que deben tomarse consideraciones de

acuerdo a las condiciones geogréficas.

Rosendo, V. (2007) en la investigacion titulada “Analisis de alternativa de optimizacion
del sistema de comunicaciones Petroproduccion enlace Distrito Quito -Distrito
Amazonico”, presentd como objetivo una alternativa para optimizar recursos a través de
una ruta alterna y redundante al sistema implementado actualmente. La investigacion se
enfoco en analizar el tipo y volumen de trafico de datos y realizar el estudio para el disefio
de un nuevo sistema microondas. Los datos obtenidos de esta investigacion sirven como
comparativa para evaluar la linea de vista del radioenlace y considerar la altura minima
sobre los obstaculos en la via, para ello se utilizaron torres para el ajuste de las alturas a
fin de mantener al minimo el indice de refraccion y el efecto de los cambios atmosféricos

sin perder nivel de sefial siendo los resultados de utilidad para el fin de esta investigacion.

Hernandez, G., Lopez, J., (2012) en la investigacion titulada “Metodologia para el

céalculo adecuado de las alturas de antenas en un radioenlace de microondas en Linea de

Vista” se propusieron obtener una metodologia para colocar correctamente las antenas

sobre la superficie terrestre y con un radioenlace de microondas con visibilidad directa a
13



partir de su perfil radioeléctrico asegurando el despeje de obstaculos en la primera zona de
Fresnel. Los resultados definieron la importancia del célculo de la altura de antenas para
mejorar el nivel de sefial en el radioenlace tomando el modelo tradicional de disefio de
altura de antenas a fin de mantener la sefial lo mas estable posible a fin de que efectos
como cambios climéticos, la geografia de la zona o la Refractividad no ejerzan un efecto
trascendental en el nivel de sefial de los radioenlaces de las zonas mas accidentadas de

Meéxico.

Concha, M. (2017) En la investigacion titulada “Disefio e implementacion de enlaces
microondas y un nodo como solucién a un problema de linea de vista para la planta
agroindustrial de Jayanca, provincia de Chiclayo” se tuvo como objetivo mantener activo
el servicio de internet dedicado a través de la ubicacién mas 6ptima de antenas debido al
cambio en la infraestructura de la red fisica, y que supere el obstaculo de linea de vista.
Los resultados mostraron que no habia claridad en la linea de vista por lo que se coloc6 un
repetidor realizando el analisis tedrico para la evaluacion de antenas. El principal aporte
de esta investigacidn se determina con el andlisis de altura de antenas con el fin de asegurar

la linea de vista y mantener el correcto nivel de sefial con el minimo de variacion.

Ojeda, J. (2008) En la investigacion titulada “Proyecto de Interconexion entre el Nodo de
Telefonica y el Cliente a través de un Radioenlace” se tuvo como objetivo dar solucion a
la escasez de redes de voz y datos a las empresas mas alejadas mediante radioenlaces, y a
la saturacion de redes en la ciudad. Los resultados mostraron que una de las pérdidas mas
importantes en un enlace se produce por propagacion en el espacio debido a un mal célculo
en la longitud del enlace y altura de antenas por lo que este valor es trascendental en la
desviacion, pérdida y nivel de la sefial. El principal aporte de esta investigacion se
determina con el calculo tradicional de altura de antenas con el fin de asegurar un buen

nivel de sefial, con pocas pérdidas y desvanecimiento.

Severino, O., Carbajal, J., (2015) En la investigacion titulada “Estudio comparativo del
desvanecimiento estimado en base al modelo de dos rayos con mediciones realizadas en
la ciudad de Trujillo en la frecuencia de 900 Mhz al variar la altura de la antena receptora”
se tuvo como objetivo la validacion y comparacion de los datos tedricos y experimentales

del modelo de propagacion basado en dos rayos para la banda de 900MHz. Los resultados
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mostraron a través de una prueba T que no hay diferencias estadisticamente significativas
entre las curvas obtenidas tedrica y experimentalmente. El principal aporte de esta
investigacion se encuentra en la importancia de la altura de antenas para determinar el

nivel y decaimiento de la sefial en valores mayores a 22dB.

2.2. Marco teorico

Disefio de altura de Antenas

Segun Lépez, J. (2013), en el disefio de Radioenlances de microondas con visibilidad
directa es vital y necesario hacer de forma correcta el célculo de la altura de las antenas
con respecto de la superficie terrestre. Adicionalmente debe tomarse en cuenta que el
disefio de esta altura determina la longitud de las lineas de transmisidn que conectan las
antenas con los equipos transceptores. La longitud de estos equipos alimentadores va a
determinar la pérdida de decibelios que disminuye la potencia de la sefial RF segun la
informacion ofrecida por el fabricante.

Para asegurar que todo lo indicado previamente suceda, se calcula el perfil de radioenlace
terrestre donde se incluye el analisis de la primera zona de Fresnel. En la practica sabemos
que debemos contar con despeje total, es decir libre de obstaculos en la primera zona de
Fresnel. Para poder considerar la altura de antenas se deben tomar ciertos procedimientos,
como por ejemplo para el caso de climas templados y tropicales sélo considerar el analisis
de la primera zona de Fresnel a Partir del Factor de Radio Terrestre (K). Por efecto de
difraccion, el factor K puede alcanzar valores bajos, generando subrefractividad;
asimismo debe considerarse los valores medios y efectivo como un dato esencial para la

posicidn correcta de la antena para evitar asi la pérdida por difraccion.

De igual manera, se evaltan los fendmenos atmosféricos y sus efectos sobre las sefiales
de RF con el analisis de los parametros de refractividad. Ya que debe asegurarse la

propagacion curva de las ondas electromagnéticas en la atmdsfera de la tierra.

Propagacién de Sefiales Microondas

Segun Freeman, R. (2006), Las ondas electromagnéticas correspondientes a las sefiales
de RF se propagan bajo un medio dieléctrico con indice de refractividad cercano a la
unidad, que comprende desde la superficie terrestre hasta aproximadamente los 16 o 18

km de altura, denominada tropdsfera. El indice de refractividad se expresa por:
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n= e

Donde ¢ es la permitividad relativa y p es la permeabilidad relativa, donde para el aire se
considera que varia alrededor de 1.0003, con variaciones que ocurren entre el 5to. y 6to.

decimal.

Para mejor comprension, se utiliza el indice de refractividad troposférico (N) en términos

de un valor de n dado por:
N=(mn-1)-10°

Producto de la refractividad troposférica se producen la formacion de ductos permitiendo
la propagacion de las ondas electromagnéticas. Asi mismo, debido a este indice las ondas
se curvan en su trayecto; las cuales al mismo tiempo, experimentan absorcion y
dispersion, cuya intensidad depende de la frecuencia y de la altura respecto del nivel del

mar.

En la tropdsfera es donde se van a encontrar las consecuencias de los cambios
climatolégicos, como lluvia, nieve, vapor de agua, etc. Estos ocasionan que las ondas de

radio en la troposfera experimenten también refraccion.

La absorcion y la dispersion por consecuencia de lluvia y nieve son importantes para las
sefiales con frecuencia superiores a 10GHz. El vapor de agua tiene un efecto trascendental
sobre las sefiales con frecuencia mayor a 22 GHz. Estas sefiales luego de interactuar con
variaciones meteoroldgicas pueden generar absorcién y difusion de energia produciendo

atenuacion en la sefial transmitida

Rayo Reflejado (Modelo de Propagacion en tierra Plana)
Segun Cid, A. (2011), el fenébmeno de reflexion se presenta cuando un haz de luz
encuentra con un obstaculo en su camino (una interfase entre medios diferentes). Parte de

la luz incidente es reflejada (cambia de direccion).

Segun Hernando, J. (2008). EI Modelo de Propagacion de tierra plana se usa en
radioenlaces con distancias corta o terreno liso. Para frecuencias menores de 150 Mhz,
alturas de antenas reducidas y polarizacion vertical, hay que considerar adicional a los

rayos directos y reflejados, el efecto que puede causar la onda superficie; siendo esta
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ultima dominante para frecuencias inferiores a 10MhZ, polarizacion vertical y terreno

buen conductor.

El modelo determinado es segun la figura siguiente

< S e ——

Figura 1. Esquema de rayos correspondiente al modelo de propagacion de tierra

plana
Fuente: Hernando, J. Transmision por Radio (2008) p.117

Donde hy y hrson las alturas de las antenas transmisora y receptora; d es la distancia de

antenas, y v es el angulo de incidencia.

Anélisis de Reflexion

Segun Manning, T. (2009), el desvanecimiento por maultiples caminos es causado
mayormente por reflexiones no especulares interfiriendo con el rayo directo principal.
Debemos considerar que las condiciones de reflexion no son estables. La geometria de la
reflexion es critica. Cuando se analizan los caminos de los rayos reflejados se debe
determinar donde se encuentra el punto de reflexion; por ejemplo el hecho que el punto
de incidencia se encuentre sobre el agua no asegura que la reflexion ocurra.
Adicionalmente cuando se realiza el analisis de la Reflexion se debe tomar en
consideracion que el punto de reflexibn puede cambia con la variacion del factor
ambiental K; sin embargo es posible minimizar los efectos de la reflexion con un

cuidadoso y correcto posicionamiento de la altura de antenas.

Caracteristicas del Suelo y Coeficiente de Reflexion:
Segun Hernando, J. (2008). Uno de los factores que influyen mucho en la reflexién de
una onda electromagnética es el terreno por los parametros eléctricos del mismo como lo

son la constante dieléctrica relativa “e/” y la conductividad “c”. De la Recomendacion
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527 del CCIR se pudieron extraer muchos datos sobre tipos de terreno de sonde
concluimos sobre algunos detalles; se define la permitividad compleja del suelo como:

& = & — j600A

A partir de este parametro se determina la impedancia del suelo partiendo del tipo de
polarizacion de la onda:
Polarizacion vertical:

[eo — cos® lp]l/z

€o

7Z =

Polarizacién horizontal:
1
z=[g, — cos?y] /2

El valor del coeficiente de Reflexion en funcion de la impedancia del suelo y del angulo

de incidencia es:
siny —z
"~ siny +z

Por lo que de esto Resulta:

Polarizacion vertical:

g Siny — /ey — cos? P
V=
g siny + /ey — cos? P

Polarizacién horizontal:

R siny — /&y — cos? Y
H =
siny + /&y — cos? Y

R

indice de Refraccion
Segun Manning, T. (2009). El indice de refraccion es el ratio que existe entre la velocidad
de una onda electromagnética que atraviesa el vacio, y su velocidad al desplazarse por un

medio finito, y se expresa como sigue:

_%
n= e ..Ec.1

18



Considerando que co es la velocidad de la luz en el vacio y c es la velocidad de la onda
microondas en el medio finito. Ya que el indice de refraccion del aire es muy cercano a
la unidad (1,0002926), entonces por ello la velocidad de la onda estd muy cerca a la
velocidad de la luz (99.97%). Por este motivo para el analisis practico se considera que

las ondas electromagnéticas viajan a la velocidad de la luz

Segun Hernando, J. (2008). El indice de Refraccion de la troposfera “n” relaciona varias
variables como la presion atmosférica “p” (mbar), la presion de vapor de agua “e” (mbar)
y la temperatura absoluta (°K). Debido a que n es muy cercano a la unidad, se considera

en su lugar el coindice de refraccion N definido como:
N=(mn-1) - 10°

Ahora debido a que las caracteristicas fisicas en la atmdsfera varian con distancia con
respecto del suelo; por lo mismo el indice de refracciéon también variard. Aqui es donde
se ingresa el concepto de “Atmosfera de referencia” en donde se presenta una relacion

exponencial entre “n” y la altura (h) con respecto del suelo segiin como sigue:
n(h) =1+ 315 10° - exp(—0.136h)

Donde h es la altura expresa en Km, por lo que el coindice quedaria expresado segun

sigue:
N(h) = 315 - exp(—0.136h)

En la préctica para una altura de maximo 1Km, se aproxima a la atmésfera de referencia

mediante la siguiente ley lineal:

N =N, (1—0.136k) 0<h<l1

Donde N es el valor del coindice en superficie.

Variacion de Sefial en Radioenlaces
Segun Molina, C. (2012). La transmision de sefiales consiste en una serie de patrones

eléctricos u Opticos que se transmiten de un dispositivo a otro, en donde las sefiales que
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llegan al receptor deben tener el mayor parecido a las sefiales transmitidas, considerando
que en el camino algo puede ocurrirle a estas haciendo que reduzcan su fuerza y/o
modifiquen su forma; y por ende resultar en una sefial incompresible. La degradacion de
una Sefial puede deberse a muchos factores como detalles fisicos, ruido interno o externo

entre otros.

Uno de los mayores obstaculos que puede afrontar una sefial es el esfuerzo que necesita
para atravesar por el medio. A esto llamaremos resistencia que puede reducir la intensidad
de la sefial (a lo que se le llama atenuacién). El ruido también es un factor importante que
causa distorsion y degradacion.

Desvanecimiento

Para William, C. (1995) La propagacion de las sefiales radioeléctricas a través de un
medio esta sujeto a la variacion de las caracteristicas fisicas de este medio; es por esto
que cualquier pérdida por propagacién es una variable aleatoria. EI desvanecimiento es
la variaciéon que experimenta una sefial en relacion a su valor nominal a la entrada del
receptor; la diferencia entre el nivel nominal y el recibido bajo el concepto de
desvanecimientos se llama profundidad y se expresa en dB. Podemos tener muchos tipos
de desvanecimientos o fading, y estos pueden clasificarse en base a diferentes criterios
como son la causa o naturaleza que lo origina, o los efectos que producen en la sefial
transmitida. Un desvanecimiento podria ser definido como una desviacién temporal de
la energia de la onda electromagnética hacia un punto distinto al deseado, en realidad son
justamente estas desviaciones las que producen variaciones en la potencia de la sefial
recibida y son mayormente causadas por cambios en las condiciones atmosféricas. La
Prediccion de un desvanecimiento es complicado, debido a ello es que en la practica se
usan los desvanecimientos en una base estadistica, es decir, que la naturaleza vaga del
fendmeno se expresa mediante una funcién de distribucion, donde las abscisas son la
atenuacion en dB, en relacion al espacio libre y las ordenadas la fraccidn del tiempo en la

que la atenuacion observada supera un valor dado.

