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RESUMEN

Este trabajo de integracion curricular propone la realizacion de un disefio de un sistema
de radiocomunicacion y su simulacién de factibilidad para una empresa de seguridad privada en
la ciudad de pifias, donde se evidencia y se pretende combatir el tema de inseguridad. Este
proyecto se desarrolla mediante el uso de la tecnologia DMR, ideales para los sistemas de
comunicaciones modernos digitales y el poder brindar mayores eficiencias de rendimiento que
un analdgico. Se enfocd el trabajo en la banda UHF ideales para los sistemas MOTOTRBO en la
configuracién y rendimientos con los equipos de la empresa MOTOROLA. Los sistemas de
radio DMR pueden tener el alcance que se quiera, siempre que se instale la infraestructura
correcta. Los repetidores DMR pueden esparcir la sefial por areas extensas, pero se pueden
generar ciertos "puentes de conectividad" distribuyendo datos entre repetidores por otros medios,
como enlaces de microondas o Internet. En este trabajo nos centraremos en una repetidora
ubicada en el cerro “La Chuva”, que utiliza como fuente la red publica del lugar y un sistema de
energia solar de respaldo para solventar la problemética actual del pais en el tema de los

apagones.

Palabras claves: DMR, Mototrbo, Disefo, Simulacion, Radiomobile, TX/RX,

Servidores, Ip, Digital, conectividad, alcance.
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ABSTRACT

This curricular integration work proposes the realization of a radio communication
system design and its feasibility simulation for a private security company in the city of Pifias,
where the issue of insecurity is evident and intended to be combated. This project is developed
through the use of DMR technology, ideal for modern digital communication systems and the
ability to provide greater performance efficiencies than an analog one. The work focused on the
UHF band ideal for MOTOTRBO systems in the configuration and performance with
MOTOROLA equipment. DMR radio systems can have the desired range, as long as the correct
infrastructure is installed. DMR repeaters can spread the signal over large areas, but certain
"connectivity bridges" can be generated by distributing data between repeaters by other means,
such as microwave links or the Internet. In this work we will focus on a repeater located on the
"La Chuva" hill, which uses the local public network as a source and a solar backup energy

system to solve the current problem of the country in the issue of blackouts.

Keywords: DMR, Mototrbo, Design, Simulation, Radiomobile, TX/RX, Servers, IP, Digital,

connectivity, range.
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CAPITULO 1
1. Descripcién general del trabajo de titulacion

La radiocomunicacion se remonta de las ramas entre la fisica y la ingenieria. Desde el
punto de vista fisico la idea de fendmeno electromagnético nace de la capacidad de relacionar las
teorias eléctrica y magnética. En 1819 Hans Crinstian Oersted observo como un hilo por el que
circulaba corriente hacia que se desviase una aguja imantada, demostrando que la electricidad
producia magnetismo. Un afio después André Marie Ampére amplid estas observaciones. Como
consecuencia de los trabajos de Oersted y Ampere se descubri6 que una corriente eléctrica tiene
efectos magnéticos idénticos a los que produce un iman. Ademas, de la misma forma que hay
fuerzas entre imanes, también existen fuerzas entre alambres que conducen corrientes eléctricas.

El desarrollo de las comunicaciones ha venido ligado inexorablemente al de la
electrénica, de forma que antes de que se explotase el fenémeno electromagnético en las
radiotelecomunicaciones haria falta un avance decisivo en este campo. Este avance vino de la
mano del “cohesor”. Este dispositivo es un tubo de cristal relleno de particulas metélicas que
presenta una resistencia baja en presencia de una descarga eléctrica cercana. Si ésta es
ocasionada por la presencia de una onda electromagnética y el cohesor estd convenientemente
alimentado y conectado a una ld&mpara o timbre, se puede detectar la presencia o0 no de una
transmision. Este es uno de los primeros disefios de receptores, propuesto por el francés Edouard
Branly en 1891, y que propicid en 1894 que Tesla en EEUU, Popov en Rusia y Marconi en
Italia-Reino Unido2 pasaran de la fisica a la ingenieria realizando las primeras transmisiones de
mensajes morse, nace la telegrafia sin hilos y con ella la radiocomunicacién. (fuentes, 2012)

En la actualidad, la radiofrecuencia es crucial en el debido a su papel central en las

comunicaciones inalambricas, la conectividad de dispositivos moviles, las redes moviles de alta



velocidad y la transmision de datos a nivel global. Permite la interconexién de dispositivos y
sistemas de manera eficiente, impulsando la comunicacion y la tecnologia en nuestra sociedad
altamente conectada.

Cualquier lugar relaciona las comunicaciones con el desarrollo de una sociedad, por lo
que es poco usual que en ciertos lugares las personas estan incomunicadas, o con sistemas de
comunicacion muy obsoletos. Eso acontece en los sectores retirados de la ciudad de Pifias, donde
cuentan con un gran ndmero de habitantes y cuya principal fuente de trabajo es la actividad
minera, atrayendo personas externas del lugar y a su vez, la inseguridad. Por eso se ha definido
realizar el disefio de un sistema de radiofrecuencia con tecnologia DMR para este sector y
mejorar la comunicacion

Los sistemas de radiofrecuencia presentan algunas ventajas caracteristicas que los hacen
adecuados para diversas situaciones. Pueden penetrar paredes y “doblar esquinas” y no requieren
ningun tipo de cableado para que la informacion de la red se trasmita. EI medio utilizado es el
espectro radioeléctrico.

La tecnologia DMR significa ""Digital Mobile Radio™ y es un tipo de transmision de
radio comercial segun la norma ETSI. La normalizacion de la interfaz aérea hace posible que
distintos fabricantes se comuniquen en una misma infraestructura o entre si. En la operacion de
radio analdgica, el conocimiento de las frecuencias correctas y, si es necesario, un subtono
adecuado (CTCSS) juegan un papel decisivo para llevar a cabo un QSO anal6gico directamente
en la frecuencia local. En el modo VFO -si esta disponible en la unidad- las frecuencias y otros
parametros pueden ajustarse como de costumbre y se puede realizar una Ilamada

inmediatamente.



Los productos con tecnologia DMR tienen muchas ventajas respecto a otras tecnologias
de transceptores moviles terrestres o digitales publicos (PMR/LMR) dirigidos a los sectores
comerciales y empresariales. Ademas de la posibilidad de admitir o mejorar las funciones
existentes en los transceptores analdgicos, la utilizacién del protocolo de Acceso multiple por
division de tiempo (TDMA) de doble ranura dota a DMR de una escalabilidad efectiva,
eficiencia energética, rentabilidad y un nuevo conjunto sofisticado de funciones. (DMR, 2009)

Este trabajo se enfoca en la simulacion de un sistema de radio frecuencia de dos vias con
tecnologia digital MotoTRBO, destacados en el mercado por un bajo costo y complejidad,
garantizando alto indices de seguridad a los usuarios y que permita la interoperabilidad de

equipos y estos sean controlados remotamente por el usuario.

1.1. Antecedentes

Las comunicaciones inaldmbricas consisten en la transmisiébn de una onda
electromagnética que es recibida por un receptor apropiado. Por aquel entonces se creia que las
ondas electromagnéticas solo se propagaban linealmente y que serian incapaces de superar 0
seguir la curvatura superficie terrestre. Marconi obtuvo su mayor triunfo en 1901, al establecer la
primera transmision inaldmbrica mas alla del Atlantico (3500 km.), entre USA y Gran Bretafia.
Tan solo seis afios después se desarrollaron las primeras conexiones transatlanticas comerciales.
Ambos extremos de la conexién empleaban enormes estaciones base compuestas por hasta 30
antenas de mas de 100 metros de altura. Las comunicaciones inalambricas no se realizaron
Unicamente con estaciones terrestres ya que uno de los sectores de mayor crecimiento fue el de
las aplicaciones maritimas. La radiodifusion tuve un gran auge en los afios siguientes, muchas

personas compraron receptores para sus hogares e incluso para sus coches. En 1923 existian ya



en USA 500 estaciones con dos millones de oyentes, alcanzandose el afio siguiente las 1100
estaciones. El primer modelo de radio de coche data de 1927 ("Philco Transitone™). En Europa
existian 200 estaciones en 1929, algunas de ellas eran compafiias publicas como la BBC. El
espectro estaba totalmente desregulado por lo que se llegd a cierto caos en el uso de las
frecuencias. Por ello, en 1927 durante una conferencia internacional en Washington se propuso
asignar la banda de 550 kHz hasta los 1.5 MHz para radiodifusion. (Pascual, Molina, & Juan,
2014).

