UNIVERSIDAD CENTRAL
VICERRECTORIA ACADEMICA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

DISENO E IMPLEMENTACION DE SITIO DE REPETICION
PARA SER INCORPORADO AL SISTEMA DE
RADIOCOMUNICACIONES DIGITALES DE VOZ
TRONCALIZADO MULTISITIO ACTUAL DE LA COMPANIA
NACIONAL DE FUERZAY LUZ, BASADO EN EL ESTANDAR
DMR, UBICADO EN EL PROYECTO EOLICO SANTA ANA A
REALIZARSE EN EL TERCER CUATRIMESTRE DEL ANO
2024.

MODALIDAD DE TESIS PARA OPTAR POR EL GRADO ACADEMICO DE LICENCIATURA EN
INGENIERIA EN ELECTRONICA.

Postulante:
Randal Montero Espinoza
Tutor:

Omar Saborio Alpizar

Sede Central, Aranjuez

Noviembre, 2024



Dedicatoria

Primero agradecer a Dios por el don de la vida, por la salud y darme la oportunidad de

crecer profesionalmente, de guiar mis pasos, de darme aliento en momentos dificiles.

Quiero dedicar este logro a mi nticleo familiar, mi esposa y mis dos hijos, quienes de alguna
manera vieron sus tiempos en familia sacrificados, con tal de aportar ese espacio para poder
formular este trabajo de investigacion y su respectivo plan de estudios, son las personas mas

cercanas y el motor e inspiracion para alcanzar las metas propuestas.



Agradecimiento

Agradezco a todas las personas que de una u otra manera fueron parte de esta investigacion,
a los funcionarios de la Compaiiia Nacional de Fuerza y Luz por el apoyo brindado al ser parte de
las fuentes principales de informacion, desde el punto de vista técnico, comercial y legal, donde
fue posible establecer canales de comunicacion importantes para obtener informacion valiosa, y

de gran aprendizaje.

También agradezco a la empresa Radifax, encabezada por su Gerente General Jorge Luis
Montero y su equipo técnico y de ventas, al representante Motorola para Latinoamérica, Jose

Tenorio, quienes brindaron informacion de alto valor desde el punto de vista tecnolédgico y técnico.



\

Indice general

D =To ITez=1 (o] ¢ 1= PP PPUPPP PP PPPPPPPR I
PaN=1¢-To [<Tod [0 011=] o) (o TR PP P OO PP "
Carta de aprobacCion AELTUTON ... vttt et e e eaeessae st e aasenasssensensensanssnennns v
(07 ¢ 2= Wo [N 1 Te] (o} = {o R PR PP PP PPN \Y,
INICE AE ILUSTIACIONES .....vveeeeeeeeeeteeetecee et e et e et eeteeeteeeee et eeaeeeaeeeaeeseeaeeeseeeseeeseeseeseeeseeeseeesseseennes IX
INICE 0B BCUBCIONES ..evevveeeeeeteeete ettt et e et eeteeete et et e eteeeteeaeeaeeeaeeeseeeseeseeneeeseeeseeeseenseenseennens X
INICE AE TADLAS ..e.veeeveeeiieeiectieete ettt ettt ettt et e et e e teeeteeteeaaeeaseeseeeteenseeseenseessesssenssenseensessnans X
RESUIMEBN ceeiiiii ettt et s e e e tae s et s e taa e eabe s etaa e tanesetnesetaneseanesennnsenes 1
CAPITULO I. PROBLEMA DEL PROYECTO........cieveeteeeteeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseeseeseeesseessenssensesnseeseeessenseenns 2
1.1. TakugeTe [8TeTe] o] o FOUN PPN 2
1.2. Planteamiento del problema ... ... e e e e e e e e e 3
1.3. ANTECEABNTES ettt ettt et et et e ta s e e e taeees 5
1.4. JUSTIFICACION .. ittt e et et s eanaes 7
1.5. Pregunta de @ iNVeStiIZaCiON ... .cvuuiiii ettt et et e et s et eeeneseeneeeen 9
1.6. [ [T oTe) =TT 1 TP PRPPPPPRPRt 9
1.7. Objetivos de lainVestiZaCion ...ttt et e e e e e saesae s e e e e e ens 9
1.7.1. (0] o] 1= 4NV B = (-] aT=1 €= 1 H RO PRRNt 9
1.7.2. ObjetiVOS BSPECITICOS ..ttt ittt e e ee e e et et saesansansaneanaens 10

1.8. FACoF=] g Lot YRV U 0 0] 2= Tod o] o L= 10
1.8.1. AlLCANCES ..ivniiiiiiiiii it e et e ra s e aaa e 10
1.8.2. LiMiItACIONES e eeniieiiieii ettt e e e et e e e eees 11
CAPITULO 1. MARCO TEORICO ...uviniiiniieneeieteteneeiet bt eb et bbbt be e ebe e ebe e 12
(670 g1 (=¥ a (o} o113 o T o] o RN PSP PR PPTPRRPPRE 13
2.1. Sistemas de radioCOMUNICACIONES .....ccuuiiiiuiiiiiiiiiiiiiiii ittt eaaa s 15
2.2 ELlesSpectro radioBlECTIICO cuuiuniiiiiie e e et e e et e e e e e e e e e e eaaaeens 15
2.3 Elmensaje en las COMUNICACIONES. ....iuiiiiiiiiiiiiieiiiee it iete et e eae e saeeneasaessnasnsansneens 16
2.4 Clasificacion segun el medio fisico empleado .....cocuveuiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee e eaas 17
2.4.1  MEAIOS BUIATOS ..evuieiiiiiiniiiiiieiie ettt ree et rtetnstnaeustesenrensensensenssnsssssessessessensensennens 17
2.4.2 MeEAIOS NO BUIAUOS .cuuivniiniiiiiieieiieeie ittt et eteeetneeneeaeteseesensensenesnsssssessensensensensennees 19

2.5 Concepto de radioCOMUNICACION ..iuiiuiiiiiiiiiiiiiiiieeie et et et e eeete et saesasansansanannns 20

2.6 Maghitudes fFuNdamENTales ... e e e e e e e e ans 22



Vi

22 < Tt B A\ 0 o o] L1 £ U o IO PP PRPI 22
2.6.2  FreCUBNCIAY PEIIOUO. .. iie ittt ettt et et e ee et easae st sanstneanssassassansensansenssnnees 23
22N S TG T o] o T=11 (U Lo [e [N o] o Vo £ PO PRPPI 23
2.6.4 ANChOAEDANA.....ceeiiiiii e 24
2.8.5  ATBNUACION ceuitiiiiiiii ettt et et et e ettt e et s et e e et e e ten s et s e ta e een s eraaeeanes 24
2.6.6 Velocidad maxima de tranSmiSIiON ....c...vviiuiiiiiiiiiiiiii ittt e eeanens 25
2.8.7  RUIHO ettt ettt et et e e et e et e s e et e e e e rena e e enenn e eee 25
2.6.8  MOAULACION ceetiiiiiii et ettt et e et e et e e taa s e e s etae e eene s eeaaeeanes 26
S B 67 o] o 1= T o AU [ - F PP PP PP TPPPPPRR 27
2.7 Rt Lo [To) i £=ToT U L= o o1 = H PP 28
2.7.1  Bandas de radiofrECUBNCIA........ciiuuuiiiiiiiiiiiiicii ettt ettt e et e e 28
2.8 Tipos de sefiales en radioCOMUNICACION ....cvuiiniiiiiiiii e e eeeeee e e e e ees 30
2.8.1  SeNAleS @NaAlOZICAS ... ccuuiieuieiiieiiie ettt e etieette e et e eteneeetneeteneeeneseteaeeenerereaeeenes 30
2.8.2  SeRAleS dIGItAlES ...ceuieeiiiiii e e 31
2.9 Técnicas de acceso al MEdIO.....ccuuiiuuiiiiiiiiiiiiiii ettt eeeaes 32
2.9.1  Funcionamiento TDMA.....couiii it ettt e e e s e it e eanes 33
2.9.2  Funcionamiento FDMA ... ettt e 34
2.10 Modos de funcionamiento en sistemas de radioCOMUNICACIONES ........cevvuviiinniinnniinnnne. 35
2.10.1 MoOdOo CONVENCIONAL......uiiiuiiiiiiiiiiiiiiiii e e 36
2.10.2 MOdO TrONCAlIZAAO ... cveniiiiiieiii ittt et e ea e 38
2171 ELemMEnTOS @CTIVOS «.iivuiiiiiiiiiiiieiii ettt ettt ettt e eti et e et s etne e ean s eena e ran s eananes 44
2.11.1 [ F=To [To Tl o T  £= 1 4 11T T 44
2.11.2 RAIiOS MOVILES .eeeeiiiiii ettt st st e e 44
2.11.3 RadioS DASES c..uuiiiiiiiiiiiiiiii e 45
A I B 2 (=Y o= 4 o [0] £ TSP 45
2.11.5. Fuente de alimentacion ........veu ittt st ee e s e s e s easeasensanens 46
2.11.6. SWItCh Ethernet .....c..iiiiiiiiiiiiiiiiii e e 47
2.12  Elementos pasiVOSs el SiStEMA ...vuiiuiiuiii i iiie ettt et et et e eneeneeneenennsnnsensensennas 47
2.12.1 ANTENAS c.utiiiiiiiii i e et et s era et s ean e 47
2.13  Lineas de transSmiSiON . .. cuueiiuiiieiiieiie et ettt et et et et et eeieeeneenesanseenseensaensaennenns 54
2.131 (0F=] o] LN = 1= 1 ) G PP P P PRPPRPPRPRt 56

2.14 10 T TN 56



VI

2.14.1 FIlEro Dasa bajo coun ettt et e e ea e e e aans 57
2.14.2 Filtro PasSO banda....cc.ceeiiniiiiii ettt e s e easa e e e e e e e e e aans 57
2.14.3 Filtrorechazo de banda.......cccoevviiiiiiiiiiiiiiii e 57
2.14.4 DUPLEXOIES ettt ettt et ettt ettt et et e et et et st st e e anenesaeranrenrensennanns 58
CAPITULO H1l. MARCO METODOLOGICO ....cuvuiiiuirienirienirienesieeeieteietesenesiest st eese e se e s e s 61
3.1, TiPO dE INVESTIZACION . cuiiii ittt ettt et et eeae et eaneansansansansenssnssensensensensenesnnes 61
3.2 MELtOdO A€ INVESTISACION ...eniiniiiiie i et ee et eee et eensae et e eaeaasnssansansensansennees 61
3.2.1  Enfoque de lainvestiSaCiOn .......ciiuuiiiiiiiii ettt et e e e e e 61

3.3 Fuentes de informMacCion ... . ceu ettt et et s et e et s et eeenseenanes 62
3.3.1T  FUBNTES PrimMarias . cee e ittt et et ettt et et st e e e e ennenesansansensensennens 62
3.3.2  FUENtES SECUNAAINAS iivuuiiiiiiiiiiiiiiieii ittt ettt et et e ene s e raaeeanes 63
3.3.3 Unidades de andlisis u objeto de estudio (SUJETOS) ..u.iuiuiiiiiiiiiiiiiniieiieieeeeeeeeneennns 63

3.4 Técnicas y herramientas de recoleccion de datos .....ccueeeiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e, 64
0 3y B O 1o 111 oY= [o1 o ] o IS PP PP PPPR 64
342 ENTIEVISTA coeieniiiiiiii ettt e e e et e e anes 65

3.5 Variables de lainVestigacCion .......ciiiiiiii et e e e ea e e e e e e 65
3.6 INSETUMENTOS ceaiiiiiieii ettt et et et s eene s etaa s eeaneseanenes 66
3.7. Proceso para larecoleccion de datos y analisis de datoS....ceueveeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeenees 67
CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS .....c.cveutuiiieitiriereittrteteststssesestsesseuests s seesseseseessenesens 69
4.1. Descripcion de la situacCion aCtUal........iiuiiiiiiiiiiiiiiie et ete st eaeeaeea e e e e ens 70
4.2 EStANAAr DMR ..ttt e e e e et s e et e e e rene e e e eenaans 76
4.3 Percepcion del usuario final del sistema de radio .....cc.veeveeiiiiiiiiiiiiiiiieieieee e e 77
4.3 Estudio de potenciales sitios de repetiCiON ... ...cuvvuiiiiiiiiiiiieii et eens 83
4.3.1 Estudio de propagacién de sefal de los potenciales sitios de repeticion.........cc.c.......... 83
4.3.2 Matriz comparativa de l0S Sitios de repetiCiON.......ciuiiuiiiiiiiiiii e eaes 92

4.4 Disefoy distribucion de EQUIPOS.. ... iu i e et e re e e e e e e eas 95
4.5 Implementacion del sitio de repetiCiON . ...cu.iieeiiieii e e een 99
4.6 Estadisticas de operacidn del sitio de repetiCion.........covuiieeiiiiiiiiiii e 101
4.7 CoSto benNefiCio Al PrOYECTO . vuiieiieiiiiie ittt er et ee et et seeanseneensnnsansansensansenns 104
Capitulo V. Conclusiones y reCOMENAACIONES. .. .u.iuiiiiiiiiieeieeieeteeteeteeteeteeeeneetestaseaseassnsenesnnes 106
U (T g oot E- ol o] o] N oY =4 2= [oF= [ SR 97

J Y g 1= o 1 TR 100



Indice de ilustraciones

[lustracion 1. ESPECtro radioBlECTIHICO. . uuiiuiiiii ittt te et e ee et eesaeeaeeneennsnnsansensansennees 16
[lustracion 2. Tipos de Medios fiSICOS SUIAAOS «.e..iiuuiiiiiiiiiiiieii ettt e ee e 18
Ilustracion 3. Tipos de equipos eN Medios NO BUIAAOS ..cvuivniiniiiiiiiiiiiieieii e eeeeeeeneeneanens 20
Ilustracion 4. Esquema del trayecto de la sefial a través de los medios de comunicacion ............. 21
Ilustracion 5. Representacion grafica de la amplitud de la SeAal .....veueevneiiiiiiiiiiiiiiniiireee e, 22
Ilustracion 6. Representacion grafica de la frecuenciay periodo de lasefal .....ccceuvevieieniiniinnnnnen. 23
Ilustracion 7. Grafico de ancho de banda entre freCUBNCIAS .....cuuivuiiiiiiiiiiiii e 24
Ilustracion 8. Representacion de sefal analogiCa......ccuuuveeueieiiniieiiiieiiiieieeeiee et eeene e eeeeeeenes 31
Ilustracion 9. Representacion de una sefal digital.......cccueiiiiiiiiiiiii i e e 32
Ilustracion 10. Grafica vectorial ELTDMA ... e ittt e e e e et e it eaeaeenaens 34
[lustracion 11. Grafico vectorial de FDMA ... . i ettt et eeeeee et e eeeeeeeenaens 35
Ilustracion 12. Dispositivo para comunicacion modo SIMPLEX ....c.iueiueieeiiiiiiiieiieeineieeneeeeereereeenens 36
Ilustracion 13. Sistema de radiocomunicaciones modo half dUpLleX .....c.eevviviiiiiiiiiiiiieeieenieennn. 37
Ilustracion 14. Sistema de radiocomunicaciones Modo dUPLEX.....c.eeueiueiiiiiiiiiiiieeieeieeieeeeeeeeeeenens 38
Ilustracion 15. Sistema de radiocomunicaciones troncalizado Mono Siti0 ......ceevueevreeneeneenrennnenn. 39
Ilustracion 16. Ejemplo de sistema troncalizado MoNO0 Siti0.....cuueieueiiireiieiiiriiiriiieeie e eeeeenns 40
[lustracion 17. Estructura de sistema troncalizado MUltiSitio ......ceeueeeneeiniiiiiiiiiiiiiireieee e, 44
Ilustracion 18. Repetidor Motorola Modelo SLR5T00 ....ceuevnivniiniiiiiieeieeieeeeeeeeeeeeeereeteeneeneeneannens 46
Ilustracion 19. Ejemplo de diseio de ANTENA YAgUi c.u.ivniiniiniiiiiiiiiiiii et eeeeie e e e et eensensaneanaens 49
Ilustracion 20. Plano de la ganancia de una antena yagUi......cc.cveueeieiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeie e eeeaeenens 50
[lustracion 21. Patréon de radiacion de antena YagUi .....cuueeueeeieiiiieiieeiie ettt et eee e eeeeeaeeees 50
Ilustracion 22. Antena Dipolo cortada a mitad de longitud de onda .....c.coeieiiiiiiiiiiiiiiinic e, 51
Ilustracion 23. Patrén de radiacion vertical y horizontal de antena dipolo .......ceveveeieienienienienennee. 52
[lustracion 24. Antena OmMNIdIr€CCIONAL . .uu.iiuiiiiiie ittt eeeeeeeeeeeeeeneaeneaanaanns 52
[lustracion 25. Antena VHF Db 224 modo omnidireCCional.......ceuieueeinreeneieriieeiieeiieeeeeeeeeeennenns 53
Ilustracion 26. Patrén de radiacién omnidireccionalantena Db 224 ........c.cccviviiiiiiiiiiiiieiineneennnenn, 54
[lustracion 27. Linea de transmision balanCceada........couuviueiiiiiiiiiiieiiieeie et ee e ee e eens 55
[lustracion 28. Linea de transmision no balanceada ........co.veuiiiiiiiiiiiiiiieiiir e e eees 55
Ilustracion 29 Construccion FiSica del dUPLEXOT ..uu.ienienieneiiiieiieee et eee et e e e e e e e e e e ens 58
Ilustracion 30 Respuesta en frecuencia de Un dUPLEXOT ...uuiiuiiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e ees 60
Ilustracion 31Diagrama de Sitios Linked Capacity PLUS .......ciuueiiiiiieiiie e 71
[lustracion 32.Simulacion radiacion VOLCAN POAS ....ccuuiiiiiiiiie ettt et e e e e e e e eees 85
[lustracion 33. Radio INK VOLCAN POAS .....c.iiuiiiiiiiie et e e e e ae e e s e e e aas 86
[lustracion 34. Simulacion de radiacion Cerro AlaJUEla ........eeueeueieieeieeiie e eee e e eens 87
[lustracion 35. Radio LINK Cerro AlaJUela.......cueuiiiiiiiiiieii ettt e e e et et e e e e e e eas 88
Ilustracion 36. Simulacion radiacion Proyecto EGQLICO......ccuuiiiiiiiiiii et 89
[lustracion 37. Radio Link Proyecto EGLICO Santa ANa.......ceuiiueiiiiiiiieieeie et et e e e e eeeeaaeees 90
Ilustracion 38. Simulacidn efecto perdida de POtENCIA.....cc.iiuiiiiiiiiii e 91
[lustracion 39. Conexion de equip0S Para Sitio S ....cuueiiuiiieiiieiiieiiie e e e e e e eaaaeens 96



[lustracion 40. INStalacCion dE ANTENAS......ciivi ittt e e et e e e eae e easeansansensenssneees 98
[lustracion 41. ANTeNas INSTAlATAS c..cvuiiiiiiiiiie et et et ee et et e e e eaeeassaneansansensenssnnees 99
Ilustracion 42. Vista frontal de Instalacion de equipos €n elrack.......cceveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiennns 100
Ilustracion 43. Vista trasera, conectividad de Cables ...c.vueeniniiiiiiiiiiii e eeceeeeeneaes 101
[lustracion 44. Porcentaje de utilizacion del Sitio 4. ..c..viueiieiiiiiiiiiiiie i eee e s e e enees 103

Indice de ecuaciones

Ecuacidén 1. Ecuacion matematica de la freCUBNCIA.....cuuiiuiiiiiiii et ee e e e ees 23
Ecuacidn 2. Relacion matematica de longitud de onday la frecuencia .......ccccevevveeniiiincieniininnnennen. 24
Ecuacidn 3. Calculo matematico de la intensidad del campo eléctriCo ....cccvevuviiniiiiiiieiieennennnenn. 47
Ecuacién 4. Calculo del valor de la intensidad del campo en el eSpacio......ccceeeveeviiviieciicieniennennen. 48
Indice de tablas
Tabla 1. Tipos de modulacién mas utilizados en radiocomMuUNICACIONES .......cevvveueeiiereeneeneeneennennen. 27
Tabla 2. Distribucidn de bandas por longitudes de ONda.......ccc.eveeuereieneieinireiiereieeeeee e eeeeeeeenes 29
Tabla 3. Distribucion de bandas por longitud de ONda........ccouiiiiiiiiiiiiiir e 30
Tabla 4. Unidades de analisis U 0bjetos de €StUIO ..u.iunieniiniiniiiiieie e ee et et ee e e e e ens 64
Tabla 5. DefiniCion de VAriabhles ....cu.iiiiiiiiiiiiiie et e e e et s e e et et e s sansansansanesnaens 66
Tabla 6. Utilizacion de Sitio #1 SACramENTO ....uiuiiiiiiiiiiiiieie et ee e e sasreaeaneanaens 74
Tabla 7. Utilizacion de los sitios BEbederoy SOCOLA ...u.vvnivniiiiiiiieeeeie et et e e e 75
Tabla 8. Utilidad del sistema [l SEMESTIe 2023 .....cuuiiniiiiiiiiiiiiie ettt reee et e easeneaeanseaaens 81
RE1o] e I = (U Te [T X [N = To [ = [l o] o ISP 82
Tabla 10. Matriz comparativa de Sitios de repetiCiON .....ceuivnieniiiiiiii e 92
Tabla 11. Estadisticas de OPEraCiON .......iuuiiiiiiiiiii et et et s ee e e et st sansansansanaanns 102

Tabla 12. Costos de eqUIPOS Para Siti0 4...cuenenieiiiiie e e et eee et er e eaeeeaeensaaeneeasnaanns 104



Resumen

Este trabajo de investigacion consiste en dar una solucion al sistema de
radiocomunicaciones de la CNFL, donde se han detectado problemas de cobertura en la zona
oeste servida por la CNFL. Para solucionarlo, en la tesis se plantea que una solucion definitiva
debe integrar un sitio de repeticion nuevo al sistema, pasando de tres a cuatro sitios de repeticion,
donde gracias a la ubicacidon geografica del Proyecto edlico Santa Ana, es posible establecer este

cuarto sitio.

Dentro de la tesis se hace un estudio de radiacion, el cual certifica técnicamente que el

Proyecto eo6lico Santa Ana cumple y permite dar solucion a la problematica.

Como parte del disefo de este sitio de repeticion se muestran los componentes basicos del

sitio de repeticion y como deben ser instalados para una correcta utilizacion.

La investigacion tendrd un orden secuencial, donde inicialmente se detallara la condicion
actual del sistema y como estd compuesto, luego se expondran detalles del protocolo DMR, en ¢l
se basa esta propuesta tecnoldgica. Mas adelante, se hara una comparativa de potenciales sitios
de repeticion, donde se llegara a la conclusion con base en simulaciones y patrones de radiacion
cudl es el mas adecuado para solventar el problema que plantea el proyecto; y como una ultima
etapa del proyecto, se dard a conocer el costo beneficio para la empresa después de aplicar el

mismo.