En la Figura, Puede diferenciar con mayor claridad las variaciones de la sefial antes
descritas, estas variaciones son producidas con base en al valor nominal de potencia Po
(dBm).
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Figura 2. Desvanecimiento Profundo
Fuente: Hernando, J. Transmision por Radio (2008) p.200
Muy rara vez, ocurre un desvanecimiento intenso, para estos casos el valor medio de la
potencia es Py (dBm), el cual, como se muestra en la figura 3.4, es inferior a Py, esta
disminucion del valor medio de la potencia, es conocida como depresion o depresion de

Pearson.

Clasificacion de los desvanecimientos
Hernando, J. (2008) Considera que deben cumplirse algunas condiciones para poder
clasificar los desvanecimientos, llegando asi a conformar la tabla 3.1

Tabla 1. Clasificacion de los Desvanecimientos

Caracteristicas Tipos de Desvanecimientos
Profundidad Profundo Muy Profundo
Duracion Lento Rapido
Espectro de Frecuencias Plano Selectivo
Causa 0 Mecanismo de Produccion Factor K Multitrayecto
Distribucion Probabilistica Gaussiano Rayleigh, Rice
Dependencia Temporal Continuado Puntual

Fuente: Hernando, J. Transmision por Radio (2008) p.201
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El autor define muchas clases de desvanecimientos agrupandolos en 2 columnas,
encontrando en cada una cierta coherencia; es decir, un desvanecimiento muy profundo
suele ser selectivo, es causado por interferencia Multitrayecto y se analiza mediante
distribucion de Rayleigh. Asimismo, podemos identificar desvanecimientos planos
cuando la caida de nivel afecta en la misma medida a todo el espectro de una portadora
modulada. Por otro lado, los desvanecimientos selectivos producen distorsiéon en el

espectro de la sefial modulada, al afecta en distinta medida a una frecuencia y a otras.

Desvanecimientos Profundos

Segln Hernando, J. (2008) los desvanecimientos profundos son ocasionados por la
variacion del indice de refraccion Troposférica llamado factor K, son lentos y de larga
duracion, y pueden alcanzar hasta 6 dB de profundidad, estos desvanecimientos podrian

ser evitados con un adecuado andlisis de altura de antenas.

Desvanecimientos Muy Profundos

Para Hernando, J (2008) este tipo de desvanecimientos son multitrayecto y selectivos en
frecuencia, que pueden ejercer una importante atenuacion y distorsion; por ello tienen
una influencia marcada sobre la calidad de los sitemas de RF. Este tipo de
desvanecimientos se dan por la existencia de dos 0 mas trayectos de propagacion
ademas del principal y es debido a al efecto de reflexion ya sea en el suelo o en capas
atmosféricas. Estos desvanecimientos son de corta duracion y por esto mismo tienen
incidencia en solo una parte de la banda de frecuencia, son modelados con Rayleigh o

Rice y llegan hasta valores mayores a 20 dB.
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2.3.

Marco conceptual

Definicion de términos basicos

a.

Disefio de altura de Antenas

Determinacion de longitud de lineas de transmision las cuales conectan la antena con

equipo transceptor.
Propagacion de Sefiales Microondas

Es la transmisién de las ondas electromagnéticas en el rango de las microondas las
cuales se propagan a través de un medio dieléctrico comprendido de la superficie

terrestre hasta la tropdsfera.

Rayo Reflejado

Es el fendbmeno de reflexion cuando el haz de luz encuentra un obstaculo en su camino.
Reflexion

La reflexion se da cuando el rayo reflejado encuentra un obstaculo en su camino,

considerando que la variacion del factor ambiental K puede afectar y cambiarlo.
Iindice de Refraccion

Es el ratio entre la velocidad de una onda electromagnética la cual atraviesa el vacio,

y su velocidad al desplazarse por un medio finito.
Variacién de Sefial en Radioenlaces

Es la degradacion de la sefial la cual puede haber sido influenciada por factores fisicos,

ruido y otros.
Desvanecimiento

Se considera a la variacion que experimenta una sefial en relacién a su valor nominal
a la entrada del receptor; la diferencia entre el nivel nominal y el recibido bajo el

concepto de desvanecimientos se Ilama profundidad y se expresa en dB.
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2.4.  Sistema de hipdtesis
2.4.1. Hipotesis

Un anélisis de rayo reflejado permitira identificar valores de alturas de antenas asociados
amenor fluctuacion de potencia recibida en radioenlaces de acceso rural del Departamento

de Huancavelica.

2.4.2. Categoricas:
Categorica 01:

Anédlisis de rayo reflejado.
Definicion Conceptual:

El analisis de rayo reflejado consiste en la generacion y observacion de curvas de potencia
recibida en funcion de la altura de antenas receptora, para cada posible valor de altura de
antena transmisora. Se identifican los segmentos de curvas que generan mayor y menor

fluctuacion de sefial.

Indicadores:

-Alturas de antenas transmisoras analizadas

-Curvas de potencia recibida en funcion de la altura de antena receptora
-Segmentos de curvas con mayor ocurrencia de desvanecimientos de sefial.
Categorica 02:

Alturas de antenas asociadas a menor fluctuacion de sefial recibida en radioenlaces de

acceso rural en el Departamento de Huancavelica.
Definicion Conceptual:

Las alturas de antenas asociadas a menor fluctuacion de sefial recibida son aquellas
seleccionadas a partir de un segmento de la curva potencia versus altura, con mayor valor

medio y menor varianza.
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Indicadores:

-Segmentos de menor fluctuacion seleccionados
-Alturas de antenas elegidas

-Valor medio de sefial recibida

-Varianza de sefial recibida en el segmento
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Operacionalizacién de las categoricas

Tabla 2. Operacionalizacion de categoricas

CATEGORICA DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES INSTRUMENTO U'I:IAIEDDAIDDZ)E
Para cada valor de altura de antena Alturas de antenas transmisoras Guia de o Al
N° analisis

transmisora, se genera y observan analizadas
curvas de potencia recibida en
funcion de la altura de antenas
receptora. Se identifican por
observacién los segmentos de curvas

que generan menor fluctuacion de Segmentos de curvas observados
sefial.

Curvas de potencia recibida versus
altura receptora observadas

01: Andlisis de Rayo reflejado

Segmentos seleccionados
Los valores de alturas de antenas

02: Alturas de antena asociados a menor fluctuacion de
asociadas a menor fluctuacién  sefial recibida son seleccionados a Alturas de antenas
de sefial recibida en enlaces de partir de la observacion de un
acceso rural del Departamento segmento de la curva potencia versus . o -
. Valor medio de sefial recibida
de Huancavelica altura, al evaluar el mayor valor

medio y menor varianza de la sefial.
Varianza de sefial recibida en el

segmento

observacioén
Guia de

observacion

Guia de
observacion

Guia de
observacioén

Guia de
observacién

Guia de
observacioén

Guia de
observacién

N° observaciones

N° de segmentos

N° de segmentos

dBm.

%

Nota: Operacionalizacién de categoricas en estudio
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METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipoy nivel de investigacion

El presente estudio es de tipo investigacion documental y el nivel de investigacion
utilizado es de tipo descriptiva. Se caracterizo el comportamiento de la sefial recibida en
funcion de la variacion de la altura de antenas, en radioenlaces microondas de acceso rural

implementados en el departamento de Huancavelica.
3.2. Poblacion y muestra

La poblacion a tomada en cuenta en el presente trabajo estuvo referida a las observaciones

de sefial posibles de simular en enlaces de acceso rural del Departamento de Huancavelica.

Al tratarse de una condicidn no deterministica, no se tiene un nimero definido de enlaces
que constituyan la poblacion. Se realiz6 una seleccion de 11 enlaces de mayor longitud del
trayecto radioeléctrico implementados en zonas rurales del departamento de Huancavelica,
sobre las cuales se realizaron un total de 2114 estimaciones entre variaciones de altura
receptora y altura de antena transmisora, lo cual constituyd la muestra a emplear,

justificando la participacion de 02 investigadores.
3.3.  Disefio de investigacion

El disefio de investigacion utilizado en la investigacion es de tipo documental. Se recolectd
datos a partir de la simulacion del comportamiento de la sefial en condiciones de altura de
antena variantes, en enlaces de acceso rural microondas implementados en el

departamento de Huancavelica
3.4.  Procedimiento

A continuacion, se presenta los procedimientos realizados para la obtencion de los

resultados:
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\

\

Recoleccion de informacion de los radioenlaces implementados en las zonas rurales de
Huancavelica.

Y,

Seleccion de los 11 enlaces de mayor longitud en la zona de Huancavelica.

\

Y,

Simulacién de los enlaces con la condicién de variacion de altura de antena receptora.

Elaboracion de curvas de tendencia para identificacion de segmentos con menor
,\variaci()n de sefial.

Y,

Y,

Seleccidn de alturas transmisoras y receptoras asociadas a la menor variacion de sefial
\ recibida.

Y,

Comparacion de los valores de alturas y variacion de sefial seleccionados con valores
\ implementados.

Figura 3. Procedimiento para el andlisis de informacion

3.5.  Técnicas e instrumentos de investigacion
Tabla 3. Técnicas de recoleccion de datos
Técnica Forma de aplicacion Forma de obtencion
Estimacion individual de nivel de sefial o ]
_ 3 recibido para enlace resultante de cada  Estimacion mediante
Simulacion variacion de antena transmisora y sus herramienta de
correspondientes variaciones de antena software.
receptora.
Reportes de ubicacion
geografica de
Analisis . . emplazamientos,
Individual para cada enlace analizado.
documental altura de torres,

caracteristicas vano
radioeléctrico.
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Tabla 4. Instrumentos de recoleccion de datos

Indicador Técnica Instrumento
Segmentos seleccionados Guia de observacion Ficha de registro
Alturas de antenas Guia de observacion  Ficha de registro
Valor medio de sefial recibida Guia de observacion  Ficha de registro

Varianza de sefal recibida en el segmento Guia de observacion Ficha de registro

Guia de Observacién: La guia de observacion es una técnica que se utiliza para la
recoleccion de informacion usando los sentidos y asi realizar un registro estructurado de

datos, para definir el comportamiento de la categérica 02.

Ficha de registro: La ficha registro nos permite la recoleccion de la informacion de forma
ordenada y estructurada para realizar la medicion de los indicadores de la investigacion,
asimismo se realizo el registro de informacidn para los siguientes parametros Segmentos
seleccionados, alturas de antenas, valor medio de la sefial recibida y varianza de sefial

recibida en el segmento.

Simulacién: Para realizar las mediciones de los indicadores del presente estudio se uso el
software RadioMobile v11.6.0 el cual permite obtener los valores necesarios de la sefial y
el procesamiento para poder identificar los desvanecimientos y evaluar las fluctuaciones

de sefial para la identificacion de las alturas de antenas 6ptimas.
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3.6. Recopilacion de informacion de los enlaces de Huancavelica
En la figura 4 se muestra un mapa con los principales emplazamientos de enlaces de
acceso rural en Huancavelica, los cuales son utilizados tipicamente seleccionados para

enlazar pueblos cercanos.
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Figura 4. Emplazamientos de enlaces seleccionados

3.6.1. Descripcion enlaces para andlisis en la zona de Huancavelica

De los criterios de seleccién mencionados en el apartado anterior, se presenta la tabla N° 5
en la cual se dan los detalles de cada enlace con la ubicacidn geogréafica del emplazamiento
transmisor-receptor, la altura de antena y distancia referencial correspondiente de acuerdo

a los emplazamientos existentes.
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Tabla 5. Ubicacion geografica, altura y distancia de Enlaces seleccionados

N° Emplazamiento A Longitud (°) Latitud (°) Altura (Mts) Emplazamiento B Longitud (°) Latitud (°) Altura (Mts) Distancia (Kms)
1 CAJA -12.918 -74.466 17 CUTICSA -13.090 -74.476 14 19.13
2 CHILCAPITE -12.852 -74.516 41 REP2-408 -12.647 -74.428 27 24.66
3 CHINCHO -12.974 -74.368 14 CCACCAS -12.917 -74.241 17 25.34
4 CONAYCA -12.521 -75.009 39 REP1-305 -12.567 -74.864 37 16.58
5 CONGALLA -12.956 -74.494 21 CURIMARAY -12.783 -74.576 41 21.17
6 CONGALLA -12.956 -74.494 17 LECCLESPAMPA -12.772 -74.640 23 25.81
7 HUANCA HUANCA -12.920 -74.612 41 PUNCHAYPAMPA -12.731 -74.621 14 21.14
8 INCAPACCHAN -12.862 -74.505 15 HUARACCOPATA -13.030 -74.524 17 18.79
9 MASHUAYLLO -12.315 -74.842 59 SAN JOSE DE AYMARA -12.244 -75.054 59 2431
10 REP1-304 -12.490 -74.966 29 AYACCOCHA -12.641 -74.922 29 17.47
11 REP1-305 -12.567 -74.864 39 REP2-404 -12.440 -74.783 25 16.68
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3.6.2. Referencia caracteristicas técnica equipos de transmision de radio
En la tabla N° 6 se presenta una seleccion de caracteristicas técnicas respecto del equipo

transceptor y la antena empleada, la informacion completa se encuentra en el datasheet

Anexo 1.
Tabla 6. Caracteristicas técnicas antena PTP 550
Antena PTP 550 Unidades para Exteriores
Capacidad 725 Mbps
Alcance Hasta 200 Km
Ancho de banda de canal 20/40/80 MHz
Potencia maxima de transmision 26 dBm
- S
- Modulacion BSK to 256 QAM
o
Numero de radios MIMO 2x2
Esquema duplex TDD
2 Tamafio maximo de trama 1700 bytes
Latencia 3ms
ODU integrado 30 x 30 x 10; 2,2 kg
(ancho x alto x profundidad en cm)
Alimentacion y consumo de energia AC; 56V, 30W

3.7.  Procesamiento de la Informacion
3.7.1. Configuracion de parametros técnicos de simulacion para el modelamiento de

enlaces

e Enlafigura N° 5 se presenta la configuracion béasica de las propiedades de redes

para uno de los enlaces a simular en este caso para el enlace Caja- Cuticsa, se
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ha considerado frecuencias dentro del rango de 5.8 Ghz, el modo de variabilidad
tipo Spot y las configuraciones por defecto en un clima tipico para las zonas de

sierra, con la eleccion del clima continental sub-tropical.