La comunicacion de voz de dos vias fue una de las primeras aplicaciones comerciales de
la tecnologia de radio. En 1933, el primer sistema movil de radios de dos vias fue instalado en
carros patrulleros del departamento de policia de Bayonne, Nueva Jersey. Desde entonces radios
de dos vias se han desplazado mas alla del ambito de la seguridad publica para convertirse en
una herramienta de gran valor para los profesionales moviles en una amplia gama de empresas.
Durante la mayor parte de su historia, el radio de dos vias ha sido un medio anélogo, y en la
actualidad la amplia mayoria de los sistemas atn son andlogos. Pero eso esta a punto de cambiar,
debido a la transicion a los sistemas digitales. De la misma manera como la tecnologia digital
esta revolucionando ahora la manera en la cual los profesionales mdviles se comunican en el
campo. Como la digitalizacion de la masica, la TV y otros medios tradicionalmente analogos, la
tecnologia digital de radio de dos vias ofrece muchisimas ventajas en relacion con los sistemas
analogos del pasado. Por ejemplo, en comparacion con un radio analogo de dos vias, el sistema
digital de radio de dos vias puede ofrecer una mayor eficiencia de espectro para una mayor
capacidad de Ilamadas, una mejor calidad de voz, especialmente en los margenes mas lejanos del
rango RF, y una cobertura més confiable haciendo mas facil escuchar y entender conversaciones,

incluso en ambientes dificiles y de rango largo.



Para la mayoria de los usuarios, el beneficio mas importante del radio digital es hacer un
uso mas eficiente de los canales licenciados de 25 kHz y de 12.5 kHz. Las ondas aéreas estan
llegando a estar mas y mas congestionadas, y las estructuras antiguas de canales licenciados
originalmente disefiadas con el objetivo principal de atender un pufiado de transmisores ya no
son adecuadas para llevar la creciente transmision y el trafico de radio privado que se proyecta
para el futuro.

Motorola invent6 el primer radio portatil de dos vias, y tiene mas de 65 afios de
experiencia entregando sistemas inalambricos de comunicacién para el gobierno y la industria.
Motorola ha surgido como el lider reconocido en la tecnologia digital de dos vias, con soluciones
comprobadas en el mercado de dispositivos fundamentales para las misiones, el mercado
profesional y no licenciado. Ahora, Motorola esta habilitando soluciones innovadoras para el
ambiente profesional licenciado. MOTOTRBO™ Professional DigitalTwo-way Radio System es
una plataforma digital de comunicaciones que combina lo mejor del radio de dos vias con la
tecnologia digital TDMA para entregar una capacidad y una eficiencia de espectro mas amplias,
aplicaciones integradas de informacion, y comunicaciones de voz reforzadas. MOTOTRBO esté
disefiado especificamente para cumplir los requisitos de las organizaciones profesionales que
necesitan una solucién personalizable apropiada para el comercio, usando el espectro licenciado.
(MOTOROLA, 2006).

En Ecuador, particularmente para la prestacion de los servicios de radiodifusion, se
identifica, que hay una demanda creciente, tanto para el acceso a las frecuencias principales
como para las frecuencias auxiliares de dicho servicio, las que al momento han agotado en un
gran porcentaje su disponibilidad, no obstante, también se aprecia, que ciertos operadores han

empezado a utilizar de manera méas eficiente algunos segmentos del sistema de transmision



inaldmbrico, como es el caso de los enlaces que transportan las sefiales de radiodifusion de
television, desde las estaciones matrices hacia las estaciones repetidoras o relevadores,
agregando el audio de operadores de radiodifusion sonora, a la subportadora de sus enlaces.
También, se observa que existen zonas en el territorio nacional, dentro de areas geograficas
definidas en las normas técnicas correspondientes, que no tienen el servicio de radiodifusion.
(Yanez, 2013)

El DMR opera en las bandas de frecuencia VHF y UHF, utilizando técnicas de acceso
multiple por division de tiempo (TDMA). Esto permite que dos comunicaciones simultaneas
compartan el mismo canal de radio, optimizando el uso del espectro. Ademas, el DMR soporta
cifrado de voz y datos, lo que garantiza la seguridad de las comunicaciones.

Una de las aplicaciones radica en el transporte ya que, en ciudades como Nueva York y
Londres, los sistemas de radio DMR han sido fundamentales para coordinar las operaciones de
autobuses y trenes. La capacidad de comunicacion en tiempo real ha permitido una gestion mas
eficiente del trafico y una respuesta rapida a emergencias. Empresas de transporte de mercancias
como DHL y FedEx han adoptado sistemas DMR para mejorar la gestion de sus flotas. El
seguimiento GPS y la telemetria han optimizado las rutas de entrega y reducido los costos

operativos. (360, 2024)

1.2. Justificacién
La mineria informal y la exportacion ilegal de oro han existido durante décadas en
Ecuador. Tradicionalmente, de estas operaciones participaban pequefios mineros que utilizaban
métodos artesanales sin permiso, redes de mineria ilegal que utilizaban mercurio y maquinaria

pesada, 0 empresas que extraian mas oro del legalmente permitido. Pero la incursion violenta de



pandillas en esta lucrativa industria ilicita ha trastocado la naturaleza de este negocio,
convirtiendo la mineria ilegal en el ultimo campo de batalla de la prolongada guerra contra el
crimen organizado en Ecuador, donde la ciudad de Pifias no es la excepcion. (Austin, 2024)

Ante el notorio incremento de la inseguridad en los Gltimos afios, la seguridad privada se
posiciona como una de las opciones a considerar en el manejo de la seguridad de una comunidad.
La seguridad privada es proporcionada por empresas especializadas y se destacan por su enfoque
personalizado y rapidez en brindar una respuesta efectiva a una emergencia bajo el uso de
tecnologias de comunicacion de radiofrecuencia.

Por eso, el objetivo de este proyecto es el disefio de una red de radiofrecuencia digital
DMR se presenta como una alternativa para complementar y mejorar la comunicacion de manera

eficiente y segura a una empresa de seguridad que preste servicios a la comunidad

1.3. Planteamiento del problema

La seguridad ciudadana es un factor preponderante en el desenvolvimiento diario de las
diferentes actividades; sin embargo, una percepcion de inseguridad por la recurrencia de diversos
actos delictivos difundidos por los medios de comunicacion existentes, generan un estado
psiquico de temor en la ciudadania.

Los problemas de inseguridad que afectan el bienestar de los ciudadanos se extienden
hasta parroquias o comunidades rurales alejadas de la cuidad, donde el aprovechamiento de una
comunicacion eficiente es nulo. Ocasionando en el peor de los casos, estar sometidos a la

inseguridad y temor en los sectores



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Disefiar y simular un sistema de comunicacion radiofrecuencia digital DMR para una
empresa de seguridad en la provincia de El Oro.
1.4.2. Obijetivos especificos
e Aplicar los fundamentos tedricos y técnicos de un sistema de comunicacion de
radiofrecuencia.
e Determinar los pardmetros, componentes y materiales necesarios para el disefio
del sistema de comunicacion.
e Analizar y verificar los resultados finales obtenidos de la simulacion del sistema

desarrollado

1.5. Hipdtesis
La propuesta de un sistema DMR MOTOTRBO, garantizara a la ciudad de pifias y sus
alrededores una alternativa ideal de comunicacion eficiente, confiable y consiste para las
personas, donde la cobertura no es la adecuada y afecta negativamente a las personas que

residen.

1.6. Metodologia de la Investigacion
La metodologia esta relacionada con procesos analiticos y descriptivos en la basqueda de
informacion, que se vea reflejado en el estudio de la tecnologia a través de la recopilacién de

fuentes y referencias bibliogréficas



El presente trabajo de titulacion es de tipo investigativa y documental. Se recurrird a
informacion relacionada a la simulacién de una red de comunicaciones DMR ideal y con la
alternativa de control remoto para los usuarios. La finalidad de la simulacién con esta tecnologia

es por sus caracteristicas que presentaremos en este trabajo.

CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO
2.1. Radiofrecuencia
También conocido como espectro de radiofrecuencia, es definido como la porcion menos
energética del espectro electromagnético situado entre los 3 kHz y los 300 GHz. Es la
radiofrecuencia un tipo de onda electromagnética cuya caracteristica le permite ser utilizada para

los sistemas de radiocomunicacion. (Acevedo & Gomez, 2014)

2.2. Ondas electromagnéticas
Las ondas electromagnéticas conforman un espectro de frecuencias en las que se propaga
la energia. Este espectro comienza en las radiaciones de radio y después hacia las ondas de
microondas, infrarrojos, luz visible, rayos ultravioleta y rayos X. Cada rango de frecuencia tiene
aplicaciones particulares en la vida diaria. Por ejemplo, las redes wifi, telefonia movil y
Bluetooth operan en la banda de 2.4GHz para transmitir informacion de forma inalambrica. Los
hornos microondas también funcionan en este rango de frecuencias para calentar los alimentos e

incluso el control remoto de nuestros televisores utiliza infrarrojos. (Michelle, 2024)
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2.3. Caracteristicas de una onda electromagnética

Figura 1

Representacion de una onda

T
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Nota. Caracteriticas de una onda electromagnética. Tomado de (MONSALVO, 2009)

2.3.1. Amplitud (A)

Es la medida de la magnitud de la maxima perturbacion del medio ocasionada por la
onda. También se define como potencia de la onda

2.3.2. Longitud de onda (1)

La longitud de onda es la distancia entre el punto inicial y final en un ciclo mientras la
onda viaja en el medio.

2.3.3. Velocidad (v)

Las ondas se desplazan a una velocidad que depende de la naturaleza de la onda y del
medio por el cual se mueven. Por ejemplo, la velocidad de la luz.

2.3.4. Polarizacion

Una onda electromagnética puede ser de polarizacién lineal, circular o eliptica. Un factor
importante de la onda es la orientacion del campo eléctrico en el espacio porque determina la

absorcion de la onda ene los cuerpos biolégicos.
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2.3.5. Energia

En la propagacion de una onda es necesario tomar en cuenta la energia transportada por
unidad de tiempo, y se lo obtiene considerando la densidad de potencia en ese punto especifico,
realizando el producto vectorial entre la intensidad del campo eléctrico y magnético.

(MONSALVO, RADIACION ELECTROMAGNETICA, 2009)

2.4. Fendbmenos de propagacion de una Onda electromagnética

2.4.1. Reflexion

En este evento ocurre por el choque de una onda incidente con una frontera entre dos
medios a. En otras palabras, las velocidades de onda incidente y reflejada son iguales.

2.4.2. Refraccion

Se evidencia el cambio de direccién de propagacion de un rayo de luz cuando pasa
oblicuamente la superficie de un medio a otro con diferente velocidad de propagacion.

2.4.3. Difraccion

Es un fendmeno 6ptico, consiste en la modulacion o redistribuicion de la energia de una
onda. Es un fendmeno que brinda como ventajas que, las ondas luminosas o de radio se
propaguen en torno a esquinas.

2.4.4. Interferencia

Las ondas electromagnéticas luminosa se produce siempre que se combinan dos 0 mas
ondas electromagnéticas de tal manera que se degrada el funcionamiento del sistema. Obedece al
principio de la superposicion lineal de las ondas electromagnéticas. En resumen, este fendmeno
sucede cuando dos o mas ondas ocupan el lugar del espacio en forma simultanea. (Wayne,

Sistemas de Comunicaciones Electronicas, 2003)
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2.5. Ecuaciones de Maxwell
Nos permiten explicar como se pueden propagar los campos eléctrico y magnético bajo
un comportamiento que lo describe un tipo de ecuacidn que se conoce como ecuacién de onda.
Representa y contas como una de las ecuaciones mas fundamentales de la fisica, puesto

que la cumplen todos los fendmenos ondulatorios

Figura 2
Las leyes de Maxwell y su interaccion en el vacio

s Ley de Gauss para el campo eléctrico:

?fff£§= Qiat (1)
JE

€n
e Ley de Gauss para el campo magnético:
?E BdS=0 (2)
e Ley de Faraday-Lenz:
§ Edi=-5 [BdS 3)
Jc dt fs
e Ley de Ampére:

?(Er.'i= Molencerrada (4)
SO

Nota. Representan las cuatro ecuaciones fundamentales del electromagnetismo. Tomado

de (Navarro, 2011)

2.6. Principios fisicos de la radiofrecuencia
En el campo de la radiofrecuencia, se utilizan los campos electromagnéticos y eléctricos
que oscilan perpendicularmente entre si, para que el usuario de nuestra sociedad pueda
solucionar las necesidades de velocidades de transmision de informacién. La informacion se

propaga transmitiendo una sefial a una frecuencia determinada, y haciendo que la informacion
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varie sus parametros, amplitud y fase. En el receptor, se detectan estos parametros y se recupera
la informacion.

Es fundamental determinar las pérdidas que introduce la frecuencia de portadora, y qué
distorsiones pueden aparecer tanto en la variacion de nivel como en la variacion de la amplitud

del tono con el tiempo. (fuentes, 2012)

2.7. Radiocomunicaciones

La comunicacion es realizada a través del espectro radioeléctrico, cuyas caracteristicas
son numerosas relacionando con sus bandas de frecuencias.

El funcionamiento de la transmision y recepcion se da cuando la onda de radio actla
sobre un conductor eléctrico (antena), lo que induce un movimiento de carga eléctrica, que puede
ser transformado en sefiales portadoras de informacion. Las redes inalambricas y telefonia movil
estan incluidos en esta categoria de emisiones de radiofrecuencia. (Aguilera, Gonzaga, & Ruiz,

2013)

2.8. Espectro Electromagnético
Se refiere a la agrupacion de todas las frecuencias existentes a las que se genere radiacion
electromagnética. Asi, se detalla que el limite inferior del espectro electromagnético es 0 y el
superior es co. Algunas ondas electromagnéticas no tienen el mismo comportamiento en el medio
de propagacion, la misma procedencia o forma de experimentacion con la materia. Debido a eso,

el espectro electromagnético se reparte concretamente en segmentos o bandas de frecuencia.
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Figura 3

Espectro electromagnético

Frecuencia en hertz
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Nota. Division del espectro electromagnético de acuerdo a las frecuencias.

Tomada de (Ordofiez, 2017)

2.9. Espectro Radioeléctrico
Se denomina espectro radioeléctrico al tramo del espectro electromagnético designado
para usos de radiocomunicaciones. Este combinado del espectro viene determinado por dos
causantes: las caracteristicas de propagacion de las ondas electromagnéticas a las diferentes
frecuencias, y los avances tecnologicos.
De acuerdo con el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT-R, actualmente se
considera que el espectro radioeléctrico es la agrupacion de ondas cuya frecuencia se establece

por debajo de 3.000 GHz y se propagan por el espacio sin guia artificial de onda.
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Figura 4

Espectro radioeléctrico en las telecomunicaciones

4 Usos en telecomunicaciones, medios de transmision guiados y no guiados
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Nota. Division del espectro radioeléctrico para las telecomunicaciones en medios de

transmision guiados y no guiados. Tomado de (Ordofiez, 2017)

2.10. Modulacién Digital

El desarrollo de la tecnologia de circuitos integrados ocasiond el regreso a las técnicas
digitales y éstas son impulsadas por las ventajas que ofrece la comunicacion inalambrica digital,
parcialmente heredadas de la transmision de sefiales digitales en las redes fijas. Entre otras
ventajas estan la integracion de las funciones de transmision y de conmutacion, la incorporacién
de servicios de transmision de datos, la mayor sensibilidad de los receptores digitales que son
operables con relaciones sefial a ruido mas interferencia bajas.

La propiedad méas importante de la transmision digital es la regeneracion de la sefial.

Gracias a esta propiedad, la secuencia de informacion puede reproducirse en el receptor
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practicamente sin errores a pesar de los inconvenientes que haya presentado el canal de
comunicaciones. (Carlos, 2008)
2.11. Antenas
Se comportan como un conductor metalico con la capacidad de propagar y capturar ondas
electromagnéticas. Las antenas se definen como principal funcionalidad de, conectar las lineas de
transmision con el espacio libre o viceversa, y muchas veces ambas cosas. Las antenas de
transmision deben poder manejar potencias grandes y, en consecuencia, deben ser de materiales

que soporten altos voltajes y grandes potencias, como, por ejemplo, de tubo metalico.

2.11.1. Funcionamiento de una antena

En un transmisor de un sistema de radiocomunicaciones donde el medio de propagacién
es el espacio libre, una antena transforma la energia eléctrica que se propaga por una linea de
transmision en ondas electromagnéticas que se emiten al espacio. En el receptor, una antena
convierte las ondas electromagnéticas en el espacio en energia eléctrica en una linea de

transmision.

