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RESUMEN

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados cuenta con el
Centro de Control Operacional con el propésito de supervisar el correcto

funcionamiento del acueducto metropolitano.

El objetivo de este proyecto es redisefar la topologia de los radio enlaces
entre las estaciones remotas del acueducto metropolitano y el Centro de Control
Operacional ubicado en el plantel de la Uruca.

En la primera parte del proyecto se recopilé informaciéon de manuales, libros
de texto y por medio de entrevistas al personal encargado del mantenimiento,

funcionamiento y control del acueducto.

Se realizaron estudios de campo mediante la visita a las estaciones remotas,
posteriormente, mediante la utilizacion de un software especializado se calcul6 la
factibilidad de los enlaces de la topologia propuesta, cumpliendo con la normativa

nacional y los estandares internacionales.

Finalmente se realizaron recomendaciones de acuerdo al analisis de

resultados.

Palabras clave: Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, Centro de
Control Operacional, Monitoreo, Telemetria, Estacion Remota, Acueducto

Metropolitano.



SUMMARY

The Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados counts with the
Centro de Control Operacional for the purpose of supervising the metropolitan water

duct’s proper functionality.

The objective of this project is to redesign the topology of the radio links
between the remote stations of the metropolitan ducts and the Centro de Control

Operacional located in the Uruca region.

In the first part of the project information was gathered from manuals, text
books, and through a series of interviews to the personnel in charge of the

maintenance, functionality and control of the water duct.

A series of field experiments took place in a manner of visits to the remote
stations, later, through the use of specialized software the links of the proposed
topology were measured and such complied with both, the national norms and with

the international standards.

In the end, recommendations were made based on the analysis of the results.

Key words: Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, Centro de
Control Operacional, Monitoring, Telemetry, Remote Station, Metropolitan Water
Duct.
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Capitulo 1: Introduccion

El presente proyecto, se realizo, en el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (en adelante AyA), institucién publica cuya mision es suplir y normar
todos los aspectos relacionados con los servicios publicos de agua potable y
alcantarillado sanitario para toda la poblacién dentro del territorio nacional [1]. A
continuacion, se dara una breve descripcion del acueducto metropolitano y su
sistema de control, ademas, describiremos la solucion proyectada del problema
existente en las estaciones de telemetria del acueducto.

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

El AyA cuenta con el Departamento de Operacion y Control en su plantel de la
Uruca, el cual se encarga de la operacién del Acueducto Metropolitano en funciones
como: control de los niveles de los tanques de almacenamiento, interconexiones
entre los sectores de abastecimiento, regulacion de la produccién de las plantas

potabilizadoras y las estaciones de bombeo, control de las véalvulas, entre otras.

El departamento de Operacion y Control, ha dividido el acueducto
metropolitano en estaciones remotas, en donde cada estacidén se encuentra formada
por un zona de operacion (area de servicio con una densidad de poblacion y
consumo promedio), su fuente de abastecimiento principal, fuentes de
abastecimiento secundarias y componentes tales como tanques de almacenamiento,
medidores de caudal, estaciones de bombeo, tuberias, entre otros, que permitan la

distribucion del agua en la poblacion.

Con el fin de supervisar el correcto funcionamiento del acueducto el
departamento de Operacién y Control, implemento un sistema SCADA para

monitorizar cada una de las zonas de operacién, esto para permitir a los operadores:



Visualizar el estado del acueducto
Visualizar las alarmas e historicos de operacion.
Controlar los pozos, valvulas, motores y las bombas.

Operar remota o automaticamente los elementos

o bk 0 DR

Monitorizar los niveles de los tanques, caudales, variables eléctricas, entre
otros.

6. Registrar los datos de operacion para estudio e informacion.

En la actualidad, se da la monitorizaciébn Unicamente de los niveles de los
tanques y de los caudales, solamente treinta zonas se encuentran incorporadas al
sistema, en las restantes se realiza un control local por medio de operadores, lo cual

representa un gasto muy grande para la institucion.

El problema existente es que el Centro de Control Operacional no cuenta con
un estandar del disefio del control remoto para las estaciones del Acueducto del gran
area Metropolitana, no se tienen datos exactos de la ubicacion geografica de las
estaciones, no existe una topologia definida de la red de telemetria ni un estudio de
radiacion de onda. Esto debido a que al ser el AyA una instituciéon publica con un
presupuesto fijo por afio asignado por el gobierno de turno, se ha ido agregando
paulatinamente al SCADA las estaciones remotas segun sean las necesidades y los
recursos disponibles, en donde el disefio de las estaciones ha sido implementado por
diferentes compafiias que han ganado las licitaciones, por lo cual no se cuenta con

ningun tipo de estandar.

El funcionamiento no se encuentra documentado, ni se cuenta con un
protocolo para la reparacion del sistema de control de las estaciones o0 para su
implementacion en futuras estaciones remotas, por lo que ante alguna eventual falla
o dafio permanente de alguno de los componentes de la estacién, se pondria en

peligro la estabilidad del sistema.



El departamento de Control Operacional planea continuar con el proceso de
integracion de las diferentes estaciones remotas al Centro de Control Operacional,
por lo que es importante contar con un disefio modelo que sea utilizado en las futuras

implementaciones.

En sintesis, el Centro de Control Operacional del AyA no cuenta con un
estandar para la instalacion, configuracion y puesta en funcionamiento del sistema de

control de las estaciones remotas del acueducto Metropolitano.



1.2 Solucioén seleccionada

Como primera parte de este proyecto, se visito las estaciones remotas del
acueducto metropolitano con el fin de obtener las coordenadas exactas de cada una
de ellas y poder analizar su situacion particular.

El departamento de control operacional propuso redisefiar la topologia de los
enlaces de las estaciones remotas con el centro de control operacional,
entendiéndose por redisefiar, abandonar el esquema actual de funcionamiento con el

objetivo de mejorar el rendimiento de la red.

Actualmente existe una topologia de redes punto a multipunto, en donde el
centro de control operacional es el nodo central que se conecta con todos lo puntos
remotos, se sugirié, localizar diferentes puntos claves en el area metropolitana que
funcionen como centros de control secundarios y que éstos se comuniquen con el

centro de control operacional ubicado en la Uruca.

El departamento de control operacional propuso realizar un estudio de
propagacion de onda de las estaciones remotas del acueducto metropolitano, con el
objetivo de realizar un presupuesto de los enlaces, que garanticen la calidad en la
transmision de la informacion. Ademas, en algunas estaciones existe una
infraestructura de equipo de Telemetria en la banda de UHF, 450-470 MHz con su
respectiva antena y cable, lo cual se pretende utilizar en la implementacién de las
estaciones remotas. Por tal motivo, lo recomendable es realizar el estudio con dichos

pardmetros, que servirdn como un minimo a cumplir en futuras implementaciones.