CAPITULO I. PROBLEMA DEL PROYECTO



1.1. Introduccion

El proyecto consiste en la implementacion de un nuevo de sitio de repeticion, el cual se
incorporard al sistema de radiocomunicaciones que posee hoy en dia la Compaiiia Nacional de
Fuerza y Luz, por sus siglas en espafiol CNFL, y que de ahora en adelante se reconocera por las
mismas, con el objetivo de ampliar la zona de cobertura del sistema radial, el cual es utilizado por
el personal de la CNFL para establecer comunicaciones de voz entre las oficinas centrales,
planteles y sucursales de la empresa, con el personal técnico que brinda servicios de reparacion,
mantenimiento y cortas de corriente en la red de distribucion que abarca practicamente gran parte

del Gran Area Metropolitana.

El proyecto se define en varias etapas, las cuales siguen un orden secuencial especifico.
Una de las etapas sera recopilar informacion necesaria sobre zonas con poco o nula cobertura
radial, que sea de insumo para estudios de campo y asi determinar el punto ideal para la repeticion

de la senal.

Se deberan realizar labores de coordinacion con dependencias de la empresa, como lo son
el Area de Infocomunicaciones, Proceso Administracion de la red y la Direccion Comercial, para
obtener servicios de red Ethernet, direccionamiento IP, y suministro de servicio eléctrico para el

sitio de repeticion.

Luego se continuard con la instalacion de los equipos de radiocomunicaciones, tanto
activos como pasivos, en el sitio de repeticion sugerido. Como parte de estas actividades se tendran
que programar y calibrar los equipos a las frecuencias dadas por la Superintendencia de

Telecomunicaciones (SUTEL) a la CNFL.



Por ultimo, se realizaran pruebas de campo con los técnicos del proceso de administracion
de la red, los cuales tienen a cargo la administracion final del sistema de radiocomunicaciones vy,

por tanto, daran fe del éxito de la implementacion.
1.2.  Planteamiento del problema

Para brindar una definicion del problema existen factores que influyen en el planteamiento

de este, es por eso por lo que se tiene de referencia la siguiente definicion:

Hernandez (2017) dice: “ El paso de la idea al planteamiento del problema en ocasiones
puede ser inmediato o muy tardado; depende de cuan familiarizado estés con el tema, la
complejidad misma de la idea, la existencia de estudios precedentes, el empefio del investigador y

sus habilidades” ( p. 40).

La CNFL es propietaria de un sistema de radiocomunicaciones, el cual estd implementado
bajo una plataforma troncalizada multisitio de la marca Motorola, su disefio consta de un sitio
principal Sacramento (master), con dos sitios més, Socola y Bebedero, llamados en el sistema
“sitios peer” (esclavos), los tres sitios estan conectados por medio de la red ethernet de la CNFL,

con la cual se sincronizan entre si todos los repetidores de voz ubicados en cada sitio mencionado.

Cada sitio del sistema, por su ubicacion geografica, tiene una zona de radiacion definida,
esto por la ubicacién de las antenas y sus patrones de radiaciéon, no obstante, al ser el Area
Metropolitana una zona un poco extensa, en algunos lugares es posible experimentar pequefios
traslapes de sefial, lo cual no es problema para los radios portatiles y moviles, ya que estos tienen

la capacidad de afiliarse al sitio con mejor nivel de sefial.



No obstante, existe un area ubicada especificamente al oeste del area servida (Santa Ana,
Ciudad Colon y Puriscal), donde el sistema actual llega con una senal radial muy deficiente y en

algunos casos practicamente nula.

Las zonas mencionadas anteriormente han tenido en los ultimos afios un alto auge de
crecimiento en poblacion y comercio, por ende, las solicitudes de servicio eléctrico han aumentado
considerablemente, por lo tanto, la CNFL, al ser un proveedor de servicios publicos, tiene el deber

y compromiso de bridar un servicio de calidad.

Para poder brindar un servicio de calidad, la empresa debe realizar mantenimientos
preventivos en la red de distribucién, mantener en buen estado el alumbrado publico y atender en
el menor tiempo posible las solicitudes de averias, lo cual posee un indicador meta de seis horas

maximo, ademads de servicios como cortas y conexiones de servicios residenciales y comerciales.

Las labores mencionadas en el parrafo anterior las realizan diferentes equipos de trabajo de
la CNFL, ya sea en graas, camiones, vehiculos pickups, motocicletas e incluso a pie, estos
colaboradores deben mantener constante comunicacion con sus bases, las cuales se les pasan
comunicando los diferentes trabajos que deben realizar. Al dia de hoy, el medio oficial de
comunicacion con las diferentes cuadrillas es el radio de comunicaciones, y mediante de este,
ademas de recibir y cerrar 6rdenes de trabajo, se generan conversaciones para cuando se realizan
maniobras en la red, como apertura y cierres de circuitos, desconexion y conexion remota de
servicios; es por esto que el equipo de radiocomunicaciones se vuelve una herramienta
indispensable en las labores diarias y, por ende, la disponibilidad del sistema debe estar idealmente

por encima de un 95%, los siete dias de la semana y las veinticuatro horas del dia.



Para poder realizar estas labores el sistema debe garantizar comunicaciones fluidas y sin
interrupciones, libres de ruido, ya que una maniobra mal realizada en la red de distribucion influiria
directamente sobre el negocio de la CNFL, y podria poner en peligro la salud de los colaborares

que trabajan en ella.

Es por lo anterior que la CNFL se ve en la necesidad de ampliar su red de
radiocomunicaciones, con la finalidad de poder brindar a los colaboradores, comunicaciones de
calidad que ayuden a realizar los trabajos de forma segura y donde se le brinde en el menor tiempo

posible al cliente externo un servicio eléctrico de calidad.
1.3. Antecedentes

Desde 1941, la funcion primordial de la CNFL ha sido la generacion y distribucion eléctrica
en la gran Area Metropolitana; sin embargo, ante la creciente demanda del servicio eléctrico, tanto
para clientes residenciales como comerciales, la CNFL ha tenido que establecer estrategias para
mejorar, fortalecer y ampliar sus servicios, con el fin de ser mas competitivos y estar preparados
para afrontar los posibles cambios que se avecinan, en caso de que se dé una apertura de los

servicios eléctricos.

Para lograr fortalecer sus servicios se ha tenido que invertir en tecnologia de punta en varios
ambitos de la empresa, por ejemplo, en las comunicaciones, tanto a lo interno como en la planta
externa; de ahi que el area de Infocomunicaciones se le encomienden iniciativas de inversion para
fortalecer los procesos internos del negocio. Una de ellas es el sistema de radiocomunicaciones
que se utiliza para comunicarse con las cuadrillas que atienden averias y dan mantenimiento a la

red eléctrica.



La mision de La Compania Nacional de Fuerza y Luz dice lo siguiente: “Somos una
empresa costarricense del sector energia que trabaja brindando soluciones integrales, para mejorar
el desarrollo, bienestar y calidad de vida de nuestros clientes, mediante la prestacion confiable de
sus servicios, bajo un enfoque sostenible” (Compatfiia Nacional de Fuerza y Luz) [CNFL] (2018).
A raiz de esta mision, la CNFL tiene la necesidad de brindar un servicio eléctrico de calidad a
sus clientes; por ende, la coordinacion interna entre los colaboradores de la institucion debe ser
expedita y agil; para logar esta comunicacién es que se desea implementar un sistema de
radiocomunicaciones que cubra por completo las necesidades de los colaboradores y que se vea
reflejado en la atencién oportuna de las averias eléctricas, dando con esto calidad y continuidad

del suministro eléctrico.

Dado lo anterior, la CNFL opta por invertir en un sistema de radiocomunicaciones digital
troncalizado acorde con las exigencias, tanto empresariales como de la misma legislacién nacional,
bajo estandares internacionales, esta iniciativa llega a la empresa en el afio 2019, dado que llega a
sustituir las repetidoras andlogas obsoletas que carecian de repuestos, su mantenimiento se volvia
cada vez mas oneroso, se carecia de uso eficiente de las frecuencias asignadas por la SUTEL. En
Costa Rica las radiocomunicaciones estan reguladas por la Superintendencia de
Telecomunicaciones (SUTEL), y acorde con la Ley general de Telecomunicaciones n® 8642. A este
respecto, se plantea lo siguiente: “La Superintendencia de Telecomunicaciones (SUTEL)
continuard realizando la homologacion de equipos de banda angosta del servicio general
compartido (frecuencias de uso libre que no requieren permiso) hasta el 31 de diciembre de 2020.A
partir de dicha fecha, la SUTEL, solamente homologara equipos en sistemas digitales” (Periédico

El Financiero, 2016).


http://sutel.go.cr/

En el proceso de instalacion del nuevo sistema se optd por establecer una infraestructura
basada en tres sitios de repeticion (Sacramento, Socola y Bebedero), los cuales en su momento
brindaron un cambio sustancial al sistema de radiocomunicaciones, brindando una mejor
optimizacién de las frecuencias, un mejor balanceo de cargas de transmisiéon y mayor

disponibilidad de canales de voz para los usuarios internos.

No obstante, con el pasar de los anos, la CNFL experimenté un mayor crecimiento de
clientes en la zona oeste del area servida (Santa Ana, Ciudad Colon, Puriscal), con esto se vio en
la necesidad de desplazar equipos de trabajo a estos lugares para atender averias, mantenimientos
e instalacion de servicios nuevos, y es ahi donde se detecta que el sistema actual de
radiocomunicaciones no tiene la penetracion ideal en estas zonas ocasionando problemas de
comunicaciones entre los equipos de trabajo y las oficinas centrales ubicadas en San José

principalmente y, por ende, se ve en la necesidad de expandir el sistema de radiocomunicaciones.

1.4. Justificacion

Los sistemas de radiocomunicacion se han convertido en una gran necesidad en los
entornos empresariales, tanto privados como publicos que requieren de comunicacion de una

persona a otra, o bien, entre ambas.

Esto produce la necesidad de crear redes de radiocomunicacién que amplien un servicio
local a una red de mayor envergadura capaz de comunicar pueblos, ciudades y hasta paises, sin

generar costos elevados o complicaciones para los usuarios de dicho servicio.

Cabe destacar que las radiocomunicaciones en la CNFL han marcado un rol fundamental
para la atencion de averias en hechos histéricos como emergencias catastroficas, tal es el caso, por

ejemplo, del Terremoto de Chinchona en el afio 2009, el Huracan Otto 2016, inundaciones, frentes



frios, etc.; que han afectado la infraestructura eléctrica de la empresa. Si bien es cierto existe la
tecnologia celular, no es un medio confiable cuando suceden grandes eventos como los
mencionados, aun no tiene un 100% de cobertura y los dispositivos entran en obsolescencia
rapidamente, carecen de certificaciones militares para uso en el campo, entre otras, lo cual es un
problema para una empresa estatal que depende de la asignacién de recursos publicos. Asi las
cosas, “la tecnologia celular ha demostrado un crecimiento exponencial a nivel Mundial y es
utilizado para la comunicacion personal, sin embargo, es la menos confiable cuando se trata de
emergencias debido a la saturacion del sistema en un alto niimero de trafico por celda” (Guevara,

2013, p.2).

En el caso del sector eléctrico, la energia eléctrica es la que mueve a un pais, por ende, debe
existir un sistema de calidad. La realizaciéon de este proyecto pretende ampliar el rango de
cobertura del sistema de radiocomunicaciones para disminuir los tiempos de respuesta en la
atencion de averias, mejorando la eficiencia y la calidad del servicio al cliente que brinda la CNFL.
A lo interno de la institucion, se disminuiran los tiempos de atencion al cliente y las maniobras en
la red eléctrica serian mas confiables y, de este modo, se reducirian los accidentes laborales por

motivos de caidas o electrocucion.

Las radiocomunicaciones digitales tienen la capacidad de emitir mensajes de voz de una
manera rapida, agil y robusta, brinda servicios de valor agregado como localizacion GPS de los
dispositivos, envio y recepcion de alarmas de emergencia, personalizacion del equipo, y funciones

para personal con discapacidad visual y auditiva.

Aprovechando la bondad de la escalabilidad del sistema es posible aumentar la cobertura
agregando hasta quince sitios de repeticion segun el fabricante, lo cual es un dato importante, ya

que la inversion es moderada y no se debera incurrir en costos en la infraestructura del sistema.



1.5.  Pregunta de la investigacion

La ubicacion geografica de los lugares afectados, al estar en medio de montaiias, es la
principal causa de que el sistema actual con los tres sitios implementados no tenga la capacidad de
brindar comunicaciones agiles y fluidas, ya que por distancia entre los sitios no deberia haber

afectacion en primera instancia, esto nos lleva a la pregunta siguiente:

.Como podria potenciar las comunicaciones por medio del sistema de
radiocomunicaciones en la zona oeste del area servida por la CNFL, para lograr expandir el

rango de su actual cobertura?

1.6.  Hipétesis

El crecimiento en la escalabilidad de sitios de repeticibon en un sistema de
radiocomunicaciones troncalizado incrementara significativamente la zona de cobertura en lugares
rurales, superando los efectos atenuantes como los obstaculos arquitectonicos, topograficos y la

interferencia electromagnética.

1.7.  Objetivos de la investigacion

1.7.1. Objetivo general

Disefar un sitio de repeticion para radios de comunicacion que llegue a sumarse a los sitios
actuales que posee el sistema y asi permita expandir con agilidad y sin interrupciones las llamadas

de voz hasta la zona oeste de la zona servida por la CNFL.
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1.7.2. Objetivos especificos

Evaluar el rendimiento actual del sistema de radiocomunicaciones, mediante datos
estadisticos y el alcance de la senal de radiofrecuencia dentro del area servida de la

CNFL.

e Presentar los principios basicos del estdindar DMR en sistemas de

radiocomunicaciones troncalizados.

e Evaluar la adecuacion del sitio de repeticion, mediante un analisis comparativo que

destaque las ventajas y desventajas entre potenciales sitios.

e Cuantificar los costos de capital, operativos e indirectos, asociados para la puesta

en marcha del proyecto.

1.8.  Alcances y limitaciones

1.8.1. Alcances

Al terminar de revisar los antecedentes y de elaborar el marco teérico, conviene visualizar
el alcance del estudio. El alcance es una especie de “pivote” entre lo que encontraste en la revision
de la literatura y la formulacién de la hipotesis. Es por esto por lo que Hernandez, 2017 nos dice:
“Del alcance dependera tu estrategia de investigacion, incluido el disefio, los procedimientos y
otros elementos. Los alcances son cuatro: exploratorio, descriptivo, correlacional y explicativo,

pero en la practica, cualquier investigacion puede incluir elementos de uno o varios (P.74).
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Es por esto por lo que se determinan los siguientes alcances en la investigacion para este

proyecto, los cuales son exploratorios y descriptivos como los siguientes:
1. Diagnostico de la situacion actual del sistema de radiocomunicaciones.

2. La evaluacion de todas las caracteristicas del sitio de repeticion y los requerimientos para

la instalacion de los equipos.

3. El analisis de propagacion, estudio de campo para la factibilidad de funcionamiento del

alcance del repetidor y de costo-beneficio de la implementacion del sitio a implementar.

1.8.2. Limitaciones

Se debe tomar en cuenta que los equipos de radiocomunicaciones operan en frecuencias
otorgadas por la SUTEL a la CNFL y que son de uso discrecional en la banda de frecuencias VHF,

por ende, no pueden ser mostradas en esta investigacion por ser datos sensibles de la empresa.

Este proyecto estd basado en una tecnologia muy especifica, que posee un mercado escaso
anivel nacional, por lo que el material tedrico e informacion detallada de los equipos son limitados

por parte de fabrica y son suministrados tinicamente a integradores certificados.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
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Contexto historico

La Compafiia Nacional de Fuerza y Luz es una empresa publica que distribuye y
comercializa la energia eléctrica en el Gran Area Metropolitana de Costa Rica, fundada mediante

el contrato Ley N°2 denominado “Contrato Eléctrico” del 8 de abril de 1941.

De igual manera, se rige por lo establecido en la ley de Fortalecimiento y Modernizacién

de la Empresas Publicas del Sector de Telecomunicaciones N° 8660 del 13 de agosto de 2008.

El 4area de cobertura corresponde a 932.49 Km?, en donde se registra un 100% de

electrificacion, para un total de 605.407 servicios facturados a inicios del 2023.

Posee diez plantas de generacion, basadas en energias limpias, las cuales inyectan energia

al Sistema Eléctrico Nacional.

Mision:

Segiin fuente de CNFL, se trata de “Brindar soluciones integrales de energia para el
desarrollo sostenible, de forma eficiente, eficaz y sustentable, con el fin de mejorar la calidad de
vida de las personas” (2024).

Vision:

De acuerdo con CNFL, busca “Ser una empresa lider en el sector energia y moderna, con
solvencia técnica y financiera, que garantice la excelencia, en la calidad de servicio, la interaccion

y la gestion del servicio al cliente, manteniendo el sentido social” (2024).
Valores empresariales:

e Integridad.
e Compromiso.



e Excelencia.

e Lecaltad.

e Enfoque al cliente.
e Eficiencia.

Para poder atender las exigencias de los clientes, la CNFL invierte en equipos y tecnologia,
las cuales se convierten en herramientas fundamentales para poder cumplir con los valores
empresariales expuestos, los cuales son diversos, tanto en equipos de computo, software, data

center y sistemas de comunicaciones, entre otros.

Para la aplicacion de un sistema de radiocomunicaciones es importante tener claros algunos
conceptos referentes al tema, los cuales se desenvuelven como eslabones; es decir, son

dependientes entre si para dar como resultado la comunicacion.

Como parte de estos sistemas, la CNFL adquiere en el afio 2019 un sistema de
radiocomunicaciones digital troncalizado en la banda de VHEF, el cual llegaba a poner a la empresa
en la vanguardia a nivel nacional en este tipo de equipos y atendiendo la normativa nacional en el

uso eficiente del espectro electromagnético.

En sistemas de comunicaciones existen varios medios de propagacion, como aire, fibra
Optica, cables coaxiales, entre otros; no obstante, para las radiocomunicaciones el medio principal
es el aire o sea se envia informacion codificada por medio de ondas electromagnéticas a una
determinada frecuencia llamada portadora. Hernando, (2013) afirma: “La técnica de la
radiocomunicacidn consisten en la superposicion de la informacion que se desea transmitir en una

onda electromagnética soporte, llamada portadora” (p.5).



2.1. Sistemas de radiocomunicaciones

Los sistemas de radiocomunicacion son muy importantes hoy en dia, ya que por este medio
se brinda la comunicacion rapida y eficiente de muchos grupos operativos y empresas para realizar
sus labores cotidianas. Herrera, (2016) expone: “Con la aparicion de la radio y en particular el
concepto de radiocomunicacion aparecio ante la humanidad un abanico de extensas posibilidades.
En un principio los equipos con estos fines eran grandes, de bajas prestaciones y mucho ruido”
(p.14). Efectivamente, con el pasar del tiempo, la electronica ha tenido un papel muy importante
en el mundo y en este medio de comunicacidn, ya que estos dispositivos han llegado a ser mas

pequefios y portatiles, ademas del desarrollo de la tecnologia digital.

2.2 El espectro radioeléctrico

Existe un fendmeno denominado radiacion electromagnética, el cual consiste en una
combinacion oscilante de los campos eléctricos y magnéticos a través del espacio propagandose y
transportando la energia de un lugar a otro, dicha radiacion puede manifestarse de diversas maneras
como luz visible, el calor radiado por una fuente, rayos X o rayos gama, entre otros, los cuales, a

diferencia del sonido, cuya propagacion es por un medio material, pueden propagarse en el vacio.

Entre estos fendémenos estan por ejemplo la luz visible, el calor radiado, las ondas de radio
y television, todos estos fendmenos consisten en la emision de radiacion electromagnética a
diferentes rangos de frecuencia o longitudes de ondas equivalente. Es por eso por lo que a la
ordenacion de los diversos tipos de radiacion electromagnética por frecuencia recibe el nombre de
espectro electromagnético (Ramirez, 2015). En la ilustracion niimero dos se observa la escala de
frecuencias en las que se encuentra el espectro de radiacion electromagnética, asi como la

estructura de las distintas longitudes de onda dentro del espectro.
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Illustracién 1. Espectro radioeléctrico

Fuente: Instalaciones de radiocomunicaciones, segunda edic (2018), p.10.

2.3 El mensaje en las comunicaciones

En términos de comunicacion, para que se realice el intercambio de la informacion, existen

cinco elementos diferenciados que la conforman:

» Emisor: es el elemento que origina la informacion.

» Receptor: es el encargado de recibir la informacion.

» Canal: constituye el medio fisico utilizado para la transmision ya sea el aire, vacio,

cable, fibra Optica, entre otros.



» Codigo: se reconoce como el conjunto de signos y reglas utilizados en la
comunicacion, las mismas son arbitrarias y deben ser conocidas tanto por el emisor

como por el receptor.

» Mensaje: es la informacion que se desea transmitir.

2.4 Clasificacion segun el medio fisico empleado

Anteriormente, se describié cada uno de los elementos que conforman el mensaje de la
comunicacion en general, una de las partes descritas es el canal o medio por el cual se transmiten
o reciben los datos o la voz, es por estoque en los sistemas de radiocomunicacion se tienen a
disposicion diferentes medios fisicos para conducir las sefiales y llevar a cabo la comunicacion,

estos pueden ser principalmente de dos tipos: medios guiados y no guiados.
2.4.1 Medios guiados

Se trata de comunicaciones alambricas o conducidas en las que las sefiales se propagan por

un cable, bien de tipo eléctrico u Optico. Estos se pueden dividir en tres grupos a su vez:

Eléctricos: el medio fisico esta formado por un cable metalico, normalmente de cobre, por
el que circula la electricidad, ejemplos de este tipo de medio se tiene lineas abiertas, par trenzado,

cable coaxial, entre otros.

Opticos: se emplea la fibra 6ptica como medio conductor, que tiene la propiedad de poder
transmitir un haz de luz introducido por uno de sus extremos y que rebota o refleja en sus paredes,
quedando confinado en el interior de esta, es decir, la sefial que se propaga es luz, no electricidad,
esto le confiere total inmunidad en cuanto a los siempre presentes ruidos eléctricos, estas se pueden

clasificar en fibras monomodo, multimodo.



Corrientes portadoras: los sistemas de corrientes portadoras o PLC (por sus siglas en inglés
Power Line Communications) emplean las propias lineas de distribucion eléctricas o telefonicas
para transportar la informacion sin perjuicio de uso original. En la ilustraciéon niimero tres se
observan los medios fisicos guiados utilizados para los diferentes equipos empleados en las

telecomunicaciones y de mayor uso.

) 98 615
Par telefénico "- ‘

Illustracion 2. Tipos de medios fisicos guiados

Fuente: Elementos de sistemas de telecomunicaciones (2015), p.9.