2.12. Tipos de antenas
2.12.1. Dipolo de media onda
Es un tipo de antena muy utilizadas para frecuencias superiores a 2 MHz. Al dipolo de
media onda se le llama en general antena de Hertz, en honor de Heinrich Hertz, quien fue el

cientifico que lo descubrid.
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Figura 5

Antena dipolo de media longitud de onda

Nota. Disefio tradicional del dipolo de media longitud de onda. Tomado de (Ramiro, 2022)

2.12.2. Antena conectada a Tierra

Una antena monopolo de un cuarto de longitud de onda de largo, montada en direccion
vertical con el extremo inferior conectado en forma directa al suelo, o aterrizada a través de la
red de acoplamiento de la antena, se llama antena de Marconi. Una antena de Marconi tiene la
ventaja obvia, sobre una de Hertz, de solo tener la mitad de la longitud. La desventaja de una

antena de Marconi es que debe estar cerca del suelo.

Figura 6

Antena monopolo aterrizada de cuarto de onda
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Nota. La antena de Marconi montada en forma directa sobre la superficie, se combinan la antena

real y su imagen y producen las mismas distribuciones de ondas estacacionarias que la de una antena no

aterrizada.
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2.12.3. Dipolo doblado

Se refiere a una antena compuesta por dos elementos. Un elemento se carga en forma

directa, mientras que el otro tiene acoplamiento inductivo en los extremos. Cada elemento tiene a

lo largo, media longitud de onda.

Figura 7

Dipolo Doblado
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Nota. Dipolo de 2 elementos brinda un mayor ancho de banda, y se puede aumentar

haciendo mayor el diametro de los elementos del dipolo.

2.12.4. Yagi-uda

Consiste en un arreglo lineal formado por un dipolo excitado y dos o méas elementos

pasivos (directores y reflectores) en su disefio: un reflector y uno o més directores. Se usa para la

transmision y recepcion de las sefiales, entre sus pardmetros van variando, dependiendo en los

elementos externos que se van agregando al disefio.
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Figura 8

Representacion de una antena Yagi- Uda
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Nota. El grafico muestra el disefio de una antena bésica de 3 elementos con sus

caractisticas detalladas.

2.12.5. Antena de torniquete
Consiste en dos dipolos dispuestos en angulo recto. Es la suma de las radiaciones de los
dos dipolos describen la distribucion omnidireccional de la radiacion.

Figura 9

Representacién de una Antena de Torniquete
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Nota. las ganancias de la antena de torniquete oscilan entre 10 o més dB.
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2.12.6. Antena log-periodica

Se refiere a una antena que cuenta con la disposicion geométrica o logaritmica de sus
elementos y con una caracteristica esencial, donde la agrupacion de dipolos que la componen son
alimentadas por una linea de transmision. Las antenas log-periddicas pueden ser unidireccionales

0 bidireccionales, y tener una ganancia directiva de baja a moderada y constante.

Figura 10

Gréfico de un conjunto de dipolos basicos que conforman una antena convencional logaritmica

LY
,L!\

Direccidn del
-—
lobulo mayor

Funtb de |
alimentacion

=

4l

Nota. La distribucién de la radiacion para una antena log-periddica béasica tiene la

radiacion maxima alejandose del extremo pequefio

2.12.7. Antena de cuadro

La antena de cuadro se compone de espiras de alambre en forma de vuelta, cuadrado,
poligono, hexagono y sus dimensiones fisicas son proporcionales al rendimiento que pueda

brindar. Dentro de sus aplicaciones esté, la recepcion AM (bajas frecuencias).
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2.12.8. Antena de Reflector Parabolico

Se compone de 2 elementos: un reflector de forma parabolica y un elemento activo.
Normalmente es una red de dipolos que producen ganancias y directividades extremadamente
altas, y son muy usadas en los enlaces de comunicaciones por radio y satélite. (Wayne, Sistemas

de Comunicaciones Electrénicas, 2003)

Figura 11

Antena de reflector parabélico

S

Nota. Las antenas parabdlicas llegan a tener una apertura de haz de apenas 1°, lo que se utilizan

en enlaces de radio y comunicaciones via satélite. Tomada de (Manuel, 2013)

2.13. Entidades Involucradas en un sistema de comunicacion
2.13.1. Usuario final y operador
El usuario final se puede definir ya sea una persona natural o juridica, EI usuario final
puede disefiar o adquirir su sistema de radiocomunicacién o utilizar un sistema de un operador.
Un claro ejemplo, es el radioaficionado, se le denomina asi a la empresa que monta un sistema
de comunicaciones mdviles privado. Un segundo ejemplo, es cuando los usuarios hacen el pago
a un operador por un servicio de telecomunicaciones, generalmente son de comunicaciones

moviles publicas.
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2.14. Normas de regulacion y administracion del espectro radioeléctrico

2.14.1. Reglamento de Radiocomunicacion

La ITU establece, en su Reglamento de Radiocomunicacion (RR) un plan internacional
de frecuencias. Divide la tierra en tres regiones, donde la Region 1 corresponde a Europa y
EEUU esté en la Regidn 2, y atribuye a cada banda un servicio o un conjunto de servicios que
pueden hacer uso de él. Este reparto del espectro a los distintos sistemas se realiza en las
conferencias mundiales de radiocomunicaciones (CMR, 6 WRC en inglés). en resumen, las
administraciones nacionales, en base a una distribucion acordada por la ITU, disefian su propio
plan nacional de frecuencias. Por ejemplo, en Ecuador es ARCOTEL. Ademas, el Cuadro
Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF) interviene en la particion del espectro
radioeléctrico desde 9kHz a 275 GHz con indicacion expresa de qué servicios pueden utilizarse
en cada banda y que lleva anexa las que se conocen como hojas de utilizacion nacional (UN)

aparte de las notas del RR de la ITU.

2.14.2. Bandas ICM (ISM)

Dentro del espectro se reservan, en determinadas frecuencias, bandas de frecuencia para
uso ICM, esto es, industrial, cientifico y médico (ISM, industrial, scientific and medical). Estas
bandas son de uso libre y tiene pocas restricciones de uso, siempre recogidas en las UN. Estas
bandas suelen ser las mismas en todos los paises, si bien es verdad que en algunos paises algunas
bandas no existen y otras no tienen el mismo ancho de banda. Ejemplos de bandas ICM son las
bandas de 2.4 GHz y 5 GHz. En la primera es donde radian los hornos microondas, en ambas

operan los sistemas WiFi.
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2.14.3. Licencias de radiocomunicacion

Licencias de tipo B2: Dispone la habilitacion en la prestacion del servicio telefonico
movil disponible al publico, mediante el establecimiento o explotacion, por su titular, de una
red publica telefénica movil. La red puede estar disponible de modo terrenal o basada en
satélites de Orbita media.

Licencias de tipo C2: Cuando dentro del dominio publico radioeléctrico, se exploten
redes publicas. Se requerird una licencia de tipo C para el establecimiento o explotacién de

redes publicas, sin que su titular pueda prestar el servicio telefénico disponible al pablico.

2.15. Organismos de estandarizacion

La propia ITU tiene una seccion que se dedica a estandarizar sistemas de
telecomunicaciones, la ITU-T. Pero estos estandares no se particularizan para sistemas de
radiocomunicacion. Asi, los estdndares de la ITU-T son estandares para grandes sistemas de
telecomunicacion, generalmente cableados, enfocados a definir las interfaces y las calidades que
se tienen que cumplir. Sin embargo, la ITU-R tiene una serie de recomendaciones sobre los
sistemas de radiocomunicacion que suelen seguir los servicios de radioenlace, ya que permiten
definir lo diferentes servicios de radiocomunicacion o calcular las pérdidas de propagacion. Sin
embargo, para algunos servicios, como el de radioenlaces del servicio fijo, estas
recomendaciones definen de forma precisa las posibles modulaciones a utilizar, las

canalizaciones empleadas o las calidades exigidas.
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2.16. Sistemas de radiocomunicacion
En radiocomunicacion, se reserva el término servicio para describir sistemas o
subsistemas con una determinada funcionalidad. Se habla asi del servicio fijo, del servicio de
distribucion o del servicio movil. Después se afiade informacidn acerca de donde se encuentra el
terminal: terrestre, maritimo, aeronautico. También se puede indicar si los equipos involucrados
pueden estar todos sobre la superficie terrestre o parte de los mismos estan en el espacio, a bordo

de un satélite.