Se debe contar con un sistema de transmision de datos y recepcion de
telemandos en la frecuencia de 458.8 MHz, asignada para tal efecto al AyA por la

Oficina Nacional de Control de Radio.



Capitulo 2: Metay Objetivos

2.1 Meta

La finalidad del proyecto es lograr que el Centro de Control Operacional
pueda integrar las estaciones remotas del acueducto metropolitano a su sistema
de SCADA.

2.2 Objetivo General

Redisefar los enlaces de radiofrecuencia de la red de telemetria del

Acueducto Metropolitano.

2.3 Objetivos Especificos

Evaluar la situacion actual de la red de telemetria del Acueducto Metropolitano.

e Ubicar geograficamente cada una de las estaciones remotas del acueducto

metropolitano.

e Redisefiar la topologia de la Red de los enlaces. Incluyendo posibles

repetidoras.

e Realizar el calculo de los radio enlaces mediante la utilizacion de un software

especializado.



Capitulo 3: Marco Teoérico

En el siguiente capitulo se presenta una descripcion detallada del
acueducto metropolitano y todos sus componentes, ademas, se describen
modelos digitales del terreno, el modelo de propagacion utilizado por el software
de simulacion, los principios basicos de las antenas a utilizar y las pérdidas de la

senfal.

3.1 Descripciéon del Acueducto Metropolitano

Con el objetivo de suministrar agua potable para consumo humano, el Aya
cuenta con el acueducto metropolitano. En el plantel de la Uruca, se encuentra el
Centro de Control Operacional, el cual cuenta con un sistema SCADA que permite
supervisar y controlar las estaciones remotas del acueducto por medio de

telemetria y la realizacion de telemandos.

El acueducto ha sido dividido en estaciones remotas, por ejemplo la

estacion remota la Meseta, la resumimos en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Estacion remota La Meseta

Estacibn Remota La Meseta
Cantén San Pablo
L Latitud : 10°0’16 Norte
Ubicacién )
Longitud : 84° 5’38 Oeste
Fuente de abastecimiento principal Pozos San Pablo
Fuente de abastecimiento secundaria Pozo la Meseta
Tanque la Meseta
Capacidad: 501 m®
Componentes
Bombeo San Pablo
Cantidad de Bombas : Dos
Zona de operacion San Pablo Alta




A continuacion se muestra un diagrama esquematico de la estacién y una

foto satelital de la misma tomada de Google Earth.

Estacion Remota la Meseta

Tanque la Meseta

Lat.: 9,906555 N
= % Lon.:84,16222 O
gl Alt.: 1605,7 m

%f@ P(@i fl;%eta
[ —p

Pozos San Pablo

Zona las Cruces

Bombeo San Pablo

LL

Zona San Pablo Alta

Figura 3.1 Diagrama esquematico de la Estacion Remota La Meseta

Tanque la Meseta

Lat:10°0’'16
Lon:-84° 5'38
Alt: 12398 m

Figura 3.2 Foto Satelital de la Estacion Remota La Meseta



3.1.1 Areadel proyecto

El acueducto metropolitano se encuentra ubicado en la gran area

metropolitana, que incluye cantones de la provincia de San José, Cartago y
Heredia.

El &rea, limita al este con Vazquez de Coronado, al sur con Aserri, al norte

con San Pablo de Heredia y al oeste con el cantén de Mora.

A continuacion, mostramos los cantones en los cuales opera el acueducto:

Cantones

1 3
B Escazu I Alajuelita Curridabat B Tibas [ La Unién
M SanJose | Mora I Goicoechea [ Moravia [l Vasquez de Coronado
M SantaAna [l Desamparados [ Montesde Oca ® San Pablo

Figura 3.3 Cantones del Acueducto Metropolitano



Clima del Area Metropolitana

Al estar ubicado nuestro pais entre los tropicos de Cancer y Capricornio, se
caracteriza por su clima tropical, especificamente en nuestra area del proyecto (el
area metropolitana) se experimenta un clima templado con una temperatura
promedio de 23 grados Celsius. En las montafias la temperatura promedio son los
13 grados.

3.1.2 Estaciones Remotas

El acueducto metropolitano, actualmente se encuentra formado por 66
estaciones remotas. Los componentes basicos que componen a las estaciones

son los siguientes:
1. Fuentes de abastecimiento
Son las que producen el agua potable, estas son de tres tipos:
a) Pozo: Tunel perforado en la tierra hasta alcanzar una reserva de agua.
b) Manantial: Es una naciente de agua que brota de la tierra o de las rocas.
c) Plantas potabilizadoras: Procesa el agua superficial de un rio para hacerla
segura para el consumo humano.
2. Bombeo
Los sistemas de bombeo se utilizan para dirigir el caudal de las fuentes de

abastecimiento a los tanques y a las zonas de operacion altas en donde el agua

no pueda viajar por la gravedad.



3. Tanques

Ayudan al abastecimiento de las zonas de operacién y sirven como una

reserva para cuando la demanda de agua es alta, en donde el caudal de entrada

es menor que el caudal de salida.

4. Electrovalvulas

Ubicadas en puntos estratégicos, regula el paso del caudal para obtener

una presion de salida adecuada.

En el anexo ndmero tres enumeramos cada una de las estaciones remotas,

su ubicacion y sus principales componentes. Por ejemplo, observemos las tres

estaciones ubicadas en el canton de San José.

Tabla 3.2 Estaciones remotas del canton de San José

Ubicacion ) Componentes
Estacion Remota
Cantén Distrito # Elemento
1 Tanque
1.Pavas
Pavas 1 Vélvula
San José 2.Psiquiatrico 1 Tanque
Hospital 3.Tanques del Sur 2 Tanque
La Uruca 4.Chautelle 1 Vélvula de corte
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3.2 Descripcion de los pardmetros y componentes electrénicos utilizados

por el software de simulacion de los radio enlaces

3.2.1 Modelos Digitales del terreno

Para los calculos de cobertura del presente proyecto, se creo un perfil
geografico de la zona de trabajo con la utilizacion de los modelos digitales del

terreno.

Los modelos digitales del terreno son un conjunto de datos que describen la
distribucion espacial del terreno en un formato accesible para las computadoras.
Se detalla la topografia del terreno por medio de su latitud, longitud y altura sobre

el nivel del mar.