Ademas, también existe el cable UTP abreviatura de par trenzado sin blindaje (por sus
siglas en inglés). Los cables UTP son rentables y son lo suficientemente flexibles para usarse con
la mayoria de las aplicaciones. Hay muchos grados o niveles de cables UTP y la mayoria de ellos
son técnicamente avanzados en comparacion con sus predecesores. Los mas utilizados para las
conexiones de redes son el cable categoria 5, categoria Se y categoria 6, los cuales se detallan a

continuacion.

e (ategoria 5e



El cable categoria Se o CAT 5e es una version mejorada sobre el de nivel 5 (el cable Cat 5
ya entr6 en desuso por la demanda actual de velocidades de los equipos). Sus caracteristicas son
similares al CAT 5 y es compatible con transmision de hasta 10MHz. Es més adecuado para

operaciones con Gigabit Ethernet y es una excelente opcion para red 1000BASE T.

e (ategoria 6

El cable Categoria 6, o CAT 6 es una propuesta de par trenzado sin blindar que puede
soportar hasta 250 MHz de transmision. Se trata de la sexta generacion del cable Ethernet. Este
cable con alambres de cobre puede soportar velocidades de 1 Giga bite, GB. CAT 6 es compatible
con el CAT 5e, CAT 6 y CAT 3. Es adecuado para redes 1000BASE T, 100BASE Ty 10BASE T

y posee estrictas reglas acerca del ruido del sistema y la diafonia.

2.4.2 Medios no guiados

Emplean comunicaciones inaldmbricas, es decir, no conducidas por ningtn cable, pueden

ser de tres tipos en funcion del tipo de onda que emplean:

Radiofrecuencia: estdn basados en ondas electromagnéticas para la propagacion de las
sefiales, aportan una solucion idonea para en los sistemas que precisan de movilidad, siendo

soluciones mejor adaptables, flexibles y facilitan el despliegue de cierto tipo de instalaciones.

Infrarrojos: este medio lo podemos encontrar en los mandos a distancias de los controles
de television, aires acondicionados y demas equipos electronicos que reciban una sefial o comando
de un control remoto. Este tipo de medio se basa en emitir un haz de luz infrarroja, la cual no es
perceptible por el ojo humano, teniendo la precision de una visibilidad directa entre el emisor y el

receptor para una directa comunicacion.



Ultrasonidos: este medio se basa en el empleo de ondas de presion al igual que el sonido,
pero a frecuencias no audibles por el oido humano, es muy poco utilizado en los sistemas de
comunicacion, pero si en una gran cantidad de sensores, por ejemplo, sensores de proximidad en

los vehiculos.

En la ilustraciéon numero tres se observan los diferentes tipos de dispositivos por medio de
los cuales se da la transmision de los datos o mensajes a través de los medios no guiados en los

sistemas de comunicacion.

~— o

Infrarrojos . Radiofrecuencia 4 Ultrasonidos

Ilustracion 3. Tipos de equipos en medios no guiados

Fuente: Elementos de sistemas de telecomunicaciones (2015), p.9.

2.5 Concepto de radiocomunicacion

El tener un medio guiado como canal en un sistema de telecomunicaciones, no siempre es
factible en términos de comunicacion. Por eso. una alternativa es utilizar la interfaz del aire como
medio o canal de transporte de informacion para las ondas electromagnéticas, utilizando enlaces

de radiofrecuencia o radioenlaces.

La radiocomunicacion se define como el tipo de comunicacion a través de ondas

radioeléctricas, también conocidas como ondas hertzianas. Las ondas radioeléctricas son ondas



electromagnéticas que se propagan a través del espacio. Al contrario de lo que sucede con las ondas
mecanicas, como el sonido, pueden propagarse a través del vacio. Esto hace posible la

comunicacion via satélite y espaciales (Garcia y Morales, 2018, p.3).

En la ilustraciéon nimero cuatro se muestra la trayectoria de una sefal, pasando por los
diferentes medios y equipos que conforman un sistema de comunicacién para que se pueda

transmitir el mensaje de un lado a otro.
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Illustracién 4. Esquema del trayecto de la sefal a través de los medios de comunicacion

Fuente: Instalaciones de radiocomunicaciones, segunda edicion (2018), p 3.

Siguiendo con el tema del concepto de radiocomunicacion, a modo de sintesis, Ramirez

(2015) afirma:

la radiocomunicacion es una forma de telecomunicacion que se realiza a través de ondas de

radio u ondas hertzianas, que a su vez esta caracterizada por el movimiento de los campos eléctricos y



magnéticos. La comunicacion via radio se realiza a través del espectro radioeléctrico cuyas propiedades

son diversas dependiendo de sus bandas de frecuencia (p.2).
2.6 Magnitudes fundamentales

Segun la Real Academia Espafiola, por sus siglas RAE, describe el concepto de magnitud

como la propiedad fisica que puede ser medida, por ejemplo, la temperatura, el peso, etcétera.
2.6.1 Amplitud

Se conoce como amplitud al valor maximo de una sefial, este puede representarse en los
niveles positivos y negativos, por eso, la RAE determina el concepto de amplitud como la
diferencia entre los valores méximo y minimo de un fendmeno oscilatorio, o la diferencia entre
valores maximo o minimo que puede tomar una variable o funcién. En la ilustracién namero cinco
se representa graficamente la variacion de una sefial en funcion del tiempo, utilizando dos ejes,
donde el eje horizontal representa los instantes de tiempo y en el eje vertical se muestra el valor

que toma la sefal en cada instante de esos instantes del tiempo.

Valor max. de la variable dependiente

Amplitud = 2

Eje horizontal, valores
N . . .
7 de la variable independiente

Eje vertical, valores
de la variable dependiente

llustracion 5. Representacion gréfica de la amplitud de la senal.

Fuente: Instalaciones de radiocomunicaciones, segunda edic (2018), p.4.



2.6.2 Frecuenciay periodo

En términos de onda o sefial, la misma es periddica si se repite en el tiempo y se representan
ciclos de forma repetida, por lo tanto, el periodo se define como al tiempo que tarda la sefial en
completar cada uno de estos ciclos, se mide en segundos y se representa con la letra T. Por otra
parte, la frecuencia se describe como el numero de ciclos o repeticiones por segundo que representa
una sefal periodica, se mide en hercios (Hz) o Hertz. 1 Hz equivale a 1 ciclo por segundo, esto
quiere decir que la frecuencia corresponde al inverso del periodo, se representa por medio de la

siguiente ecuacion nimero uno y la ilustracion seis en su representacion grafica.

A—l H
—7( z)

Ecuacidn 1. Ecuacién matemaética de la frecuencia

Fuente: instalaciones de radiocomunicaciones, segunda edic (2018), p.5.

>TIEMPO

AMPLITUD

<€ >
T

Illustracion 6. Representacion gréfica de la frecuencia y periodo de la sefal

Fuente: Instalaciones de radiocomunicaciones segunda edic (2018), p.5.

2.6.3 Longitud de onda

La longitud de onda se define como la distancia espacial que recorre una onda a lo largo de
un periodo de sefial, se mide en metros (m)y se identifica por medio de la letra griega lamda (1).

Con respecto a la frecuencia la longitud de onda es inversamente proporcional, es decir, que, a



mayor frecuencia, menor sera el valor de la longitud de onda. Ambas se relacionan entre si a través
de la velocidad de propagacion de la sefial en el medio. La ecuacién nimero dos que respalda dicha

teoria se muestra a continuacion:

Ecuacién 2. Relacién Matematica de longitud de onda y la frecuencia

Fuente: Instalaciones de radiocomunicaciones segunda edicion (2018), p.5.

2.6.4 Ancho de banda

El ancho de banda se define como el rango de frecuencias para el que se ha disefiado un
sistema y para el que opera correctamente. También se le conoce como la diferencia entre dos

frecuencias, una superior y otra inferior y se mide en hercios. La frecuencia humana se encuentra

entre las bandas de 80 y 1100 Hz. En la siguiente ilustracion se determina un ejemplo de grafico

del ancho de banda de frecuencias.

/N Amplitud
Valor max. e
de la sefial T
3dB
v | \
Frecuencia
| N
v v 7"
Frec. baja Frec. alta

llustracion 7. Grafico de ancho de banda entre frecuencias

Fuente: Instalaciones de radiocomunicaciones segunda edicion (2018), p.6.

2.6.5 Atenuacion



La atenuacion se puede describir, en términos de comunicaciones, como una disminucion
de la sefial o pérdida de fuerza de esta a lo largo del recorrido por el medio que la conduce. La
atenuacion en un canal de comunicacion se conoce como la pérdida en potencia o amplitud de la

sefal transmitida, se propaga a lo largo del medio de transmision y pueden ser:

homogéneas en todas las frecuencias que se transmiten Gallardo (2019). Las pérdidas o
atenuacion producida en una sefal cuando se propaga a lo largo de un canal suelen expresarse en
una unidad logaritmica llamada decibelio (dB) de tal modo que una caracteristica técnica que

podemos encontrar, por ejemplo, en los cables, es su atenuacion por unidad de distancia.

2.6.6 Velocidad maxima de transmision

El concepto de velocidad maxima de transmision en un sistema se encuentra términos de
numeros binarios (unos y ceros), utilizados en comunicaciones digitales y las sefiales transmitidas

por el medio suelen ser codificadas en forma de transiciones discretas.

A este respecto, Gallardo (2019) afirma:

El nimero de transiciones por unidad de tiempo de estas sefiales es lo que se denomina
baudios y es una de las magnitudes que se emplean para caracterizar la velocidad méaxima de

transmision de sefiales digitales por un canal de comunicacion (p.11).

2.6.7 Ruido

Existen tres factores que afectan a las comunicaciones en el medio, estas son la atenuacion,

el retardo y el ruido, este ultimo es el mas influyente para limitar la operatividad de un sistema de



comunicacion. Al propagar una sefial por un medio, al otro extremo se recibird con alteraciones
debido a la distorsion causada por la mezcla de los tres factores mencionados, el origen del ruido
proviene de diferentes causas y se puede clasificar en funcion de cada una de las mismas, como

por ejemplo, ruido térmico, diafonia, intermodulacion y ruido impulsivo.

El ruido se puede definir como cualquier tipo de interferencia no deseada presente en la
banda de paso de la sefial de informacién, que se suma a la sefial de informacion y que puede
ocasionar ciertos problemas en la comunicacidon, como que la sefial recibida pierda calidad o

incluso deje de ser recibida correctamente (Gallardo, 2019, p.11).

2.6.8 Modulacion

En la transmision por medio de radio se debe emplear una frecuencia muy alta con respecto
a la voz del ser humano y la modulacion. Consiste en el proceso de elevar la frecuencia de la sefial
que se desea enviar a una frecuencia superior de manera que se transmita de forma correcta por el

medio.

Se debe tomar en cuenta que las transmisiones por radiofrecuencia solo permiten la
propagacion con portadora analdgicas, ya que las demds portadoras sinusoidales carecen de
armonicas, lo cual produce menos respuesta de modulacion. Garcia & Morales (2018) afirman.
“Una definicion simplificada y grafica de la modulacién consiste en entenderla como la
superposicion de informacion sobre una onda electromagnética que servira de portadora. La union
de la informacion y la onda portadora se define como onda modulada” (p.11). En la tabla nimero
uno se muestra en resumen los tipos de modulacion mas utilizados y clasificados segun la

portadora o modulante analdgica o digital.



Tabla 1. Tipos de modulacion mas utilizados en radiocomunicaciones

Informacién
portadora

Informacién
portadora

Informacién
portadora

Informacién
portadora

Analogica
Analégica

Digital
Analégica

Analégica
Digital

Digital
Digital

DBL
BLU
AM
BLV
QAM
FM
PM
ASK
m - QAM
BPSK
PSK
m - PSK
FSK
PAM
PWM
PPM
PCM
DPCM
ADPCM

BLS

BLI

DBL
BLS
BLU
AM

BLI
BLV
QAM
FM

PM
ASK

m - QAM
BPSK
PSK

m - PSK
FSK
PAM
PWM
PPM
PCM
DPCM
ADPCM

Doble banda lateral

Banda lateral superior

Banda lateral Gnica

Amplitud modulada

Banda lateral inferior

Banda lateral vestigial
Modulacién en cuadratura
Frecuencia modulada

Fase modulada

Mod. digital por cambio amp.
Mod. dig. multinivel en cuadra
Mod. binaria cambio fase
Mod. dig. cambio de fase

M. cam. fase saltos discretos
M. d. cambio de frecuencia
Mod. por amplitud de pulso
Mod. por ancho de pulso

Mod. por posicion de pulsos
Mod. de pulsos codificados
Mod. de pul. cod. diferenciales
Mod. de p. cod. dife. adaptativa

Fuente: Instalaciones de radiocomunicaciones segunda edicién (2018), p.30.

2.6.9 Cobertura

En afios atrds las comunicaciones han experimentado una serie de cambios que han
mejorado la calidad de la voz y la transferencia de las sefales, el pasar de sistemas analdgicos a
digitales y la creacion de nuevas tecnologias. A pesar de estos cambios siempre existe la necesidad
de alcanzar mayores distancias sin utilizar medios guiados. Por esto, se crea la tecnologia de la

radiodifusion, para definir mejor el concepto de cobertura. Garcia & Morales (2018) indican:

Se puede definir la cobertura o alcance como la distancia a la que podemos recibir la sefial
emitida con una calidad suficiente. Este pardmetro depende de muchos aspectos, entre ellos de los

equipos de emision (calidad y potencia maxima de radiacion), ya que las ondas se atentian en gran

valor con la distancia (p.10).



2.7 Radiofrecuencia

La radiofrecuencia se conoce como el fenomeno generado por la variacion de la corriente
eléctrica produciendo la variaciéon de un campo magnético, proceso reciproco, lo que permite

recuperar la sefial inicial en el receptor.

El proceso se basa en hacer pasar una corriente eléctrica por un conductor, de forma que
genere campos magnéticos radiales concéntricos al conductor. Estas ondas serdn variables en
amplitud (valor maximo) si también lo es la corriente que las produce. La sefal eléctrica obtenida
a la salida del receptor sera una reproduccion de la senal eléctrica suministrada al transmisor.

(Garcia & Morales, 2018, p.9).

2.7.1 Bandas de radiofrecuencia

Existen en el espectro radioeléctrico una cantidad de frecuencias asignadas para este tipo

de comunicacion, las cuales comprenden desde frecuencias inferiores a 1 KHz hasta los 300 GHz.

Una banda de radiofrecuencia es una pequefia seccion de frecuencias del espectro
radioeléctrico utilizada en comunicaciones de radio, en la cual los canales de comunicacion se
utilizan para un mismo proposito. Para evitar interferencias y permitir un uso eficiente del espectro
radioeléctrico, se colocan servicios similares en la misma banda. Por ejemplo, radiodifusion,
telefonia movil, o radionavegacion se colocan en rangos de frecuencia no solapados (Ramirez,

2015, p.10).

Cada una de estas bandas se encuentran dentro de un plan de frecuencias determinado para
que no se generen interferencias entre las mismas y asi permitir un uso eficiente del espectro

radioeléctrico.



En las siguientes tablas nimero dos y numero tres se muestra la distribucion de las
principales bandas distribuidas por longitudes de onda, segun la designacién emitida por la Union

Internacional de las Comunicaciones (UIT).

Tabla 2. Distribucion de bandas por longitudes de Onda

Banda Nombre Simbolos  Gama de frecuencias %
i Nombre inglés (eninglés)  Longitud de onda Ejomplos de uso

Frecuencia tremendamente baja <3 Hz =
Tremendously low frequency TLF > 100 000 km Ruido natural o provocado por el hombre
Frecuencia extremadamente 330 Hz
baja ELF Comunicacion con submarinos
Extremely low frequency 109:000-10-000 km
Super baja frecuencia 30-300 Hz 2
Super low frequency SLF 10000-1000km  adar. Enlace de radio
Ultra baja frecuencia ULF 0,3a3kHz Enlaces de radio. Ayuda a navegacion aérea.
Ultra low frequency 1000 a 100 km Comunicaciones en minas a través de la tierra

4 Muy baja frecuencia VLF 32 30kHz Radioayuda, senales de tiempo, comunicacion
Very-low frequency 100a 10 km submarina, pulsémetros inaldmbricos, geofisica

5 Media frecuencia LF 30 a 300 kHz Radiodifusion en AM (onda larga) (Europa y par-
Low frequency 10a1km tes de Asia), RFID, radioaficién

6 Media frecuencia MF 300 a 3000 kHz Radiodifusion en AM (onda media), radioaficion,
Medium frequency 10002100 m balizamiento de aludes

7 Alta frecuencia HF 3a 30 MHz RFID, radar, comunicaciones ALE, comunicacion
High frequency 100a10m cuasi-vertical (NVIS), telefonia mévil y marina

; FM, televisién, comunicaciones con aviones a

Muy alta frecuencia 30 a 300 MHz 7 % : S apm

8 Very-high frequency VHF s la vista entre tierra-avion y avién-avion, telefo-

nia movil maritima y terrestre

Fuente: Sistemas de radiocomunicaciones primera edicién (2015), p.11.



Tabla 3. Distribucion de bandas por longitud de onda

Banda Nombre Simbolos  Gama de frecuencias Ejemplos de uso

I Nombre inglés (eninglés)  Longitud de onda P

9 Ultra alta frecuencia UHF 300 a 3000 MHz Comunicaciones por microondas, radioastrono-
Ultra-high frequency Tmai0cm mia, redes inalambricas, biuetooth, GPS

10 Super alta frecuencia SHF 3230 GHz Comunicaciones por satélite, television por sa-
Super-high frequency 10a1cm télite, DBS

11 Frecuencia extremadamente alta EHE 302 300 GHz Radioastronomia, transmision por microondas
Extra-high frequency 1021 mm de alta frecuencia, teledeteccion
Terahercios o frecuencia - _ .
Sinati i ots 5 300 GHz R;dlograha de t_erahercnos. gspgctroscopla me-

12 THz 0 THF diante terahercios, comunicaciones/computa-
Terahertz or tremendously <1mm 3 4 :

: cion mediante terahercios

high frequency

Fuente: Sistemas de radiocomunicaciones primera edicién (2015), p.12.

2.8 Tipos de seiiales en radiocomunicacion

La informacion transmitida por un sistema de comunicacion puede clasificarse atendiendo

a la naturaleza de esta en sefiales analdgicas y sefiales digitales.

2.8.1 Seiiales analogicas

Para entender el concepto de las sefiales analdgicas y su importancia, no solamente para
efectos del proyecto, sino también como cultura general, se explicard con referencias de
informacion, las cuales haran de la lectura una buena comprension de los fendmenos que suceden,

provocados por la naturaleza.

Decimos que una sefial es analdgica cuando esta presenta una variacion continua con el
tiempo, pudiendo adquirir un niimero infinito de posibles valores. Todas las sefiales procedentes

de la naturaleza son de caracter analdgico. Asi pues, la voz es un ejemplo de sefal analdgica; la



temperatura ambiental, que varia gradualmente, es una sefial analdgica; la luz solar, la humedad,
etcétera, también son senales analogicas cuyo varia de forma continua a lo largo de un espacio de

tiempo (Gallardo, 2019, p.2 y p.3).

Ejemplo de este tipo de sefal es la encontrada en la siguiente ilustracion acerca de la

evolucion de la temperatura ambiental, por medio de la representacion de una sefial analdgica.

Amplitud
|

Sefal analdgica

&= Tiempo
Ilustracion 8. Representacion de sefal analdgica

Fuente: Elementos de sistemas de telecomunicaciones segunda edicion (2019), p.2.

Otra forma de expresar el concepto de las sefiales analdgicas es que son ondas continuas
que conducen la informacion, alterando las caracteristicas de las ondas, estas cuentan con dos
pardmetros amplitud y frecuencia. Las sefiales de voz y los sonidos viajan a través del oido humano
por medio de ondas, cuanto més altas sean estas, mas intenso sera el sonido y entre més cercanas

estén unas de otras mayores sera la frecuencia o tono.

2.8.2 Seiales digitales

Este tipo de senales constituye pulsos discretos que indican activado- desactivado, que
conducen la informacién en términos de 1 y 0 de igual modo que la CPU de una computadora.
Este tipo de sefal tiene varias ventajas sobre las analdgicas, ya que tienden a verse manos afectadas
por la interferencia o ruido. En la ilustracion niimero 9 se puede observar un tipo de sefial digital,

representando un tipo de sefal cuadrada utilizada, por ejemplo, en los nimeros binarios.



Amplitud

A
Alto /

Sefial digital

Bajo

Illustracion 9. Representacion de una senal digital

Fuente: Elementos de sistemas de telecomunicaciones segunda edicién (2019), p.2.

Ademas de la anterior explicacion de lo que son senales digitales y para extender el
conocimiento de este tipo de sefales, se anade otro concepto que profundiza y ayuda a dejar en

claro cémo se manifiestan este tipo de digitalizacion de las ondas.

Las sefiales digitales presentan una variacion que no es continua con el tiempo, es
discontinua, y unicamente puede adquirir un nimero limitado y discreto de valores. Un ejemplo
muy conocido de sefial digital es la informacion binaria, que adquiere unicamente dos valores; es
el tipo de informaciéon mas utilizado en los sistemas electronicos digitales de la actualidad

(Gallardo, 2019, p.3).

2.9 Técnicas de acceso al medio

Entre las principales técnicas de acceso al medio se encuentran la técnica de division
multiple de tiempo y la técnica de division de frecuencia de acceso multiple, las cuales seran

descritas a continuacion:



2.9.1 Funcionamiento TDMA

El acceso por division multiple de tiempo (TDMA), ocupa un canal, pero permite que dos
usuarios ocupen el mismo canal en lo que les parece ser al mismo tiempo. Una analogia podria ser
la velocidad de fotogramas fijos en el cine, donde a alrededor de 30 fotogramas por segundo da la

ilusion de un movimiento continuo, pero en realidad es un ejercicio de transferencia de tiempo.

Con un sistema TDMA de 2 intervalos, dos usuarios pueden compartir la misma frecuencia
de la siguiente manera: el usuario 1 puede usar la frecuencia durante un periodo de tiempo fijo
muy corto, quizas 50 milisegundos. Luego el canal vuelve al usuario 2 que obtiene 50
milisegundos. Luego vuelve a pasar al usuario uno que obtiene otros 50 milisegundos, y asi

sucesivamente.

TDMA permite que una repetidora de voz bajo este método configurada correctamente
controle dos llamadas de manera simultinea, las llamadas se asignan a uno de los dos intervalos

de tiempo de TDMA.

En la ilustracion numero 10 se puede observar la imagen de un vector tridimensional el
cual muestra una comparacion entre tiempo, frecuencia y potencia para un mismo valor de ancho

de banda de 12,5 KHz.



TDMA

1

Power

Ilustracion 10. Gréafica vectorial del TDMA

Fuente: https://www.taitradioacademy.com/topic/the-difference-between-fdma-and-tdma-1/.

Este proceso es tan rapido que cada usuario piensa que tiene un uso exclusivo del canal de
frecuencia. Con TDMA de 2 tiempos, para poder tener mas de dos conversaciones al mismo
tiempo, se necesita otro canal de radio. Si se trata de otro canal TDMA de 2 tiempos, entonces dos
frecuencias pueden admitir simultdneamente cuatro conversaciones, o aparentemente

simultaneamente, debido a este ejercicio de traslado.

2.9.2 Funcionamiento FDMA

Division de frecuencia de acceso multiple (FDMA), este método separa los canales por
frecuencia, por lo que, si los usuarios desean tener dos canales, tendran dos frecuencias separadas.