2.17. Transmisor
2.17.1. Caracteristicas de un trasmisor en un sistema

e Desplazamiento de frecuencia: Es la diferencia entre la frecuencia de la onda
portadora medida y su valor nominal. La medida se hace en ausencia de
modulacion con el transmisor conectado a la antena artificial.

e Potencia de portadora del transmisor: Es la potencia media entregada a la antena
artificial durante 1 ciclo de radio en ausencia de modulacion. Estara determinada
por el fabricante de acuerdo al permiso de potencia radiada otorgado por la
administracion.

e Desviacion de frecuencia: Es la maxima diferencia entre la frecuencia instantanea
de la sefial de radiofrecuencia y la frecuencia de la portadora sin modular. Se
utiliza un medidor de desviacion de frecuencia, conectando el transmisor a una

antena ficticia.
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e Distorsién armonica de la Transmision: Relacion, en %, entre la tension eficaz de
todas las componentes armdnicas de la frecuencia moduladora y la tension eficaz

total de la sefial, después de su demodulacién

2.18. Receptor
2.18.1. Caracteristicas de un receptor en un sistema

e Sensibilidad Maxima Utilizable: Es el nivel minimo de sefial (f.e.m. fuerza
electromotriz) a la frecuencia nominal.

e Proteccion sobre el canal Gtil: Brinda la caracteristica de determinar la capacidad
del Rx para recibir una sefial en presencia de otra, sin ocasionar interferencia

e Proteccion contra la intermodulacién: Describe la capacidad de disminuir el efecto
de las sefiales ocasionadas por la presencia de dos o mas portadoras en otros
canales.

e Bloqueo o desensibilizacion: Es unos parametros de variacion de la potencia Util a
la salida del receptor, o una reduccién de la SINAD, debido a la existencia de una

sefial interferente. (Fuentes, 2012)
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CAPITULO 3
3. Disefio, propuesta y resultados
En este capitulo se emplea y se visualiza el resultado de los objetivos especificos
planteados en el capitulo 1 para el disefio de un sistema de radiofrecuencia, haciendo énfasis y
detallando los datos generales y técnicos, equipos y dimensionamiento de red a emplear en la
zona del canton pifias, y estableciendo nuestra antena repetidora en el cerro La Chuva,

perteneciente a la provincia de El Oro.

3.1. Zona geogréfica e infraestructura del lugar

Para el desarrollo de la propuesta se debe conocer la ubicacion geografica del lugar,
tomar en cuenta su infraestructura, condicion actual en la que se encuentra y sus principales
actividades. El sistema se implementard para tener una cobertura en el cantdon Pifias y sus
alrededores.

El cantén posee 615 km2. Limita al norte con los cantones Atahualpa y Santa Rosa, al
este con los cantones Zaruma y Portovelo, al sur con la provincia de Loja y al oeste con los
cantones Balsas, Marcabeli y Arenillas. Es conocida como "La Orquidea de los Andes", debido a

la gran variedad orquideas salvajes encontradas en esta region del Ecuador meridional.
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Figura 12

Ubicacidn geogréfica de la ciudad

Nota. Se visualiza la descripcion geogréafica con sus relives alrededor, Google Earth.

Elaboracidn propia.

3.2. Proceso de Asignacion de frecuencias
ARCOTEL (AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE LAS
TELECOMUNICACIONES) es el organismo regulador que brinda los requisitos para la
aprobacién y obtencién de licencia de funcionamiento. Entre los aspectos necesarios a tomar en
cuenta en los formularios estan: datos generales del usuario individual o empresario, ubicaciones,
alturas y caracteristicas técnicas del sistema de operacion. Para el uso determinado en redes
privadas, se debe seguir y acatar unos requisitos acordes a titulo 4 “Redes Privadas” del

reglamento de titulos habilitantes de ARCOTEL.
Estos requisitos especificos que se presentan en los documentos anexos al reglamento, las
personas naturales o juridicas deberan presentar ante la Direccion Ejecutiva de la ARCOTEL. Se

deben elaborar tramites de solicitud correspondientes de acuerdo el numeral 3 del articulo 141
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que consiste en “Declaracion de responsabilidad respectos a los puntos donde se va a instalar la
red privada” y numeral 5 del articulo 141 que exige “Declaracion de responsabilidad que cumple
con los requisitos exigidos por la normativa”. Adicionalmente, se elabora el llenado de un
formulario de solicitud “SOLICITUD PARA LA ADMINISTRACION DE TITULOS
HABILITANTES DE RED PRIVADA Y FRECUENCIAS DEL ESPECTRO
RADIOELECTRICO”, y se lo puedo observar en el ANEXO 1. Estos requisitos cumplen el

cumplimiento de poder evitar irregularidades en un futuro.

3.3. Disefio del sistema

En este capitulo, nos enfocaremos en el disefio y la implementacion de los equipos para el
sistema utilizando la tecnologia DMR. Consiste en un estandar internacional especialmente
definido para radios de dos vias, permitiendo la interoperabilidad con diferentes equipos de
distintos fabricantes. Con baja complejidad y de bajo costo, permite tener un gran alcance en la
comunicacion. Utiliza el modo de acceso TDMA, que permite la division de dos “time slots”
usando una canalizacién con ancho de banda de 12,5 KHz.

En otras palabras, los dispositivos incorporan la caracteristica de duplicidad y
equivalencia del canal a 12,5 KHz, donde muchas personas pueden comunicarse sobre los
canales licenciados existentes de la empresa alquilados por el servidor, sin preocuparse por la
interferencia. Estos slots virtuales de 6.25 KHz del canal pueden ser usados pueden ser usados
para transmitir dos conversaciones privadas, individuales, o de otro modo uno de los espacios
puede ser usado para sefializacion de prioridad en informaci6n, en conjunto con una

conversacion transmitida en el otro espacio.
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En este sistema, los repetidores, los controladores y las puertas de enlace conforman la
estructura principal del sistema de radio MOTOTRBO. Garantizan que la red esté disponible en
todo momento y que las comunicaciones sean claras, fiables y seguras en toda la empresa. Un
repetidor aporta muchas ventajas a las comunicaciones en el lugar de trabajo. Con un transmisor
de alta potencia y un receptor sensible, su area de cobertura aumenta significativamente.

Figura 13

Estacion base ubicada en el cerro “La Chuva”
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Nota. Se observa la estacion base ubicada en el cerro con lo equipos que veremos mas

adelante. Elaboracion Propia
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3.3.1. Diagrama de bloques

/
TX
RX
Yy, o
EQUIPOS DE LOS
TORRE
USUARIOS ANTENA

3.4. Equipos de la fuente del sistema

3.4.1. Fuente

Se dispone para el sistema de comunicacion con la energia eléctrica publica del lugar.
Conformada por torres de distribucion, lineas de transmision, etc. En el Ecuador la distribucion
de energia eléctrica forma parte del Sistema Nacional de Transmision que consiste en el conjunto
de instalaciones eléctricas que comprende las lineas de transmisiéon, las subestaciones y bienes en
general, el cual a su vez forma parte del Sistema Nacional Interconectado (SNI). (ASOCIACION

DE BANCOS DEL ECUADOR, 2022)

3.4.2. Sistema de energia de respaldo solar

Basicamente consiste en captar la energia proveniente de la radiacién solar y convertirla
en energia eléctrica. A pesar de que la eficiencia de estos sistemas esta entre un 20% y un 40%,
su estudio e implementacion ha sido investigado ampliamente a nivel mundial debido a su

impacto ambiental. Dentro del sistema es fundamental considerar que la potencia de la radiacion
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varia segun el momento del dia, las condiciones atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se
puede asumir que en buenas condiciones de irradiacion el valor es de aproximadamente 1000

W/m2 en la superficie terrestre. A esta potencia se la conoce como irradiancia.