El modelo utilizado en nuestra zona de trabajo fue el SRTM-DTED (Shuttle
Radar Topography Mission — Digital Terrain Elevation Data) [2], el cual fue
desarrollado por la nasa en el afio 2000 y es de utilizacion totalmente libre. Dicha
mision permiti6 generar mapas topograficos digitales de la tierra por medio de
antenas de radar, cuya resolucién es de 3 segundos de arco (aproximadamente
90 metros) para nuestro pais.

El modelo SRTM-DTED distribuye sus datos en ficheros que se ven
representados por medio de cuadriculas. Dicha ordenamiento se presenta en la
figura 3.4

Para facilitar la localizacion de los datos, las cuadriculas se dividieron en
areas de trabajo, siendo para nuestro pais el area nimero 44. Los ficheros son de
extension .hgt y utilizan la nomenclatura “NxxWyyy.hgt”, en donde cada una de las

variables representan lo siguiente:
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N : norte
XX : latitud

W: oeste

yyy: Longitud

I N America
M s. America

Eurasia

M Atrica

M Austratia
Islands
70 -160 -150  .140 ~130 <120 .10 -100 -90 -80 =70 -60 -50 -40

Figura 3.4 Distribucién de los datos del modelo SRTM-DTED

Los ficheros correspondientes a nuestro pais son NO08WO083.hgt
NO8W084.hgt, NO9WO083.hgt, NO9WO084.hgt, NO9WO085.hgt, NO9WO086.hgt,

N10WO084.hgt, N10OWO085.hgt, N10WO086.hgt, N11W084.hgt, N11WO085.hgt y
N11WO086.hgt.

Figura 3.5 Coordenadas geogréaficas de Costa Rica
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3.2.2 Modelo de Propagacion Longley-Rice

El objetivo de un modelo de propagacion electromagnética es el predecir las
pérdidas de la onda electromagnética en el viaje desde el transmisor al receptor,
esto con el objetivo de determinar un nivel de recepcion éptimo que garantice la

calidad del servicio en el enlace.

El modelo de Longley-Rice es un método probabilistica de propdésito general
utilizado para sistemas punto a punto en un rango de frecuencias de 20MHZ a
20GHz y distancias de 1 km a 2000 km, considera diferentes tipos de terrenos

como zonas rurales, urbanas, montafiosas, espacios libres, entre otras.

Como resultado, obtenemos el valor medio de la atenuacién de la sefal

emitida en funcion de la distancia y el cambio de la sefial en el tiempo y el espacio.

3.2.2.1 Parametros del modelo

a) Frecuencia

Frecuencia de la portadora de la sefial transmitida, generalmente se define
un ancho de banda. El rango de las frecuencias de trabajo se encuentra en el
intervalo de 20 MHz a 20 GHz

b) Distancia

Distancia entre dos terminales.

c) Altura

Altura de las antenas sobre el nivel del terreno
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d) Clima:

Se trabaja con siete diferentes tipos de clima que actualmente son los
reconocidos, con el tipo de clima y la refractividad de la superficie se puede
caracterizar la atmosfera y sus cambios en el tiempo. Los diferentes tipos de

climas se indican en la tabla 3.3

e) Refractividad

La refractividad determina la curvatura de las ondas de radio conforme
viajan del transmisor al receptor, esta curvatura varia de acuerdo a diferentes
parametros tales como la presion, humedad, altura, temperatura, entre otros. En
general, el promedio de la refractividad, decrece con la altitud, por lo que su valor

maximo sera a nivel del mar.

La refractividad puede cuantificarse con la curvatura especifica de la tierra,
tipicamente 4/3 (1.333) bajo una atmdsfera en condiciones estandar, 1.23 en
areas elevadas y 1.77 nivel del mar. El valor de la refractividad, tipicamente se
encuentra en el intervalo de 250 a 400 unidades de n. En condiciones estandar la
refractividad tiene un valor aproximado de 301 n-unidades (partes por millon).

Los valores de refractividad sugeridos en funcion del clima, se resumen en
la tabla3.3.

Tabla 3.3 Valor de la refractividad en funcion del clima

Clima Refractividad (n-unidades)
Desierto 280
Continental templado 301
Continente subtropical 320
Maritimo templado, sobre la tierra 320
Maritimo templado, sobre el mar 350
Ecuatorial 360
Maritimo subtropical 370
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El efecto de curvatura en las ondas, las hacen alejarse de la superficie

terrestre permitiendo los enlaces con linea de vista.

f) Permitividad
Es la medida de la capacidad de un material a ser polarizado por un campo

eléctrico. Es un niumero adimensional y caracteristico del medio.

g) Conductividad

La conductividad, eléctrica para nuestro caso, es la capacidad de un cuerpo
o medio de conducir la corriente eléctrica. Las unidades de la conductividad son
S/m (Siemens por metro) y ésta es funcién del tipo de terreno y de la frecuencia de

trabajo. Los valores tipicos se presentan a continuacion:

Tabla.3.4 Valores tipicos de la conductividad y permitividad en funcion del tipo de suelo

Tipo de suelo Conductividad (S/m) Permitividad
Tierra pobre 0.001 4
Tierra media 0.005 15

Tierra rica 0.020 25
Agua dulce 0.010 81
Agua de mar 5 81

h) Irregularidad del terreno (Ah)
Es una variable aleatoria y caracteriza la irregularidad del terreno entre en
el receptor y transmisor, especificamente la altura promedio de las irregularidades

del terreno.

i) Polarizacién:
Puede ser horizontal o vertical, los enlaces de radio UHF, generalmente
utilizan la polarizacion vertical sobre la horizontal, esto a que generalmente se

presenta una menor atenuacién en los enlaces sobre la superficie terrestre.
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3.2.2.2 Funcionamiento del modelo

El modelo realiza estimaciones geométricas sobre el camino de la
propagacion con los parametros de entrada definidos, determinando asi una

atenuacion media en el espacio libre como funcion de la distancia.

Basicamente, la onda se propaga en tres regiones, linea de vista,
dispersién y propagacion. En la region linea de vista se da una propagacion
directa de las ondas entre las terminales, la sefial no se ve afectada por la

curvatura de la tierra, es atenuada por obstaculos como edificios, montafias, etc.

La atenuacion media es una funcion lineal y logaritmica de las distancia. En
la region de difraccion se da una atenuacion mas pronunciada mientras que en la
region de dispersion es poca la pérdida.

Linea de vista

Difraccién

(

\ Espacio Libre

Dispersidn

Atenuacion dB
i
o

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia Km

Figura 3.6 Modelo Longley — Rice, atenuacion vrs distancia
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3.2.3 Antenas

Dispositivo conductor metéalico utilizado para transmitir o recibir ondas
electromagnéticas. En la comunicacion las antenas transforman la energia
eléctrica en ondas electromagnéticas y viceversa, lo cual permite la transmision en

el espacio libre.