Si una conversacion atraviesa un canal, ocupa todo el canal exclusivamente, solamente hay una


https://www.taitradioacademy.com/topic/the-difference-between-fdma-and-tdma-1/

conversacion y un usuario a la vez por canal de radio, por ende, mas canales de radio requieren

mas frecuencias.

En la ilustracion nimero 11 se muestra el grafico vectorial de tiempo, frecuencia y potencia

en donde se define cada canal con un ancho de banda de 12,5 KHz.

FDMA

e

Fower

12-5k|\|z F'eq

UQ"W N

llustracion 11. Grafico vectorial de FDMA

Fuente:https://www.taitradioacademy.com/topic/the-difference-between-fdma-and-tdma-1/.

2.10 Modos de funcionamiento en sistemas de radiocomunicaciones

Los sistemas de radiocomunicacion han ido evolucionando de la mano con la tecnologia y
con base en la necesidad del ser humano en comunicarse con los demas, tanto asi que cada vez se
exige mas confiabilidad, cobertura y eficiencia en las comunicaciones, por ende, los modos de

funcionamiento han ido cambiando con el pasar del tiempo.



Se han identificado en general dos tipos de funcionamiento de los sistemas de
radiocomunicacion; el sistema convencional y el troncalizado, los cuales se detallan a

continuacion.

2.10.1 Modo convencional

El modo convencional ha pasado por varios procesos en su funcionamiento, con el fin de
brindar soluciones a la falta de comunicaciones y, por ende, ha utilizado varios métodos como los

siguientes:

2.10.1.1 Simplex

Comunicacidn que ocurre en una sola direccidon; una ubicacion puede ser un trasmisor o un
receptor, pero no ambos. Un ejemplo de la trasmision simplex es la radiodifusion comercial. Para
las radiocomunicaciones se considera un canal de cobertura limitada. En la ilustracion nimero 12

se muestra este tipo de comunicacion por medio de una emisora en un radio musical.

‘ nodulador
. cie frecuencia

llustracidn 12. Dispositivo para comunicacion modo simplex

Fuente: Rivera, M. (2015), p.73.



2.10.1.2 Half duaplex

Las trasmisiones pueden ocurrir en ambas direcciones, pero no al mismo tiempo, este el
caso de las radiocomunicaciones utilizadas en sistemas como los taxis, donde todos escuchan al
despachador, pero no entre los vehiculos, igualmente al método simplex es de cobertura limitada.

Ejemplo de este tipo de transmision es la que se visualiza en la ilustracion niimero 13.

b 4

Tx=f1
Rx = f2

ESTACION BASE

g =
Tx =f2 Tx =f2
Rx =f1 Rx =f1

Tx = frecuencia de transmision
x = frecuencia de recepcon
1 = frecuencia 1

2 = frecuencia 2

Ilustracion 13. Sistema de radiocomunicaciones modo half duplex

Fuente: http//www. Repicomca.com/inforadios/cont_inforadios_06.htm.

2.10.1.3 Diiplex

M¢étodo que utiliza como eje central el repetidor, el cual estd ubicado en puntos altos de la
geografia, con el fin de ampliar la cobertura de los usuarios. Actualmente, es el modelo mas

utilizado en sistemas de radiocomunicacion a nivel mundial.



En la ilustracién nimero 14 se muestra la topologia de este método; donde se observa como
tanto radios portatiles, moviles y bases convergen en la repetidora que usualmente aparte de estar

en lugares geograficos altos, también sus antenas estan instaladas en torres de comunicacion superiores

a 30 metros.

REPETIDORA

-

Tx=11
Sl =
Rx = f2 V.

\ 4

Tx = 2 ESTACION BASE Tx = £2

Rx =f1 Rx = f1
Illustracion 14. Sistema de radiocomunicaciones modo duplex

Fuente: http//www. Repicomca.com/inforadios/cont_inforadios_06.htm.

Adicionalmente, se puede observar que a diferencia de la ilustracion nlimero 13, en este
método el repetidor les da un giro a las frecuencias, esto con el fin de que los usuarios se puedan
comunicar entre si, ya que, como se observa en el ejemplo, ambos tienen las mismas frecuencias
en las posiciones Tx y RX; por lo tanto, se puede determinar la importancia del repetidor, ya que

si este se dafia o se apaga los equipos quedarian incomunicados entre si.

2.10.2 Modo troncalizado



Es un sistema en el cual los usuarios comparten todos los canales disponibles (frecuencias
asignadas), evitando asi que dependan de un canal determinado y no puedan transmitir su mensaje

si este se encuentra ocupado, como sucedia en ocasiones en el sistema convencional.

En el sistema troncalizado se crean grupos de usuarios independientes, de los canales o
frecuencias con que se cuente. De tal manera, cuando un usuario desea realizar un llamado, bien
sea de voz o datos, el sistema automaticamente le asigna un canal libre. Si en ese momento no se
encuentra ningun canal libre, queda en una cola de espera por un determinado tiempo. Hinojosa
(2007) se refiere al sistema como un sistema troncal, los usuarios comparten un conjunto de canales

para sus demandas de comunicacion.

Illustracion 15. Sistema de radiocomunicaciones troncalizado mono sitio

Fuente: http://www.syscomblog.com/2017/01/sistema-troncalizado-de-kenwood-nexedge.html.

En la Ilustracion 15 se observa un sitio de repeticion con tres canales (uno por repetidor),
y se puede deducir que cualquiera de los equipos que conectan con este sitio tienen la posibilidad
de usar cualquiera de estos tres canales, dependiendo de cudl esté libre en ese momento; caso

contrario a un sistema convencional donde se depende de un tinico canal y por ende, el sistema



tiende a saturase con facilidad cuando existe gran cantidad de trafico a través del mismo, lo cual

obstaculiza la agilidad de las comunicaciones.

2.10.2.1 Troncalizado mono sitio

Un sistema de radio troncalizado mono sitio estd constituido principalmente por los
siguientes componentes: subscriptores, controlador de sitio, repetidores, canal de control, canales

de voz, combinador, multi acoplador; todos estos elementos mostrados en la ilustracion 15.

Este tipo de sistema se compone de un solo sitio de repeticion, no admitiéndose la

interoperabilidad con otros sitios de repeticion.

[ Combinndor I [ Multiacoplador J
] (_1‘ A, i
p————————————————————— |
[ l
I'x Rx I'x Rx Ix Rx
Repetidor 3 Repetidor 2 Repetidor |

Canal de (‘II'I'II‘? Canal de voz I Canal de voz
;—.l Controlador Central

Illustracion 16. Ejemplo de sistema troncalizado mono sitio

Fuente:http://www.academia.edu/15233454/Sistemas_de_Comunicaciones_Troncalizados_P25.

Dentro de los componentes del sistema troncalizado mono sitio, se tienen los siguientes:

e Subscriptores



Los suscriptores son los radios moviles, radios bases, los portatiles y las unidades de
escritorio. Proveen a los usuarios la capacidad de comunicarse dentro del sistema. A cada una de
estas unidades se les asigna un namero de identificacion tnico (ID) y ademas estan fabricados con

subsistemas 16gicos necesarios para realizar las siguientes funciones dentro del sistema:

Por un lado, permite generar y transmitir los requerimientos de servicios bajo la forma de
palabras de datos que son luego usados para modular la frecuencia portadora. En segunda instancia,
interpretar los mensajes de datos enviados por la unidad de control central. Ademas, generar la
frecuencia del canal de voz asignado y generar tonos para aconsejar a los usuarios el estado de las
peticiones de llamadas. Por ultimo, cada suscriptor tiene asignado un nico ID de seis digitos que

sirve para que la unidad de control central identifique las radios autorizadas dentro del sistema.

e Controlador de sitio

El controlador de sitio procesa el trafico de datos que entra y sale del sistema, asigna las
repetidoras para el acceso a los canales de voz, y generalmente supervisa y mantiene el orden del
sistema. El controlador de sitio mantiene una base de datos que contiene los ID de cada una de las
unidades de radio del sistema, ademas de los grupos de conversacion o talkgroups activos dentro

del sistema.

El controlador de sitio en un sistema mono sitio realiza las siguientes funciones al momento
de procesar una llamada de radio: servicios de peticiones de llamadas, recupera y decodifica las
peticiones de sefiales entrantes mantiene una base de datos de las radios activas y sus permisos
dentro del sistema. Ademas, recibe las afiliaciones de los grupos de conversacion. Por su parte,
también chequea los privilegios de acceso a llamadas; supervisa y controla todas las secuencias de

llamadas; mantiene una lista de subscriptores que estan esperando, para que les asignen un



repetidor en caso de canales ocupados; selecciona y asigna los canales de voz requeridos; y

selecciona el canal de control.

e Repetidores

Un repetidor es una estacion RF que sirve como un enlace RF entre el sistema y las radios.
Los repetidores en un sistema trunking se conectan en una configuracion de sitio con un minimo

de dos suscriptores y un maximo que depende del tipo de estandar o protocolo utilizado.

e (Canal de control

En los sistemas trunking el canal de control posee la inteligencia para controlar y supervisar
el funcionamiento del sistema y ademas en el encargado de realizar la asignacion de canales. El
canal de control, entonces, debe ser capaz de comunicarse con todas las radios del sistema, de
recibir las peticiones de canales de radio para efectuar una llamada y de enviar las asignaciones
del canal a las radios dentro del 4rea de cobertura del sistema. Cada sistema trunking tiene uno de
sus canales asignado para funcionar como canal de control y el resto de los canales se utilizan para

la comunicacién de voz.

e (Canal de voz

El canal de voz es el nombre asignado a los repetidores que transmiten y reciben la
informacion de voz. Cuando uno de los miembros de un grupo de conversacion pide el servicio de
un canal de voz, al grupo completo se le asigna su propio canal de voz por el periodo que dure de

llamada.

e Combinador



Un combinador es un dispositivo que combina la sefial RF de salida (TX) de dos o maés

transmisores en una sola salida.

e Multiacoplador

Es un dispositivo que permite conectar varios receptores (RX), utilizando una tinica antena,
de modo tal que la impedancia de este equipo esté correctamente adaptada a la impedancia de la

antena.

2.10.2.2 Troncalizado multisitio

Los sistemas trunking multi sitio aumentan el tamafo del area de cobertura y proporcionan
comunicacion de radio en lugares que estan fuera del alcance de los sistemas trunking mono
sitio. Un sistema multi sitio puede analizarse como una agrupacion de sistemas mono sitio con
un punto centralmente localizado de control (MASTERSITE) y distribuciéon de audio. El
controlador central del sistema (sitio maestro) supervisa los equipos y subscriptores de todos los
sitios, mientras que el controlador de sitio coordina y vigila el funcionamiento de los sitios
individualmente. Esta coordinacion requiere el uso de un dispositivo que permita comunicarse con
todos los controladores individuales de cada sitio. Un sistema multi sitio permite a las radios viajar
por grandes areas geograficas, sin perder la comunicacion con su grupo de conversacion. Ademas,
distintos miembros de un grupo pueden dispersarse a lo largo de varios sitios en el sistema y aun

asi es posible que se comuniquen entre ellos.

Sitio maestro (master site)

Un sitio maestro o master site es el punto central de control para la operacion de un sistema

multisitio. Es el sitio dentro del sistema que realiza el control, el procesamiento de las llamadas,



la asignacion de los recursos dentro del sistema y la distribucion del audio a todos los otros sitios
del sistema. Estas funciones las realiza el controlador de zona, el subsistema de distribucion de

audio, y el subsistema de administracion respectivamente.

llustracion 17. Estructura de sistema troncalizado multisitio

Fuente: http://www.academia.edu/15233454/Sistemas_de_Comunicaciones_Troncalizados_P25.

2.11 Elementos activos

Se trata de componentes capaces de generar, modificar o amplificar la sefial eléctrica,

dentro de los sistemas de radiocomunicaciones se citan:
2.11.1 Radios portatiles

Son radios personales, conocidos o llamados comercialmente como "walkie-talkie", muy
compactos y con potencias de transmision de hasta SW. Se alimentan con una bateria recargable
incorporada y son utilizados por personal que labora caminando en el campo o que deba

desplazarse de un lugar a otro constantemente.

2.11.2 Radios moviles



Son radios de comunicaciones instalados dentro de los vehiculos, tienen potencias de

transmision de hasta S0W en VHF y 35W en UHF. Se alimentan de la propia bateria del vehiculo.

2.11.3 Radios bases

Operan desde un emplazamiento fijo, normalmente la oficina desde la que se controla la
red, con potencias de transmision tipicas de SOW. La alimentacion se toma de la red de suministro

eléctrico y suelen disponer de suministro alternativo por medio de baterias.

2.11.4. Repetidores

Enlazan al resto de elementos de la red y se ubican en zonas con cobertura radioeléctrica
privilegiada, como lo son lugares altos como montafias y edificios. Al estar en lugares a gran altura

se garantiza una linea vista mayor y, por ende, una menor atenuacion de las ondas en el espacio.

Arquimbau (1987) se refiere al repetidor como un conjunto trasmisor-receptor capaz de

recibir y trasmitir simultdneamente una sefial de radio.

Tienen una potencia de transmision tipica de S0W y suelen contar con sistemas de
alimentacion alternativa como baterias, inversores o paneles solares, con el fin de mantener el
sistema operando, se les consideran como cerebros del sistema, ya que al desconectarse alguno de
estos deja aislado al resto de equipos del sistema; una repetidora tipica es la que se muestra en la

Tlustracion 18.



Ilustracion 18. Repetidor Motorola Modelo SLR5100

Fuente: www.motorolasolutions.com.

2.11.5. Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion, se define dentro del ambito de la electronica, como el
instrumento que transforma la corriente alterna, en una o varias corrientes continuas o directas, las
cuales son utilizadas para alimentar los diferentes aparatos electronicos. Bonin (1988) aclara que
las fuentes de alimentacion que utilizan la red como fuente primaria deben estar siempre provistas
de un dispositivo rectificador y un sistema de filtrado para trasformar la corriente alterna en

corriente continua.

Esta fuente para dispositivos electronicos se encuentra clasificada en linealesy
conmutadas. Las lineales se encuentran disefiadas de una manera sencilla, sin embargo, puede
llegar a ser compleja, a medida que la corriente que suministra se incremente, aunque su regulacion
de tension no sea muy eficaz. Una fuente conmutada se caracterizara por tener la misma fuerza que
una lineal, y contar con una estructura mucho mas pequena. Generalmente, serda mas eficiente, sin
embargo, resulta compleja, por lo que serd susceptible a dafios. Las fuentes conmutadas son las

que se utilizan con frecuencia.


http://www.motorolasolutions.com/
http://conceptodefinicion.de/fuente/
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/ke_corriente_alterna/ke_corriente_alterna_1.htm
http://www.mcbtec.com/fuentes_lineales.html
http://conceptodefinicion.de/eficaz/
http://conceptodefinicion.de/fuerza/

2.11.6. Switch Ethernet

Su funcion es de proveer a los equipos repetidores instalados en cada sitio de repeticion,
acceso a la red LAN del sitio de manera que brinde un trafico de informacién hacia el repetidor

master y al software de administracion del sistema de radiocomunicaciones.
2.12 Elementos pasivos del sistema

2.12.1 Antenas

Todo equipo de radio de radiocomunicaciones posee una antena, ya que la misma es la
encargada de trasferir la energia generada por el equipo hacia el espacio. Las antenas son para
conectar las lineas de trasmision con el espacio libre, el espacio libre a las lineas de trasmision o
ambas. Entre las antenas més utilizadas en los sistemas de radiocomunicacion se encuentran las

antenas yagui, el dipolo y la omnidireccional.

La propagacion de ondas electromagnéticas se da cuando fluye una corriente eléctrica a
través de la antena, produciéndose un campo magnético (H) alrededor de la misma y un campo
eléctrico (E) que se mueve constantemente, ya que varia constantemente el voltaje entrante y se

mueven cargas positivas y negativas de un extremo al otro de la antena (Mosquera, 2012).

Cuando se habla de propagacion al aire libre, o bien en la atmdsfera, es importante

considerar el valor la intensidad del campo eléctrico, la cual es dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3. Calculo matematico de la intensidad del campo eléctrico

Bo= [ []

Fuente: Instalaciones de radiocomunicaciones segunda edicion (2018), p.13.



Donde:

P= potencia irradiada en watts.

Zo = impedancia de espacio libre dada en ohm.

d = distancia entre en el punto de medicién y el punto irradiante en metros.

Cuando el sistema irradiante ideal se reemplaza por un sistema de real con ganancia G, el

valor de la intensidad del campo en el espacio para Zo libre es:

Ecuacion 4. Calculo del valor de la intensidad del campo en el espacio

30xPxG
el

Fuente: Instalaciones de radiocomunicaciones segunda edicion (2018), p.14.

Dependiendo de la aplicacion y la zona por irradiar, se debe contemplar dentro del disefio,
el tipo de antena ideal para la implementacion, donde se puede escoger entre los siguientes tipos

de antena que son los mas usados y fabricados por varias marcas comerciales certificadas:

2.12.1.1 Antena Yagui

Es una antena direccional inventada por el Dr. Hidetsugu Yagi, de la Universidad Imperial
de Tohoku y su ayudante, el Dr. Shintaro Uda. Esta invenciéon de avanzada a las antenas
convencionales produjo que, mediante una estructura simple de dipolo, combinado con elementos
parasitos, conocidos como reflector y director (es), se obtuviera una antena sencilla y de muy alto

rendimiento.

El desarrollo de las antenas directoras se realiza en general, basandose en los datos
experimentales. El diagrama direccional requerido puede obtenerse con un nimero diferente de

dipolos, diferentes distancias entre ellos y diferentes ajustes de estos.



Las longitudes de los elementos y su separacion no son muy criticas, permitiéndose
variaciones de longitud y de 1 a 5% de separacion. La longitud del reflector es aproximadamente
5% mayor que el dipolo y este 5% mayor que el director. En ocasiones se tiende a aumentar el
tamano del reflector y se reduce el tamano de los directores, lo que aumenta asi el ancho de banda
de la antena. Si el reflector es menor que el dipolo y este menor que los directores, el efecto sera

totalmente dafiino y anula el comportamiento de esta.

El dipolo no se cuenta como elemento, este es factor imprescindible y se da por entendida
su existencia en el diagrama, una antena de un elemento se conforma de dipolo y reflector, la

antena de dos elementos de reflector, dipolo y director.

Reflecteur

Trombone

s

Directeurs

Illustracion 19. Ejemplo de disefo de Antena Yagui

Fuente: www.ecured.cu.

La caracteristica principal de este tipo de antena es que sea direccional, es decir, que la

energia radiada por esta se enviara a un destino especifico, trabajando en modo recepcion se



recibird en un punto especifico, o sea, la ganancia total de la antena viaja completa a un punto

especifico, lo cual se puede observar en la imagen 20.

\ e E-plane Gain
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Ilustracion 20. Plano de la ganancia de una antena yagui

Fuente:http://www.antenna-theory.com/spanish/antennas/travelling/yagi3.
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Ilustracion 21.Patrén de radiacidon de antena Yagui

Fuente: http://www.antenna-theory.com/spanish/antennas/travelling/yagi.

2.12.1.2 Antena Dipolo

Las antenas dipolo son las mas sencillas de todas. Una antena de este tipo consiste en un hilo
conductor de media longitud de onda a la frecuencia de trabajo, cortado por la mitad, en cuyo centro
se coloca un generador o una linea de transmisién como se muestra en la llustracion 22.
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Illustracion 22. Antena Dipolo cortada a mitad de longitud de onda

Dipolo Clasico

Fuente: www.radiocomunicaciones.net/radio/antenadipolo.

La impedancia nominal de un dipolo es de 73 ohmios, sin embargo, en un dipolo real

situado a una cierta distancia del suelo, la impedancia varia considerablemente.

La radiacién de un dipolo en el espacio libre es tal como se indica en la Ilustracion 23; en
un plano perpendicular a la direccién del hilo del dipolo. Radia exactamente igual en todas
direcciones; entre tanto que en el plano del dipolo radia con un maximo en la direccion
perpendicular al hilo y un minimo en la direccion del hilo. O sea, que el dipolo es ligeramente
directivo y, como se mencion6 anteriormente, tiene una ganancia respecto a una antena isotropica
de 2,3 dB en direcciones perpendiculares al hilo del dipolo. Para efectos practicos, puede decirse

que el dipolo es omnidireccional, excepto para direcciones hacia las puntas o muy proximas a ellas.


http://www.radiocomunicaciones.net/radio/antenadipolo
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llustracion 23. Patron de radiacion vertical y horizontal de antena dipolo

Fuente: www.radiocomunicaciones.net/radio/antenadipolo.

2.12.1.3 Antena omnidireccional

Este tipo de antena tiene la particularidad de que su irradiacion de sefial es de 360°, por lo que la
potencia y, por ende, la ganancia, es compartida y recibida hacia todas direcciones.

[

Ilustracion 24. Antena Omnidireccional

2.12.14 Antena DB-224

La antena DB-224 es un tipo de antena que posee cuatro dipolos cerrados, los cuales pueden
ser manipulados, con la finalidad de hacer de esta antena omnidireccional o bien direccional, o
sea, los dipolos se pueden mover y situar cada uno de ellos de forma lineal (direccional) o bien
cada uno de sus dipolos orientados para cada uno de los puntos cardinales (modelo
omnidireccional). Esta antena no tiene historia definida no obstante no posee una patente que limite
su fabricacion por varias marcas comerciales, y ha resultado en una antena de gran utilidad para

integradores e instaladores de equipos de radiocomunicaciones, utilizadas cominmente en


http://www.radiocomunicaciones.net/radio/antenadipolo

repetidores o radio bases criticas, ya que ha demostrado gran eficiencia y robustez en su

fabricacion.
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llustracion 25. Antena VHF Db 224 modo omnidireccional

Fuente: www.electronisys.cl.

Como puede apreciarse en la [lustracion 26, tomada de la hoja de datos técnicos de la antena
DB-224, cuando sus dipolos se encuentran de forma omnidireccional, la energia radiada por esta
seréd alrededor de los 360°, como se dibuja con la linea azul, tomando en cuenta que existen factores
ambientales y de los materiales con la cual estd construida, se puede apreciar que aunque la
radiacion es de 360°, no es totalmente simétrica, lo cual es un criterio a considerar, dependiendo a
donde se quiera irradiar, lo cual podria o no afectar algunas zonas que se encuentren dentro de esta

imperfeccion.


http://www.electronisys.cl/
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Ilustracion 26. Patron de radiacion Omnidireccional antena Db 224

Fuente: www.syscom.mx.

2.13 Lineas de transmision

Las lineas de transmision son cables bifilares, o de dos conductores que tienen la funcion
de conectar una antena con un transmisor o una antena con un receptor. El objetivo de una linea

de transmision es transportar la energia RF a una distancia deseada.

Aunque lo ideal seria conectar la antena directamente al transmisor o receptor, esto no
siempre es algo practico en el uso diario. Esto debido a que, para una mejor propagacion de la
sefial, es necesario que la antena esta ubicada a una altura considerable sobre el suelo. Los equipos
sin conexion a estas lineas normalmente suelen alojarse en un edificio o vehiculo, por lo que la

linea de transmision es un elemento indispensable en un sistema de comunicaciones.