3.4.3. Paneles Solares

Figura 14

Paneles solares HUASUN

Nota. Se implementaron 2 paneles de 430W solares para el sistema ubicado en el cerro “La
Chuva”

Est4 formado por una agrupacién de células, conectadas eléctricamente, encapsuladas y
montadas sobre una estructura. Las estructuras soporte de los modulos fotovoltaicos o paneles
solares se disefian teniendo en cuenta las directrices del Cddigo Técnico de Edificacion, con
criterios que tienen en cuenta tanto las cargas propias como las sobrecargas derivadas de
fendmenos meteoroldgicos como la nieve y el viento. Como los paneles solares deben mirar al
sol sin interferencia de obstaculos en los alrededores, los paneles generalmente estdn colocados

en una posicion alta, sobre un techo o un poste.
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Tabla 1

Caracteristicas de los paneles solares en el sistema

Caracteristicas (STC) DS430 DS435 DS440 DS44
5

Potencia maxima 430W 435W 440W 445W

Eficiencia de modulo 22,02% 22,28 22,53% 22,79
% %

Dimensiones 1722 X 1134 X 30 mm

Peso 26 kg/ 22kg

Voltaje del sistema maximo DC1500V

Temperatura de operacion -40 to +85°C

Fuente: Elaboracion propia

3.4.4. Controlador de carga

Figura 15

Controlador de carga Tracer de 200V

Nota. Uno de los beneficios es su tecnologia MPPT vy su eficiencia en el rendimiento. Elaboracién propia
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El controlador de la serie Tracer Dream 200V fue el que se implementd. Brinda un modo
de carga de tres etapas autoadaptable basado en un circuito de control digital. Esta funcion puede
prolongar efectivamente la vida Gtil de la bateria y mejorar significativamente el rendimiento del
sistema. La limitacion de la potencia de carga y la reduccion de las funciones de potencia de
carga garantizan la estabilidad del sistema con mas de médulos fotovoltaicos en entornos de alta
temperatura. Con la tecnologia MPPT avanzada de seguimiento de pico doble o pico mdltiple,
cuando el panel solar esta a la sombra o parte del panel falla, lo que da como resultado mdaltiples
picos en la curva I-V, el controlador aun puede rastrear con precision el punto de maxima
potencia. Con funciones integrales de autodeteccion de fallas electrénicas y potentes funciones
de proteccion electronica incorporadas dentro del controlador, se pueden evitar en la mayor
medida posible los dafios a los componentes causados por errores de instalacion o fallas del

sistema.

Tabla 2

Item caracteristico de 3 modelos de controladores

Item TD44420 TD4 TD41020 Pro
Pro 820 Pro
Voltaje Nominal del sistema 12/24/48V DC
Corriente de carga 60A 80A 1002
Potencia de entrada max 800W/12V 1000 1300W/12v
W/12v
Coeficiente de temperatura -4mv/°C/2V
Eficiencia de conversion 98%

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.5. Equipo de baterias

Las baterias que se utilizan para los sistemas solares fotovoltaicos autbnomos son las baterias
de ciclo profundo y de plomo &cido, cuyo electrolito puede ser libre, gel o0 AGM. Estas baterias
de ciclo profundo brindan la posibilidad de almacenar la energia generada por los paneles solares
fotovoltaicos, y asi, poder utilizarla en cualquier momento.

Se implementd 2 baterias AOKLY porque utiliza la tecnologia de gel sellado y esta disefiada
para proporcionar energia altamente confiable y sin mantenimiento para aplicaciones de energia
renovable. Dependiendo de la tecnologia de gel de ventaja, el disefio 6ptimo de rejilla y placa, la

bateria de gel FirstPower ofrece la mayor potencia y confiabilidad para sus equipos.

Tabla 3

Bateria AOKLY 6GFM200G de ciclo profundo

Caracteristicas técnicas

Método de carga (ciclo de uso) 14.1 —14.4V (Corriente inicial de menos de
60A)

Carga flotante 13.5-13.8V a25°C

Corriente maxima de descarga 2000A (5 segundos)

Peso 59.8kg

Altura total 244 mm

Medidas 522mm x 240mm x 220mm

Capacidad afectada por temperatura 40°C/112%

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.6. Cargador automatico
Trabajamos con cargador de bateria Samlex de 30A. Ofrece una operacion automatica
para todas las baterias de plomo acido: inundadas, AGM o gel. El usuario puede configurar el

voltaje de entrada de CA a 120 6 230 VCA, 50/ 60 Hz

Figura 16

Cargador de bateria automatico conmutado

Nota. Se observa 2 cargadors conectados al banco de baterias del sistema. Elaboracion propia.
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Tabla 4

Caracteristicas del modelo

MODELO # SEC-1230UL

ENTRADA VOLTAJE NOMINAL DE 12 VVCA, 50/60 Hz; 230V CA, 50/60 Hz
ENTRADAY F.
SALIDA CORRIENTE DE CARGA 30A
VOLTAJE DE CARGA 14.4 VCD (predeterminado)
MONITORERO PANTALLA LED Led rojo
ENFRIAMIENTO TIPO DE ENFRIAMIENTO Contiene ventilador controlado por
temperatura
CUMPLIMIENTO SEGURIDAD Conforme al estandar 1564 UL y el
certificado CSA STD.
DIMENSIONES L X ANCHO X ALTO 280 x 214 x 83 mm

Fuente: Elaboracion propia
3.5. Transmisor- Receptor

En el sistema al utilizar la tecnologia DMR, se requiere el uso de un equipo de repetidor
con un canal de control delicado, administrado por un servidor. Lo que beneficia el trafico de
radio para maltiples grupos de usuarios. Un Repetidor consiste en un Receptor operando en
frecuencia F1, y un Transmisor en frecuencia F2. En resumen, el receptor y el trasmisor se
colocan en sitios altos donde tiene menos atenuacion la sefial que viene de los equipos portatiles
a nivel de piso

Se implemento la repetidora MOTOTRBO SLR5100 y nos ofrece servicio de radio de
dos vias de alto desempefio y alta confiabilidad, con todas las funciones que necesita para
conectar su lugar de trabajo. Permite que a través del repetidor se cursen dos Ilamadas

simultaneas: dos grupos hablando simultdneamente sin interferirse, es como tener dos sistemas.
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Figura 17

Repetidora ubicada en la torre base

el _%Se,0 o .'.

Nota. Nos da funcionalidad de operar como Tx/Rx con la conexion de un deplexor que veremos

mas adelante. Elaboracién propia

Tabla 5

Especificaciones técnicas de la repetidora SLR5100

Especificaciones VHF UHF UHF 300 MHz
BANDA 1 BANDA 2
Rngo de frecuencia 136-174 400-470 450-512 300-360
MHz MHz MHz MHz / 350-400 MHz
Potencia de salida RF 1-50w
Rango de temperaturas -30°C a 60°C (-22°F a 140°F)
Tipos de sistemas Convencional analdgica y digital, IP Site connect, Capacity Plus, Linked Capacity

Plus, Connect Plus

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6

Especificaciones técnicas en su integracion como Transmisor

TRANSMISOR
Potencia de salida RF 1-50w
Espaciamiento de canal 12 kHz /25 kHz
Atenuacion intermodulacion 40 dB
Estabilidad de frecuencia 0,5 ppm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7

Especificaciones técnicas en su integracién como Receptor

RECEPTOR
Espaciamiento del canal 12 kHz / 20kHz / 25 kHz
Estabilidad de Frecuencia 0,5 ppm
Sensibiidad (tipica) 0,22uV
Distorsion del audio <1%
Zumbido y ruido (12kHz /25kHz) -45 /50 dB

Fuente: Elaboracion propia

3.6. Duplexor
Consiste en un dispositivo que separa una sefial compuesta en sus componentes para
permitir que cada parte sea transmitida por separado. Los duplexores en tecnologia de guia de
onda son ampliamente utilizados para los sistemas de comunicaciones por satélites dado que
permiten el uso de la misma antena para varias bandas de frecuencia. Estan constituidos por una
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unién de tres puertos cerrada por dos filtros, que seleccionan la recepcion en el puerto 1 y la
transmision en el puerto 2, mientras que el puerto 3 se conecta a una antena o a un transductor
ortomodo. Para el mejor uso de la union en la realizacion de los duplexores, el puerto 3 debe
estar bien adaptado con los puertos 1y 2, sobre la banda de recepcion y la banda de transmision
respectivamente (K., Mediavilla, Tribak , & Marante, 2012)

Se empleara el duplexor pasa banda sinclair UHF Q3220E serie que funciona como
filtros de ¥ onda y elimina la radiacion de espurias. Para el exterior, cuenta con conductores

internos de cobre/bronce con bafio de plata para eliminar la corrosién y mejorar el desempefio.