3.2.3.1 Parametros de las antenas

a) Diagrama de Radiacion

Es una representacién grafica de la potencia de la sefial transmitida en
funcién de los angulos de azimut y elevacion. De acuerdo al diagrama de
radiacion, podemos clasificar a las antenas; por ejemplo una antena
omnidireccional o isotrépica es una antena que irradia energia en todas las
direcciones por igual, las antenas que transmiten en una sola direccion se les

denomina antenas direccionales.
b) Ganancia

Es la intensidad de radiacion producida por una antena en una determinada
direccién en relacion a la radiacion producida por una antena isotropica.

Sus unidades son dBd o dBi, dependiendo si se utiliza como patron un
dipolo de media onda o un dipolo isotrdpico.

c) Polarizacién

Es la orientacion del campo eléctrico emitido por la antena en el tiempo, por

lo general, en un enlace las antenas utilizan la misma polarizacion. Una antena
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puede polarizarse en forma lineal, por lo general horizontal y vertical, en forma

eliptica o en forma circular.
d) Eficiencia

Es la relacion de la potencia radiada y la potencia entregada a la antena. Es

un parametro adimensional.

R diad
&= radlada 3.1
- (3.

entrada
e) Impedancia

Es la relacion entre la tension y la corriente en las terminales de entrada. Es

un numero complejo, la parte real es la resistencia y la imaginaria la reactancia.

Z:\%:Ra+jxa (3.2)

f) Directividad
Es la relacion de la intensidad de radiacién en una direccién y la intensidad

de radiacion de una antena isotrépica con la misma potencia y a la misma

distancia.
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3.2.3.2 Antena Yagi

La antena Yagi es una antena direccional, que lleva su nombre en honor de
los cientificos japoneses que la inventaron, el Dr. Hidetsugu Yagi y el Dr. Shintaro
Uda.

Bésicamente consiste en un conjunto de elementos lineales paralelos. Un
dipolo es alimentado por la linea de transmision combinado con elementos

parasitos llamados director y uno o varios reflectores.

En la figura 3.7 se muestra la configuracion de la antena Yagi, que consta
de un elemento excitado que es un dipolo de media onda, otro llamado reflector un
poco mas largo que media longitud de onda (5 % mayor que el dipolo) y uno o
mas directores, cuya longitud es menor a la del elemento energizado. La longitud
de los directores por lo general son distintas, la separacion entre estos también
por lo general es diferente, suelen ser 0.1 a 0.2 longitudes de onda.

Figura.3.7 Configuracién de una antena Yagi-Uda

La figura 3.8 muestra la grafica de radiacion de una antena Yagi, Su

directividad tipica es de 6 a 9 dB y su impedancia es de 75 Q.
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Figura.3.8 Diagrama de radiacion de una antena Yagi-Uda

Una antena Yagi aumenta su ganancia con la incorporacion de elementos
parasitos. En la actualidad existen muchos modelos en el mercado gracias a los

fabricantes, a continuacion resumimos en la siguiente tabla algunos modelos:

Tabla 3.5 Caracteristicas de las antenas Yagi

Tipo de Antena Ganancia [dB]
Dipolo + Reflector + 1 director 5.5
Dipolo + Reflector + 2 director 6
Dipolo + Reflector + 4 director 8.5
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3.2.3.3 Antena Omnidireccional

Una antena omnidireccional o isotropica es una antena que irradia energia
en todas las direcciones por igual por lo que su grafica de radiacion seria una
esfera. En la realidad, una antena omnidireccional irradia energia por igual en el

plano de interés, por lo general el plano horizontal.

Dicha antenas son muy utilizadas en estaciones bases donde se requiere
una cobertura en todas las direcciones. Por ejemplo, en los enlaces punto a
multipunto se suele utilizar una antena omnidireccional en combinacion con

antenas direccional.

Figura.3.9 Antena Omni-Direccional

Las antenas de este tipo mas populares son la del dipolo de media onda y

la de Marconi. En las implementaciones se prefieren los arreglos de dipolos.
La ganancia tipica de este tipo de antenas es de 8 dBi a 12 dBi y son muy

utilizadas en coberturas de hasta 5 kildmetros. Este tipo de antenas no logran un

enlace con los clientes que estén sobre o por debajo de ésta.
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Figura.3.10 Diagrama de radiacion de una antena Omni-Direccional

3.2.4 Zonas de Fresnel

Las zonas de Fresnel son elipsoides que rodean la trayectoria entre el
enlace del transmisor y el receptor, cominmente se busca que la linea de vista
entre estos dos no este bloqueada por ningun tipo de obstaculo. Ademas, debido a
la expansién de las ondas al viajar en el espacio libre, la zona de Fresnel, es una
zona de despeje adicional que hay que tener en consideracion en este tipo de
enlaces. Como minimo se debe de garantizar el 60 % de despeje de la primera
zona de Fresnel para evitar que la sefial sea atenuada por algun tipo de obstaculo,
esto debido a que esta contiene la mayor cantidad de potencia destinada para el
receptor.

La ecuacion para calcular la primera zona de Fresnel, se muestra a

continuacion:

(d1xd?2)
fxd

rf1=17,32 (3.3)
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donde:

rf1: radio de la primera zona de Fresnel en kilbmetros

d1: distancia desde el transmisor al obstaculo en kilémetros
d2: distancia desde el obstéculo al receptor en kilometros

f: frecuencia de operacién en MHz

d: distancia total del enlace en kilbmetros

Figura 3.11 Primera Zona de Fresnel

3.2.5 Pérdidas

Perdidas por el espacio libre
Se define como las pérdidas cuando una onda electromagnética es
transmitida en el espacio libre. Es una dispersion de la sefial conforme se aleja del

transmisor, por cual muchas veces es llamada pérdidas por dispersion.

Esta atenuacion puede definirse como la relaciébn entre la potencia

isotropica recibida y la potencia isotrépica radiada.
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Peo _ 1(AY
Upg =% = _2(_) (3.4)

Si expresamos la ecuacion en decibeles:

20log(r)+20 Iog(%r] [dB] (3.5)

Sustituyendo A =% y sabiendo que c¢=3x10°® m/s y que f es la frecuencia,

podemos despejar la siguiente ecuacion:

Les, = 92.45+20log € 3 20log € (3.6)

en donde:

L., =Pérdidas en el espacio libre

r = Distancia desde la antena transmisora en kilbmetros

f =Frecuencia de transmisién en GigaHertz

Pérdidas producidas por la lluvia

Las comunicaciones se pueden ver afectadas por la lluvia, esto debido a
que cuando una sefal atraviesa una zona con lluvia se da una absorcion de
energia por parte de las gotas, reduciendo la potencia de la sefial. Este efecto
depende de la intensidad de la precipitacion y la banda de frecuencia en la que
nos encontremos trabajando.