Default parameters Copy Met | Cancel | (1]
List of all nets
Caja - Cuticsa
Parameters Topology ‘ Membership | Systems ‘ Style |
Red 3
Red 4
Red & v -Uni
el b T Surface refractivity [N Un|ls]W
Red 7 |Caia - Cuticsa : - i
Red 8 round conductivity (S /m)
Red 9 Minimum frequency (MHz) |5815 |EI. 0os
Red 10 ) .
Eeg }12 Masimum frsquency MHz) [5835 Relative ground permittivity s
&
Red 13 Polarization Climate
Red 15 ertical orizontal quataorial
Red 16
Red 17 Mode of variability
Red 18 o )
Red 19 & Spot % of time [0 " Maritime sub-tropical
Red 20 .
' -
Red 21 Accidertal % of locations [5 " Desert
Aed 22  Mobile
Fed 23 % of situati " Continental temperate
Fed 24 C Broadcast of situations |70
Red 25 " Maritime temperate over land
" Maritime temperate over sea

Figura 5.Configuracion de parametros

A continuacion en la figura N°6 se presenta la configuracidon de los sistemas, en
la cual se trasladd las caracteristicas técnicas de los equipos hacia la
configuracion del simulador donde se ingresaron parametros tales como
potencia de transmision, umbrales de recepcion, perdidas internas, tipo de

antena que se utilizo y perdida por cable si las hubiera.
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Metworks properties

List of all systems

Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema 10
Sistema 11
Sistema 12
Sistema 13
Sistema 14
Sistema 15
Sistema 16
Sistema 17
Sistema 18
Sistema 19
Sisterna 20
Sistema 21
Sistema 22
Sistema 23
Sistema 24
Sistema 25

L0 00~ O T L P

e Finalmente se muestra en la en la figura N°7 la configuracion de membresia
de las diferentes estaciones, donde se le asigna el equipo que va a emplear cada
estacion, la altura de antena correspondiente y el apuntamiento que tiene con el
punto con el cual se va a comunicarse. En la figura N°7 se muestra la

configuracidon del enlace Caja- Cuticsa, de la misma forma se ha configurado

Default parameters Copy Net | Cancel | 0K
Parameters | Topology ‘ Membership | Systems ‘ Style
{00 =] |Select from VHF .. UHF .. ~|
System name |PtP 550
Transmit power [Watt) |0.3162278 (dBrm] |29
Receiver threshold [uY] |11.2202 [dBm] |-86
Lineloss (8] [15 ( Cable+cavities+connectors )
Antenna type ’mﬂ View |
Artenna gain (dBi) |23 [dBd) |20.85
Antenna height [m) [2— [ Above ground )
Additional cable loss (@B/m) [0 (If antenna height differs ) —
Add to Radiosys. dat Remove from A adiosys.dat

Figura 6. Configuracion de sistema

para los demas enlaces.
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) Default parameters Copy Net | Cancel | oK

List of all nets

Caja - Cuticsa

geg g Parameters ‘ Topology | Membership | Systems ‘ Style
e

i Member of Caja - Cufi

Red & - ¢ ember of Caja - Cuticsa

ged ? List of all units Role of CAJA
ed v e

Red 8 v| CUTICSA |Master =~

Eeg 190 Unidad 3 System

Fed 1 nded 2 (PP 550 =]

Red 12 X

Red13 Unidad & Antenna height [m)

Bed14 Unidad ¢ .

Red 15 Unidad 8 " System 2

Red 16 Unidad 9 —

Red 17 Unidad 10 @ Other 17

Red 18 Unidad 11

Red 13 _—

Red 20 Unidad 12 Antenna direction

Red 21 Unidad 13

Red 22 Uridad 14 |CUTICSA =l

Eeg Si Hni_ga: :2 Azimuth [7) Elevation angle [)
& rida ——

Red 25 Unidad 17 1832 0873415

H:E:g :g v Yiew pattern |

Figura 7. Configuracion de Membresia

3.8.  Reportes de simulacion obtenidos Caja — Cuticsa

En la tabla N°7 se presenta el reporte de simulacion obtenido, al variar la altura de antena
transmisora de la estacion Caja entre 10-70 metros, y a su vez la variacion para cada una
de estas alturas transmisoras, con la altura receptora en la estacion Cuticsa que ha variado
entre 10-20 mts,

Para cada altura de antena transmisora se ha obtenido los valores de sefial recibida a su vez
para cada valor de antena transmisora y de todos los valores de antena receptora se ha
obtenido el valor promedio y la desviacion respecto del valor promedio para cada variacién
de altura, de esta misma forma se ha procedido a realizar el mismo analisis para los enlaces
de Caja — Cuticsa, Chilcapite — REP2-408, Chincho — Ccaccas, Conayca — REP1-305,
Congalla — Curimaray, Congalla — Lecclespampa, Huanca Huanca — Punchaypampa,
Incapacchan — Huaraccopata, Mashuayllo - San Jose De Aymara (Aymara), REP1-304 —
Ayaccocha, REP1-305 - REP2-404;

En el Anexo 2 se encuentra el detalle completo de los reportes de simulacion con los 10

enlaces restantes.
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Hant Tx: Caja

Hant Rx:
Cuticsa

20
Promedio

desv. media

Tabla 7. Reporte de Simulacion Caja- Cuticsa

10m 15m 17m 20m 25m 30m 35m 40m 45m 50m 55m 60m 65m 70m
Rx Level (dBm)

-71.30 -71.60 -71.80 -72.00 7240 -72.80 -73.20 -73.60 -74.00 -74.30 -74.70 -75.10 -75.40 -75.70
-72.70 -73.00 -73.00 -73.20 7340 -73.50 -73.60 -73.70 -73.80 -73.90 -74.80 -74.00 -74.10 -74.20
-71.30 -71.40 -71.50 -71.60 -71.80 -72.60 -72.30 -72.60 -72.90 -73.30 -73.70 -74.10 -74.60 -75.10
-72.10 -72.50 -72.70 -71.80 7340 -73.80 -74.10 -74.30 7440 -74.50 -74.60 -74.60 -74.60 -74.60
-71.70 -71.70 -71.80 -71.80 -71.90 -72.10 -72.40 -72.70 -73.00 -73.50 -73.90 7440 -75.00 -75.50
-72.50 -72.90 -73.10 -73.30 -73.70 -73.90 -73.90 -74.00 -73.90 -73.90 -73.90 -73.90 -74.00 -74.20
-71.20 -71.50 -71.60 -71.80 -72.50 -72.70 -73.20 -73.80 -74.30 -74.80 -75.20 -75.40 -75.50 -75.50
-72.60 -72.60 -72.50 -73.30 7240 -7240 -72.50 -72.80 -73.10 -73.50 -74.00 -74.60 -75.20 -75.80
-72.80 -73.20 -7340 -73.60 -73.70 -73.60 -73.50 -73.40 7340 -7340 -73.60 -73.90 -74.30 -74.80
-71.80 -71.90 -72.60 -73.00 -73.60 -74.10 -74.30 7440 -74.30 -74.10 -74.00 -74.00 -74.10 -74.40
-73.10 -71.80 -72.00 7240 -73.00 -73.70 -74.30 -74.70 -74.80 -74.70 -74.50 7440 -75.80 7440
-72.10 -72.19 -72.36 -72.53 -72.89 -73.20 -73.39 -73.64 -73.81 -73.99 -74.26 -74.40 -74.78 -74.93

0.58 0.59 0.57 0.68 0.63 0.62 0.61 0.56 0.52 0.44 0.45 0.38 0.54 0.54
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3.8.1. Generacion de curvas de variacion de sefial recibida versus altura de antena
receptora “earth bulge”
Presentamos que en las figuras 8 y 9 las curvas en las cuales se pueden apreciar diferentes
niveles de segmentos con diferentes niveles de fluctuacion, en los segmentos de menor
fluctuacion se dan una seleccion preferente para establecer valores de altura de antena que
puedan estar menos expuesto a fluctuacion. Finalmente de acuerdo a la teoria una variacion
de altura es también equivalente a una fluctuacién climatica, hay una cierta equivalencia
por el radio de curvatura terrestre (earth bulge) la cual se incrementa o decrementa de
acuerdo al clima, esto equivale a un incremento o decremento de altura de antena, por eso

donde hay menor fluctuacion de sefial es tiene la preferencia de ser ubicada ahi la antena.

En el Anexo 3 se encuentra el detalle completo de los reportes de simulacion con los 10

enlaces restantes.
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Figura 8. Curvas generadas del enlace Caja- Cuticsa con altura de antena Tx 10-35 mts.
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Figura 9. Curvas generadas del enlace Caja- Cuticsa con altura de antena Tx 40-70 mts
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3.8.2. Seleccion de altura con menor desviacion
Al haberse analizado las curvas de fluctuacién para los 11 enlaces se seleccionaré los de

menor fluctuacion en la media de la desviacion media.

a) Enlace Caja — Cuticsa
Para el enlace recomendado Caja-Cuticsa en la tabla 8 la altura seleccionada de

la antena transmisora fue de 60m y la antena receptora 15m cuya fluctuacion se
ha evaluado entre 10-20m en el cual el promedio de la desviacion media es 0.38,

en la figura 10 podemos ver la gréfica del segmento del enlace recomendado.

Tabla 8. Enlace Recomendado Caja- Cuticsa
ENLACE RECOMENDADO

Hant Tx Caja (m) 60 Desviacion
Hant Rx Cuticsa (m) Rx Level (dBm) Media
10 -75.10 0.70
11 -74.00 0.40
12 -74.10 0.30
13 -74.60 0.20
14 -74.40 0.00
15 -73.90 0.50
16 -75.40 1.00
17 -74.60 0.20
18 -73.90 0.50
19 -74.00 0.40
20 -74.40 0.00
PROMEDIO -74.40 0.38
ALTURA 60
21
20
19
18
o 17
o
‘;-)_ 16
Q
& 15
g 14
< 13

12
11
10
9
-76 -74 -72
Rx Level (dBm)

Figura 10. Gréfico enlace recomendado Caja-Cuticsa
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Para el enlace referencial Caja-Cuticsa en la tabla 9 la altura de la antena
transmisora fue de 17m y la antena receptora de 14m cuya fluctuacion se ha
evaluado entre 10-20m en el cual el promedio de la desviacion media es 0.57,

en la figura 11 podemos ver la grafica del segmento del enlace referencial.

Tabla 9. Enlace Referencial Caja- Cuticsa

ENLACE REFERENCIAL

Hant Tx Caja (m) 17 Desviacion
Hant Rx Cuticsa (m) Rx Level (dBm) Media
10 -71.80 0.56
11 -73.00 0.64
12 -71.50 0.86
13 -72.70 0.34
14 -71.80 0.56
15 -73.10 0.74
16 -71.60 0.76
17 -72.50 0.14
18 -73.40 1.04
19 -72.60 0.24
20 -72.00 0.36
Promedio -72.36 0.57
ALTURA_17

21

20

19

18

o 17

=}
=1 16
(&1

& 15

£ 14

< 13

12
11
10

9
74 7210

Rx Level (dBm)
Figura 11. Grafico enlace referencial Caja Cuticsa

En el enlace Caja-Cuticsa se analiza que el promedio de la desviacion media del
enlace recomendado fue de 0.38 y del enlace referencial 0.57 por lo que el

promedio de la desviacién ha disminuido
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b) Enlace Chilcapite — REP2-408
Para el enlace recomendado Chilcapite — REP2-408 en la tabla 10 la altura
seleccionada de la antena transmisora fue de 20m y la antena receptora de 26m
cuya fluctuacion se ha evaluado entre 19-33m en el cual el promedio de la
desviacion media es 0.05, en la figura 12 podemos ver la gréafica del segmento

del enlace recomendado.

Tabla 10. Enlace Recomendado Chilcapite — REP2-408

ENLACE RECOMENDADO

Hant Tx Chilcapite (m) 20 Desviacion
Hant Rx REP2 408 (m) Rx Level (dBm) Media
19 -53.60 0.10
20 -53.60 0.10
21 -53.60 0.10
22 -53.60 0.10
23 -53.70 0.00
24 -53.70 0.00
25 -53.70 0.00
26 -53.70 0.00
27 -53.70 0.00
28 -53.70 0.00
29 -53.70 0.00
30 -53.80 0.10
31 -53.80 0.10
32 -53.80 0.10
33 -53.80 0.10
Promedio -53.70 0.05
ALTURA_20

34

33

32

31

30

o 29

S 28

& 27

g 26

o

g 25

= 24

< 23

22

21

20

19

18

-53.9 -53.8 -53.7 -53.6 -53.5
Rx Level (dBm)

Figura 12. Grafico enlace recomendado Chilcapite — REP2-408
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Para el enlace referencial Chilcapite — REP2-408 en la tabla 11 la altura de la
antena transmisora fue de 41m y la antena receptora de 27m cuya fluctuacion
se ha evaluado entre 19-33m en el cual el promedio de la desviacion media es
0.05, en la figura 13 podemos ver la grafica del segmento del enlace referencial.