Para los sistemas de comunicacion existen dos tipos principales de linea. La linea

balanceada que consta de dos conductores separados entre si, de manera paralela, suelen estar a


http://www.syscom.mx/

una distancia de entre un cuarto de pulgada a varias. Una linea balanceada se muestra en la

Ilustracion 27.

El término “linea balanceada” significa que por cada alambre fluye una corriente de igual
magnitud, pero desfasada 180° respecto a la corriente en el otro. Ninguno de los alambres se

conecta a tierra.

Espaciador o Aislante

Conductores
¢ ™\

llustracion 27. Linea de transmision balanceada.

El otro tipo de linea se conoce como linea desbalanceada, es un cable de tipo coaxial que
se muestra en la Ilustracion 28, construido por una guia conductora central, sdlido y rodeado de
algin aislante como el pléstico, sobre este plastico se utiliza normalmente una maya de hilos
conductores trenzados entre si, y algunas veces se utiliza una especie de lamina que envuelve el
primer aislante, sobre este segundo conductor se aplica otra capa de material aislante para

protegerlo del medio ambiente.

\ conductor central

g Aislante

Maya de hilos conductores

Material Aislante

Ilustracion 28. Linea de transmision no balanceada

Fuente: Artavia, D. (2018),P.24.



El cable coaxial es una linea desbalanceada, ya que la corriente del conductor central esta

en referencia con el blindaje, el cual esta a su vez conectado a tierra.

Los cables bifilares de dos conductores son muy comunes en electricidad y electronica, sin
embargo, no son de gran utilidad en los sistemas de radiocomunicacion, debido a sus caracteristicas

eléctricas y de ruido.

Sin embargo, suceden cosas especiales con los cables coaxiales a la hora de trasportar
energia RF. En este caso, los conductores dejan de ser elementos resistivos y actian como sistemas
interconectados de resistencias, capacitores e inductivos. Estos son especiales debido a que son
practicamente inmunes a ruidos electromagnéticos, que a la larga empobrecen la calidad de senal

entregada a las antenas receptoras y transmisoras, empobreciendo la calidad de la comunicacion.

2.13.1 Cable Heliax

El cable Heliax es un tipo de cable coaxial RF que incorpora tecnologia de aislamiento de
polietileno de alta espuma para minimizar la pérdida de sefial y tiene excelentes caracteristicas
eléctricas como baja amortiguacion y bajo coeficiente de reflexion. Se utiliza en muchas
aplicaciones donde es necesario transferir energia de radiofrecuencia de un punto a otro, como
linea principal para estaciones base de comunicacion movil, el sistema de distribucion en

construccion y lineas de antena para varios sistemas de comunicacion inalambrica.

2.14 Filtros

El filtrado de una sefal puede transmitirse en algunos de los sistemas de comunicacion de
manera simultanea, como lo son las sefales de voz emitidas en los sistemas de emisoras de radio

comercial.



Es por esto por lo que Gallardo (2019) afirma:

Esto es posible gracias al hecho de que las sefales se desplazan en el espectro, o lo que es
lo mismo, no se transmiten en banda base. En los sistemas de banda ancha, entonces, sera
fundamental que el receptor de la informacion tenga la capacidad de discriminar y seleccionar la
informacion deseada, al mismo tiempo que eliminar o no dejar pasar las sefiales que no son

deseadas (p.5).

Ademas, es recomendable proteger el sistema y los equipos de las interferencias y ruidos
que pueden llegar a obstruir el buen funcionamiento del sistema de radiocomunicacién. Es por esto
que existen distintos tipos de filtros que dejan pasar las frecuencias segliin sea su rango permitido,

entre estos se encuentran:

2.14.1 Filtro basa bajo

Son filtros que seleccionan o dejan pasar frecuencias que abarcan desde los 0 hasta una

frecuencia determinada.

2.14.2 Filtro paso banda

El filtro permite seleccionar un rango de frecuencias contenidos entre dos valores y

eliminando el resto.

2.14.3 Filtro rechazo de banda

El filtro rechazo de banda es el opuesto al filtro paso banda, es decir su funcion es eliminar
un determinado rango de frecuencias, dejando pasar al resto de frecuencias. Un ejemplo de este

tipo de filtro es el que se emplea para eliminar la frecuencia de 60 hercios de la corriente eléctrica



que puede ocasionar ruido o interferencias en los dispositivos electronicos y sistemas de

comunicacion.
2.14.4 Duplexores

Un duplexor es un dispositivo utilizando dentro de los componentes de un sitio de
repeticion, que permite a un equipo repetidor transmitir mensajes y también recibirlos con una sola
antena. Esto se hace dividiendo las funciones de transmision y recepcion para que no se interfieran
durante sus funciones. El duplexor posee dos cavidades, una para transmitir y otra para recibir,
solo funcionara bien si las dos cavidades estan sintonizadas a las frecuencias de trabajo asignadas
en el repetidor; en otras palabras, es un filtro de frecuencias donde se discriminan las frecuencias
que no son de interés para el sistema. Un duplexor es un dispositivo comun en sistemas de
comunicaciones y constituye un componente clave de los alimentadores de antenas. Dicho
elemento separa una sefial compuesta en sus componentes para permitir que cada parte sea

transmitida por separado (Cepero, 2012).
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Ilustracion 29. Construccién Fisica del duplexor

Fuente:www.bandasaltas.com.ar/ajustede duplexores.



Como se muestra en la Ilustracion 29, el duplexor posee una tnica entrada (ANT), la cual
es la antena por donde entra y salen las sefiales, también se observan cuatro cavidades, las cuales
internamente poseen filtros que se deben sintonizar manualmente y mediante equipo de prueba
especializado a la frecuencia deseada, con el fin de obtener dos frecuencias separadas una para

recepcion y la otra para trasmision.

Cabe resaltar que la interconexion de las cavidades se da por medio de lineas de trasmision,

por lo general de cables coaxiales de calibre RGS.

Todo filtro debe responder a una determinada frecuencia, es decir se disefa para que deje
pasar una sefial o un conjunto de estas. En la Ilustracién 30, se observa el comportamiento del
duplexor cuando es atravesado al mismo tiempo por dos frecuencias TX F.1 en 148 MHzy RX F.2
en 156 MHz;, como se denota, las frecuencias citadas tienen un valor de 0 dB; o sea, son las
frecuencias de paso, no obstante, las dos se rechazan entre si, ya que en el momento donde F1 tiene
un valor de 0dB, la F2 estd en -70dB; igualmente cuando F2 estd en 0dB la F1 esté alrededor de -
70dB, esa diferencia en decibeles hace que las frecuencias no colisionen entre si en el mismo

instante de tiempo.
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Illustracion 30. Respuesta en frecuencia de un duplexor

Fuente: www.bandasaltas.com.ar/ajustededuplexores.
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3.1. Tipo de investigacion

Para obtener un mejor criterio de la definicion de un proyecto de investigacion se
comenzard con la definicion fundamental del concepto de investigacion, el cual se define a

continuacion;

Segun lo indica Herndndez Sampiere (2018), un conjunto de procesos sistematicos, criticos
y empiricos que se aplican al estudio de un fenémeno o problema con el resultado (o el objetivo)
de ampliar su conocimiento, esta concepcion se aplica por igual a los enfoques cuantitativo,

cualitativo y mixto (p.4).

También, Pimienta (2018) nos sefiala:“la investigacion puede ser cuantitativa, cualitativa o
mixta, dependiendo de los criterios aplicados para estudiar e interpretar la realidad, también puede

ser basica o aplicada; exploratoria, descriptiva, correlacional o explicativa” (p 57).

3.2 Método de investigacion

El método de esta investigacion es descriptivo, ya que consiste en caracterizar un fenomeno

o situacion concreta, indicando sus rasgos mas relevantes.

Para efectos del proyecto, se pretende recopilar toda la informacion necesaria y realizar las
mediciones correspondientes en cada etapa de estudio, en el transcurso de cada uno de los avances

y definir las variables que lo componen.

3.2.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, para el proyecto a realizar se pretende inicialmente

realizar un estudio de la cobertura en la zona de Santa Ana, Ciudad Colon, Puriscal y sus
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alrededores con el fin de tomar los datos de referencia en los puntos principales de ubicacion de

los usuarios.

Este tipo de enfoque se caracteriza por hacer una recoleccion de informacion y de datos,
luego estos datos se transforman en valores numéricos y finalmente son analizados
estadisticamente. De esta forma se permite tener un panorama global del proyecto en estudio, con
estos datos mas adelante se podra realizar la interpretacion de estos y realizar las predicciones,

identificando las relaciones que existen entre dos o mas variables.

3.3 Fuentes de informacion

Para brindar un mayor conocimiento acerca de las fuentes de informacidon dentro de un
proyecto de investigacion Torres, Paz y Salazar (2019) indican: “Son todos aquellos medios de los

cuales procede la informacion” (p.3).

Las fuentes de informacion se clasifican en:

3.3.1 Fuentes primarias

Segun Torres (2019), las fuentes primarias son aquellas en las que los datos provienen
directamente de la poblacion o muestra de la poblacion, mientras que las fuentes secundarias son
aquellas que parten de datos pre-elaborados, como pueden ser datos obtenidos de anuarios

estadisticos, de Internet, de medios de comunicacion ( p.3).

Como fuentes de informacion primarias para esta investigacion estaran las constituidas por
empleados de la CNFL en sus diferentes cargos y funciones, a los cuales se entrevistaran con el

fin de obtener informacion, ademas de consultas en la pagina intranet de la institucion, donde se
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podran obtener datos generales de la empresa y asi también la obtencidon de datos del software de

administracion y monitoreo del sistema de radiocomunicaciones.

3.3.2 Fuentes secundarias

Para el concepto de fuentes secundarias, Esteban y Fernandez (2017) afirman: “la
informacion secundaria es la que esta disponible antes de que surja la necesidad de contar con ella
para llevar a cabo la investigacion que la necesita. Esta informacion puede haber sido generada
por la propia empresa, o por terceros, y entonces recibe los nombres de informacion secundaria

interna o externa (p.43).

En el caso de esta investigacion se extraen las fuentes de los libros, revistas técnicas,

ademads de consultas a proveedores de la tecnologia a implementar.

3.3.3 Unidades de analisis u objeto de estudio (sujetos)

En este apartado se brindara un detalle del conjunto de individuos, de los cuales se miden
o se estudian las variables de interés, asi como la validez de la experiencia adquirida de cada uno
de los sujetos en el &mbito de cada una de sus funciones, dicha unidad de analisis se ve reflejada

en la tabla nimero cuatro, mostrada a continuacion.
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Tabla 4. Unidades de Anélisis u objetos de estudio

Profesion u —— >
Puesto laboral oficio Experiencia Relacion con el tema
< Coordinacion de trabajos con los
Jefatura del Area de . ~ ;
L Ingeniero 30 afios procesos adscritos,
Infocomunicaciones & ”
administracion de presupuesto
Coordinador Proceso . ~ Coordinacion de cuadrillas,
. . Ingeniero 20 anos h hy :
Administracion de Red asignacion de trabajos
Analista de nuevas integraciones
Encargado técnico . ~ y tecnologias, supervisor, control
. o Ingeniero 15 afios : A,
radiocomunicaciones de sistema de incidentes y
monitoreo del sistema
o - Instalacion de equipos, ejecucion
Técnico especializado L ~ | 0€ €QUIPOS, €JeC
Técnico 30 afios de mantenimientos correctivos y

radiocomunicacion i
adiocomunicaciones preventivo

Fuente: propia, informacion recopilada en el mes de mayo 2024

3.4 Técnicas y herramientas de recoleccion de datos

Se debe de tomar en cuenta que la seleccion de los instrumentos de investigacion es
fundamental a la hora de recoleccion de los datos, porque por este medio se facilitara la
informacion y se tratard de resolver un problema, o bien, llegar a comprobar la hipdtesis del

proyecto.
3.4.1 Observacion

Dentro de las técnicas para realizar una investigacion en un proyecto, se toma en cuenta
con respecto a la observacion que Sampieri, Collado y Lucio (2014) nos dicen: “en la investigacion
cualitativa necesitamos estar entrenados para observar qué es diferente de ver (lo cual hacemos

cotidianamente)” (p.399).

La observacion requerida para el proyecto en cueston es realizada en instalaciones de la
CNFL, como lo son planteles, subestaciones, y edificios administrativos, asi como también en

sitios lejanos como puntos o sitios de repeticion ubicados en sitios montafiosos, también se
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considera la observacion del tipo de clientes a quienes va dirigido al cliente y también la tecnologia

implementada para brindar el servicio de radiocomunicaciones.

3.4.2 Entrevista

La herramienta de la entrevista es fundamental para esta investigacion, Sampiere (2014)
nos indica: "Se define como una reunién para conversar e intercambiar informacidn entre una

persona (el entrevistador) y otra (el entrevistado) u otras (entrevistados)" (p.403).

Por lo descrito anteriormente, se procedera a entrevistar a los tres ingenieros descritos en
la Tabla 4, los cuales desde su nivel jerarquico en la empresa deben atender y dar solucién a los
problemas presentados por los usuarios finales internos, por ende, son fuentes confiables y tienen
una perspectiva muy clara de la problematica. En el caso de la entrevista con el técnico, es de suma
importancia, ya que posee amplia experiencia en laborales de campo y, por ende, conoce a la

perfeccion situaciones cotidianas que se presentan en los sitios de repeticion.

3.5 Variables de la investigacion

Para ayudar a definir lo que son las variables de la investigacion, Hernandez Sampiere
2014, nos indica: “Una propiedad que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible de medirse u

observarse” (p. 105).

También es importante resaltar lo que indica Hernandez Sampiere (2014): “el concepto de
variable se aplica a personas u otros seres vivos, objetos, hechos y fenémenos, los cuales adquieren

diversos valores respecto de la variable referida” (p.105).
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De acuerdo con lo anteriormente expuesto sobre las variables de una investigacion, se

pueden observar las mismas del desarrollo del presente proyecto mediante la tabla nimero 5, donde

se identifica cada una de estas variables, segun sea el objetivo planteado.

Tabla 5. Definicién de variables

Objetivos especificos

Variables asociadas

Descripcion

Evaluar el rendimiento actual del sistema
de radiocomunicaciones mediante
software de simulacion y el alcance de la
sefial de radiofrecuencia dentro del area
servida de la CNFL.

Presentar los principios basicos del
estandar de comunicaciones DMR en
sistemas de radiocomunicaciones
troncalizados.

Evaluar la adecuacion del sitio de
repeticion, mediante un andlisis
comparativo que destaque las ventajas y
desventajas entre potenciales sitios.

Cuantificar los costos de capital,
operativos e indirectos, asociados para la
puesta en marcha del proyecto.

Sistema de
radiocomunicaciones

Estandar de comunicaciones

Sitio de repeticion

Costo beneficio

Forma de telecomunicacion que se realiza a
través de ondas de radio u ondas hertzianas,
la que a su vez esta caracterizada por el
movimiento de los campos eléctricos y
campos magnéticos.

Conjunto de normas y procedimientos
establecidos para asegurar la interaccion de
los dispositivos en un sistema.

Lugar o emplazamiento fisico, seleccionado
estratégicamente, con capacidad de
retransmitir sefiales de pobre intensidad.

Evaluacion de la viabilidad y eficiencia de
un proyecto.

3.6 Instrumentos

Uno de los instrumentos a utilizar en esta investigacion es la entrevista, la misma se

realizara tanto a funcionarios del Area de Infocomunicaciones de la CNFL, como también a

funcionarios del Area de Comercializacion.

Otro instrumento sera la utilizacion del software de simulaciéon Radio Mobile, el cual es un

programa informatico de uso libre creado por el Roger Coude, basado en el modelo matematico

de Longley-Rice, que predice las condiciones de propagacion desde los 20 MHz hasta los 20 GHz.

Este software proporciona una gran variedad de datos para radioenlaces y sistemas de radio en
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general, tiene la capacidad de crear mapas virtuales de cobertura, basandose en datos atmosféricos
y geograficos, lo cual permite observar el comportamiento de la propagacion para las frecuencias

con las que se propone trabajar.

Ademas, se tiene el apoyo de la herramienta de software denominado System Design Tools,
el cual es una herramienta disefiada por la marca MOTOTRBO™, de la empresa Motorola
Solutions, que cumple como funcion principal dar un célculo preciso respecto a la cantidad de

repetidores necesarios en funcion a los diferentes sistemas que tiene en venta la empresa.

3.7. Proceso para la recoleccion de datos y analisis de datos

La investigacion esta conformada por diferentes etapas en su desarrollo, las cuales se

detallan a continuacion

Etapa 1: se desarrollara una entrevista con las jefaturas del Area de Infocomunicaciones,
ya que dicha érea es la dependencia que administra el espectro radioeléctrico asignado a la CNFL,
con el objetivo de tener claro el panorama desde el punto de vista legal y de regulacion de los

sistemas de radiocomunicaciones en el pais, principalmente directrices dadas por la SUTEL.

En esta etapa también se pretender conocer cémo estd estructurado el sistema de
radiocomunicaciones actual, y serd de gran importancia los datos que puedan suministrar los

ingenieros y técnicos que atienden esta plataforma en relacién con mediciones de campo.

Etapa 2: se visitaran diferentes proveedores de radiocomunicaciones del pais, con el fin de

obtener informacion sobre el estandar DMR.
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Etapa 3: se desarrolla el proceso de entrevista con el usuario final interesado en la
utilizacion del sistema de radio; en este caso consistiria en aplicar entrevistas a los funcionarios de
cuadrillas y a los oficiales de radio, con el objetivo de identificar las falencias que presenta el

sistema actual y, por ende, brindar una solucion definitiva.

Etapa 4: se desarrollan las simulaciones en el software del area en conflicto para determinar

la ubicacién del sitio adecuado para solventar la necesidad.

Etapa 5: se pretende solicitar cotizaciones de los equipos que conformaran el sistema activo
y pasivo, ambas deberdn contener las especificaciones técnicas, las cuales seran analizadas con el

fin de poseer insumos para el costo beneficio del proyecto.



CAPITULO 1V. ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1. Descripcion de la situacion actual

Como parte de la investigacion dada por las jefaturas del Area de Infocomunicaciones, se
indica que la CNFL se ve en la obligacion de atender la legislacion emitida por la SUTEL, esto
debido a que la CNFL, utiliza frecuencias denominadas “licenciadas”, o bien que estan por fuera
del espectro que se les brinda a los radios aficionados, son frecuencias de uso privado, pero que

conllevan a amoldarse a la legislacion nacional.

Como se cita en nota CR 033 del Plan Nacional de Atribuciéon de Frecuencias, conocido
como el PNAF, las redes publicas y privadas que operen en los rangos de frecuencias de 138-144,
148-174 MHz, 225-287 MHz, 422-425 MHz, 427-430, 440-450, 451-455, 456-470 MHz, operaran
a una separacion de canales de 12.5 KHz y un ancho de banda de 8.5 KHz. A partir del primero de
enero de 2012, todos los sistemas de radiocomunicaciones que funcionen en dichas bandas deberan
ajustarse a una separacion de canales de 6.25 KHz, para lograr esta separacion se deben utilizar

técnicas de modulacion digital, ya que los equipos analogos no logran llegar a lo establecido.

Debido a lo emitido por la legislacion, la CNFL opta por la plataforma de
radiocomunicaciones, bajo el nombre comercial de la empresa Motorola, llamado Linked Capacity
Plus en adelante LCP, el mismo es un sistema donde sus repetidores trabajan de modo troncalizado
multisitio y donde el orden de prioridades de cada repetidor de cada sitio, son asignadas

automaticamente desde el repetidor Méster.

Como parte de las funcionalidades del LCP, se puede indicar que los repetidores que operan
bajo este LCP tienen doble capacidad de canal de voz al mismo tiempo bajo un mismo hardware.

En otras palabras, cada equipo posee dos ranuras o canales virtuales, por lo tanto, un equipo puede
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brindar dos comunicaciones de voz instantaneas, pero de forma independiente y sin provocar

interferencias entre si.

Como se puede apreciar en la Ilustracion 31, el sistema estd compuesto por tres sitios de
repeticion, llamados Sacramento, Bebedero y Socola; estos sitios estan interconectados mediante
una red de fibra dptica propia de la CNFL, y por la cual es capaz de transmitir datos de
sincronizacion y por ende establecer enlaces confiables con el repetidor master que se encuentra

ubicado en el sitio Sacramento.

- RED CNFL
A Subéstac-ién--“\_ i . o=
Escazu ™ s Subestacion ™ Py Subestacién
Barva ] y Sabanilla 4
i p— ' ' o ) i i [

NODO BEBEDERO NODO SACRAMENTO NODO SOCOLA
Illustracion 31. Diagrama de Sitios Linked Capacity Plus

Los datos de los sitios mencionados y sus nomenclaturas se detallan a continuacion:

1. Sacramento (SR#1): ubicado en la provincia de Heredia, especificamente en el
canton de Barva, en las faldas del Volcan Barva, sus coordenadas geograficas son:

latitud 10° 6'27.85"N, longitud 84° 6'49.41"0O, con una altura de 2265 m.s.n.m.
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El sitio SR#1 es el sitio con mayor relevancia del sistema, ya que en este se tiene instalado
el repetidor maestro llamado S1R1, este equipo aparte de encargarse de las funciones
administrativas del sistema y brindar sincronia entre los sitios de repeticion, también tiene la

cualidad de transmitir voz, lo cual lo convierte en un equipo muy versatil para la empresa.

El sitio SR#1 estd compuesto por siete repetidores (incluido el SIR1), conectados en
cascada, para provocar el efecto del sistema troncalizado, los cuales se alternan la prioridad de
transmision y con esto se optimiza el uso de los equipos sin llegar a sobre esfuerzos de los equipos.
Este sitio de repeticion, al tener siete repetidores, tiene la capacidad de emitir hasta catorce sefiales
de voz, independientes entre si, lo que para la CNFL en comunicaciones de radio equivale a catorce

grupos o dependencias, transmitiendo simultdneamente.

Histéricamente, este sitio, seguin indican los ingenieros de la CNFL, ha sido de gran aporte
a los sistemas radiales analogos de la empresa, ya que posee una ubicacion estratégica importante
y también una altura considerable, que ayuda a extender la linea vista desde diferentes puntos del

area servida por la CNFL, dado lo anterior, se consideré mantener para el sistema troncalizado.

2. Bebedero (SR#2): localizado en Bebedero de Escazu, sus coordenadas geograficas

son: latitud 9°54'29.48"N, longitud 84° 9'45.03" O; con una altura de 1600 m.s.n.m.

El SR#2 es uno de los sitios llamados también dentro del LCP como sitio “peer”, esto
debido a que segun indican las jefaturas del Area de Infocomunicaciones, por politicas contra el
racismo, y de diversidad, en la empresa Motorola el término “esclavo” se suprimi6 en todos los

sistemas de esta empresa.

El sitio SR#2 esta compuesto por dos repetidores (S2R1 y S2R2), este sitio de repeticion,

lo ha utilizado la CNFL por largo tiempo, basicamente para emitir sefiales hacia San José centro
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esto por su cercania y altitud considerable; por la cantidad de repetidores, su capacidad de canales
se limita a cuatro, por ende, solo pueden acceder a este sitio un maximo de cuatro grupos

funcionales.