Segun las recomendaciones de la UIT-R (Union Internacional de
Telecomunicaciones — Seccidn Radiocomunicaciones) las pérdidas debido a la

lluvia pueden despreciarse para frecuencia menores a los 5 GHz. [3]
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Pérdidas de la linea

Las pérdidas en la linea de transmisién son las introducidas por los cables,
filtros, osciladores, conectores, entre otros. Independientemente de lo bueno que

sea nuestro equipo, siempre introduciran algun tipo de pérdida.

La pérdida de la potencia de la sefial en los cables no es un valor lineal, ya
que crece proporcionalmente a la frecuencia. Suele venir expresado en dB/m. Por
ejemplo, en un cable coaxial las pérdidas tipicas se encuentran entre 0,1 dB/ma 1
dB/m. Los fabricantes en la hoja de datos suelen proporcionar una gréfica de la

atenuacion versus la frecuencia.

En cuanto a los conectores, depende mucho de la calidad, pero por lo
general varian de 0,1 dB a 0,5 dB.

3.2.6 Margen de desvanecimiento

Al propagarse una onda electromagnética, va a tener pérdidas debido a
diferentes factores como por ejemplo meteorologicos, irregularidades del terreno
que provoca reflexiones de la sefal, falla parcial de los equipos, entre otros. El

desvanecimiento es la reduccion de la intensidad de la sefial.

Cualquier radio enlace, debe tomar en cuenta el desvanecimiento, y por lo
general, en la ecuacion de ganancia del sistema se incluye un ganancia adicional
llamada margen de desvanecimiento, lo cual permite una mayor confiabilidad en el

sistema.

El margen de desvanecimiento se calcula mediante la ecuacion de

confiabilidad de Barnett — Vignant:
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M =30log(d) —10log(abf)—-10log(1-r)-70 (3.7

d: distancia en kilometros
f: frecuencia en Gigahertz
a: factor de rugosidad
4 sobre agua o llanuras
1 sobre terreno promedio
0.25 terreno montafioso
B: factor del clima
0.5 areas calientes o0 hiumedas
0.25 areas continental promedio
0.125 areas secas 0 montafiosas
R: confiabilidad porcentual

El margen de desvanecimiento se puede obtener aumentado la ganancia de
la antena, mejorando la sensibilidad del receptor o incrementado la potencia del

transmisor.

3.2.7 EIRP

EIRP, “equivalent isotropically radiated power”, traducido como potencia
radiada isétropa equivalente. La EIRP es la suma de la potencia suministrada a la
antena y la maxima ganancia de la antena con relacion a una antena isotropica

menos la pérdida en los cables y los conectores.

EIRP es equivalente a PIRE (Potencia Isotropica Irradiada Efectiva). El
EIRP describe la capacidad de radiacion de potencia del transmisor y su antena.

El limite legal de la energia irradiada (EIRP) dependera de la legislacion de
cada pais. En el apéndice niumero 1, se detalla la normativa costarricense en

cuanto a los limites permitidos.
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3.2.8 Torres paratelecomunicaciones

Con el fin de facilitar el montaje de las antenas, estas son instaladas sobre
mastiles o torres que permiten asegurar la orientacion y su estabilidad. Su
instalacion se da sobre una base horizontal, generalmente el suelo o el techo de

algun edificio.

Las torres por lo general son de acero galvanizado con alturas de unos
cuantos metros hasta mas de 55. Suelen pintarse de color blanco y rojo. Las torres
con una altura superior a los 45 metros deberdn contar con una sefalizacién

luminosa nocturna.

Para lograr fijar las torres y minimizar los efectos del viento y otros agentes

meteoroldgicos, se utiliza elementos como garras, bases y los anclajes

Los anclajes son cables de acero que sujetan a la torre evitando alguna
caida por el efecto del viento. La instalacion de los anclajes dependera de la altura
de la torre, para alturas inferiores a los 35 metros se colocan 3 separados por 120°
, para superiores a los 35 metros lo recomendable es colocar 6 anclajes

separados por 60°.

3.2.9 Normativa Costarricense

El gobierno de la republica de Costa Rica, regula el uso del espectro
radioeléctrico por medio de decretos, los dos mas importantes son:

1) Decreto N° 36324-S: “Reglamento para regular la exposicion a campos

electromagnéticos de radiaciones no ionizantes, emitidos por sistemas

inalambricos con frecuencias de hasta 300 GHZ”.
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2) Decreto N° 35257-MINAET Modificado por decreto N° 35866-MINAET “Plan

nacional de atribuciéon de frecuencias”.

Los objetivos de cada decreto y sus principales articulos se encuentran en

el Anexo 1. Los reglamentos son de aplicacion obligatoria en el territorio nacional

incluido su mar territorial y su espacio aéreo.

Para nuestro caso de estudio (458.8 MHz), en las tablas 3.6, 3.7 y 3.8 se

resumen los limites permitidos a exposicion de la poblacién, potencia de emisiéon y

frecuencia y atenuacion.

Tabla 3.6 Niveles de referencia para la exposicién de la poblacion

_ Intensidad de Campo Intensidad de campo Densidad de
Frecuencia o » )
Eléctrico magnético potencia
(MH2) -1 -1 -2
(Vm™) (Am™) (Wm™)
458.8 29.452 0,156363 2.294

Tabla 3.7 Potencia maxima

permitida para emisiones no esenciales

Banda de frecuencias

Niveles aplicados a los transmisores

235 MHz a 960 MHz

40 dB

Potencia media superior a | 0.025 mW

25W
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Tabla 3.8 Tolerancia de frecuencia y atenuacién de emisiones no esenciales

Banda: 100 MHz a 470 MHz

Estaciones fijas

- potencia de 50 W o menor 20 ppm
- potencia superior a 50 W 10 ppm
Estaciones base

- en la banda 100 MHz — 235 MHz 15 ppm
- en la banda 236 MHz — 401 MHz 7 ppm
- en la banda 402 MHz — 470 MHz 5 ppm
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

4.1 Reconocimiento y definicién del problema

Para el reconocimiento del problema, se procedié a visitar las estaciones
remotas del acueducto metropolitano con el fin de obtener la informaciéon en

particular de cada lugar.