Tabla 11. Enlace Referencial Chilcapite — REP2-408

ENLACE REFERENCIAL

Hant Tx Chilcapite (m) 41 Desviacion
Hant Rx REP2 408 (m) Rx Level (dBm) Media
19 -55.50 0.35
20 -54.90 0.25
21 -54.30 0.85
22 -54.80 0.35
23 -55.50 0.35
24 -55.60 0.45
25 -54.40 0.75
26 -55.40 0.25
27 -56.00 0.85
28 -55.30 0.15
29 -54.40 0.75
30 -55.40 0.25
31 -55.60 0.45
32 -54.60 0.55
33 -55.60 0.45
Promedio -55.15 0.47
ALTURA 41
34

33

Altura Receptora

-57 56 55  -54
Rx Level (dBm)

Figura 13. Gréfico enlace referencial Chilcapite — REP2-408
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En el enlace Chilcapite — REP2-408 se analiza que el promedio de la desviacion
media del enlace recomendado fue de 0.05 y del enlace referencial 0.47 por lo

que el promedio de la desviacion ha disminuido

Enlace Chincho — Ccaccas

Para el enlace recomendado Chincho — Ccaccas en la tabla 12 la altura
seleccionada de la antena transmisora fue de 10m y la antena receptora de 17m
cuya fluctuacion se ha evaluado entre 10-23m en el cual el promedio de la
desviacion media es 0.16, en la figura 14 podemos ver la gréafica del segmento

del enlace recomendado.

Tabla 12. Enlace Recomendado Chincho — Ccaccas
ENLACE RECOMENDADO

Hant Tx Chincho (m) 10 Desviacion
Hant Rx Ccaccas (m) Rx Level (dBm) Media
10 -47.90 0.26
11 -47.90 0.26
12 -48.00 0.16
13 -48.00 0.16
14 -48.00 0.16
15 -48.10 0.06
16 -48.10 0.06
17 -48.20 0.04
18 -48.20 0.04
19 -48.30 0.14
20 -48.30 0.14
21 -48.40 0.24
22 -48.40 0.24
23 -48.50 0.34
Promedio -48.16 0.16
ALTURA 10
24
23
22
21
20
s 19
2 18
2 17
% 16
5 15
Py 14

13
12
11
10
9
-49 485 48  -475

Rx Level (dBm)

Figura 14. Grafico enlace recomendado Chincho — Ccaccas

44



Para el enlace referencial Chincho — Ccaccas en la tabla 13 la altura de la antena
transmisora fue de 14m y la antena receptora de 17m cuya fluctuacion se ha
evaluado entre 10-23m en el cual el promedio de la desviacion media es 0.41,

en la figura 15 podemaos ver la grafica del segmento del enlace referencial.

Tabla 13. Enlace Referencial Chincho — Ccaccas

ENLACE REFERENCIAL

Hant Tx Chincho (m) 14 Desviacion
Hant Rx Ccaccas (m) Rx Level (dBm) Media
10 -48.80 0.79
11 -48.90 0.69
12 -49.10 0.49
13 -49.20 0.39
14 -49.30 0.29
15 -49.40 0.19
16 -49.60 0.01
17 -49.70 0.11
18 -49.80 0.21
19 -49.90 0.31
20 -50.00 041
21 -50.10 0.51
22 -50.20 0.61
23 -50.30 0.71
Promedio -49.59 0.41
ALTURA_ 14
24
23
22
21
20
R 19
= 18
3] 17
= 16
E 15
<

14
13
12
11
10

9
-51 -50 -49 -48

Rx Level (dBm)
Figura 15. Grafico enlace referencial Chincho — Ccaccas
En el enlace Chincho — Ccaccas se analiza que el promedio de la desviacion
media del enlace recomendado fue de 0.16 y del enlace referencial 0.41 por lo

que el promedio de la desviacion ha disminuido
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d) Enlace Conayca — REP1-305
Para el enlace recomendado Conayca — REP1-305en la tabla 14 la altura
seleccionada de la antena transmisora fue de 15m y la antena receptora de 36m
cuya fluctuacion se ha evaluado entre 29-43m en el cual el promedio de la
desviacion media es 0.14, en la figura 16 podemos ver la gréafica del segmento

del enlace recomendado.

Tabla 14. Enlace Recomendado Conayca — REP1-305

ENLACE RECOMENDADO

Hant-Conayca (m) 15 Desviacion
Hant REP1 305 (m) Rx Level (dBm) Media
29 -52.00 0.24
30 -52.00 0.24
31 -52.10 0.14
32 -52.10 0.14
33 -52.10 0.14
34 -52.20 0.04
35 -52.20 0.04
36 -52.20 0.04
37 -52.30 0.06
38 -52.30 0.06
39 -52.30 0.06
40 -52.40 0.16
41 -52.40 0.16
42 -52.50 0.26
43 -52.50 0.26
Promedio -52.24 0.14
ALTURA_15

44

43

42

41

40

< 39

g 38

o 37

& 36

© 35

2 34

< 33

32

31

30

29

28

-52.6 -52.4 -52.2 -52 -51.8
Rx Level (dBm)

Figura 16. Gréfico enlace recomendado Conayca — REP1-305
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Para el enlace referencial Conayca — REP1-305 en la tabla 15 la altura de la
antena transmisora fue de 39m vy la antena receptora de 37m cuya fluctuacion
se ha evaluado entre 29-43m en el cual el promedio de la desviacion media es

0.21, en lafigura 17 podemos ver la grafica del segmento del enlace referencial.

Tabla 15. Enlace Referencial Conayca — REP1-305
ENLACE REFERENCIAL

Hant-Conayca (m) 39 Desviacion
Hant REP1 305 (m) Rx Level (dBm) Media
29 -54.20 0.52
30 -54.00 0.32
31 -53.90 0.22
32 -53.80 0.12
33 -53.70 0.02
34 -53.60 0.08
35 -53.50 0.18
36 -53.40 0.28
37 -53.40 0.28
38 -53.40 0.28
39 -53.50 0.18
40 -53.50 0.18
41 -53.60 0.08
42 -53.80 0.12
43 -53.90 0.22
Promedio -53.68 0.21
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Figura 17. Gréfico enlace referencial Conayca — REP1-305
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En el enlace Chincho — Ccaccas se analiza que el promedio de la desviacion
media del enlace recomendado fue de 0.14 y del enlace referencial 0.21 por lo

que el promedio de la desviacion ha disminuido.

Enlace Congalla — Curimaray

Para el enlace recomendado Congalla — Curimaray la tabla 16 la altura
seleccionada de la antena transmisora fue de 15m y la antena receptora de 40m
cuya fluctuacion se ha evaluado entre 33-47m en el cual el promedio de la
desviacion media es 0.15, en la figura 18 podemos ver la gréafica del segmento

del enlace recomendado.

Tabla 16. Enlace Recomendado Congalla — Curimaray

ENLACE RECOMENDADO

Hant Tx Congalla (m) 15 Desviacion
Hant Rx Curimaray (m) Rx Level (dBm) Media
33 -52.10 0.30
34 -52.20 0.20
35 -52.20 0.20
36 -52.20 0.20
37 -52.30 0.10
38 -52.30 0.10
39 -52.40 0.00
40 -52.40 0.00
41 -52.40 0.00
42 -52.50 0.10
43 -52.50 0.10
44 -52.60 0.20
45 -52.60 0.20
46 -52.60 0.20
47 -52.70 0.30
Promedio -52.40 0.15
ALTURA 15

Altura Receptora

-53 -52.5 -52
Rx Level (dBm)

Figura 18. Grafico enlace recomendado Congalla — Curimaray

48



Para el enlace referencial Congalla — Curimaray en la tabla 17 la altura de la
antena transmisora fue de 21m y la antena receptora de 41m cuya fluctuacion
se ha evaluado entre 33-47m en el cual el promedio de la desviacion media es

0.12, en la figura 19 podemos ver la grafica del segmento del enlace referencial.

Tabla 17. Enlace Referencial Congalla — Curimaray

ENLACE REFERENCIAL

Hant Tx Congalla (m) 21 Desviacion
Hant Rx Curimaray (m) Rx Level (dBm) Media
33 -54.00 0.28
34 -54.00 0.28
35 -54.10 0.18
36 -54.20 0.08
37 -54.20 0.08
38 -54.30 0.02
39 -54.30 0.02
40 -54.30 0.02
41 -54.40 0.12
42 -54.40 0.12
43 -54.40 0.12
44 -54.40 0.12
45 -54.40 0.12
46 -54.40 0.12
47 -54.40 0.12
Promedio -54.28 0.12
ALTURA 21
48
47
46
45
44
43
S 42
g 41
(5]
& 40
£ 39
§ 38
37
36
35
34
33
32
-54.5 -54 -53.5

Rx Level (dBm)

Figura 19. Gréfico enlace referencial Congalla — Curimaray
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f)

En el enlace Congalla — Curimaray se analiza que el promedio de la desviacion
media del enlace recomendado fue de 0.15 y del enlace referencial 0.12 por lo

que el promedio de la desviacion aumento.

Enlace Congalla — Lecclespampa

Para el enlace recomendado Congalla — Lecclespampa la tabla 18 la altura
seleccionada de la antena transmisora fue de 10m y la antena receptora de 22m
cuya fluctuacion se ha evaluado entre 15-29m en el cual el promedio de la
desviacion media es 0.58, en la figura 20 podemos ver la gréafica del segmento
del enlace recomendado.

Tabla 18. Enlace Recomendado Congalla — Lecclespampa

ENLACE RECOMENDADO

Hant Tx Congalla (m) 10 Desviacion
Hant Rx Lecclespampa (m) Rx Level (dBm) Media
15 -53.30 0.74
16 -53.80 0.24
17 -54.30 0.26
18 -54.60 0.56
19 -54.50 0.46
20 -54.00 0.04
21 -53.60 0.44
22 -53.20 0.84
23 -53.10 0.94
24 -53.30 0.74
25 -53.70 0.34
26 -54.40 0.36
27 -54.90 0.86
28 -55.10 1.06
29 -54.80 0.76
Promedio -54.04 0.58
ALTURA 10

30

29

28

27

o %

2 24

§ 23

22

% 21

E 20

< 19

< 18

17

16

15

14

-56 -54 -52

Rx Level (dBm)

Figura 20. Grafico enlace recomendado Congalla — Lecclespampa
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Para el enlace referencial Congalla — Lecclespampa en la tabla 19 la altura de
la antena transmisora fue de 17m y la antena receptora de 23m cuya fluctuacion
se ha evaluado entre 15-29m en el cual el promedio de la desviacion media es
de 0.50, en la figura 21 podemos ver la grafica del segmento del enlace

referencial.

Tabla 19. Enlace Referencial Congalla — Lecclespampa

ENLACE REFERENCIAL

Hant Tx Congalla (m) 17 Desviacion
Hant Rx Lecclespampa (m) Rx Level (dBm) Media
15 -54.40 0.31
16 -53.90 0.19
17 -53.50 0.59
18 -53.20 0.89
19 -53.30 0.79
20 -53.60 0.49
21 -54.10 0.01
22 -54.80 0.71
23 -55.20 111
24 -55.10 1.01
25 -54.70 0.61
26 -54.10 0.01
27 -53.80 0.29
28 -53.70 0.39
29 -54.00 0.09
Promedio -54.09 0.50
ALTURA_17

30

29

28

27

26

© 25

2 24

g 23

g 22

© 21

3 20

< 19

18

17

16

15

14

-56 -54 -52

Rx Level (dBm)

Figura 21. Grafico enlace referencial Congalla — Lecclespampa
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9)

En el enlace Congalla — Lecclespampa se analiza que el promedio de la
desviacion media del enlace recomendado fue de 0.58 y del enlace referencial

0.50 por lo que el promedio de la desviacion aumento.

Enlace Huanca Huanca — Punchaypampa

Para el enlace recomendado Huanca Huanca — Punchaypampa la tabla 20 la
altura seleccionada de la antena transmisora fue de 15m y la antena receptora
de 15m cuya fluctuacién se ha evaluado entre 10-20m en el cual el promedio de
la desviacion media es de 0.05, en la figura 22 podemos ver la gréfica del

segmento del enlace recomendado.

Tabla 20. Enlace Recomendado Huanca Huanca — Punchaypampa

ENLACE RECOMENDADO

Hant Tx Huanca Huanca (m) 15 Desviacion
Hant Rx Punchaypama (m) Rx Level (dBm) Media
10 -65.00 0.05
11 -65.00 0.05
12 -65.00 0.05
13 -65.00 0.05
14 -65.00 0.05
15 -65.10 0.05
16 -65.10 0.05
17 -65.10 0.05
18 -65.10 0.05
19 -65.10 0.05
20 -65.10 0.05
Promedio -65.05 0.05
ALTURA_15
21
20
19
18
g 17
& 16
3
e 15
S 14
Pe 13

12
11
10

9
-65.2 -651 -65 -64.9

Rx Level (dBm)

Figura 22. Grafico enlace recomendado Huanca Huanca — Punchaypampa
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Para el enlace referencial Huanca Huanca — Punchaypampa en la tabla 21 la
altura de la antena transmisora fue de 41m y la antena receptora de 14m cuya
fluctuacion se ha evaluado entre 10-20m en el cual el promedio de la desviacion
media es de 0.37, en la figura 23 podemos ver la grafica del segmento del enlace

referencial.

Tabla 21. Enlace Referencial Huanca Huanca — Punchaypampa

ENLACE REFERENCIAL

Hant Tx Huanca Huanca (m) 41 Desviacion
Hant Rx Punchaypama (m) Rx Level (dBm) Media
10 -66.80 0.85
11 -65.80 0.15
12 -65.40 0.55
13 -65.50 0.45
14 -65.50 0.45
15 -65.70 0.25
16 -65.80 0.15
17 -66.00 0.05
18 -66.10 0.15
19 -66.30 0.35
20 -66.60 0.65
Promedio -65.95 0.37
ALTURA 41
21
20
19
18
. 17
S
=3 16
5]
$ 15
©
5 14
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13
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11
10
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-67 -66.5 -66 -65.5 -65

Rx Level (dBm)

Figura 23. Grafico enlace referencial Huanca Huanca — Punchaypampa
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h)

En el enlace Huanca Huanca — Punchaypampa se analiza que el promedio de la
desviacion media del enlace recomendado fue de 0.05 y del enlace referencial

0.37 por lo que el promedio de la desviacion disminuyad.