Figura 18

Duplexores instalados en la estacion base

Nota. Se identifica y revisa las conexiones de los puertos de los duplexores. Elaboracion propia
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Tabla 8

Ficha ténica del duplexor pasa banda Q3220E

Especificaciones técnicas

Rango de frecuencias MHz 406 a 512
VSMR de entrada 15:1
Impedancia Q 50

Aislamiento (min) dB 75

Potencia promedia de entrada W 350

Pérdida de insercion del Tx a antena dB 0.8

Peso Kg 6.81
Temperatura °C -40 a +60
Dimensiones de montaje mm 483 x 203 x 559

Fuente: Elaboracion propia
3.7. Torre
La torre del sistema utilizada para la instalacion de antenas estara ubicada en el cerro “La
Chuva”, ubicada a pocos minutos del canton Pifias. Lo importante a considerar es que este tipo
de torres es de clase arriostrada y no autosoportada. Tendra una altura de 30 metros para obtener
una mejor eficiencia en el sistema. Adicionalmente, esta torre es usada para cargas de poco peso,

y esta conformada por tirantes en diferentes recorridos.
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Figura 19

Torre montada de 30 mt de altura

Nota. Se visualiza la torre montada junto a los paneles solares y la antena. Elaboracion propia

3.7.1. Cerro la chuva
Es un pico en Pifas, EI Oro y tiene una altitud de 1.305 metros. Cerro La Chuva se

encuentra cerca de la aldea de Piedra Blanca, asi como del pueblo de Ambrosio Maldonado.

Figura 20

Ubicacion geogrdfica del cerro “La chuva

Nota. Se visualiza los relieves que rodean en el cerro La Chuva, Google Earth. Elaboracion propia
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3.8. Antenas

La antena seleccionada es una omnidireccional de 8 dipolos de marca ELECNA. Resistente a
humedad y tiene un disefio robusto. Rango de Frecuencia: 450-470 MHz. Este tipo de antenas
son dispositivos que tienen la funcionalidad de aumentar el alcance y mejorar la calidad de las
sefiales en redes de telecomunicaciones. Su disefio compacto, facil instalacion las convierten en
una solucion ideal para diversas aplicaciones, desde redes Wi-Fi hasta sistemas de
radiocomunicacion. Irradia sefiales en todas las direcciones de forma uniforma, ideal para cubrir
areas amplias y amplifica la potencia de la sefial tanto en la recepcion y transmision de datos.

Usaremos aproximadamente en la implementacion con 20 metros de cables de corriente
negro y rojo #10.

Tabla 9

Especificaciones eléctricas y mecanicas de la antena de 8 dipolos

CARACTERISTICAS TECNICAS

Potencia maxima 300 W

Ganancia De 5,1 a 13,1 dBi

Ancho de banda 6%

R.O. E. <1,51

Rango de frecuencias 400 a 512 Mhz para UHF

Resistencia méxima al viento 180 km/h

Irradiantes Aluminio de aleacion 6162 — T10 con

sujecion de acero y aislante de teflon

Mastil sosporte Tubos de aluminio de aleacion 6162- T10

Fuente: Elaboracion Propia
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3.8.1. Instalacion

Armar el mastil de acuerdo con la cantidad de tubos provistos.

Ubicar los dipolos sobre el mastil de acuerdo con el diagrama de irradiacion y el tipo de
montaje elegido. Asegurar el arrray mediante los precintos metalicos al mastil soporte

Colocar sobre la torre mediante soportes de sujecién el mastil soporte con los dipolos.

Figura 21

Antena omnidireccional de 8 dipolos
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Nota. Se observa la antena instalada con su instalacion adecuada en la torre. Elaboracion propia

3.8.2. Cables conectores de la antena

Se emplea 30 metros de cable HELIAX de %2 pulgada para la conexion. proporciona una
conexion robusta y de alto rendimiento. Fabricado con cobre corrugado y blindaje de 50 Ohms
para garantizar una transmision estable de sefiales. Ideal para aplicaciones que requieren

flexibilidad y resistencia.
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Tabla 10

Especificaciones técnicas del cable coaxial

Especificaciones

Diametro exterior 1.6 cm

Peso 0.073 kg/m

Material de la chaqueta Polietileno negro

Material del dieléctrico Espuma de polietileno de baja
densidad

Material del conductor externo Cobre corrugado sélido

Radio minimo de curvatura 12.7 cm

Atenuacion (dB) por 100 pies 30 MHz: 0.357 dB

150 MHz: 0.815 dB

450 MHz: 1.45 dB

Fuente: Elaboracion Propia

3.9. Equipos de los usuarios
El equipo de radio que puede tanto enviar como recibir una sefial, elemento indispensable
en el sistema de comunicacion. Algunas unidades de radio son completamente autobnomas y
disponen de baterias para proporcionar energia al dispositivo durante varias horas o un dia
entero, mientras que otras requieren fuentes de alimentacidn externas, como las instaladas en
vehiculos.
En este proyecto se utilizard los radios portatiles MOTOTRBO R2 eficientes en las
comunicaciones de dos vias. Es un equipo de ultima generacion que tiene gran durabilidad y

facilidad para garantizar un manejo seguro y sencillo. EI R2 es una adicion confiable para un dia
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de trabajo ininterrumpido, con su audio configurable e integracion. Esta disefiado para brindad
una experiencia al usuario y minimizar el tiempo de inactividad. La ergonomia es a prueba de

todo y migracion de bajo costo.

Tabla 11

Especificaciones técnicas generales del radio R2

Especificaciones

Frecuencia 400 — 480 MHz
Alta Potencia 4W

Baja Potencia 1w

Capacidad del canal 64

Espacio entre canales 12.5/20.0/25.0
Duracion de la bateria 19.5Hrs / 26.5 Hrs

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12

Ficha técnica de los radios MOTOTRBO R2 como transmisor

Especificaciones como transmisor

Modulacion digital 4FSK Datos: 12,5 kHz: 7K60F1D vy
7K60FXD

Voz: 12,5 kHz: 7K60F1D y 7K60FXD

Potencia del canal adyacente >60 db a 12.5 kHz / >70 db a 20/25
kHz

Estabilidad de frecuencia 0.5 ppm

Emisiones espurias conducidas/radiadas < -36 dbm para <1 GH

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13

Ficha técnica de los radios MOTOTRBO R2 como receptores

Especificaciones como receptor

Sensibilidad digital (5% BER) 0.16 Mv (tipica)
Emisiones Espurias Conducidas <-57 dbm
Intermodulacion >70 db
Selectividad del canal adyacente -1T >70 db a 20/25 kHz
Estabilidad de Frecuencia 0.5 ppm

Fuente: Elaboracion propia

3.10. Programa de configurar la radio
El programa Customer Programming Software (CPS) de MOTOTRBO le proporciona
acceso total a la configuracion de la radio. El software de programacion Motorola también
permite una experiencia mas consistente con la gestion de radio en maltiples aplicaciones (esto

incluye similitudes en la estructura de la vista de arbol y una navegacion mejorada).

Figura 22

Programa MOTOTRBO CPS 2.0
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Nota. Se visualiza las configuraciones de los Tx y Rx. Elaboracion propia
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En este capitulo se realizé la simulacion del sistema de radioenlace en Radio Mobile,
debido a que es un software de interfaz sencilla, de libre distribucion que brinda la posibilidad de
realizar los célculos de radioenlaces a larga distancias. Ejecuta descripcion detallada de los
perfiles geograficas del lugar escogido e informacion técnicas de los equipos, para eso se

establecieron algunos pardmetros de la estacion base como de los equipos moviles del sistema de

radiocomunicacion

Capitulo 4

4. Analisis de Resultados

4.1. Simulacién en el programa Radio Mobile

La simulacion empieza por definir los pardmetros de ubicacion de la “Estacion base”,
como su latitud y longitud. La estacion base la denominaremos “Cerro la Chuva” como se puede

ver en el ejemplo de la Figura 23.

Figura 23

El proceso de llenado de latitud y longitud de la estacion base
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Posterior a la configuracion de la primera unidad, introducimos los parametros de
ubicacion de la unidad con el nombre de “ Radio Movil”, destinados a los uuarios. Lo podemos

obervar en la Figura 24.

Figura 24

El proceso de llenado de latitud y longitud de los equipos méviles

e .