El problema se delimito con las indicaciones del asesor de la empresa, en
este caso, el director del Centro de Control Operacional. Dicha informacion se
detalla en la seccion 1.2 del presente documento, titulada: Solucién seleccionada.

4.2 Obtencion y analisis de informacién

La principal fuente de informaciéon fueron los trabajadores del Centro de
Control Operacional, se realizaron entrevistas a los encargados del control del
acueducto, lo cual permiti6 orientar la finalidad de la investigacién. Hubo
retroalimentacion debido al contacto con los operadores del SCADA y con las
personas encargadas del mantenimiento. Ademas, el encargado de las licitaciones
de los trabajos por contratacion del centro de control nos brindo informacion muy
uatil de las estaciones remotas, como manuales, disefios, licitaciones, programas,

prevencion, mantenimiento, entre otros.

Para la obtencidon de la informacién del marco teérico, se realizaron

busquedas en Internet y se consultaron los libros citados en la bibliografia.

Se realizo una busqueda de programas especializados en el calculo de los
radio enlaces, con el fin de realizar un analisis teérico de los mismos, bajo la
premisa, de que en ningin momento tenga el AyA que hacer el pago de algun tipo
de licencia.
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4.3 Implementacion de la Solucion

En cuanto a la implementacion de la solucion, se redisefio teéricamente la
red de telemetria del acueducto metropolitano, lo cual permitird en un futuro, que
el acueducto tenga un sistema de control escalable, que independientemente de la
empresa que gane el concurso de alguna licitacién, se pueda desarrollar los

proyectos bajo parametros ya establecidos.

Los célculos tedricos de los presupuestos de los enlaces se realizaron con
el software de simulacion de radio enlaces Radio Mobile. Este software utiliza
perfiles geograficos junto con la informacién de los equipos. Los célculos hechos
se apegan a la legislacién costarricense vigente.

Durante la realizacion del presente proyecto, se modifico la soluciéon o meta
gue originalmente se planteo, esto debido al no conocimiento pleno del problema,
en general, lo que se realizo fue una delimitacion del trabajo, dando como

resultado los objetivos planteados en la seccién 2.3.
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Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucién

5.1 Ubicacion de las estaciones

El primer paso del presente proyecto consiste en la ubicacion geogréfica de
cada una de las estaciones remotas existentes del acueducto metropolitano por
medio de GPS, determinando sus coordenadas geograficas de latitud y longitud.
Posteriormente con los datos de las coordenadas se determind la altitud en metros
por medio de los mapas digitales del terreno, dicha informacion se encuentra en la
tabla A.3.2 del apéndice 3.

Como ejemplo tenemos las siguientes estaciones en la tabla 5.1

Tabla 5.1 Estaciones Remotas del Acueducto Metropolitano

. Ubicacion Coordenadas .
Estacion Remota _ i i Altitud(m)
Cantén Latitud Longitud
1.Bebedero Escazu 9°56°23.6 -84°9'44 1610.6
2.Llano Grande Cartago 9°59'44 -83°54’50 2248,4

5.2 Topologiadelared

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados en la actualidad
cuenta con un sistema SCADA en su centro de control operacional ubicado en el
plantel de la Uruca. Dicho sistema fue desarrollado mediante FactorySuite de

Wonderware.
Actualmente, solamente se encuentran incorporadas al sistema treinta
estaciones remotas de la red de telemetria, en las restantes se realiza un control y

monitoreo local por medio de operadores.

La topologia de la red es punto a multipunto, en donde el Centro de Control

Operacional es el nodo central que se conecta con todas la estaciones remotas.
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Bajo esta topologia actual, hay estaciones remotas que se encuentra a gran
distancia del centro de control y hay otras estaciones que no tienen linea visual
debido al relieve de nuestra area metropolitana, que presenta muchos obstaculos

como las montafias y arboles.

Por ejemplo, la estacion remota pozo de Brasil ubicada en Piedades de
Santa Ana, se encuentra a 14.15 Km del Centro de Control Operacional de la
Uruca y debido a las elevaciones del terreno no hay linea de vista en el enlace;
por lo que bajo la base de la topologia actual el enlace no seria posible. A
continuacion mostramos una foto satelital del enlace y su perfil topografico.

O Guacima Arriba :

O San-Rafael

I PozodeiBrasil -.-
— 2

Figura 5.1 Foto satelital del enlace entre el CCO y Pozo de Brasil

P g

e S

Pozo de Brasil Er

-

Figura 5.2 Perfil topografico del enlace entre el CCO y Pozo de Brasil

En nuestro disefo, la red sera de punto a multipunto, en donde existira un
nodo central, que en nuestro caso el centro de control operacional, que se
conectara con varios centros de control secundarios, estos centros de control
secundarios se conectaran con las estaciones remotas y viceversa con antenas
altamente direccionales en las estaciones remotas y antenas omnidireccionales en
los centros de control.
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La seleccion de los nodos secundarios, sera un paso importante para dar
inicio a la planificacion de la red de telemetria del acueducto por parte del centro

de control.

Para la seleccién de los nodos secundarios es necesario tomar en cuenta
datos como la infraestructura del lugar, la elevacién del terreno y la ruta del agua
desde sus fuentes de abastecimiento principal y secundarias pasando por

elementos secundarios hasta la distribucion en la poblacion.

Los nodos secundarios tendran enlace con estaciones remotas cercanas y
gue en algunos casos podrian compartir una misma fuente de abastecimiento
principal o que lleven el agua a zonas de operacion en comun. Por lo que ante
alguna eventual falla del Centro de Control Operacional o el desabastecimiento de
algunas de las zonas, se podrian realizar maniobras operativas en los centros de

control secundarios.

Para tener una adecuada visualizacion de la topologia de red propuesta,

observemos la figura 5.3

Moravia

o En T “asquez de Coronado
Ulloa Montes de Oca
San Francisco z
Goicoechea
Santa Rosa - Tanque de Tibas

N _—

/"Liano Grande

La Unidn
Goicoechea

Curridabat

San José %/\// Tanque de Curridabat

é Alajuelita
SantaAna- Belén

Desamparados
Escazi - Mora

Tanques del Sur

Figura 5.3 Topologia propuesta
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5.2.1 Sector Suroeste

El sector suroeste se encuentra comprendido por los cantones de Santa
Ana, Escazu, Belén y Mora. Las estaciones remotas dentro de este sector son 11,

las cuales son las siguientes:

. Pozo Brasil

. Piedades

. Zooldgico

. Booster Matra

. Bombeo Potrerillos

. Guachipelin

. Tanque Bello horizonte
. Bombeo Escazu

© 00 N OO 0o A W N P

. Plantel Salitral
10. Tanque Honduras

11. Bombeo Puente de Mulas

La geomorfologia de estos cantones son montafias con fuertes pendientes,
por ejemplo el limite entre Santa Ana y Escazu, formado por el Macizo de Escazu
y el Alto de las Palomas. Dichas montafias, son obstaculos que pueden bloquear

la sefal.