Enlace Incapacchan-Huaraccopata

Para el enlace recomendado Incapacchan-Huaraccopata la tabla 22 la altura
seleccionada de la antena transmisora fue de 10m y la antena receptora de 17m
cuya fluctuacion se ha evaluado entre 10-23m en el cual el promedio de la
desviacion media es de 0.14, en la figura 24 podemos ver la grafica del

segmento del enlace recomendado.

Tabla 22. Enlace Recomendado Incapacchan-Huaraccopata

ENLACE RECOMENDADO

Hant Tx Incapacchan(m) 10 Desviacion
Hant Rx Huaraccopata(m) Rx Level (dBm) Media
10 -55.70 0.31
11 -55.60 0.21
12 -55.60 0.21
13 -55.50 0.11
14 -55.40 0.01
15 -55.30 0.09
16 -55.30 0.09
17 -55.20 0.19
18 -55.20 0.19
19 -55.20 0.19
20 -55.20 0.19
21 -55.30 0.09
22 -55.40 0.01
23 -55.50 0.11
Promedio -55.39 0.14
ALTURA_10

24

23

22

21

. 0

S 9

5 8

3] 7

% 16
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< 13

12
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10
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-56 -55.5 -55

Rx Level (dBm)

Figura 24. Gréfico enlace recomendado Incapacchan-Huaraccopata
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Para el enlace referencial Incapacchan-Huaraccopata en la tabla 23 la altura de
la antena transmisora fue de 15m y la antena receptora de 17m cuya fluctuacion
se ha evaluado entre 10-23m en el cual el promedio de la desviacion media es
de 0.34, en la figura 25 podemos ver la grafica del segmento del enlace

referencial.

Tabla 23. Enlace Referencial Incapacchan-Huaraccopata

ENLACE REFERENCIAL

Hant Tx Incapacchan(m) 15 Desviacion
Hant Rx Huaraccopata(m) Rx Level (dBm) Media
10 -55.40 0.15
11 -55.30 0.25
12 -55.30 0.25
13 -55.20 0.35
14 -55.20 0.35
15 -55.20 0.35
16 -55.30 0.25
17 -55.30 0.25
18 -55.40 0.15
19 -55.60 0.05
20 -55.80 0.25
21 -56.00 0.45
22 -56.20 0.65
23 -56.50 0.95
Promedio -55.55 0.34
ALTURA_15

Altura Receptora

-57 -56 -55
Rx Level (dBm)

Figura 25. Grafico enlace referencial Incapacchan-Huaraccopata
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En el enlace Incapacchan-Huaraccopata se analiza que el promedio de la
desviacion media del enlace recomendado fue de 0.14 y del enlace referencial

0.34 por lo que el promedio de la desviacion disminuyad.

Enlace Mashuayllo-San Jose De Aymara

Para el enlace recomendado Mashuayllo-San Jose De Aymara la tabla 24 la
altura seleccionada de la antena transmisora fue de 35m y la antena receptora
de 59m cuya fluctuacion se ha evaluado entre 52-65m en el cual el promedio de
la desviacion media es de 0.07, en la figura 26 podemos ver la grafica del
segmento del enlace recomendado.

Tabla 24. Enlace Recomendado Mashuayllo-San Jose De Aymara

ENLACE RECOMENDADO

Hant Tx Mashuayllo (m) 35 Desviacion
Hant Rx San Jose De Aymara (m) Rx Level (dBm) Media
52 -67.70 0.07
53 -67.70 0.07
54 -67.70 0.07
55 -67.70 0.07
56 -67.70 0.07
57 -67.70 0.07
58 -67.70 0.07
59 -67.80 0.03
60 -67.80 0.03
61 -67.80 0.03
62 -67.80 0.03
63 -67.90 0.13
64 -67.90 0.13
65 -67.90 0.13
Promedio -67.77 0.07
ALTURA 35
66
65
64
63
62
g 61
= 60
S 59
« 58
5 57
< 56

55

54
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52
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-68 -67.9 -67.8 -67.7 -67.6

Rx Level (dBm)

Figura 26. Grafico enlace recomendado Mashuayllo-San Jose De Aymara
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Para el enlace referencial Mashuayllo-San Jose De Aymara en la tabla 25 la
altura de la antena transmisora fue de 59m y la antena receptora de 59m cuya
fluctuacion se ha evaluado entre 52-65m en el cual el promedio de la desviacion
media es de 0.36, en la figura 27 podemos ver la grafica del segmento del enlace
referencial.

Tabla 25. Enlace Referencial Mashuayllo-San Jose De Aymara

ENLACE REFERENCIAL

Hant Tx Mashuayllo (m) 59 Desviacion
Hant Rx San Jose De Aymara (m) Rx Level (dBm) Media
52 -70.20 0.54
53 -70.20 0.54
54 -70.10 0.44
55 -70.10 0.44
56 -70.00 0.34
57 -69.80 0.14
58 -69.70 0.04
59 -69.60 0.06
60 -69.40 0.26
61 -69.30 0.36
62 -69.20 0.46
63 -69.20 0.46
64 -69.20 0.46
65 -69.20 0.46
Promedio -69.66 0.36
ALTURA 59

Altura Receptora

-70.5 -70 -69.5 -69
Rx Level (dBm)

Figura 27. Grafico enlace referencial Mashuayllo-San Jose De Aymara

En el enlace Mashuayllo-San Jose De Aymara se analiza que el promedio de la
desviacion media del enlace recomendado fue de 0.07 y del enlace referencial

0.36 por lo que el promedio de la desviacion disminuyad.

57



J) Enlace REP1-304-Ayaccocha
Para el enlace recomendado REP1-304-Ayaccocha la tabla 26 la altura
seleccionada de la antena transmisora fue de 35m y la antena receptora de 29m
cuya fluctuacion se ha evaluado entre 22-35m en el cual el promedio de la
desviacion media es de 0.62, en la figura 28 podemos ver la grafica del
segmento del enlace recomendado.

Tabla 26. Enlace Recomendado REP1-304-Ayaccocha

ENLACE RECOMENDADO

Hant Tx-REP1 304 (m) 10 Desviacion
Hant Rx Ayaccocha (m) Rx Level (dBm) Media
22 -64.00 0.72
23 -63.80 0.92
24 -63.80 0.92
25 -64.10 0.62
26 -64.50 0.22
27 -64.80 0.08
28 -65.60 0.88
29 -65.80 1.08
30 -65.80 1.08
31 -65.60 0.88
32 -65.10 0.38
33 -64.60 0.12
34 -64.30 0.42
35 -64.30 0.42
Promedio -64.72 0.62
ALTURA_10
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35

34
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Figura 28. Grafico enlace recomendado REP1-304-Ayaccocha
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Para el enlace referencial REP1-304-Ayaccocha en la tabla 27 la altura de la
antena transmisora fue de 29m vy la antena receptora de 29m cuya fluctuacion
se ha evaluado entre 22-35m en el cual el promedio de la desviacion media es
de 0.36, en la figura 29 podemos ver la grafica del segmento del enlace
referencial.

Tabla 27. Enlace Referencial REP1-304-Ayaccocha

ENLACE REFERENCIAL

Hant Tx-REP1 304 (m) 29 Desviacion
Hant Rx Ayaccocha (m) Rx Level (dBm) Media
22 -66.10 0.43
23 -65.60 0.07
24 -65.10 0.57
25 -64.80 0.87
26 -64.80 0.87
27 -65.40 0.27
28 -66.00 0.33
29 -66.60 0.93
30 -66.70 1.03
31 -66.30 0.63
32 -65.60 0.07
33 -65.20 0.47
34 -65.30 0.37
35 -65.90 0.23
Promedio -65.67 0.51
ALTURA_29
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Figura 29. Gréafico enlace referencial REP1-304-Ayaccocha

En el enlace REP1-304-Ayaccocha se analiza que el promedio de la desviacion
media del enlace recomendado fue de 0.62 y del enlace referencial 0.51 por lo

que el promedio de la desviacion aumento.
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k) Enlace REP1 305-REP2 404

Para el enlace recomendado REP1 305 - REP2 404 la tabla 28 la altura
seleccionada de la antena transmisora fue de 20 m y la antena receptora de 24
m cuya fluctuacién se ha evaluado entre 18-30m en el cual el promedio de la

desviacion media es de 0.00, en la figura 30 podemos ver la gréafica del

segmento del enlace recomendado.

Tabla 28. Enlace Recomendado REP1 305 - REP2 404

ENLACE RECOMENDADO

Hant Tx REP1 305 (m) 20 Desviacion
Hant Rx REP2 404 (m) Rx Level (dBm) Media
18 -53.30 0.00
19 -53.30 0.00
20 -53.30 0.00
21 -53.30 0.00
22 -53.30 0.00
23 -53.30 0.00
24 -53.30 0.00
25 -53.30 0.00
26 -53.30 0.00
27 -53.30 0.00
28 -53.30 0.00
29 -53.30 0.00
30 -53.30 0.00
Promedio -53.30 0.00
ALTURA 20
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Figura 30. Grafico enlace recomendado REP1 305 - REP2 404
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Para el enlace referencial REP1 305 - REP2 404 en la tabla 29 la altura de la
antena transmisora fue de 39m vy la antena receptora de 25m cuya fluctuacion
se ha evaluado entre 18-30m en el cual el promedio de la desviacion media es

de 0.63, en la figura 31 podemos ver la grafica del segmento del enlace

referencial.
Tabla 29. Enlace Referencial REP1 305 - REP2 404
ENLACE REFERENCIAL
Hant Tx REP1 305 (m) 39 Desviacion
Hant Rx REP2 404 (m) Rx Level (dBm) Media
18 -53.1 0.63
19 -52.7 1.03
20 -53.5 0.23
21 -54.5 0.77
22 -53.9 0.17
23 -52.9 0.83
24 -53.2 0.53
25 -54.4 0.67
26 -54.5 0.77
27 -53.4 0.33
28 -53.2 0.53
29 -54.2 0.47
30 -55 1.27
Promedio -53.73 0.63
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Figura 31. Gréfico enlace referencial REP1 305 - REP2 404
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En el enlace REP1 305 - REP2 404 se analiza que el promedio de la desviacion
media del enlace recomendado fue de 0.00 y del enlace referencial 0.63 por lo

que el promedio de la desviacion disminuyo.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.  Andlisis e interpretacion de los resultados

En la figura 32 se detalla la comparativa entre el promedio de desviacion media del
enlace recomendado vs el enlace referencial, en el cual de los 11 enlaces, 8 dieron una
variacion favorable, con una mejora en la seleccion de alturas de antena, es decir que
la técnica de rayo reflejado ha funcionado, permitiendo identificar antenas que tienen

menor fluctuacion en un 73%

Promedio Desviacion Media Enlace Recomendado vs Enlace ‘
Referencial

mEnlace Recomendade  m Enlace Referencial
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Figura 32. Gréfico Promedio Desviacion media Enlace Recomendado vs Referencial
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4.2.  Docimasia de hipotesis.

En base a los resultados presentados, mediante la técnica por andlisis de rayo
reflejado, la cual se evidencia en los cuadros y graficas analizados en los anexos 2 y
3, se ha obtenido una recomendacion de modificacion de alturas de antena que
permiten reducir la fluctuacion de sefial y esto se ha dado en 8 de los 11 radioenlaces
analizados, esta técnica ha logrado identificar una mejorara en un 73%, con alturas
de antenas recomendadas que tienen menor variabilidad de sefial que en las alturas

de antenas referentes.
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4.3. Discusién de resultados.

El presente estudio planted como objetivo la identificacion mediante el analisis de
rayo reflejado, valores de altura de antenas favorables en la reduccion de fluctuacion

de sefial en radioenlaces de acceso rural del Departamento de Huancavelica.

Inicialmente se identificaron 11 radioenlaces de mayor longitud, los cuales contaban
con distancias de entre 16.58 y 25.81 kms, que enlazaban a los centros poblados del
departamento de Huancavelica, por eso la preferencia en la seleccién de los
radioenlaces, para ser optimizados y tener menor fluctuacion, teniendo en cuenta que
al tener menor fluctuacion hace que sean menos vulnerable a situaciones climaticas,

a las que habitualmente se encuentran expuestos.

Para la simulacion del comportamiento de la sefial recibida, se utilizd el software
RadioMobile v11.6.0, asimismo se utilizé los parametros referenciales del equipo
Cambium PTP 550, los pardmetros de potencia, ganancia de antena, pérdidas
internas, los cuales podrian variar en la simulacion y eso no afectaria a los resultados
obtenidos porque si se le pone mayor potencia o menor nivel de umbral, finalmente
las fluctuaciones se van a mantener, por lo que coincidimos con Hernandez, G.,
Lopez, J., (2012) el cual plantea la importancia del céalculo de la altura de antena
para mejorar el nivel de sefial en el radioenlace, configurando pardmetros

geograficos y climaticos presentes.