3. Socola (SR#3): ubicado entre Llano Grande Cartago y Rancho Redondo de
Goicoechea, sus coordenadas geograficas son: latitud 9°57'41.50"N, longitud

83°54'44.75"0O, con una altura de 2595 m.s.n.m.

El sitio SR#3 fue el ultimo sitio incorporado por la CNFL, dentro de los sitios de repeticion
para equipos analogos, por los buenos resultados experimentados con este sitio, se determind por
parte del Area de Infocomunicaciones, incorporarlo dentro del LCP, debido a que, por su ubicacion
geografica, llegd en su momento a solventar problemas de cobertura radial en la zona este (Tres

Rios, Guadalupe y la zona del Cerro Zurqui sobre la Ruta 32).

El sitio SR#3, estd conformado por dos equipos repetidores, por ende, su capacidad de
canales se limita a cuatro, los cuales solo pueden acceder a este sitio un maximo de cuatro grupos

funcionales.

Como parte de una evaluacion general del sistema, se solicitaron datos de la utilizacion de
cada uno de los equipos mencionados anteriormente y evaluar la carga de cada sitio de repeticion,
por ende, se dan a conocer una muestra de los datos dados por el software de administracion y

monitoreo Trbowatch:
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S1 SACRAM_1 /500 S1 SACRAM_3 / 502 S1 SACRAM_2 /501 S1 SACRAM_4 /503 S1 SACRAM_6 / 505 S1 SACRAM_5 / 504 S1 SACRAM_7 / 506
(LCP_CNFL) (LCP_CNFL) (LCP_CNFL) (LCP_CNFL) (LCP_CNFL) (LCP_CNFL) (LCP_CNFL)
. . Duration, . Duration, . Duration, . Duration, o @ Duration, . Duration, . Duration, .

Timeframe: 45 Minutes State —— Duration, % i—— Duration, % i — Duration, % —— Duration, % i—— Duration, % e — Duration, % i—— Duration, %

Activity 00:01:17,710 2,88/00:00:00,000 0,00/00:01:34,150 3,49/00:02:17,101 5,08/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00
03:05:2024 07:00:00

Connection 00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00

Activity 00:00:19,930 0,74/00:00:00,000 0,00/00:00:12,014 0,44/00:02:07,322 4,72/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00
03:05:2023 07:45:00

Connection 00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00

Activity 00:04:41,280 10,42/00:00:00,000 0,00/00:07:01,616 15,62/00:02:14,808 4,99 00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00
03:05:2022 08:30:00

Connection 00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00

Activity 00:06:05,059 0,00/00:00:00,000 0,00/00:05:16,716 11,73 00:02:41,738 5,99/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00
03:05:2021 09:15:00

Connection 00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00/ 00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/ 00:45:00,000 100,00

Activity 00:01:38,921 3,66/00:00:00,000 0,00/00:01:03,319 2,35/00:02:28,449 5,50/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00
03:05:2020 10:00:00

Connection 00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00

Activity 00:01:37,261 3,60/00:00:00,000 0,00/00:01:23,915 3,11/00:03:24,693 7,58/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00
03:05:2019 10:45:00

Connection 00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00

Activity 00:00:33,770 1,25/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00/00:02:48,849 6,25/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00
03:05:2018 11:30:00

Connection 00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00

Activity 00:07:49,590 17,39 00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00/00:03:42,106 8,23/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,0000:00:00,000 0,00
03:05:2017 12:15:00

Connection 00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00/ 00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/ 00:45:00,000 100,00

Activity 00:03:39,347 8,12/00:00:00,000 0,00 00:02:54,585 6,47/00:03:52,397 8,6100:00:00,000 0,00 00:00:00,000 0,0000:00:00,000 0,00
03:05:2016 13:00:00

Connection 00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00

Activity 00:14:39,247 32,56/00:00:00,000 0,00/00:16:06,353 35,79 00:05:04,724 11,29 00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00
03:05:2015 13:45:00

Connection 00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00

Activity 00:05:45,707 12,80/00:00:00,000 0,00/00:06:26,352 14,31/00:05:44,389 12,76 00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,00
03:05:2014 14:30:00

Connection 00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00

Activity 00:05:20,051 11,85 00:00:00,000 0,00/00:07:38,366 16,98 00:04:20,873 9,66 00:00:00,000 0,00/00:00:00,000 0,0000:00:00,000 0,00
03:05:2013 15:15:00

Connection 00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00/ 00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00/ 00:45:00,000 100,00

Fuente: datos tomados del software de administracion Trbowatch (2024).

Los resultados obtenidos del sitio de repeticion Sacramento son llamativos, tomando en

cuenta que son las horas con mayor transito de llamadas de voz, ya que, como se puede observar,

el sistema emite estadisticas cada 45 minutos, y el intervalo de horas seleccionado fue en horas

laborales.

Analizando los datos, se observa que el sistema es bastante estable, ya que en las celdas

llamadas

disponibilidad de los equipos.

“Connection” siempre mantienen un 100% de conexion, lo cual garantiza la
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Ahora bien, analizado cada repetidor, se observa que en los repetidores #5,6 y 7, aunque
tienen un 100% de conectividad, su actividad es 0 %, por lo que se determina que este sitio de
repeticion esta sobredimensionado y donde estos equipos podrian ser de utilidad para el nuevo
sitio de repeticion por implementar, lo que conlleva un ahorro significativo para la CNFL ya que

no se tendria que invertir en nuevos equipos.

En relacién con los sitios Bebedero y Socola se obtuvieron las siguientes estadisticas:

Tabla 7 Utilizacion de los sitios Bebedero y Socola

S2 BEBEDERO_2 / 505 S2 BEBEDERO_1 / 504 S$3_SOCOLA_1 / 506
(LCP_CNFL) (LCP_CNFL) (LCP_CNFL) S3 SOCOLA_2 / 507 (LCP_CNFL)
Timeframe: 45 Minutes. DY | puration, % | PN | puaton, 9 | PUrRN b ton, 96 | PUrERM b tion, 9
h:m:s.ms h:m:s.ms h:m:s.ms h:m:s.ms

06:00:00,000 14,65(00:06:11,095 13,74/00:03:50,958 8,55/00:08:23,852 18,66
03:05:2024 07:00:00

00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00

00:01:02,396 2,31/00:01:24,227 3,12 00:01:47,308 3,97 00:00:09,059 0,34
03:05:2023 07:45:00

00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00

00:00:00,000 0,00 00:00:23,713 0,88 00:00:00,233 0,01/00:00:01,080 0,04
03:05:2022 08:30:00

00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00

00:00:00,000 0,00 00:00:39,966 1,48 00:00:00,237 0,01/00:00:12,601 0,47
03:05:2021 09:15:00

00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00

00:00:29,665 1,10 00:01:18,358 2,90 00:00:00,244 0,01/00:01:24,253 3,12
03:05:2020 10:00:00

00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00

00:00:09,695 0,36 00:01:36,725 3,58 00:00:35,932 1,33/00:00:36,656 136
03:05:2019 10:45:00

00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00

00:01:21,554 3,02 00:00:54,635 2,02 00:00:53,607 1,99/00:00:49,250 1,82
03:05:2018 11:30:00

00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00

00:00:29,346 1,09 00:00:00,000 0,00 00:00:00,233 0,01/00:00:00,233 0,01
03:05:2017 12:15:00

00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00

00:01:28,024 3,26 00:00:34,779 1,29 00:01:45,553 3,91/00:00:00,960 0,04
03:05:2016 13:00:00

00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00

00:01:44,201 3,86 00:04:20,748 9,66 00:03:08,971 7,00 00:02:24,552 535
03:05:2015 13:45:00

00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00

00:07:50,721 17,43/00:12:35,967 28,00/00:08:50,530 19,65/00:09:25,032 20,93
03:05:2014 14:30:00

00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00

00:10:50,072 24,08/00:08:46,266 19,49 00:06:08,715 13,66/00:10:49,641 24,06
03:05:2013 15:15:00

00:45:00,000 100,00/00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00 00:45:00,000 100,00

Fuente: datos tomados del software de administracion Trbowatch (2024).
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Analizando las estadisticas de la Tabla 7, se observa que se mantiene la alta disponibilidad
del sistema, con un 100%, y no se notan cargas extras en ningun repetidor, sino que las cargas

estan balanceadas con valores de utilizacion similares entre repetidores.

Segun lo indicado por el proveedor de los equipos, para que un sitio se encuentre colapsado,
los equipos deben estar maximo en 70% de utilizacion, por lo tanto, de momento ambos sitios

trabajan normal, sin problemas de conflictos de trafico.

4.2 Estandar DMR

Seglin la entrevista realizada al Ingeniero Jorge Montero, de la empresa Radifax, proveedor
de equipos Motorola en el pais, el estandar Radio Movil Digital (en inglés, digital Mobile radio,
DMR) es un estandar del European Telecommunications Standards Institute (ETSI), ETSI TS 102
361, que fue publicado en el afio 2005, como un protocolo de radio digital de banda estrecha, con
la finalidad de conseguir una mejora en la eficiencia espectral sobre la radio analdgica tradicional;
lo cual facilita las comunicaciones bidireccionales a través de la radio digital. Este protocolo
basado en TDMA utiliza dos intervalos del tiempo para crear dos canales virtuales en un canal de

12.5 KHz, gracias a la digitalizacion de la voz o datos por transmitir.

Algunas razones que prometen el standard DMR como sustituto de la tecnologia analdgica

de radio son las siguientes:

e Eficiencia espectral.

e Prolongacion de la vida 1til de la bateria, al utilizar en cada llamada un intervalo

TDMA, lo cual reduce a la mitad el consumo.

e Utiliza técnicas de correccion de errores que regeneran la voz.
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e No transmite el ruido ambiental de fondo, lo cual evita las molestias.

e Mejor cobertura al mejorar la calidad de audio.

e Mayor confidencialidad.

e Mejoras en la sefalizacion.

e Mensajes de texto.

e Servicios de localizacion.

Telemetria.

Para CNFL, fue importante adquirir un sistema basado en este estandar, porque permite la
interaccion de equipos de diferentes fabricantes, dado que podria en algin momento incorporar
equipos de otros fabricantes mientras cumplan con este estandar, por lo tanto, no queda
comprometida a un Unico fabricante. Ademads, posee valores agregados de alta importancia, como
los servicios de localizacién (GPS) que han ayudado a determinar la ubicacion de cada radio
matriculado en la plataforma, disminuyendo recorridos de los vehiculos de cuadrillas, ya que es
posible establecer por medio de esta tecnologia cudl es la cuadrilla més cercana a la averia por
atender o mantenimiento por brindar, lo que da también como beneficio el ahorro de combustible

y disminuye el desgaste de los vehiculos.

4.3 Percepcion del usuario final del sistema de radio

Dentro de los usuarios finales que utilizan el sistema se consideran las siguientes

dependencias de la CNFL:
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a) Direccion comercializacion: esta direccion contempla cinco sucursales dentro del
organigrama de la CNFL, especificamente para la zona determinada dentro de la
problematica del proyecto, la sucursal afectada es la Sucursal Escazt. Dentro de las
labores diarias de esta sucursal esta la atencion de clientes externos, donde estos
solicitan servicios de conexion, desconexion y traslados de servicios eléctricos,

tanto residenciales como comerciales.

Para realizar las labores descritas, la Sucursal posee quince cuadrillas de trabajo, cada una
con vehiculo y dos técnicos cada uno, estos vehiculos se encuentran equipados con radios méviles

y, ademas, los técnicos poseen radios portatiles.

Segun los datos obtenidos en la entrevista con este personal, los mismos indican que la
zona oeste siempre ha sido problematica para la utilizacion de los radios de comunicaciones, ya
que tratan de comunicarse con su radio base ubicada en la sucursal y en la mayoria de los casos,
el mensaje no llega claro y preciso, lo cual los obliga a hacer multiples transmisiones hasta
encontrar zona de cobertura, o bien, utilizar teléfonos celulares personales, lo cual no es el medio

oficial de la CNFL.

Dentro de lo expresado por el usuario, esta también que los trabajadores de las cuadrillas
deben reportar via radio, datos como niimeros de localizacion de los medidores eléctricos, nimero
de transformadores, entre otros, y por lo general son mensajes de voz que pueden extenderse hasta
dos minutos de duracion, y en varias ocasiones se dan cuenta de que el mensaje no llegd
correctamente, y deben empezar a emitir el mensaje de nuevo, lo cual puede llegar a suceder en
repetidas ocasiones. Cabe resaltar que por dia cada cuadrilla atiende de quince a veinte
asignaciones y donde los tiempos de atencion entran dentro de indicadores de metas que se ven

afectados por la deficiente comunicacion via radio.
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b) Area mantenimiento de redes eléctricas: esta dependencia es la encargada de dar
mantenimiento preventivo y correctivo a la red de distribucion eléctrica de toda la

zona servida de la CNFL.

Dentro de la maquinaria que utiliza esta area se destacan gruas, camiones y vehiculos tipo
pick up para los supervisores. Todos los anteriores poseen radios de comunicaciones instalados y
los técnicos que ascienden a los postes deben tener radios portatiles, dentro de las funciones de
esta area, estd la instalacion de posteria, instalacion de tendido eléctrico de diversos calibres de

cable tanto para tendidos segundarios de media tension (240Vac) como de alta tension (34KVA).

Son labores complejas, donde en la mayoria de las ocasiones se brindan los mantenimientos
bajo el estado “caliente”, o sea, sin desconectar la energia eléctrica, esto para que el impacto hacia
el cliente externo sea minimo, dado esto, los trabajadores se exponen a altos niveles de corriente y

a alturas superiores a los quince metros.

Las labores descritas tienen protocolos internos con pasos que deben hacer los trabajadores
para disminuir el riesgo de accidentes, como parte de los protocolos, esta la coordinacion via radio
de los trabajadores de las cuadrillas con sus supervisores y estos con el Centro de Control de
Energia de la CNFL, donde llevan en bit4coras, todas las maniobras realizadas en la red, asi como
también los tiempos en los cuales se suspende el fluido y eléctrico y también desde este centro es

posible desconectar o conectar circuitos de alta tension.

Dado lo delicado de las labores mencionadas, es que la comunicacion via radio se vuelve
un aliado mas dentro de las herramientas de los técnicos y por la cual emiten mensajes de
suspension de circuitos o activacion de estos, por ende, los ingenieros de esta area destacan que el

sistema de radio debe ser confiable y disponible las 24 horas al dia, ya que esta area debe atender
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averias relacionadas con postes quebrados incluso en horas fuera de horario laboral con una

disponibilidad los 365 dias del afo, las 24 horas del dia.

Cabe recalcar que la percepcion de los usuarios de esta area del sistema de radio es
convincente entre ellos, consideran el sistema con serias falencias en la zona oeste servida por la
CNFL, con serios problemas de cobertura que los ha llevado en ocasiones a suspender
mantenimientos preventivos por falta de comunicacién y buscar vias alternas como el uso de
celulares personales para poder salir adelante con sus trabajos. Segun lo indicado en la entrevista
con los ingenieros a cargo de estas cuadrillas, los mismos indican que se siente la diferencia cuando

se desplazan a otras zonas a realizar las mismas labores donde no tienen queja alguna del sistema.

c) Area alumbrado publico: esta area esta constituida por veinticinco gruas, las cuales
son las encargadas de darle mantenimiento preventivo y correctivo al sistema de

luminarias instaladas en la posteria de la CNFL.

El sistema de las luminarias es de gran importancia para la poblacion en general del pais,
ya que, gracias a ella, es posible tener buena vision en aceras, caminos, calles y autopistas; colabora
con el manejo de los conductores de vehiculos en horas de la noche y ayuda a disminuir la
criminalidad en zonas oscuras, donde al eliminar la oscuridad, baja el riesgo de asaltos y trasiego

de drogas.

Segun lo indicado por los trabajadores de esta area, consideran el sistema de
radiocomunicaciones como un aliado en sus labores diarias, ya que, por medio de este, pueden
comunicarse entre cuadrillas para coordinar labores y enviar mensajes a la oficina, reportando
averias finalizadas y recibiendo nuevas asignaciones, no obstante, al consultarles sobre las zonas

donde consideran que necesitan algliin refuerzo en el sistema de radio, concluyen que el area oeste
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es la tnica zona del area del servida por la CNFL donde presentan serios problemas de
comunicacion, donde incluso, han tenido que abandonar la zona para poder establecer

comunicacion, ocasionando pérdidas en tiempo y donde se ven afectados indices de atencion al

cliente.

Segun los datos emitidos por el software de monitoreo de la plataforma LCP, es posible
visualizar el impacto de la utilizacion del sistema por parte de las dependencias afectadas como se

aprecia a continuacion.

Tabla 8. Utilidad del sistema Il semestre 2023

%UTILIDAD 2023

GRUPO ID AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE A DICIEMBRE
Mantenimiento 77,50 67,85 77,00 77,50 67,85
Sucursales 14,47 11,44 12,00 14,47 11,44
Alumbrado Publico 2,79 8,53 6,00 2,79 8,53
Supervisores 1,97 4,73 1,00 1,97 4,73
Perdidas 1,29 3,36 1,00 1,29 3,36
Subterraneo 0,96 2,90 1,00 0,96 2,90
Calidad 0,82 1,10 1,00 0,82 1,10
PSARI 0,20 0,07 0,50 0,20 0,07
Averias 2 0,01 0,03 0,50 0,01 0,03

Fuente: Sistema de monitoreo TrboWatch (2024).

Como se demuestra en la Tabla 7, las dependencias de la CNFL con mayor afectacion por
la baja cobertura corresponden a los usuarios que histéricamente utilizan con mayor frecuencia

este tipo de equipo de comunicaciones, por lo que los vuelve como usuarios criticos para la

institucion.

Por su parte, el Area de infocomunicaciones es el encargado de suministrar el servicio de
radiocomunicaciones a toda la CNFL, y, por ende, es el que recibe todas las inquietudes de las

areas antes mencionadas y donde deben brindar una solucion.
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A raiz de las constantes inconformidades con el sistema el Area de infocomunicaciones, se
procedio a realizar un estudio de radiacion por diferentes emplazamientos contemplados dentro
del area servida por la CNFL, dicho estudio consistié en mediciones con el analizador de espectro
para determinar por medio de niveles de potencia de sefiales recibidas, los lugares con mayor

criticidad.

En la Tabla 7, se muestran los resultados obtenidos en el campo:

Tabla 9. Estudio de radiacion

Emplazamiento Sitio de repeticion Nivel de sefal
(dBm)

Parque Central San Jose Bebedero =72
Sabana Este Bebedero -65
Peaje San Rafael Escazi Bebedero -60
Parque San Rafael Escazu Bebedero -55
Parque Santa Ana Centro Sacramento -85
Forum Santa Ana Bebedero -85
Proyecto Gol Lindora Sacramento -75
Parque Belén Sacramento -70
Aeropuerto Juan Santa Maria Sacramento -68
La Guacima centro Bebedero -82
Planta Hidroeléctrica La Garita Sacramento -90
Planta Hidroeléctrica Brasil Sacramento -90
Estadio Santa Ana Bebedero -90
Gasolinera Ciudad Colon Sacramento -95
Parque Ciudad Colon Sacramento -98
Alto de Quitirrisi Sacramento -102
Universidad para la Paz Sacramento -100
Alto La Palma Sacramento -108
Iglesia Puriscal Sacramento -106

Fuente: mediciones en campo realizadas por los técnicos de radio (2024).

Segun lo indicado por los técnicos de radio, y basados en manuales técnicos emitidos por
los fabricantes de equipos de radiocomunicaciones, para que un enlace de radiocomunicaciones

sea confiable y estable, no debe sobrepasar los niveles de -90 dBm, como se puede observar,
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mediante las mediciones realizadas en el campo con el analizador de espectros, se corrobora
cientificamente que existen lugares con problemas de cobertura (marcados en color rojo), y donde

los mismos efectivamente corresponden a la zona oeste servida por la CNFL.

4.3 Estudio de potenciales sitios de repeticion

Como parte de la investigacion con el personal de Infocomunicaciones y proveedores de
servicios de radiocomunicaciones, se plantean tres sitios potenciales de repeticion, los cuales
geograficamente podrian dar la solucion al problema planteado en esta investigacion y se citan a

continuacion:

1. Cerro volcan Pods: ubicado en las faldas del Parque Nacional Volcan Poas, en Alajuela,

con una altura de 2525 m.s.n.m

2. Cerro Alajuela: ubicado en Sabanilla de Alajuela, con una altura de 1295 m.s.n.m

3. Parque Edlico Santa Ana: ubicado en Salitral de San Ana, con una altura de 1800

m.S.n.m.

4.3.1 Estudio de propagacion de sefal de los potenciales sitios de repeticion

Para poder determinar la propagacion de la sefial desde el punto de vista técnico y
cientifico, se utilizaran los datos que brinda el software de simulacion radio Mobile, donde en este
se programardn las especificaciones de transmision y recepcion de los equipos, tanto de los
repetidores como de los equipos de campo (mdviles y portatiles), se podra observar por medio de
la simulacion de radioenlace y de cobertura radial llamada en el software como cobertura radial

cartesiana combinada.
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En la medicion por medio de radio enlace, sera posible obtener datos estadisticos del enlace
de radiocomunicacién, como son prioritariamente para esta investigacion los que corresponden al

nivel de sefial recibida (Rx Level) y la distancia del enlace dada en kilometros.

Por su parte, la cobertura radial cartesiana combinada es un concepto utilizado en
telecomunicaciones donde se combinan dos sistemas de coordenadas diferentes para representar o
analizar por medio de un grafico una area o espacio definido, en este caso corresponde al area con

problemas de radiacion del sistema de radiocomunicaciones.

Para el caso del simulador radio Mobile, esta muestra una zona de calor de color naranja,
la cual es la zona de exclusidon o bien también llamada zona de no cobertura, por ende, todos los
lugares que estén bajo este grafico dentro las simulaciones que se mostraran seran consideradas

como de nula o pobre cobertura.

Los resultados que se mostraran corresponderan a la cobertura de cada uno de los cerros
contra el lugar llamado Quitirrisi. De manera préactica, se selecciona este lugar ya que es el sitio
donde finalizan las lineas de distribucion de la CNFL es en la zona oeste, por ende, se considera
como el sitio mas lejano donde los trabajadores podrian llegar a atender averias, o bien, algun

mantenimiento preventivo.
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4.3.1.1. Simulacion de radiacion desde el Cerro Volcan Poas

Medicidon #1.Cobertura radial cartesiana combinada.
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llustracion 32.Simulacién radiacién Volcan Poas

Fuente: Software de simulacidon Radio Mobile (2024).

Como se puede observar en la Ilustracion 32, se denota en color rojo la zona establecida
dentro de la problematica de la investigacion, ademads, la pintura color naranja del gréfico

determina las zonas con pobre o nula radiacion de sefal proveniente del cerro Volcan Poas.
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Segun lo indicado en la simulacion, este sitio podria catalogarse técnicamente potencial

para ser considerado como sitio de repeticion para esta zona, ya que la misma se observa dentro

del area de radiacion.