Dichos obstaculos los podemos usar como un activo y colocaremos nuestro
nodo de control secundario en el cerro de Bebedero ubicado a mas de 1600
metros sobre el nivel del mar en el canton de Escazu al pie del Monte Tapezco.

Sus coordenadas geograficas son latitud 9°54°23.6 y longitud -84° 9'44.
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Figura 5.4 Foto satelital del sector Suroeste del acueducto metropolitano

Mediante el siguiente mapa digital observemos los datos de elevacion del
terreno, que se representan por medio de un cédigo de colores cuya escala se
indica en la parte superior izquierda del mapa

Altitud (m)

<412 612 812 1013 1213 413 1813 1813 2014 2214 2414
| ] e e e | =

) 1Tanque Bello Horizon

-

4

Figura 5.5 Mapa digital del sector Suroeste del acueducto metropolitano
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Tabla 5.2 Datos de los radio enlaces del sector suroeste

Enlace Distancia (km) | Azimut(®) | Elevacion(®)
Pozo Brasil 7.55 113.8 6.110
Piedades 6.52 104.1 5.975
Zooldgico 5.22 138.1 8.490
Booster Matra 6.09 146.4 7.402
Bombeo Potrerillos 7.83 141.8 6.205
Tanque Guachipelin Bebedero 4.61 171.3 8.629
Tanque Bello horizonte 3.91 259.5 6.005
Bombeo Escazu 3.43 218.3 9.909
Plantel Salitral 5.38 164 6.455
Tanque Honduras 7.03 160.1 5.670
Bombeo Puente de Mulas 7.75 162.7 5.529

5.2.2 Sector Sur

El sector sur se encuentra comprendido por los cantones de Alajuelita y
Desamparados. Las estaciones remotas dentro de este sector son 7, las cuales

son las siguientes:

. Planta de Alajuelita
. Calle Nueva

. Tanque de Higuito
. Tanque San Miguel
. Tanque la Pelota

. Planta San Juan de Dios

~N o 0o B~ WDN P

. Tanques del Sur

En cuanto a la geomorfologia de estos cantones, podemos acotar lo
siguiente, el cantdn de Alajuelita presenta lomas de pendientes muy suaves y
laderas con mayor pendiente hacia el este del canton. Muy pocos espacios planos
en el cantdén. Las elevaciones van desde los 1100 metros hasta los 1400 en el

distrito de San Antonio.

El canton de Desamparados en su mayor parte es una superficie plana
ondulada, presenta laderas con fuertes pendientes al sur del cantén y al suroeste

del canton se presentan grandes espacios de terreno plano. Las elevacién van
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desde los 1160 metros del centro de Desamparados hasta los 1700 metros del
distrito San Cristébal Norte. En la figura 5.7 se detallan los datos de elevacion del

terreno.

Nuestro nodo de control secundario de la zona sur se ubicara en la estaciéon
remota llamada Tanques del Sur. En la figura 5.6 una foto satelital para observar

la topologia del sector sur del acueducto.

n S"eba‘stla'ﬁ»_

@

o pesampa;ados' .

I Planta de Alajuelitar i+ <
T

-

N Tanque La Pelota
‘ Tanque San Miguel
: SanJuan de.Dios ‘ ¥
o) R
X A e o S
R =
C e [

; Tanque de Higuito

Figura 5.6 Foto satelital del sector Sur del acueducto metropolitano

Bltitud (m) ;
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Figura 5.7 Mapa digital del sector Sur del acueducto metropolitano
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Tabla 5.3 Datos de los radio enlaces del sector sur

Enlace Distancia (km) | Azimut(®) | Elevacion(®)
Planta de Alajuelita 511 23,81 -1,264
Calle Nueva 3,92 23,34 0,195
Tanque de Higuito Tanques del Sur 9,28 335,01 -0,668
Tangue San Miguel 6,96 325,70 -1,271
Tanque la Pelota 6,40 328,83 -0,414
Planta San Juan de Dios 6,20 2,78 -1,126

5.2.3 Sector Norte

El sector norte se encuentra comprendido por los cantones de San Pablo,
Ulloa, San Francisco y Santa Rosa. Las estaciones remotas dentro de este sector
son 18, las cuales son las siguientes:

. Tanque San Pablo

. Pozo Rincon Ricardo 1
. Pozo Rincon Ricardo 2
. Tanque la Meseta

. Pozo W1

. Pozo W2

. Pozo W7

. Pozo W9

. Pozo W14

. Pozo W3

. Pozo W15

. Pozo W8

. Pozo W13

. Pozo W4

. Pozo W5

. Pozo W6

. Pozo W10

. Pozo W12

© 00 N O 0o b W DN P

e e T o o e
o ~N o UM W N P O
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La geomorfologia de estos cantones es un relieve plano ondulado, con
alturas superiores a los 1000 metros sobre el nivel del mar. En el cantén de San
Pablo las alturas son cercanas a los 1200 metros. En la figura 5.9 se observan las

elevaciones del terreno.

Nuestro nodo de control secundario de la zona norte se ubicara en la
estacion remota llamada Pozo W2. En la figura 5.8 una foto satelital que nos

muestra la topologia del sector norte.

Poi_o?Rmcén Ricardoi
3 o

Pozo W15

. 3 >'},.A = .