Las curvas de respuestas obtenidas tienen diferentes niveles de fluctuacion, por lo
que se tuvo que identificar, los segmentos de menor fluctuacion para poder
seleccionar las alturas de antenas que podrian ser recomendables, se ha tratado
inclusive de seleccionar antenas que no sean tan complicadas de poder implementar,
coincidiendo con Fernandez, C., Davila, L., (2013), el cual indica que la altura de la
antena debe ser como minimo 3 mts menos que la altura de la torre, de la misma
forma los criterios de eleccion de altura de antena, utilizando el disefio de redes
microondas es mejor que el disefio empirico, de la misma forma coincidimos con
Rosendo, V. (2007), en la necesidad de un estudio para el disefio de un sistema
microondas utilizando torres para el ajuste de las alturas para mantener indice de

refraccion y el efecto de los cambios atmosféricos sin pérdida de en el nivel de sefial
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Al comparar los resultados obtenidos con valores de altura de antena referenciales
en emplazamientos del Departamento de Huancavelica, diferimos de Concha, M.
(2017), debido a que ellos utilizaron el criterio de linea de vista y nosotros utilizamos
el andlisis de la técnica del rayo reflejado, en la cual obtuvimos un 73% de valores
favorables, con menor fluctuacion de sefial en el enlace recomendado que en el
referencial, con esto reafirmamos lo mencionado por Ojeda, J. (2008) el cual plantea
la importancia del calculo tradicional de altura de antena para asegurar el nivel de
sefial, de la misma forma coincidiendo también con Severino, O., Carbajal, J.,
(2015) los cuales plantean a través de una comparacion de datos teoricos y
experimentales del modelo de propagacion basado en dos rayos la importancia de la
altura de antena para determinar el nivel y decaimiento de la sefial en valores

mayores a 22dB.
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V. CONCLUSIONES

Se identificaron los principales radioenlaces de se identificaron 11 radioenlaces de mayor
longitud, los cuales contaban con distancias de entre 16.58 y 25.81 kms, que enlazaban a
los principales centros poblados del departamento de Huancavelica, utilizando la banda
de 5.8Ghz.

Las principales consideraciones en reproducir el entorno de simulacion son la adecuada
seleccion de los parametros de potencia de transmision, niveles de recepcion, niveles de
umbral de recepcion, ganancia y altura de antenas y perdidas internas, los cuales pueden
tener diferentes valores puesto que la fluctuacion va a ser la misma, a pesar de tener

valores de menor o mayor potencia.

Las curvas de sefial obtenidas permiten graficar la fluctuacion de potencia al variar la
altura de antena receptora lo cual permite identificar los segmentos en los cuales presentan
menor fluctuacion, siendo aquellos segmentos donde se presenten una menor fluctuacion
los que permiten identificar las alturas de antenas que son recomendables para la seleccion

de alturas en las torres.

Al seleccionar las 22 antenas, 11 pares de altura de antenas, se ha obtenido un mayor
desempefio en cuanto a reducir la variabilidad de sefial en 8 de los 11 enlaces

recomendados, en los 3 enlaces restantes se obtuvieron diferencias no muy distantes.

Al comparar los resultados de las alturas de antena recomendadas con respecto a la altura
de antena referencial se a las obtenidos que tiene un 73% de efectividad en la técnica para

poder identificar alturas de menor fluctuacion de sefial.
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VI.

RECOMENDACIONES.

El presente estudio utilizé el software RadioMobile v11.6.0 en el cual se us6 como
parametro de valor climatico tipico Ns=301, el valor de refractividad superficial, la
investigacion podria ser ampliada utilizando variaciones de refractividad variando en un
rango permitido por el software en este caso entre Ns= 250 a 400, eso permitiria tener un
mejor alcance, si es que esta variacion permite un mayor analisis y comprobar la

efectividad de esta técnica.

El presente estudio se realizo en la ciudad de Huancavelica, por lo que se recomienda
ampliar esta técnica a otras regiones del Per(, como la costa, sierra o selva para evaluar
si la geografia también influye sobre la posible identificacion de fluctuaciones, y la

mejora de posibles alturas de antena.

El presente estudio utilizd una cartografia SRTM, usada en zonas de sierra, con una
resolucion de 30 mts, entonces esta resolucion a veces en algunos accidentes geograficos
menores, no permiten su analisis por la resolucién misma, por lo que se recomienda una
mejor cartografia de mayor resolucion por ejemplo de 1 a 3 mts, siendo ideal para poder

evaluar la efectividad de esta técnica.
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ANEXOS



Anexo 1: Ficha técnica PTP 550

fFF_
(-. Cambium Networks

PTP 550: 1.4 Gbit CAPACITY

Cambium Metwork is excited to introduce our latest Point to Point Gigabit throughput solution based on 802.11
ac Wave 2 operating in 5 GHz wireless space, addressing the gigabit capacity needs for high speed backhaul
solutions in mid range and long range applications. The PTP 550 solution draws its attributes from Cambium
Metworks’ Point to Point products such as PTP 650/670 and PTP 450i

METAL HOUSING
Each PTP 550 radio is enclosed in a rugged IP66/67 rated metal enclosure,
which protects the radio from extreme conditions and solar radiation

ANTENNA ALIGNMENT

The “e-alignment” GUI provides the installer with an accurate and reliable way
of installing PTP 550

CHAMNNEL BONDING

Each channel can have independent channel bandwidth that provides for flexibility PTP 550 CONMECTORIZED
in channel selection, band selection and address throughput requirements. Using

two B0 MHz channel the PTP 550 achieves 1.4 Gbps.

Dynamic Channel Selection {DCS)

With Dynamic Channel Selection, PTP 550 systems constantly optimize the
channel of operation to maximize link reliability and performance. Responding
to the radio interference environment, PTP 550 will search for the clearest
spectrum and move to it seamlessly. The customer benefits from best available
throughput with limited spectrum in the most challenging environments

OTHER KEY FEATURES

¢« 517to59GH:z PTP 550 INTEGRATED
+ LUptol4Gbps

+  Built in Live Spectrum analyzer

s |PvE/IPv4 dual-stack management support

= AES 128 Encryption

+ LINKPlanner Support

+ cnhaestro Support

*  ARQ Support
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SPECIFICATION SHEET: FTP550

RADIO TECHNOLOGY

MODEL PTP 550 Connectorized
PTP 550 Integrated
RF BANDS Wide-band operation 5.1 to 5.9 GHz (Allowable frequencies and

bands are dictated by individual country regulations)
5170 -5%320 MHz
5520 - 55980 MHz

MUMEBER OF RADIC's

Two |2) independent radios 2x2:2 (each 2 streams), 4 streams total
[4x4 MIMO)

CHANMEL SIZES

Dual independent channels, each channel configurable as 10, 20,
40 & B0 MHz

SPECTRAL EFFICIENCY

2.5 bps/Hz maximum

LATENCY

CHANMEL SELECTION Fixed frequency or Dynamic Channel Selection (DCS)
MAXIMUM TRANSMIT POWER Up to 26 dBm
SYSTEM GAIN Up to 173 dB with Integrated Antenna
MODULATION MCS 0 to MCS 9 (256 OAM 5/6)
DUPLEX SCHEME Time Division Duplex (TDD)
Multiple transmit/receive duty cycles
AMNTENMNA Integrated Flat panel: 23 dBi
Connectorized: Single or Dual-polarity antennas using 2xN-type
connectors
RANGE Up to 122 miles {200 km}
UL/DL Ratio supported 50:50, 70:30 and 75:25
SECURITY FIPS 157 compliant 128-bit AES Encryption

ETHERNET BRIDGING

Factory mode recavery

3 ms one direction

PACKET CLASSIFICATION

Layer 2 and Layer 3 IEEE 802.1p, Ethernet priority, VLAN

QUALITY OF SERVICE

3 Level of QoS

MAX PACKET SIZE

1700 Bytes

TDD Sync

Supports CMMS and cnPulse

FLEXIBLE 1O

METWORK MANAGEMENT

MANAGEMENT

1 Gigabit Port: Data + PoE power input
1 5FP port (single-mode fiber, multi-mode fiber, and copper
Gigabit Ethernet options available)

In-Band management and Qut-Band Management

SYSTEM MANAGEMENT

IPv6/IPv4 dual-stack management support

SNMPvZ and SNMPw3, https, WPA-PSK2

Online spectrum analyzer (no impact on payload traffic)
cnMaestro supported

INSTALLATION

Built-in e-alignment using GUI on radio to assist in installation




Anexo 2: Tablas de resultados de la simulacién de los 11 enlaces

Tabla 1. Reporte de Simulacidén Caja- Cuticsa Caja Cuticsa

Hant Tx Caja 10m 15m 1Tm 20m 25m 30m 35m 40m 45m Slm 55m 60m 65m Tlm

Hant Rx: Rx Level (dBm)
Cuticsa

10 -71.30 -71.60 -71.80 -72.00 -72.40 -72.80 -73.20 -73.60 -74.00 -74.30 -74.70 -75.10 -75.40 -75.70

11 -72.70 -73.00 -73.00 -73.20 -73.40 -73.50 -73.60 -73.70 -73.80 -73.90 -74.80 -74.00 -74.10 -74.20

12 -71.30 -71.40 -71.50 -71.60 -71.80 -72.60 -72.30 -72.60 -72.90 -73.30 -73.70 -74.10 -74.60 -75.10

13 -72.10 -72.50 -72.70 -71.80 -73.40 -73.80 -74.10 -74.30 -74.40 -74.50 -74.60 -74.60 -74.60 -74.60

14 -71.70 -71.70 -71.80 -71.80 -71.90 -72.10 -72.40 -72.70 -73.00 -73.50 -73.90 -74.40 -75.00 -75.50

15 -72.50 -72.90 -73.10 -73.30 -73.70 -73.90 -73.90 -74.00 -73.90 -73.90 -73.90 -73.90 -74.00 -74.20

16 -71.20 -71.50 -71.60 -71.80 -72.50 -72.70 -73.20 -73.80 -74.30 -74.80 -75.20 -75.40 -75.50 -75.50

17 -72.60 -72.60 -72.50 -73.30 -72.40 -72.40 -72.50 -72.80 -73.10 -73.50 -74.00 -74.60 -75.20 -75.80

18 -72.80 -73.20 -73.40 -73.60 -73.70 -73.60 -73.50 -73.40 -73.40 -73.40 -73.60 -73.90 -74.30 -74.80

19 -71.80 -71.90 -72.60 -73.00 -73.60 -74.10 -74.30 -74.40 -74.30 -74.10 -74.00 -74.00 -74.10 -74.40

20 -73.10 -71.80 -72.00 -72.40 -73.00 -73.70 -74.30 -74.70 -74.80 -74.70 -74.50 -74.40 -75.80 -74.40

Promedio -72.10 -72.19 -72.36 -72.53 -72.89 -73.20 -73.39 -73.64 -73.81 -73.99 -74.26 -74.40 -74.78 -74.93

dasv. madia 0.58 0.59 0.57 0.68 0.63 0.62 0.61 0.56 0.52 0.44 0.45 038 0.54 0.54
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Tabla 2. Reporte de Simulacién Chilcapite -REP2 408

Hant Tx Chilcapite 10m 15m 20m 25m 3o 35m 40m 41m 45m Zm

Hant Fx:
REPI 408

6m 65m Tlm

B
o
E

Ex Level (dBm)

19 -62.10 -32.60 -33.60 -34.60 -33.70 -33.40 -33.30 -33.00 -34.30 -36.30 -33.30
20 -61.50 -52.70 -33.60 -54.60 -534.80 -35.60 -34.50 -34.20 -35.00 -36.30 -35.00 !
21 -61.80 -52.80 -53.60 -54.60 -55.40 -54.60 -54.30 -34.40 -56.00 -54.80 -56.20 -55.50
22 -61.30 -52.80 -33.60 -34.60 -54.50 -54.00 -34.80 -35.80 -55.40 -54.50 -36.70 -56.10
23 -61.20 -52.50 -33.70 -34.50 -33.50 -35.10 -35.50 -35.60 -54.90 -36.60 -35.90 -57.30
24 -61.10 -32.50 -33.70 -34.50 -34.40 -35.20 -35.60 -34.40 -35.60 -36.20 -35.50 -36.20
23 -60.80 -533.00 -33.70 -54.50 -35.60 -54.20 -54.40 -34.50 -536.40 -35.00 -36.20 -36.30
26 -60.00 -33.00 -33.70 -34.50 -54.2 -54.50 -35.40 -36.00 -54.80 -35.30 -56.10 -57.50
27 -60.40 -33.10 -33.70 -34.50 -54.30 -35.70 -36.00 -35.40 -54.50 -36.30 -35.30 -57
28 -60.40 -33.20 -33.70 -34.50 -35.00 0 -35.30 -34.60 -56.60 -35.70 -35.70 -
28 -60.40 -33.30 -33.70 -34.50 -35.80 -34.50 -34.40 -36.30 -35.30 -35.20 -36.50 -
30 -60.40 -33.30 -33.80 -54.40 -54.60 -35.70 -35.40 -36.30 54 50 -536.50 -36.20 -36.50
31 -60.40 -53.30 -33.80 -34.40 -54.40 -36.20 -35.60 33.00 -55.80 -36.50 -35.50 -56.20
32 -60.40 -33.40 -33.80 -34.40 -56.00 -35.20 -34.60 -35.10 -56.70 -35.30 -36.50 -33.50 -56.40
33 -60.40 -33.50 -33.80 -34.40 -54.80 A 3.60 -36.40 -35.10 -36.90 -56.10 -56.50 -57.40
Promeadio -60.83 -53.05 -33.70 -54.50 -34.7% 0 515 -35.2% -35.46 -3551 -3553 -36.2% -36.67
desv. media 0.58 0.23 0.05 0.05 0.53 47 063 0.58 0.66 0.46 0.61 0.56
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Tabla 3. Reporte de Simulacion Chincho — Ccaccas

Hant Tx Chincho 10m l4m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m Slm 55m 60m 65m Tlm

Hant Rax: Rx Level (dB)
Ceaccas

10 4780 48 80 4510 48 50 -30.30 -45 o0 -48 20 4830 -530.70 -30.10 -31.80 -31.70 -51.10 -30.80

11 4790 -43.90 -43.10 -43.50 -50.30 4330 4830 4340 -50.40 -50.40 -51.70 -50.40 -50.90 -52.00