Medicion #2. Radio link
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llustracion 33. Radio link Volcan Poas

Fuente: Software de simulacidon Radio Mobile (2024).

Como se observa en la medicion por medio del Radio Link, este enlace puede dar hasta -

75.6 dBm en la recepcion, lo cual estd dentro de los parametros admitidos como sefial valida para

un sistema de radiocomunicaciones y a una distancia de 33,74 Km. Esta tltima podria ser un

inconveniente, ya que en caso de que el transmisor sufra una disminucidn en su potencia de salida,

influiria directamente sobre la sefial de recepcion.
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4.3.1.2 Simulacion de radiacion desde el Cerro Alajuela

Medicion #1.Cobertura radial cartesiana combinada
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llustracidon 34. Simulacién de radiacion Cerro Alajuela

Fuente: Software de simulacion Radio Mobile (2024).

Segun los datos obtenidos por medio del software de simulacion, se observa que la zona de
Quitirrisi se encuentra por fuera de la zona de radiacion del Cerro Alajuela, por lo que se da por

descartado como potencial sitio de repeticion.
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llustracion 35. Radio Link Cerro Alajuela

Fuente: Software de simulacidon Radio Mobile (2024).

En la medicién de radio link se corrobora por medio de estadisticas, que el sitio de

repeticion Cerro Alajuela no logra emitir sefial hasta la zona en problematica, ya que se observa

que la sefial recibida en el Quitirrisi es de -87, 5 dBm (valor teorico), donde si se le agregan factores

climaticos y montafiosos que pueden llegar a ser segun los fabricantes de 3 a 5 dBm adicionales,

este valor superaria los -90 dBm permitidos para establecer una sefal confiable y estable.
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4.3.1.3 Simulacion de radiacion desde el Proyecto edlico Santa Ana

Medicion #1.Cobertura radial cartesiana combinada
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Ilustracion 36. Simulacion radiacion Proyecto edlico Santa Ana.

Fuente: Software de simulacién Radio Mobile

De acuerdo con la simulacion mostrada en la Ilustracion 36, el Proyecto edlico Santa Ana,
brinda una cobertura tedrica superior al 90% sobre la zona problematica, lo cual se considera como

aceptable dentro de los parametros brindados por los fabricantes y proveedores locales en sistemas
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de radiocomunicaciones, por lo que se considera que este lugar es el sitio apto para solventar los

problemas de radiacion del sistema de radiocomunicaciones.

Medicion #2. Radio link
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Ilustracion 37. Radio Link Proyecto edlico Santa Ana

Fuente: Software de simulacion Radio Mobile(2024).

Adicional a lo observado en el grafico de cobertura radial cartesiana, en la Ilustracion 37
se termina de consolidar que el Proyecto edlico Santa Ana cumple con lo requerido para
establecerse como sitio de repeticion, ya que, segun los datos estadisticos, se presenta un nivel de
sefal de recepcion de -42.2 dBm superior al minimo esperado en sistemas de radiocomunicaciones

que son -65 dBm segun los proveedores, por ende, se considera como una sefial excepcional.
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En este caso, la cercania del Proyecto Edlico con la zona problematica es de gran ayuda,
ya que la distancia en linea recta como se observa en el radio link es solo de 6,66Km y el efecto
de este rubro se ve evidenciado en la Ilustracion 38, donde a modo de simulacion se hace el
supuesto de una posible averia del equipo donde este repetidor presenta una baja en la potencia de

salida de solo 0.5 W en lugar de los habituales 25W.
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Ilustracion 38. Simulacion efecto pérdida de potencia

Fuente: Software de simulacion Radio Mobile. (2024)

Como se observa en la simulacion, incluso teniendo una pérdida de potencia en el equipo
repetidor, se mantiene un nivel de la sefal aceptable tedrica de -59.2 dBm. Este dato es de gran
ayuda, ya que significa que los equipos podrian ser calibrados incluso con menos potencia de lo

habitual y asi alargar la vida util tanto de los repetidores como de las fuentes de alimentacion y,
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por ende, los sistemas de respaldo eléctrico del sitio podrian ser dimensionados de menor

capacidad, lo cual influye directamente en costos de este tipo de equipos y brindando la misma

estabilidad a los equipos respaldados por este.

4.3.2 Matriz comparativa de los sitios de repeticion

Tabla 10. Matriz comparativa de sitios de repeticion

Sitios de repeticion

Proyecto eolico Santa

Caracteristicas Volcéan Poéas Cerro Alajuela Ana
Propietario Empresa Radifax Empresa MAF CNFL
Condiciones N
. Lluvia &cida L .
Climaticas L. Lluvia, viento Viento
Volcanica
adversas
Acceso Carretera Asfaltada | Carretera Asfaltada Carretera Asfaltada

Duracidn hasta

el sitio desde 1,5 horas 1 horas 40 minutos
San Jose
Seguridad candados en caseta | candados en caseta _Oficial de empresa
privada, alarmay CCTV
Costo Mensual $1.000,00 $1.000,00 $0,00
Cumplimientos
técnicos (segun | Cumple parcialmente No cumple Cumple
simulaciones)
STEINIES C Baterias Baterias Inversor de corriente
respaldo

De acuerdo con la Tabla 10, se pueden notar datos interesantes que son de consideracion a

Fuente: datos recolectados mediante entrevista a proveedores (2024).

la hora de elegir un sitio de repeticion, como se detalla a continuacion:




93

Propietario: es importante saber quién es el duefo de la propiedad, que sea una empresa
seria, formal y con experiencia en el arrendamiento de este tipo de emplazamientos, donde se
responsabilice por dafios a los equipos, robos, hurtos y demas; en este caso como se observa, se
tiene la ventaja de que la CNFL posee un centro de datos en el Proyecto e6lico Santa Ana, por

ende, no se ve en la obligacion de arrendar a terceros espacios ni torres de comunicaciones.

Condiciones climdticas adversas: como es de esperarse, al estar ubicados los sitios de

repeticion en lugares altos y montafiosos, existen condiciones climdticas que deben ser
consideradas para tomar las precauciones del caso, y asi garantizar la continuidad de los equipos;
como se puede observar en el caso del Volcan Poas, a pesar de tener una altura considerable, tiene
una desventaja, que es la constante lluvia dcida emitida constantemente por la actividad volcénica,
lo que conlleva a un deterioro mas acelerado de los equipos instalados, en tanto que acelera la
corrosion de estos y, por ende, ocasiona un reemplazo de equipos con un tiempos mas acelerado
de lo normal; en el caso de los otros dos sitios, el agua y el viento si podria ser un riesgo mas
controlado, tomando las precauciones de caso por medio de reforzamiento de anclajes de las torres,

principalmente, y con un debido mantenimiento preventivo.

Acceso: es importante tener un camino con buenas condiciones que garantice a los técnicos
su trasladado con seguridad, ya que segin indican los funcionarios del Area de
infocomunicaciones, deben trasladar equipos de calibracion y medicién constantemente para

realizar labores de mantenimiento preventivo y correctivo.

Duracion hasta el sitio desde San Jose: los tiempos de traslado desde San Jose hasta el sitio

de repeticion repercute directamente en los tiempos de atencidon en averias y, por ende, la

disponibilidad del sistema al usuario final.



94

Seguridad: la seguridad es un aspecto muy importante, ya que el sitio de repeticion debe
poseer mecanismos de control de riesgos que minimicen los hurtos y robos en la infraestructura y
equipos instalados, ademas, garantizar que los equipos no se vean alterados por la manipulacion
de terceros, ocasionado averias. Como se observa en la matriz, la CNFL posee varios mecanismos
de control que sobrepasan a los brindados por las empresas Radifax y MAF, esto porque la CNFL,
posee internamente lineamientos y reglamentos para mantener en buenas condiciones y proteger
los activos de la empresa que son adquiridos mediante fondos publicos y, por ende, se tiene ese

compromiso con los clientes de la empresa.

Costo mensual: los sitios de repeticion son considerados negocios de alquiler para empresas
que brindan servicios de radiocomunicaciones en el pais y, por ende, devengan un costo mensual
que debe ser contemplado dentro del presupuesto. En este caso, al tener la CNFL su propio espacio

no necesita tener una partida presupuestaria para este fin.

Cumplimientos técnicos: es la fase previa, corresponde al estudio de ingenieria donde se

determina en gran medida si el sitio es apto y que tenga capacidad de irradiar sobre la zona

requerida.

Sistemas de respaldo: al estar los equipos de radiocomunicaciones instalados en lugares

donde existe el riesgo de cortes de fluido eléctrico, esto por las condiciones del clima, se hace
necesario tener fuentes de energia alternas que mantengan los equipos en funcionamiento si llegara
a darse un evento como el indicado, es por esto que la CNFL en sus nodos de comunicaciones
posee sistemas basados en inversores de corriente con doble entrada de alimentacion, esto quiere
decir que tienen una entrada con gas LPG y una secundaria con banco de baterias. Segun indican
los funcionarios del Area de infocomunicaciones, estos sistemas tienen la capacidad de dar

autonomia a los nodos de comunicaciones hasta por veinte horas interrumpidas, lo cual garantiza
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la continuidad del servicio de radiocomunicaciones en caso de pérdida de fluido eléctrico en el
sitio.
4.4 Diseiio y distribucion de equipos

Partiendo del hecho de que las dependencias involucradas en la problematica son Sucursal
Escazl, Averias, Mantenimiento de redes aéreas y alumbrado publico, serian maximo cuatro
canales de voz transmitiendo al tiempo; y teniendo claro que los equipos repetidores Motorola
tienen capacidad de transmitir dos canales virtuales al mismo tiempo, se determina necesario un

minimo de dos repetidores para este sitio de repeticion.

La nomenclatura para estos dos repetidores dentro del sistema seria:

e S4RI1

e S4R2

Notese en la nomenclatura, que ya se incorpora el término “S4”, ya que se seguiria el
consecutivo de los tres sitios implementados, y por cuestion de orden, cada uno de ellos debera ser
R1 y R2, esto para identificarlos en los sistemas de monitoreo y desplegar estadisticas

correctamente.

Los dos equipos que se instalaran se tomaran del sitio 1 Sacramento, ya que, segun lo
observado en los reportes del sistema de monitoreo, tienen un porcentaje de utilizacion bastante

bajo.
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Graficamente los equipos deberan estar conectados de la siguiente manera:

Vista frontal del repetidor
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Ilustracion 39. Conexion de equipos para sitio S4.

Segun se observa en la Ilustracion 39, se puede determinar que para que el sistema opere

correctamente, tiene cuatro tipos de cableado a considerar:

1. Cable UTP: mostrado en color azul, es el encargado de brindar la conectividad de la
red local ethernet con cada uno de los repetidores y con eso se logra incorporarlos al

sistema LCP, este cable debe ser un patchcord minimo categoria Se.

2. Cableado de alimentacion DC: es el encargado de suministrar la energia eléctrica de las
fuentes de alimentacion Astron RM-35M (refiérase al Anexo 6), para este caso el

repetidor necesita 13,8 VDC.

3. Cableado coaxial RG-141 (Anexo 5): este cable mostrado en color negro es el
encargado de transportar las sefiales tanto de recepcion como de transmision que viajan

del repetidor al duplexor y viceversa, estos cables deben ser medidos y cortados a la
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medida segun las frecuencias utilizadas para recibir y transmitir, por ende, al tener

diversidad de frecuencias en el espectro no se pueden adquirir de fabrica.

Para realizar este cable es necesario aplicar la siguiente formula matematica:

Donde:

A = corresponde la longitud del cable (m)

c= velocidad de la luz al vacio 3x10% m/s

f = frecuencia de operacion (RX o TX)

VP = velocidad de propagacion del cable elegido.

4. Cable coaxial tipo Heliax ( Anexo 4): sefalado en color amarillo, este tipo de cable es
utilizado para conectar el duplexor con la antena instalada en torre de comunicaciones,
se sugiere utilizar este tipo de cable, ya que posee mejor fuerza mecanica, mejor
blindaje y una velocidad de propagacion aceptable. Este tipo de cable tiene dentro de
sus bondades ser el ideal para ambientes con alta humedad, vientos acelerados y lluvias

constantes.

Instalacién de las antenas db-224C.

Las antenas deberan ser instaladas segun los datos mostrados en el simulador Radio
Mobile, ya que el este software fue calibrado con base en las especificaciones técnicas de esta

antena, y el resultado del calculo se muestra a continuacion:
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llustracion 40. Instalacién de antenas

Fuente: Software de simulacion Radio Mobile (2024).
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De los datos mostrados, es importante que los técnicos instaladores apliquen los siguientes

datos:

a) Azimut=256,11°.

b) Angulo de elevacion= -6.154°.

¢) Altura minima de la antena respecto al suelo = 20 m.

El realizar una instalacién correcta y tomando como base lo indicado, radica en que el

enlace de comunicaciones sea estable y sin interrupciones.
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4.5 Implementacion del sitio de repeticion

A continuacion, se muestran imagenes de los equipos implementados en el sitio de

repeticion Proyecto eodlico Santa Ana:

llustracion 41. Antenas instaladas

En la Ilustracion 41 se observan dos torres de comunicaciones, en la marca color verde se
indican las ubicaciones de las antenas para los equipos repetidores. Esta torre de comunicaciones
tiene una altura maxima de 24 m, por ende, se cumple con la altura minima recomendada segun la

simulacioén de la Ilustracion 40.

Por su parte, en la ilustracion 42, se pueden observar los dos repetidores instalados en el

rack, estos repetidores fueron desinstalados del sitio 1 Sacramento para ser reutilizados en el Sitio
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4, se marcan los repetidores con flejas de color verde, y adicional en color azul se muestra la red

local Ethernet.

Illustracion 42. Vista frontal de instalacion de equipos en el rack

A continuacion, en la Ilustracion 43, correspondiente a una imagen trasera de los equipos
instalados en el rack, se pueden apreciar los cableados sugeridos en esta investigacion, los cuales
estan marcados de color verde (cable RG-141), color azul (cable de red Categoria 5e) y color rojo

(cable tipo Heliax).
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llustracion 43. Vista trasera, conectividad de cables

4.6 Estadisticas de operacion del sitio de repeticion

Una vez implementados los repetidores indicados en el sitio S4 Proyecto eolico Santa Ana,
es posible extraer del sistema de monitoreo las siguientes estadisticas, evidenciando el uso de los

equipos:

Como es posible observar en la Tabla 11, tomando una muestra de los datos estadisticos
que brinda el software de monitoreo TrboWatch, es posible evidenciar que los repetidores
implementados permanecen en constante conexion, con un 100% de efectividad y donde el
porcentaje de actividad correspondiente al trafico de llamadas de voz y sefializacion no sobrepasa
valores de 40%, por ende, no llega a considerarse como un sitio critico, lo cual le garantiza a la

CNFL disponibilidad de incorporar incluso mas grupos laborales de ser necesario al sistema.
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Tabla 11 Estadisticas de operacion

S4 EOLICO 1 / 540 (LCP_CNFL) | S4 EOLICO 2 / 541 (LCP_CNFL)

Timeframe: Hour State Duration, h:m:s.msl Duration, % Duration, h:m:s.msl Duration, %
Activity 00:08:48,570 14,68/00:08:55,570 14,88

04:09:2024 11:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00
Activity 00:20:11,770 33,66/00:20:17,900 33,83

04:09:2024 12:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00
Activity 00:17:38,280 29,40/00:14:03,350 23,43

04:09:2024 13:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00
Activity 00:16:27,000 27,42/00:15:30,700 25,85

04:09:2024 14:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00
Activity 00:19:49,090 33,03/00:17:40,410 29,46

04:09:2024 15:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00
Activity 00:15:21,670 25,60/00:18:57,060 31,59

04:09:2024 16:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00
Activity 00:15:30,660 25,85/00:11:30,080 19,17

04:09:2024 17:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00
Activity 00:05:48,000 9,67/00:07:40,850 12,80

04:09:2024 18:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00
Activity 00:06:35,000 10,97/00:06:41,600 11,16

04:09:2024 19:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00
Activity 00:12:00,730 20,02/00:06:55,380 11,54

04:09:2024 20:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/ 01:00:00,000 100,00
Activity 00:01:51,190 3,09/00:01:56,960 3,25

04:09:2024 21:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00
Activity 00:05:36,680 9,35/00:05:31,300 9,20

04:09:2024 22:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/ 01:00:00,000 100,00
Activity 00:05:21,480 8,93/00:08:39,120 14,42

04:09:2024 23:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00
Activity 00:09:21,320 15,59/00:09:20,050 15,56

05:09:2024 00:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/ 01:00:00,000 100,00
Activity 00:04:16,990 7,14/00:08:06,340 13,51

05:09:2024 01:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00
Activity 00:00:47,680 1,32/00:00:50,900 1,41

05:09:2024 02:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00
Activity 00:01:05,620 1,82/00:00:54,900 1,53

05:09:2024 03:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00
Activity 00:00:12,630 0,35/00:01:46,930 2,97

05:09:2024 04:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00 01:00:00,000 100,00
Activity 00:02:01,300 3,37/00:00:15,920 0,44

05:09:2024 05:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00
Activity 00:04:55,500 8,21/00:04:50,490 8,07

05:09:2024 06:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00 01:00:00,000 100,00
Activity 00:21:35,310 35,98/00:21:22,570 35,63

05:09:2024 07:38:35
Connection 01:00:00,000 100,00/01:00:00,000 100,00

Fuente: Datos extraidos del software TrboWatch (2024).
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También es posible visualizar los nimeros mostrados anteriormente, por medio grafico,
donde su interpretacion brinda con mayor claridad el porcentaje de utilizacion o carga del sistema

con los repetidores sugeridos en esta investigacion.
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Ilustracion 44. Porcentaje de utilizacion del sitio 4

Fuente: Datos extraidos del software TrboWatch (2024).

Como se habia mencionado anteriormente en esta investigacion y como recomendacion de
fabricantes y vendedores de estas tecnologias, el porcentaje que refleja una saturacion del sistema
es de 70%. Se puede notar en la Ilustracion 44 que ninguno de los slots del sitio 4 llega incluso a
superar el 40% , lo cual muestra un sistema balanceado y holgado, lo que garantiza que los equipos

eviten ser estresados y lleguen a sufrir problemas de calentamiento.
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4.7 Costo beneficio del proyecto

Partiendo de la premisa donde la CNFL tenga que adquirir equipos para la implementacion
de este sitio de repeticion se procede a cotizar los equipos mas relevantes y costosos que son
necesarios para emitir sefiales de radiocomunicacion de un puesto de repeticion, dentro de los
cuales se tienen las antenas, cables, conectores, Duplexores, repetidores y fuentes de alimentacion;

el detalle de los costos se muestra a continuacion:

Tabla 12. Costos de equipos para sitio 4

Nombre Cantidad Precio Unitario Precio final con IVA
Repetidora Motorola 2 $1.476.349,92 ¢ 3.336.550,82
VHF

Duplexor VHF 2 ¢1.014.990,57 ¢ 2.293.878,7
Antena 4 dipolos 2 ¢ 679.062,00 ¢ 1.534.680,12
Cable coaxial Heliax 100m ¢ 5.072,35 ¢ 573.175,55
Fuente de poder 2 ¢ 254.214,00 ¢ 574.523,64
Conector Heliax N 2 ¢18.454,37 ¢ 20.853,44
Hembra

Conector Heliax N 2 ¢18.454,37 ¢ 20.853,44
Hembra

Torre de 45 metros ¢197.080 ¢2.956.200

comunicaciones
TOTAL ¢11.310.715,71

Fuente: Cotizaciones Empresa Radifax y Syscom (2024).

Los costos totales para la implementacion superan los 11 millones de colones. Como se
observa en la tabla 12, en esta no se contempla el valor de la mano de obra, ya que la CNFL posee
técnicos capacitados para realizar esta instalacion y al ser parte de la planilla ordinaria de la

institucioén no conlleva un costo adicional para ejecutar el proyecto.

Ahora bien, apegados a los lineamientos del Grupo ICE en relacioén con la implementacion
de proyectos dentro de sus instituciones, se establece que los proyectos en su mayoria se deben ver

como continuidad de negocio, que correspondan a fines operativos, de mantenimiento y soporte



105

de negocio, donde permitan cumplir con otros objetivos como la retencion y fidelizacion de
clientes, calidad del servicio, mitigacion de pérdidas, aspectos regulatorios y legales, salud
ocupacional, entre otros. Por su naturaleza, estos tipos de proyectos no deberian ser generadores
de valor a nivel financiero y se justifican fundamentalmente por beneficios de tipo intangible que

responden a objetivos técnicos y comerciales del negocio.

Es por lo anterior que se hace énfasis en el hecho de que la CNFL puede reutilizar para este
proyecto equipos que se han evidenciado ociosos en el sitio de repeticion 1, y reutilizar incluso
torres de comunicaciones climatologicas que fueron utilizadas en el proceso de estudio de
factibilidad del Proyecto eodlico, torres que hoy en dia existen y se encuentran en buenas

condiciones.

Si se toma en consideracion la posible reutilizacion de los equipos del Sacramento y las
torres meteorologicas existentes, este proyecto se vuelve 100 % rentable para la institucion, ya que
no debe invertir en equipos nuevos y asi el proyecto entraria en alineamiento con la politica del
grupo ICE en relacion a los proyectos para la continuidad del negocio, lo cual solucionaria un
problema operativo y generaria beneficios directos para los clientes externos con una rapida y
oportuna atencion, a su vez, a lo interno del equipo de trabajo institucional, se podria generar un
ambiente laboral mas seguro para los trabajadores, que dispondrian de un servicio de
radiocomunicaciones estable y sin interrupciones, lo cual, a su vez, disminuiria el riesgo de

accidentes en la red de distribucion eléctrica.
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones
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El estado actual del sistema de radiocomunicaciones digital troncalizado se encuentra
en condiciones favorables en cuanto a la saturacion de sus canales, ya que ninguno de
estos supera el 70% de utilidad, valor maximo determinado por fabricantes y
vendedores, con esto es posible reasignar equipos repetidores que se encuentran con

poca actividad al sitio de repeticién Proyecto e6lico Santa Ana.

El estandar DMR representa una evolucion significativa en las comunicaciones de voz
de dos vias, lo que ofrece mejoras en la calidad de la voz, uso eficiente del espectro,
escalabilidad y seguridad, su adopcion en la CNFL fue determinante para garantizar

una viabilidad a largo plazo, al tener este un enfoque abierto y flexible.

La escogencia del Proyecto edlico Santa Ana como sitio de repeticion, aparte de
demostrarse que técnicamente solventa la problematica de la investigacion, le trae a la
CNFL importantes beneficios y ahorros econdomicos, ya que los equipos estaran bajo
custodia dentro de las instalaciones de la CNFL y se aprovechan las condiciones
existentes del sitio, tales como el acceso, seguridad, conectividad con Fibra opticay se

evitan alquileres mensuales de la torre de comunicaciones.