+;91 Units properties

CERRD L& CHLWA, Mame Elevation [m]
EWU R [RADID MOVIL + |385.1
il

H::: Position Clear

4
it g 03°40'85.2"5 079 40'58. 6"
i
Onit 7 Copy FIOGOH Paste
g

H;:E g ™ Locked
Unit 10
Uit 11 Enter LAT LON or QRA o=
Unit 12
Unit 13 Move down
Unit 14 q -
Unit 15 Flace urit at cursor position
Unit 16 E=port
Unit 17
Unit 18
Unit 19
Unit 20
Urit 21
Unit 22 Style - RADID MOVIL Sort
Unit 23

Unit 24 [¥ Enabled " Left + Centre " Right
Urit 25 [~ Trans t
Urit 26 PRI

Unit 27 I~ Maolabel Bl ¥ Small font

Hm: gg lcon 32532 pixels
il
Unit 30 KINl| D j

Unit 31
Unit 32

PRk,

Place curgor at unit position Import

Apply style

te

FareCalar

™ Show only units that are members of a visible network

Fuente: Elaboracion propia
Posterior a ello, nos centramos en las propiedades de las redes con el que denominamos

“Sistema 2 vias DMR UHF”. En primer paso, se procede a introducir los parametros de la red a
utilizar como la frecuencia a trabajar en UHF (450-470 MHz), con una polarizacién vertical.
Destinaremos que serd un sistema con un modo estadistico movil y el clima del lugar se

configura “Continental Templado™. Tal y como se puede ver en la Figura 25.
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Figura 25

Se estableci6 los parametros de operacién del sistema a desarrollar
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€ City " Forest % (o " Maritime temperate over sea

Fuente: Elaboracion propia

Continuamos en el segundo item “Topologia”, seleccionamos la opcion de “Red de datos.
Topologia estrella (Master/esclavo), donde la estacion base corresponde a MASTER y los
equipos moviles serian los SLAVE. Este se debe a que el sistema que se implemento es Digital y

se lo puede observar en la Figura 26.

Figura 26

Se visualiza el tipo de topologia seleccionada para el sistema
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Fuente: Elaboracion propia
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Posterior a ello, configuramos el item “Sistemas”. Definimos ¢l nombre del sistema de la
estacion base como “Estacion base UHF”, se tratd de obtener los datos reales del sistema para
una correcta obtencion de resultados del enlace. Detallamos ordenadamente el sistema de la
estacion con sus caracteristicas como: potencia del transmisor, umbral del receptor, pérdidas en

la linea, el tipo de antena, la ganancia y altura de la antena. Tal y como se indica en la Figura 27.

Figura 27

Parametros técnicos de operacion de la estacién base

[# Metworks properties et
Default pararneters Copy Met | | Cancel | QK
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Add to R adiosys. dat Fermove from B adiosys. dat

Fuente: Elaboracion propia

Repetimos el mismo proceso en el item “Sistema”. Configuramos los parametros técnicos
en los equipos moviles, el cual denominaremos “Radio Movil R2” en la simulacion. Se puede

observar en la Figura 28.
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Figura 28

Parametros técnicos de operacion del radio mévil R2
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Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente paso, destinamos los equipos involucrados como miembros del enlace,
especificamos a quien corresponda los MASTER y los SLAVES. Se puede apreciar en la Figura
29.

Figura 29

Se defini6 los papeles de los equipos involucrados en el sistema
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Default parameters
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Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, en la Figura 30 se puede apreciar la simulacion del radioenlace de color

naranja, obteniendo resultados positivos y factibles del sistema.
Figura 30

Enlace simulado con los dos equipos ingresados en el programa

Finalmente, en la Figura 31, se logra visualizar la no presencia de obstaculos que
ocasionen la interferencia en la recepcion de la sefial.
Figura 31

Datos técnicos obtenidos en la simulacién de programa radio mobile!
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Radiated pawer EIRP=903.85  ERP=G5479W || R sensilviy 016 12292 dBm
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Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se escogio la opcion “Distribucion” de la pestafia View y con ello se
obtuvo la Figura 32, en la cual se observa la distribucion del enlace de bajada y el margen de
ganancia de 33.80 (dB) con la caracteristica “Success”, comprobando que la recepcion de sefial
es buena.

Figura 32

Gréfica de la distribucioén de la sefial en el sistema

f Radio Link X
Edit View Swap

Tranzmitter

50
|CERRD Li CHLYA |

Receiver
50
|RADIO MOVIL R

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1. Calculo de cobertura

En la Figura 33, observamos la zona de cobertura colorida y
remarcada del sistema, garantiza la transmision y recepcion de la sefial

sin interferencias.
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Figura 33

Grafica del campo de cobertura del sistema simulado

200

d < 50 oes @ s 0 s Ho 155 o
| ] ] o] | o | | o o[ | [ 5

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Dentro del disefio de la red, es indispensable la seleccidn de los equipos y sus pardmetros
técnicos que mejor se adapten a la necesidad del proyecto. Por eso los equipos de la marca
Motorola, debido a su costo y disponibilidad en la web, cumplen con los requisitos.

Los sistemas de radiofrecuencia son muy utilizados para conectar lugares que son de
dificil acceso, ideal para cumplir y solucionar la necesidad planteada en este proyecto

Se puede concluir que uno de los parametros indispensable a seleccionar en Radio
Mobile es el tipo de zona climatica. La ciudad de Pifias cuenta con un clima templado y frio, por
lo que se debe escoger en el software la opcién de templado continental

Se comprueba que el rango de seguridad que este radioenlace con el estandar DMR
ofrece una alta calidad con respecto a una comunicacion analoga, ya que posee diferentes tipos
de encriptacion.

Se pudo concluir durante la simulacion, que en el caso del campo electrico de cobertura
generado en el radioenlace, dependia en cierta parte de las alturas que se configuraba para la
estacion base y los equipos moviles del usuario

Se pudo comprobar la eficiencia de rendimiento al implementar un sistema de energia
fotovoltaica en lugar del sistema eléctrica, con impactos positivos y no contaminantes al

ambiente durante su funcionamiento
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RECOMENDACIONES

Es fundamental la constante capacitacion, entrenamiento y revision de los manuales de
informacion en las instalaciones de los equipos, siendo especificos de la marca MOTOROLA y
usando la tecnologia DMR Elaborar el estudio del area de cobertura para que no haya atenuantes
en la sefal

Se recomienda gestionar de primera mano los permisos de funcionamiento en el alquiler
de frecuencias y asi, evitar inconvenientes con ARCOTEL

Se recomienda el uso de equipos de proteccion para cualquier tipo de instalacion en el
campo y poder evitar cualquier tipo de accidentes, y hacer uso de la red sin contratiempos.

Se recomienda cuando se haga la simulacion en Radio Mobile, se utilice la opcion de
“Radio Link” con el item “Distribucion” como se observa en la Figura 32. ya que permite de
manera simple, verificar si el radio enlace es aceptable con la palabra “Success” o de mala

recepcion de sefial por medio de la palabra “Failure”.
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DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

En aplicacion del numeral 3 del Articulo 141 del Reglamento para Otorgar Titulos
Habilitantes para Servicio del Régimen General de Telecomunicaciones y Frecuencias del
Espectro Radioeléctrico.

Yo, lorge Andrés Cordova Serrano portador de la cédula de identidad No. 0703845743, a
nombre y representacion de la empresa BANTRO, BANANO TROPICAL S.A. con RUC.
0790084829001, DECLARO: Que el punto declarado en el formulario de” INFORMACION DE
LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIONES” (FO-DRE-001) donde estaran
ubicadas las estaciones Repetidoras de la red privada, se encuentra bajo mi responsabilidad.

El punto o sitio donde se instalaran las estaciones Repetidoras, es de arriendo a favor de mi
representacda, tal como se detalla a continuacion en la tabla y conforme los justificativos
adjuntos a la presente declaracion:

UBICACION
Soveose —
PROVINCIA CANTOM PARROQUIA LOCALIDAD{DIRECCION)
51 ELORO EL GUABC RIC BOMITO CERRO GUIRILLID SIMD ARREMDADD

Fecha: 11 de diciembre de 2024

Jorge Andrés Cérdova Serrano
GERENTE
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DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

En aplicacion del numeral 5 del Articulo 141 del Reglamento para Otorgar Titulos
Habilitantes para Servicio del Régimen General de Telecomunicaciones y Frecuencias
del Espectro Radioeléctrico.

Yo, Jorge Andrés Cordova Serrano portador de la cedula de identidad No. 0703845743,
a nombre y representacion de la empresa BANTRO, BANANO TROPICAL S.A. con RUC.
0790084829001, DECLARO: gue se cumple con los requisitos exigidos por la normativa
vigente, para la obtencion del titulo habilitante y para la ejecucion del mismo, asi como
también que la informacion y documentos que presenta, son verdaderos y que ademas
conoce gue de verificarse por la ARCOTEL lo contrario, el tramite y resultado final
podran ser negados.

Fecha: 11 de diciembre de 2024

Jorge Andrés Cérdova Serrano
GERENTE
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