12 -43.00 -48.10 -43.20 -43.50 -50.30 4350 -48.50 -48.50 -50.20 -50.70 -51.90 -51.80 -51.10 -50.90

13 4800 4820 -48 30 48 50 -50.20 -48 () -48 .70 4870 -530000 -31.10 -31.990 -31.20 -51.50 -31.00

14 -43 .00 4330 -43.30 -43.50 -50.10 -48.10 -50.00 -50.00 4390 -51.40 -51.80 -52.00 -50.80 -51.30

15 -43.10 4540 -43.40 -43.60 -50.10 4820 -50.30 -50.30 -49.80 -51.70 -51.50 -51.70 -51.50 -52.30

16 -43.10 -48.60 -43.50 -48 60 -50.00 -48.30 -50.50 -50.60 -48.80 -51.80 -51.20 -51.40 -52.60 -52.530

17 4320 4870 -43 60 -43.70 -43 90 -48 50 -50.80 -50.940 -50.00 -51.80 50 .94 -51.10 -52.50 -51.20

13 -43.20 -49.80 -43.70 -43.70 -4%.80 -48.70 -51.00 -51.10 -50.10 -51.70 -50.70 -50.90 -52.10 -52.830

19 -43.30 4850 -43.30 -43.830 -48.70 4880 -51.20 -51.44 -50.40 -51.50 -50.60 -50.80 -52.00 -52.40

20 -43 30 -50.00 4330 -43.90 -43 60 -50.10 -51.30 -51.50 -50.70 -51.20 -50.60 -50.80 -51.40 -52.80

21 4340 -50.10 -48.00 4810 -48.50 -50.40 -51.30 -51.60 -51.00 -51.00 -50.70 -51.00 -51.20 -53.10

22 4340 -50.20 -48.10 4820 -45.40 -50.60 -51.30 -51.60 -51.30 -50.70 -50.90 -51.30 -51.20 -53.10

23 -43 50 -50.30 4830 -49 30 4340 -50.80 -51.20 -51.50 -51.60 -50.60 -51.20 -51.70 -51.30 -52.80

Promedic -43.16 4859 -43.58 4374 -48.50 -48.5% -50.47 -50.60 -50.43 -51.12 -51.24 -51.27 -51.51 -52.08

desv. madia 0.16 041 0.32 0.23 0.28 0.56 0.69 0.77 045 0.46 0.435 0.3% 045 0.77
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Tabla 4. Reporte de Simulacion Conayca — REP1 305

30m 35m 30%m 40m 45m S0m S5m G0m

[
m
B

Hant Tx Conayea 10m 15m 20m

Hant Rx:

REPI 305 Fx Level (dBm)

25 -66.70
30 -66.40
31 -66.10

2 -63.70

'
L
=
i
[
=
i
[
.
=

-52.80
-53.00
-53.10
-53.30

'
LA

Lo Lo Do o B3 B3 K3 R

0 -34.20 -34.20 -34.10 -34.60
0 -54.00 -54.00 -54.30 -54.30
0 -33.80 -53.80 -54.60 -54.20
0 -33.80 -33.80 -34.80 -34.10

'
[
(=]
i
[
(=}
i
[
(=)
i
[

i
(=]
i
ol ks
[ )
o
L LA
o
i
Lo Lh

'
[
=
i
LhoLh
o e ka b2
'

PR N
(=]

33 -635.40 -52.10 -52.50 -53.20 -533.40 -3 -33.70 -33.80 -535.70
34 -65.00 -52.20 -52.60 -53.40 -53.60 -33.20 -53.60 -53.50 -56.00

o g bd e W0 D0 o o
(=]

35 -64 60 -52.20 -52.70 -53.50 -53.70 -53.40 -33.50 -33.80 -36.10
36 -64.20 -3 52.80 -53.60 -53.50 -33.60 -33.40 -33.80 -56.00
37 -64.00 -52.30 -52.80 -53.80 -54.10 -33.70 -33.40 -54.00 -55.80

38 -63.50
35 -62.80
40 -62.40
41 -61.70
42 -38.80
43 -38.80

=
i

=]
i
.'

-54.30 -54.00 -33.40
34, -54.50 -54.20 -33.50
-54.30 -54.60 -54.30 =33
-54.40 -54.70 -34.50 -3
-54.50 -54.50 -54 80 -
-54.60 -54.50 -35.00 -
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Promedio -63.87 -52.24 -52.7% -53.66 -53.82 -33.67 -53.68 -54.33 335.
desv. madia 1.77 0.14 0.36 0.33 0.61 0.64 0.2 0.40 0.48
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Tabla 5. Reporte de Simulacién Congalla - Curimaray

40 -62.10

P
LA

[ S I R R R

-34.30 -34.30 -54.60 -34.40

'
[
Ln

[=)

-97.50

'
[
)

-

'
[
=1

'
[

L=

i
LM
=

Hant Tx Congalla 10m 15m 20m 21lm 25m 3m 35m 4o 45m Slm Efm 6l 65m Tloa
Hant Rx: Rx Level (dBu)
Curimaray
33 -65.40 -52.10 -53.50 -54.00 -53.30 -53.50 -53.10 -53.60 -87.30 -54.70 -55.20 -55.00
34 -65.00 -52.20 -52.60 -54.00 -53.40 -53.60 -53.20 -53.60 8770 -55.10 -55.60 -55.40
35 -64 .60 -52.20 -52.70 -54.10 -53.60 -53.80 -53.40 -33.50 8770 -55.40 -56.00 -55.80
36 6420 -5220 -52 B0 -54.20 -53.70 -54 .00 -53 .60 -53.50 8770 -535.80 -56.30 -56.20
37 -64 .00 -52.30 -52.90 -54.20 -53.90 -54.20 -53 .80 -533 40 -97 60 -56.00 -56.40 -56.50
38 -63.50 -52.30 -53.00 -54.30 -54.00 -54.30 -54.00 -53.5 . -97.60 -56.20 -56.40 -56.70
35 -62.80 -52.40 -53.10 -54.30 -54.10 -54.50 -54.20 -53. -55.50 -97.60 -56.20 -56.2 -56
3 6. .10
3 T
3

[ = R R T T L T R o o o
[=]
f
L
T R R L]
[=]

f
[FTR T
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P = = T e T T B ORI O T U R e B« R
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f
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'
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[
[T T R R TR = O =< B O L TR |
B A A N A A=

41 -61.20 -32.40 -33.30 -34.40 -34.40 -34.70 -34.60 -33. -35.40 -97.30 -33.90 -33 -36
42 -58.80 -52.50 -33.40 -54.40 -54.30 -34. 50 -54.80 -33.50 -35.30 -57.50 . 340 -35
43 -35.80 -52.50 -33.50 -54.40 -54.60 -54.50 -35.00 -54.10 -35.10 -57.40 -35.40 -35.20 -35
44 -58.70 -52.60 -53.60 -34.40 -54.70 -55.00 -35.10 -34.30 -35.00 -57.40 -35.20 -35.10
43 -58.70 -32.60 -33.70 -34.40 -54.80 -35.00 -35.20 -34.50 -34.80 -57.40 -35.00 -35.10 -55
46 -58.70 -52.60 -33.80 -34.40 -534.80 -35.10 -35.30 -34.60 -34.60 -97.30 -34.50 -55.20 -35
4 A
6

e e L
[SE =T - I
(=]

47 -38.70 -32.70 -3 -34.40 -34.90 -33.10 -33.40 -33.00 -34.50 -97.30 -34.50 -35.40 -33
Promeadio -62.08 -52.40 -3327 -54.28 -54.20 -54 48 -54.34 -33.8% -35.03 5753 -35.4% -35.68 -35
desv. media 1.5% 0.15 0.36 0.12 .45 0.46 0.6 041 031 0.13 0.45 043 0.47
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Tabla 6. Reporte de Simulacion Congalla — Lecclespampa

Hant Tx Congalla 10m 15m 17m 20m

Hant Bx:
Lecclespampa
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L
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0
0 5 0
i 6 5
i 1 4 .
-54.2 -3 . .50 -55.80 -35.80 -33. . 5.70 -57.60 -56.20
3 -53.70 -35.10 -34.70 -533.80 -3 -55.30 -34.50 -56.40 -35.20 -36.20 -56.40 -36.10 -57.30 -36.40
6 -54.40 -34.80 -34.10 -33.70 -35.3 -54.50 -34.80 -56.40 -35.00 -36.80 -35.80 -36.50 -56.60
7 -34.50 -34.2 -33.80 -34.00 -35.8 -34.30 -353.50 -35.90 -35.20 -37.00 -35.30 -37.30 -56.10
3 -35.10 -33.80 -33.70 -34.60 -55.5 -54.30 -56.20 -35.20 -35.90 -36.40 -35.50 -5740 -36.2
9 -34.80 -33.60 -34.00 -33.30 -33.0 -34.70 -36.30 -34.90 -33.80 -36.60 -36.70 -36.80
Promedio -54.04 -54.11 -34.08 -54.22 -54.7 -54.82 -35.07 -35.43 -35.87 -536.11 -36.32 -36.61
desv. media 0.58 0.56 0.50 0.61 0.55 0.51 0.66 .54 0.60 0.51 0.62 0.45 0.57
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Tabla 7. Reporte de Simulacion Huanca Huanca — Punchaypampa

Hant Tx Huanca
Huanea
Hant Kx:
Punchaypampa

10

11

12

13

14

15

16

17

13

13

20
Promedio

desv. madia

10m 15m 20m 15m 30m 35m 40m 4lm 45m Slm ESm 60m 65m Tlm
Rx Level (dBm)
-69.00 -65.00 -54 40 -65 60 -66.50 -66.70 -66.30 -66.80 -66.20 -65.80 -66.30 -67 60 -63.20 -67 40
-63.90 -65.00 -64.50 -65.60 -66.50 -66.30 -66.30 -65.80 -65.60 -66.20 -67.50 -67.90 -67.10 -66.30
-63.30 -65.00 -64 .60 -65.50 -66.60 -66.30 -66.20 -65 .40 -66.00 -67.30 -67.70 -66.00 -66.60 -67.60
-63.30 -65.00 -64 .60 -65.50 -66.60 -66.30 -66.10 -65.50 -67.20 -67.40 -66.60 -66.40 -67.40 -63.60
-63.70 -65.00 -64.70 -65.40 -66.60 -66.30 -66.00 -65.50 -67.10 -66.30 -66.20 -67.30 -63.40 -67.50
-63.60 -65.10 -64.30 -65.40 -66.60 -66.30 -65.90 -65.70 -66.10 -66.10 -67.20 -63.20 -67.60 -67.00
-63.60 -65.10 -64.90 -65.40 -66.50 -66.70 -65.80 -65.80 -65.90 -67.10 -63.00 -67.30 -66.30 -67.70
-63.50 -65.10 -65.00 -65.30 -66.50 -66.60 -65.80 -66.00 -66.90 -67.80 -67.00 6660 -67.60 -63.30
-63.40 -63.10 -65.10 -65.30 -66.50 -66.60 -65.80 -66.10 -67.20 -66.70 -66.40 -67.50 -63.60 -67.90
-68.40 -65.10 -63.30 63530 -66.40 -66.50 -63.70 -66.30 -67.40 -66.20 6740 -63.40 -67.60 6720
-68.30 -65.10 -65.40 6330 -66.30 -66.40 -635.80 -66.60 -67.60 -67.30 -68.20 -67.30 67 .00 -68.30
-63 64 -65.05 -64 .35 -65.42 -66.51 -66 .63 -66.03 -65 95 -66.635 -66.73 -67.14 -67.40 -67.54 -67.73
0.19 0.03 027 0.10 0.07 0.11 025 037 0.63 0.58 0.58 047 051 0.50
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Tabla 8. Reporte de Simulacion Incapacchan - Huaraccopata

Hant Tx Incapacchan 1 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m Slm 55m 60m 65m Tlm
Hant Rx: Rx Level (dBm)
Huaraccopata
10 40 -55.20 -55.70 -37.70 -36.90 -56.50 -57.90 -58.30 -57.20 -58.70 -38.60
11 -55.60 -55.30 -55.30 -535.90 -37.60 -56.70 -56.60 -58.30 -58.00 -57.30 -59.10 -58.2
12 -55.60 -35.30 -55.30 -56.10 -37.50 -36.50 -56.90 -58.50 -57.70 -57.50 -39.30 -58.00
13 -53.50 -55.20 -535.40 -36.40 -37.30 -56.40 -57.20 -58.60 -537.40 -57.90 -59.20 -57.90
14 -55.40 -55.20 -55.60 -56.70 -37.00 -56.40 -57.60 -58.50 -57.30 -58.40 -58.90 -58.00
15 -53.30 -55.20 -53.70 -56.90 -56.80 1 -58.00 -58.30 -57.2 -58.80 -58.50 -58.30
16 -55.30 -35.30 -55.90 -57.20 -36.60 5 -58.30 -58.00 -57.30 -59.20 -58.20 -58.80
17 -53.20 -55.30 -56.20 -57.40 -36.50 -5 -58.50 57.60 -37.60 -39.30 -57.90 -59.30
18 -55.20 40 -56.40 -57.60 -36.40 -58.60 -58.00 -59.20 -57.90 -59.80
19 -53.20 -55.60 -56.70 -537.70 -36.40 -58.50 7.2 -58.50 -58.80 -58.00 -59.90
20 -55.20 -35.80 -57.00 -57.70 -36.50 -58.20 -57.20 -58.90 -58.40 -58.40 -59.70
21 -53.30 -56.00 57.20 -57.60 -36.70 -57.90 -57.40 -59.20 -58.10 -58.90 -59.30
22 -36.20 50 -57.40 -37.00 -57.60 -57.70 -59.30 -57.90 -3940 -58.80
23 -56.50 57.60 -57.20 -57.40 57.30 -58.10 -59.10 -57.90 -59.80 -58.50
Promeadio -35.55 -56.21 -56.96 -36.96 57.69 -57.91 -58.13 -58.28 -58.73 -38.79
dasv. madia 0.14 0.34 0.73 0.58 0.40 0.59 042 0.63 0.59 0.50 0.58
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Tabla 9. Reporte de Simulacion Mashuayllo — San Jose de Aymara