Segun la interpretacion de las estadisticas del uso del sistema de radiocomunicaciones,
se demostrdé que CNFL podia solucionar el problema de escasa cobertura, reutilizando
equipos instalados, a los cuales no se les estaba sacando provecho, con esto la empresa

ahorra costos de equipos, largos tiempos en licitaciones e importaciones de equipo.
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Recomendaciones:

1. Aplicar un plan de mantenimiento preventivo periédico sobre los equipos instalados,
maxime en las antenas, ya que al tener en este emplazamiento épocas del afio con
vientos sostenidos con velocidades considerables, podria generar desplazamiento de las

antenas y se podria perder el ajuste inicial.

2. Realizar monitoreos periddicos del espectro radioeléctrico, especialmente en las bandas
de frecuencias asignadas a la CNFL en el sitio de repeticion, con la finalidad de detectar
a tiempo posibles interferencias que sean causadas por equipos ajenos a los instalados

por la CNFL y que puedan traer consecuencias en el 6ptimo funcionamiento.

3. Instalar un sistema redundante de comunicaciones para la red LAN, ya que de momento
solo se posee comunicacidon con la red institucional por medio de fibra dptica; y esta
podria sufrir averias al estar instaladas en un lugar con posibles caidas de arboles en
época lluviosa, por lo que se podria valorar la implementacion de un enlace de

microondas como segundo medio de comunicacion.

4. Debido a que la torre de comunicaciones aun posee capacidad de crecimiento para
instalacion de mas equipos, seria conveniente realizar un estudio previo de ingenieria
con base en las frecuencias y potencias de los nuevos equipos con la finalidad de no

generar interferencias sobre los equipos instalados.
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5. Aprovechando que el sistema es escalable se podrian incorporar paulatinamente mas
repetidores al sitio y asi dar acceso a mas equipos de trabajo que presenten la necesidad

de cobertura en la zona oeste del area servida por la CNFL.



97
Referencias bibliograficas

Artavia Granados. D (2016). Propuesta sistema de Radiocomunicaciones Digitales
Basado en tecnologia DMR (Tesis inédita de Licenciatura). Universidad Latina,
San José, Costa Rica.

Compania Nacional de Fuerza y luz. (2024). Sobre CNFL, Mision y vision de CNFL.

https://www.cnfl.go.cr/sobre-cnfl

Cordero C.(2016). En cinco afos todas las compafias con radiocomunicacion deben estar

en digital. Periodico El Financiero, pag. 1

Cordero C. (2016). En cinco afios todas las companias con radiocomunicacion deben estar

en digital. Periodico El Financiero, pag. 1
Ecured (2015). Antena Yagi Uda. La Habana, Santiago de Cuba.
Gallardo, S. (2019) Elementos de sistemas de Telecomunicaciones 2da edicion.

Hernando Réabanos, J (2013). Trasmision por radio. Madrid, Espana: Editorial Centro de

Estudio Ramoén Areces, S.A.

Garcia, R. y Morales. G. (2018) Instalaciones de radiocomunicaciones 2da edicion.
Recuperado de https://books.google.es/books?hl=es&lr&id=7jb-
DwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP1&dg=concepto+de+tRADIOCOMUNICACION&ots=yLCoctl-
Cd&sig=kIZLXCx06x0ztubuw-

rBWxP6BfA#v=onepage&q=concepto%20de%20RADIOCOMUNICACION&f=false



98

Motorola  Solutions (2021) Equipos de sitio Astro 25. Recuperado de
https://www.motorolasolutions.com/es_xl/productos/project-25-systems/astro-25-site-

equipment.html

Murillo Andrade C.D. (2017). Disefio de un sistema de radio troncalizado digital para un
proveedor de servicio en la ciudad de Quito (Tesis grado académico de bachillerato). Escuela

Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.

Poma Gordillo. W (2015). Estudio técnico y de factibilidad para la implementacién de un
sistema de radiocomunicaciones digitales basado en el estandar tetra para mejorar el servicio de
comunicaciones privadas al Simert del GAD municipal de Loja.(Tesis inédita de Bachillerato)

Universidad Nacional de Loja, Loja, Ecuador.

Sampieri. R (2014). Metodologia de la Investigacion. 6* ed. México DF, México:

Editorial Mc Graw Hill.

Sampieri. R, Romo, A. Valencia. S, Torres. C (2017). Fundamentos de Investigacion.

México DF, México: Editor McGraw-Hill/Interamericana.

Sampieri. R (2014). Metodologia de la Investigacion. 6* ed. México DF, México:

Editorial Mc Graw Hill.

Solis, E. (2008). El Espectro Radioeléctrico en Costa Rica. (Tesis inédita de Bachillerato).

Universidad de Costa Rica, San Jose, Costa Rica.

Tomassi, W. (2003). Sistemas de Comunicaciones Electronicas.4* ed. Phoenix, Arizona,

Estado Unidos: Editorial Pearson Education.



99

Wayne, T. (2003). Sistemas de Comunicaciones Electronicas. (4a. ed.). México: Pearson

Educacion de México, S. A.



Anexos

Anexo 1. Repetidor Motorola SLR 5100 VHF.

HOJA DE DATOS DE PRODUCTD
REPETIDORA MOTOTRBO SLRS100

@ MOTOROLA SOLUTIONS

REPETIDORA

MOTOTRB

Para que su empresa sea exitosa,

debe contar con comunicaciones de
voz y datos confiables que lleguen a
cada rincon de sus instalaciones. La
repetidora MOTOTRBO SLR5100 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.

Con su disefio elegante v bajo consumo de energia, estd
pensado para un bajo costo de propiedad. Y con un gran
salto adelante en materia de tecnologia, representa la
prixima generacidn en repetidoras.

0" SLR5100

Versatil y potente, MOTOTRBO combina lo mejor de
la funcionalidad de radio de dos vias con los dltimos
avances en tecnologia digital. Integra voz y datos sin
inconvenientes, ofrece funcionalidades avanzadas

y faciles de usar, e incremanta la capacidad de
satisfacer sus necesidades de comunicacidn del
campo a la planta de produccidn.

Independientemente de si lo que busca es la
simplicidad de un sistema convencional de un solo
sitio, o las potentes capacidades de troncalizacién
de Capacity Plus, Linked Capacity Flus o Connect
Plus, &l SLAS100 pone a disposicion de su fuerza de
trabajo el poder del radio de dos vias digital. También
puede operar como repetidora analdgica, o como
repetidora de modo analdgico/digital combinado
mientras va migrando su sistema analdgico legada.
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HOJA DE DATOS DE PRODUCTO
REPETIDOAA MOTOTREO SLRS100

ESPECIFICACIONES GENERALES
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VHF UHF BANDA 1 UHF BANDA 2 300 MHz

Aanga de frecuencia 136-174 MHz 400-470 MHz 450-512 Mz 300-360 MH { 350-00 MHz
Capacidad de canal 2]
Potencia de alida RF 1-50'
Dimensionas |&1 x An x F] A4 mm x ABZ mm x 370 mmi (1,757 x 19" x 14)57)
Paso 46 kn(191k]
Valtaje da entrada |CA) 11,0- 14,4 Voc

Caomiante |standby), 110240V 01B025A

Comiente (transmisidnl, 110,/240V 1,509 4
Valtaje da entrada |CC) 11.0- 14,4 Ve

Camianta |standhy) 07 A

Camianta {transmisidn] 954
Ranga de temperstwra de funcionamienta -30°C a B0°C [-72°F a 140°F)
Humedad HR da 85%, sin condensacidn a 50°C {122°F)
Ciclo de oparacidn mas. 100%
Cédigo FCC ABTHIFTI0N ABTOEFTA095 | ABTUEFTA097 |
Capacidad de cargadar de bataria 12N 3A
Potencia e CC externa 1ZV1a
Conactividad Tx (M hemibral, Rx (BMC hembral, recepticulo USE A, 2x Ethamet
Tipes: de sistemas edmitidos Convencional Analdgico y Digital, IP Site Connect, Capecity Plus, Linkad Capacity Plus, Connect Plus
RECEPTOR _
Aanga de frecuencia 136-174 MHz 400-470 MHz | 450-512 MHz | 300-360 MHz / 350-400 MHz
Espaciamienta de canal 12,5 kHz / 20 kHz /25 kHz
Estahilidad de fracuencia 0.5 ppm
Sensibilidad {tipica) 0,22 u¥
Intesmodulacidn [tpica) B2 dB
Selectividad (TIABDID), 75 7 12.5 kHz 83 B3,55 di B3/55 di BO,S5 di 55 /B0 / 80 g8
Selectividad (TIABDZ], 25 / 125 kHz B3 EG/'68 dB BO/63 dB 80/68 og 68 / 80 / 80 o8
Selectividad (ETS) 25/12.5 KHz 7063 di
Rechaza imermodulzcidn [TLABO30/ETSI| B2,/73 dB
Rechara esplrea {TIABIZ0ETE 95/90 di
Distorsidn dal sudio 1%
Zumbida y ruido (125 kHz/ 25 kHz) -45 / 50 dB
TRANSMISOR
Aanga de frecuencia 136174 MHz 400-470 MHz | 450512 MHz | 300-350 MHr ¢ 350-400 MHe
Potencia de alida fiF 1-50'W
Ciclo de oparaciin maéx. 100%
Espaciamienta de canal 12.5kHz /75 kHe™"
Estahilidad de fracuencia 0.5 ppm
Ateruacion intermodulacion a0dB
Potencia de canal adyacente
[TIABOA0 ) 25125 KHz JB/62 di
Patencia de canal adyacente
[ETSI } 35/12.5 KHz 7862 dB
Emisiones da esplreas conducidas -36 dBm < 1 GHz, -30 dBm = 1 GHz
Fidelidad de modulacidn (4FSK) Error FSK 5% Magnitud F5¥ 1%
Aespussta de audio TIABDZC
Distorsidn dal sudio =1%
Tumbido y ruido (12.5 kHz/ 75 kHz) -15,-50 dB
Limitacitn de modulaciin +25 f +50kHr
Protocolo digital ETSI-TS102 361-1/2/3
Tipo de vocodificador digital AMBE+2™




Anexo 2. Duplexor Sinclair

SINCLAIR Duplexers

Superior th'E'I'I_. Superior now. Low Band, Aviation, and VHF Duplexers
A Norsat l.'!r_lmp:nn:,r m ?-_0_::7_»:'5] DEZZD SEI‘IBS

Q2220E  Duplexer, Q-Circuit, Res-Lok, 4 cavity, rack mount, 138-174 MHz

= Four cavity duplexer with 70 dB of isolation
= Oty 1.5 dB insertion lese at 500 KHz separation
= |solation of 80 dB at 3 MHz spacing typical

Sinclair developed the 02220F design coupled with our Res-Lok™ modular
construction resulting in an extremely versatile duplexer offering exceptional
performance. The 0Z220E design provides a quasi-bandpass response, resulfing in
suppression of spurious and sideband fransmitier noise between and adjacent to the
duplex frequencies. Coupled with carefully temperature compensated components
this series of duplexers ensures performance stability at very low frequency
separations and insertion loss values.

Application Notes

* Res-Lok™ modular construction offers a vanety of mounting opticns. The multi position
brackets supplied with each duplexer allow easy rack, wall ar floor mounting to suit system

and equipment room limitations. A variety of system-specific configurations is available in
the: 138-174 MHz frequency range.

=]
Q
£
Q
L]
')
Q
k=
W
Region United States Europe, Middle East and Africa Caribbean and Latin L Canada and rest of the warld
. . Carada: 1800 263 3275
Telephone USA: 1800 283 3275 International: +44 (0) 1487 84 28 18 Internatioral: +1 905 T26 TE7E Intematicnal +1 005 727 0165
E-mail salesusalisinctechcom salesukifsinctech.com salesla@sinctech.com salescanilisinctech.com
Product Speciizalion Shedt QITNE Isseec 106 Diated 08-10-13

Costomer Tach Marual  D0BGSE S commiment to product |eadership mary reswin imprsement o change i s product

Coprighl & Srclair Technologhes Page 112
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SiﬂCLAIn Duplexers

Superior then, Superior now. Low Band, Aviation, and VHF Duplexers
A Norsat Cl',u11|::-.1r|.y m E\._‘D_Ff__E:'E_t QHED SEI‘IES
Elecirical Specifications
Freguency Range MHz 138 b 174
Blumber of cavites Tx Side 2
Mumber of Cevities Rx Side b
Iput ¥ SR () 1.51
Imnpedance 0 50
FBueraga Power Input {mas| W 350
Irgut Conmeciors H-Femnals
Outpat Connectors N-Femnals
Frequency separation (rin) MHz 05
Inzertion boss () T bo Ant dB 15
Isulation [min) dB 1l

Mechanical Specifications
Depth

i {mim) 2.3 770
Lengthf Height i {mim) 417 [108)
Width in {mm) 19 |453)
Weight Ios [kg) Lm)
Finizh chnomana conmversion
Actual Shigping weight s [ka) 33 14.58)
Shipping dimensions in {mmj 19 25T 305 (485 T 7S] —LFL —HFL

Maurting canfigurations 19 inch rack "

_ V4
Environmental Specifications 4 ‘\>( \
\\

Tempersturs rangs “F("C) -0 1o 140 [-40 o 454
/ \vs’

www.sinctech.com

-
L]
- L] LT - L -
Fracunncy MHT)
Region Linited Slates Eunope, Middle East and Africa Carbbean and Latin Amernca Canada and rest of the world
. . Canada: 1 800 283 3275
Teleghone USA: 1 800 283 3275 Internaticnal. +44 () 1487 84 28 18 International! 41 8065 T26 TETE Iniemational +1 B05 737 0165
E-mail salessafisinctechcom salesukifsinctech.com salesla@sinctech.com zalescanf@sinctech.com
Prochct Speclizalon Sheot QETNE Isssec 106 Durdesd - 0B-10-12
Caoimer Tech Manuad (05632 Srcialr's coTTent o product |eadership TRy FESURIR IMpIOVEMENE o Change o s produt

Copryrighl € Srclair Teghrolopis Page 21



Anexo 3. Antena dB-224

Product Specifications

! DB224-C

electrical tile
+ Broad response

= Two-piece mast for ease of shipping

!

Electrical Specifications

Frequency Band, MHz
Gain, dBi

Beamwidth, Horizontal, degrees
Beamwidth, Wertical, degress

Beam Tilt, degreas

WEWE | Return Loss, dB

Input Power per Part, maximum, watts
Palarization

Impedance

General Specifications

Antenna Brand Andrew

Antenna Type Omini, exposad dipale
Band Single band
Operating Fraguency Band 164 - 174 MHz
Performance Mote Outdaor usage

Mechanical Specifications

Color Silver
Lightning Protection dc Ground
Radiator Maberial Adunmimum
RF Connector Interface N Male

RF Conmector Locatien Bothom

RF Connecter Guantity, total 1

‘Wind Loading, maximum 580.5 N @ 100 mph
125.0 lbf @ 100 mph

Wind Speed, maximum 129 kmfh | 80 mph
Dimensions

Langth 6477.0 mm | 255.00n
Met Weight 159 kg | 3501

Regulatery Compliance/Certifications

Agency Classification
RoHS 2011/85/EU Compliant by Exemption
China RoHS S51/T 11364-2006  Above Maximum Concentration Value (MCW

D‘!I:I-I-!-Car-&,npa- Iz All righits seservad, A vodemars identfied by @ or ™ am regisened modemarks,

104

COMMSCOPE

Andrew® Omni Exposed Dipole Antenna, 164=174 MHz, 360% horizontal beanmarideh, Fixed

164174
8.1
360
16.0
o
1.5 14.0
500
Wertical
50 ohm

asa subject o change wilhoul rotice. hmmmmhhwnﬂmmlmmmmlb 2014 Febrsany 22, 1014



Anexo 4. Cable coaxial tipo Heliax.

LDF4-50A
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LOF4-50A, HELIAX® Low Density Foam Coaxial Cable, corrugated
copper, 1/2 in, black PE jacket Halogen free jacketing non-fire-retardant

\ (General propose cable for outdoor use only)
[ S—

Product Classification
Product Type

Product Brand

Product Series

Ordering Note

General Specifications
Product Number

Flexibility

Jacket Color

Performance Note

Dimensions
Diameter Over Dielectric
Diameter Over Jacket
Inner Conductor OD
Quter Conductor OD
Mominal Size

Electrical Specifications
Cable Impedance

Capacitance

de Resistance, Inner Conductor

de Resistance, Outer Conductor

de Test Voltage

Coaxial wireless cable
HELLAX®
LOF4-504

CommScope® standard product (Global)

520094002700 | S2520094902/00
Standard
Black

Attenuation values typical, qguarantead within 5%

12954 mm | 0.57in
12.875mm | 0.6230n
4826mm | 0.1%9i0n
1397 mm | 0.5%in
1/2in

50 ohm +1 chm

758 pFim | 23.104 pF/ft

1.48 chms/km | 0451 ohms/kft
269 ohms/km | 082 ohms/kft
4000V



LDF4-50A
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Inductance

Insulation Resistance

Jacket Spark Test Voltage (rms)

Operating Frequency Band
Peak Power

Velocity

VSWR/Return Loss

Frequency Band
680=800 MHz
800-960 MHz
1700-2200 MHz
2300-2700 MHz

Attenuation

Frequency (MHz)
1.0
1.5
2.0
10.0
20.0
30.0
50.0
85.0
88.0
100.0
108.0
150.0
174.0
200.0
204.0
300.0
400.0
450.0
4560.0

019 pHym | 0.058 pHf

TR MOhms-km

8000V

1 - BBOO MHz

A0 kW

8B %
VSWR Return Loss (dB)
113 243
1.13 243
1.13 243
1.13 243
Attenuation (dB/100 m) Attenuation (dB/100 ft)
0211 0.064
0.259 0.079
0.299 0.091
0672 0.205
0954 0.291
1172 0.357
1.521 0.463
1.995 0.608
2.031 0619
2168 0.661
2256 0.688
24673 0815
2887 0.8a
3103 0.945
3135 0.956
38335 1169
4462 1.36
4749 1.447
4804 1.464

Average Power (kW)
31
2045
2535
11.35
7.99
6.51
5.02
382
378
3.52
338
285
264
2.45
243
1.99
1.7
1.61
1.59



Anexo 5. Cable coaxial RG-141

-

RG141 PTFE Insulated Coaxial Cable

McGill Part No: RG141

RoHS

COMPLIANT

Construction Specifications

Description Material Size
Inner Conductor Silver Plated Copper 0.94mm
Dielectric PTFE 3.00mm
Braid Silver Plated Copper Braid 112*0.12mm
Jacket FEP 4.30mm
Electrical Specifications
Description Unit Value
Impedance ohms 50
Capacitance pF/m g5
Velocity of Propagation % 70
Max "mltage VMS 1400
Max Freguency MHz 3,000

Temperature Range

-40/+200C
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Anexo 6. Fuente de alimentacion

9 Autry
Irvine, Ca 92618
Tel 949-458-7277 Fax 949-458-0826

Hoja de Especificaciones

Modelo: RM-35M-BB

Especificacion

Valor

Voltage de Entrada:
Voltage de Salida:

Corriente de Salida:

Eficiencia:

Fusible:
Temperatura:
Salida de Respaldo:
Dimensiones:

Peso:

115 Vca /60 Hz

13.8 Vee

25 Amp Continuos
35 Amp Maximos
77%

8 Amp

-10°C a 55°C

Si
48.2x13.3x31.8cm
17.3 Kg
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Anexo 7. Cotizaciéon de equipos

Fradifax s.a.

109

0 MOTOROLA SOLUTIONS

Proforma
No. 3501
Atencién RANDALL MONTERC ESPINOZA Fecha documento 23/00/2024
12
Contacto Tel: . Fax
Direccion La Uruca, San Jose
Email Moneda Colones
Linea  Arficulo Nombre Cantidad Precio Unitario P'“fj‘:"‘:‘v‘i
1 SLR-5100EV Repatidora, Motorola, VHF, 50w, accesorios de fabrica 1,00 1.476.340,92 1.476.348,92
2 Q2220E Duplexor, VHF. 4 cavidades, marca Sinclair 100  1.014.800.57 1.014.980,57
3 DE224-C Antena 4 dipolos, marca Andrew, VHF (164-174 MHz) 1,00 670.062,00 670.062,00
4 CABLE Cable heliax, Andrew, 1/2" 50,00 507235 253 617,50
5 VARIOS Fuente de poder, Astron, modele RM35A-BB, montaje 1,00 26421400 254.214,00
para rack
& L4TNFPSA Conector, marca Andrew, N Hembra, heliax 1/2" 1,00 16.454 37 18.454,37
7 L4TNMPSA Conector, marca Andrew, N Macho, heliax 1/2° 1.00 18.454 37 18.454,37

Condicidn de pago: Contado
Validez de la oferta: 30 dias
Tiempo de entrega: 30 dias habies

Vendedor: SECRETARIA

SUBTOTAL: § 371514273
DESCUENTO: & 0,00
IVA: ¢ 482 068,56

TOTAL GENERAL: ¢4198.111,28

HECHO POR: ADRIANA MORA

Teléfono: 2232-T832 | Fax: 2296-4373 | Cédula juridica: 3101125022
Email: info@radifaxcr.com / Sabana Sur, de la Contraloria 3 cuadras al Oeste y 175

Sur
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Tramos de Torre Producto Elaborado Bajo Normas 1S0 9001:2015

El trama de torre es el componente mas importante dentro de la seleccion de una torre; éste determinara la altura méaxima, capacidad de carga y accesorios

K compatibles necesarios para instalacion. Todos los tramos son construidos en formadores de alta precision con maguinaria automatizada, por lo cual la torre
- quedara perfectamente recta y vertical sin requerir ajustes.
Altura Carga . .
Modelo oo Mixima M. At Tubolndustial SO Galanizado \(7®  flache  Feso
- STZ-30 USS$ 54.00 30 200 3 7/8" (Cal. 18) 5/16" L] 10 30 125
, STZ-30G USs 71.00 30 200 3 7/8" (Cal. 18) 516" A 10 30 135
STZ-35 USS$ 93.00 45 350 3 1-1/4"" (Cal. 14) 5/16' L ] 12 35 20.75
A / STZ-35G USS 113.00 45 350 3 1-1/4"" (Cal. 14) 5/16" A 12 35 21.6
STZ-45 USs 109.00 60 500 3 1-1/4" (Cal. 14} 38" ® 12 45 26.0
v B STZ-45G USS 139.00 60 500 3 1-1/4" (Cal. 14) 3/8" A 12 45 275
STZ-60RG*  USS 339.00 a9 800 3 1-1/4" (Ced. 40) 1/2" L 16* 60 576
STZ-90RG* USS 379.00 120 1000 3 2" (Ced. 40) 9/16" A 18* 92 108
{ Cada tramo incluye juego de tornillos para instalacitn *Cople
/]g *as torres armadas con tramo STZ-60RG y STZ-90RG necesitan iniciar con un tramo de desplante (STZ-60RG-DES y STZ-90RG-DES respectivamente).
A < Galvanizado por electrdlisis, para zonas secas libres de corrosion (ASTMB-633).
f Galvanizado por inmersion en caliente (Versiones con “6"), recomendable para zonas himedas o ambientes corrosivos, el cual cumple con las Normas:
ASTM A-123 (Norma Americana), NMX-H-004 (Norma Mexicana) y 1S0-1461 (Morma Europea)
Nuestros equipos de torres tipo Z tienen una resistencia al viento de 200 km/h