Hant Tx Mashuayllo 10m 15m 20m 25m Mim 35m 40m 45m S0m E5m 59m 60m 65m T0m
Hant Fx:
San Jose de Aymara Ex Level (dBm)
52 -59.00 -80.60 -73.50 -71.10 -68.70 -67.70 -67.60 -69.10 -69.00 -68.30 -70.20 -69.5( -69.20 -69.50
53 -G8.60 -80.30 -73.70 -71.00 -68.60 -67.70 -67.60 -69.20 -68.50 -68.70 -70.20 -69.80 -69.50 -69.30
54 -88.40 -89.40 -73.60 -70.80 -68.50 -67.70 -67.70 -69.40 -68.90 -63.90 -70.10 -69.70 -69.70 -69.30
35 -87.70 -89.10 -73.40 -70.70 -68.40 -67.70 -67.80 -69.30 -68.80 -69.10 -70.10 -69.60 -69.50 -69.20
56 -57.40 -88.10 -73.30 -70.60 -68.30 -67.70 -57.50 -69.60 -68.70 -69.30 -70.00 -58.410 -70.20 -68.20
57 -86.90 -87.40 -73.20 -70.50 -63.40 -67.70 -68.00 -69.70 -68.70 -69.50 -69.80 -69.30 -70.50 -69.30
58 -56.30 -86.70 -73.10 -70.40 -68.40 -67.70 -68.10 -69.80 -68.60 -69.70 -69.70 -69.20 -70.70 -69.40
59 -56.00 -85.80 -72.80 -70.20 -58.40 -67.80 -68.30 -69.50 -68.60 -69.50 -69.60 -68.10 -70.80 -69.60
60 -85.60 -85.50 -72.70 -70.20 -63.40 -67.80 -68.40 -69.50 -68.50 -70.10 -69.40 -69.10 -70.50 -69.60
51 -83.10 -84.20 -72.60 -70.10 -68.40 -67.80 -68.30 -69.50 -68.30 -70.30 -69.30 -69.00 -71.00 -70.00
2 -84 .80 -83.20 -72.5 -568.50 -58.40 -67.80 -68.70 -69.50 -68.50 -70.50 -68.20 -59.00 -70.50 -70.30
63 -84.10 -82.20 -72.30 -69.80 -63.40 -67.90 -68.80 -69.50 -68.60 -70.60 -69.20 -69.10 -70.80 -70.50
64 -83.60 -81.00 -72.20 -69.70 -68.40 -67.90 -69.00 -69.50 -68.60 -700.60 -69.20 -69.20 -70.70 -70.80
65 -83.10 -79.50 -72.10 -69.60 -68.30 -67.80 -69.10 -69.80 -68.70 -70.70 -68.20 -69.30 -70.50 -71.10
Promadio -96.19 -85.94 -72.86 -70.33 -63.43 -67.77 -68.25 -69.68 -68.69 -69.74 -69.66 -69.34 -70.38 -69.79
dasv. madia 1.60 2.36 0. 0.40 0.07 0.07 0.44 023 0.13 0.64 0.36 025 0.48 0.53
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Tabla 10. Reporte de Simulacion REP1 304 — Ayaccocha

Hant Tx REP1 304 10m 15m 10m 25m 18m 30m 35m 40m 45m S0m 55m 60m 65m Thm
Hant Rx:
Ayaceocha Ex Level (dBm)
22 -64.00 -64.00 -64.50 -66.10 -66.10 -65.90 -65.10 -65.50 -67.00 -66.90 -66.00 -67.00 -68.10 -66.90
2 -63.80 -64.20 -63.30 -66.20 -63.60 -63.40 -63.00 -66.10 -67.20 -66.30 -66.10 -67.70 -67.60 -66.80
2 -63.80 -64.70 -63.80 -63.80 -63.10 -63.00 -63.30 -66.80 -66.80 -63.90 -66.70 -68.00 -66.90 -67.20
25 -54.10 -63.30 -66.10 -63.30 -64.80 -64.80 -63.90 -67.10 -66.20 -63.80 -67.30 -67.30 -66.60 -68.10
26 -54.30 -63.80 -63.80 -54.50 -64.80 -63.10 -66.60 -66.80 -63.70 -66.50 -67.90 -66.80 -67.00 -68.60
27 -64.80 -63.80 -63.2 -54.70 -635.40 -63.70 -66.80 -66.10 -63.70 -67.30 -67.30 -66.50 -67.80 -68.30
28 -63.60 -63.70 -54.80 -54.50 -66.00 -66.40 -66.70 -63.60 -66.20 -67.70 -66.70 -66.70 -68.50 -57.40
29 -65.80 -63.2 -64 60 -53.40 -66.60 -66.80 -66.10 -63.60 -67.00 -57.40 -66.30 -67.60 -68.20 -67.10
30 -65.80 -64.70 -64.70 -66.10 -66.70 -66.60 -63.50 -66.00 -67.60 -66.70 -66.50 -68.30 -67.40 -67.40
31 -63.60 -64.40 -64.50 -66.60 -66.30 -66.00 -63.40 -66.80 -67.60 -66.20 -67.30 -68.10 -66.50 -63.40
2 -65.10 -64.50 -63.50 -66.50 -63.60 -65.40 -63.80 -67.40 -66.60 -66.30 -68.10 -67.30 -67.00 -63.50
33 -64.60 -65.00 -66.40 -66.00 -63.2 -65.30 -66.50 -67.30 -66.10 -67.00 -68.10 -66.80 -63.10 -63.40
34 -64.30 -63.70 -66.40 -65.40 -65.30 -65.60 -67.20 -66.60 -66.10 -67.90 -67.30 -67.00 -68.80 -67.50
35 -64.30 -66.20 -65.90 -65.10 -65.90 -66.30 -67.20 -66.00 -66.80 -68.00 -66.70 -67.80 -68.40 -67 .40
Promedio -64.72 -65.09 -65.49 -65.64 -65.67 -65.74 -66.09 -66.41 -66.61 -66.86 -67.03 -67.36 -67.66 -67.74
desv. media 0.62 0.59 0.55 0.54 0.51 0.51 0.66 0.56 0.53 0.60 0.62 0.49 0.61 0.561
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Tabla 11. Reporte de Simulacion REP1 305 — REP2 404

Hant Tx RKEF1 305

Hant Fx:
REPZI 404
18

et
[=J¥-1

B0 -1 O LA e L b e

[ T R T I S R R S )

v

30

Promedio

dasv. media

15m 20m 25m Jlm 35m 39m 40m 45m &0m Tlm
Ex Level (dbm)

-52.80 -53.30 -53.20 -52.20 -53.90 -53.10 -34.40 -53.30 -54.20 54 40 -54.20
-32.80 3330 -33 .40 -52.20 -34.00 -52.70 -33.80 -33.00 -34.80 -33.60 -33.00
-32.80 33.30 -33.50 -32.30 -54.20 -33.50 -32.80 -54.10 -34.00 -35.10 -36.00
-52.80 33.30 -33.60 -52.30 -54.30 -34.50 -53.10 -54.80 -33.30 -54.10 -35.00
-52.80 33.30 -33.70 -52.40 -54.40 -33.80 -54.30 -33.80 -34.10 -54.60 -54.40
-53.00 53.30 -33.80 -52.50 -54 .40 -52.90 -34.50 -53.20 -55.20 55.90 -55.40
-33.00 3330 -33.90 -32.60 -34 .40 -33.20 -33.40 -33.80 -34 .40 -33.20 -36.20
-33.00 33.30 -54.00 -32.70 -54.40 -34.40 -33.10 -35.00 -33.50 -54.30 -35.00
-33.00 33.30 -54.10 -52.80 -54.30 -34.50 -54.00 -54.80 -54.10 -33.00 -34.60
-33.10 33.30 -54.10 -52.80 -54.20 -33.40 -54.50 -33.40 -35.30 -56.10 -35.80
-53.10 53.30 -54.20 -53.10 -54.10 -53.20 -34.00 -53.80 -54 80 -55.30 -56.20
-33.10 3330 -34.20 -33.30 -34.00 -54.20 -33.20 -35.00 -33.80 -34. -33.00
-33.10 33.30 -54.2 -33.40 -53.80 -35.00 -33.80 -54.80 -34.10 -33. -35.00

28 2.6 2

oo

-33.30

'

¥

L

]

=
'

<]

-34.1% -33.73 -33.80 -34.08 -34.2
34 0.16 0.63 0.51 0.64 (.45

=
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Anexo 3: Tablas de Curvas generadas de resultados 11 enlaces

1. Enlace Caja Cuticsa

Altura Receptora
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-T2

Figura 1. Curvas generadas del enlace Caja- Cuticsa Altura Tx 10-35m

87




Altura Receptora
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Figura 2 Curvas generadas del enlace Caja- Cuticsa Altura Tx 40-70 m
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2. Enlace Chilcapite -REP2 408

ALTURA_10 ALTURA_15 ALTURA_20 ALTURA_25 ALTURA_30 ALTURA_35
34 34 34 34 34 34
33 33 33 33 33
32 32 32 32 32
3t 31 31 £5 5 £5 5
30 30 30 30
2o 29 29 29
25 L 2B 25 25
27 L 27 27 a7
26 L 26 26 26
25 L 25 25 25
24 24 L 24 24
23 23 23 23
22 22 22 22
21 21 21 21
20 20 20 20
19 18 19 g
1B 1B 1E 15 1E 15
-63 52 61 -60 58 -34 -33%5 -53 525 -53.59 -53.8 -53.7 -53.56 -535 -54.7 -545 -545 -544-543 -345 -345 -544 542 -57 -58 -55 -54

ALTURA_40

4
33
32

3t

23
22
21

20

-53

Figura 3 Curvas generadas del enlace Chilcapite -REP2 408 Altura Tx 10-40 m
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ALTURA_41 ALTURA_45 ALTURA 50 ALTURA 55 ALTURA_ 80 AITURA 65
34 34 4 34 4
33 33 33 33 3z
2 32 32 32 3z
3t 3t 3t
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£ EE 25
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=3 26 5
is 25 EL)
4 24 24
i3 23 23
2z 22 22
it L 21
20 20 20
] -] ]
LE LE 1E 1E LE
57 -5 55 -54 57 56 -55 54 57 -85 .55 54 5§ -57 -5 -55 -54 -57 56 -55 54 -5E 57 5§
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33
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34
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32

Figura 4. Curvas generadas del enlace Chilcapite -REP2 408 Altura Tx 41-70 m
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3. Enlace Chincho — Ccaccas
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Figura 5. Curvas generadas del enlace Chincho — Ccaccas Altura Tx 10-35m
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Figura 6. Curvas generadas del enlace Chincho — Ccaccas Altura Tx 40-70 m
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4. Enlace Conayca — REP1 305

ALTURA_10 ALTURA_15 ALTURA_20 ALTURA_25 ALTURA_30 ALTURA_35 ALTURA_39
aa a4 a4 a4 a4 as aa
a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3z
a2 az az az az az az
a1 ar ar a a1 ar
an a0 an ao an an
EE 38 g g 3 4]
38 35 38 35 35 35
37 3T 37 37 37 37
ED 35 35 35 36 35
35 35 35 35 35 35
34 34 34 34 34 34
33 33 33 33 33 33
3z 3z 3z 3z 32 32
3 31 3t 3t 3t 31
3@ 30 30 30 30 30
23 28 22 2z = L]
5 25 25 28 5 25 25

70 65 80 55 | 526 -524 -521 -52 -518 | -54 -53 sz -5 34  -53  -52 -5 -55 -3 -53 -52 -5 55 54 53 52 | 545 =4 -53%

Figura 7. Curvas generadas del enlace Conayca — REP1 305 Altura Tx 10-39 m
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Figura 8. Curvas generadas del enlace Conayca — REP1 305 Altura Tx 40-70 m
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5. Enlace Congalla - Curimaray
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Figura 9. Curvas generadas del enlace Congalla - Curimaray Altura Tx 10-35m
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Figura 10. Curvas generadas del enlace Congalla - Curimaray Altura Tx 40-70 m
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6. Enlace Congalla — Lecclespampa
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Figura 11. Curvas generadas del enlace Congalla — Lecclespampa Altura Tx 10-35 m
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Figura 12. Curvas generadas del enlace Congalla — Lecclespampa Altura Tx 40-70 m
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7. Enlace Huanca Huanca — Punchaypampa
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Figura 13. Curvas generadas del enlace Huanca Huanca — Punchaypampa Altura Tx 10-40 m
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Figura 14. Curvas generadas del enlace Huanca Huanca — Punchaypampa Altura Tx 41-70 m

100




8. Enlace Incapacchan - Huaraccopata
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Figura 15. Curvas generadas del enlace Incapacchan - Huaraccopata Altura Tx 10-40 m
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Figura 16. Curvas generadas del enlace Incapacchan - Huaraccopata Altura Tx 45-70 m
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9. Enlace Mashuayllo — San Jose de Aymara
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Figura 17. Curvas generadas del enlace Mashuayllo — San Jose de Aymara Altura Tx 10-40 m
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Figura 18. Curvas generadas del enlace Mashuayllo — San Jose de Aymara Altura Tx 45-70 m
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10. Enlace REP1 304 — Ayaccocha
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Figura 19. Curvas generadas del enlace REP1 304 — Ayaccocha Altura Tx 10-35 m
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Figura 20. Curvas generadas del enlace REP1 304 — Ayaccocha Altura Tx 40-70 m
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11. Enlace REP1 305 — REP2 404
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Figura 21. Curvas generadas del enlace REP1 305 — REP2 404Altura Tx 10-39 m
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Figura 22. Curvas generadas del enlace REP1 305 — REP2 404Altura Tx 40-70 m
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