<Pl Pozo} W‘Q -
e
A §

Figura 5.8 Foto satelital del sector Norte del acueducto metropolitano

40



Tanque la Meseta

Tanque San Pablo

Figura 5.9 Mapa digital del sector Norte del acueducto metropolitano

Tabla 5.4 Datos de los radio enlaces del sector Norte

Enlace Distancia (km) | Azimut(®) | Elevacién(®)
Tanque San Pablo 3,67 207,6 -1,788
Pozo Rincén Ricardo 1 2,36 219,4 -1,432
Pozo Rincén Ricardo 2 2,31 204,2 -1,181
Tanque la Meseta 4,96 205 -1,829
Pozo W1 0,66 316,7 3,627
Pozo W7 1,49 286,3 0,883
Pozo W9 0,39 0,4 10,816
Pozo W14 0,60 309,8 5,303
Pozo W3 Pozo W2 0,44 175,3 1,83
Pozo W15 0,55 2716 1,874
Pozo W8 0,66 2115 0,383
Pozo W13 0,64 219,9 0,389
Pozo W4 0,93 183,2 1,054
Pozo W5 1,24 177,1 0,582
Pozo W6 1,52 174,1 0,539
Pozo W10 1,08 201,4 -0,065
Pozo W12 1,51 198 0,001
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5.2.4 Sector Noreste

El sector noreste se encuentra comprendido por los cantones de Moravia,
Goicoechea, Montes de Oca y Vazquez de Coronado. Las estaciones remotas

dentro de este sector son 16, las cuales son las siguientes:

. Tanque de Tibas

. Tanque de San Blas
. Bombeo la Trinidad
. Planta los Sitios

. La Maquina

. Bombeo Coronado

. La finca

. Chiverral

© 00 N OO O b W N P

. Fuente de Coronado

[ERN
o

. Planta de Guadalupe

[EY
[EY

. Planta Mata de Platano

[ERN
N

. Planta los Cuadros

[ERN
w

. Sabanilla

[EEN
N

. Bombeo las Mansiones

[ERN
o

. Fuente Pizotes

[ERN
(o]

. B. Ipis

En cuanto a la geomorfologia de estos cantones, resumimos lo siguiente, la
mayor parte del cantén de coronado presenta laderas con todo tipo de pendientes,
inclusive superiores a los 30°, la elevacién en metros va desde los 1385 hasta los
1510.

El cantén de Moravia, en la zona norte presenta laderas muy variadas, el

centro del cantdn corresponde a una superficie plana ondulada, las altitudes van

desde los 1200 metros hasta cerca de los 1400 metros.
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El canton de Montes de Oca es una superficie plana ondulada, con laderas
de todo tipo de pendientes hacia el distrito de Sabanilla, las altitudes rondan desde

los 1200 metros hasta los 1350 metros.

El canton de Goicoechea es muy similar a sus cantones vecinos, en su
parte este presenta laderas con todo tipo de pendientes, muy similares a las de
coronado y la parte oeste presenta una superficie plana ondulada. Sus altitudes
van desde los 1200 metros hasta los 2000 metros que encontramos en el distrito

de Rancho Redondo.

Nuestro nodo de control secundario de la zona noreste se ubicara en la
estacion remota llamada Tanque de Tibas. En la figura 5.10 tenemos una foto

satelital que nos permite ver la topologia del sector noreste del acueducto.

4 e WA N i, ;Chiverral

. Planta Los Sitios; . “/ b A
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-
Plantad
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R,
A 0 PlantaLos

i

: Plaqtg de Mata Platanos!
f?’ef‘ ;

d Tanque de Sabanilla e San,Rafael
1 R AN " B8 LasManslones
" OG,t_Jadalupe o) p ‘
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Figura 5.10 Foto satelital del sector Noreste del acueducto metropolitano
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Los datos de elevacion del terreno, se pueden observar en la figura 5.11

) Altitud [m) : N
< 1123 11264 106 1547 1689 1830 1971 2113 2254 2996 2637 |l om SR
cm e e ] | — - o - A = ! e

_Bombeo La Trinidad /%
e

&0 8 2z =
Tanque de Tibas Tanque de San [il::iup»-

B st

Figura5.11 Mapa digital del sector Noreste del acueducto metropolitano

Tabla 5.5 Datos de los radio enlaces del sector noreste

Enlace Distancia (km) | Azimut(®) | Elevacién(®)
Tanque de San Blas 2,65 270,7 -0,801
Bombeo la Trinidad 3,51 245,6 -0,747
Planta los Sitios 3,02 229,1 -1,435
La Maquina 6,79 254.4 -1,622
Bombeo Coronado 6 261,1 -1,655
La Finca 7,18 264,6 -2,05
Chiverral 13,20 259,5 -3,721
Fuente de Coronado Tanque de Tibas 9,94 258,18 -2,539
Planta de Guadalupe 3,37 270,53 -1,102
B. Ipis 4,77 268,89 -1,456
Planta Mata de Platano 8,77 276,39 -2,431
Planta Los Cuadros 5,97 273,27 -1,726
Sabanilla 3,76 295,25 -0,995
Bombeo Las Mansiones 6,78 293,30 -1,392
Fuente Pizotes 10, 06 286,59 -2,436
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5.2.5 Sector Central

El sector este se encuentra comprendido por los distritos de Pavas y la
Uruca del cantén central de San José. Las estaciones remotas dentro de este

sector son 4, las cuales son las siguientes:

1. Centro de Control
2. Pavas

3. Psiquiatrico

4. Chautelle

La geomorfologia de dichos distritos es una superficie plana ondulada, con
alturas de 1050 metros en Pavas y 1115 en la Uruca. Las estaciones del nodo
central se comunicaran directamente con el centro de control operacional ubicado

en la Uruca.

La figura 5.12 presenta un mapa digital del sector central y la figura 5.13

presenta los datos de elevacién del terreno de las .

Figura 5.12 Foto satelital del sector central del acueducto metropolitano
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Figura 5.13 Mapa digital del sector central del acueducto metropolitano

Tabla 5.6 Datos de los radio enlaces del sector central

Enlace Distancia (km) | Azimut(®) | Elevacion(®)
Pavas 2,30 47,30 0,743
Psiquiatrico Centro de Control 4,40 88,79 1,437
Chautelle 0,80 101,06 3,125

5.2.6 Sector Este

El sector este se encuentra comprendido por los cantones de La Union,

Curridabat y Goicoechea. Las estaciones remotas dentro de este sector son 9, las

cuales son las siguientes:

0 N oo 0o~ WN B

. Pozo Macgregor 1

. Pozo Macgregor 2

. Tanque Guayabos

. Tanque Granadilla

. Tanque de Curridabat
. Pozos las monjas

. C. LalLia

. Montufar
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9. Planta de Tres Rios

La geomorfologia del cantén de la Unién en muestra en la figura 5.15, se
caracteriza por ser un terreno plano ondulado, con algunas laderas de todo tipo de
pendiente hacia el norte del cantdn. Sus alturas van desde los 1270 metros hasta
los 1450 en Dulce Nombre.

El canton de Curridabat presenta cambios de relieve dentro del area del
canton. Al oeste del cantén es una superficie plana ondulada, el resto del canton
presenta pendientes suaves. Las alturas van desde 1200 metros en el centro de

Curridabat hasta los 1340 metros como en el distrito de Granadilla

Nuestro nodo de control secundario de la zona noreste se ubicara en la
estacion remota llamada Tanque de Curridabat, en la figura 5.14 se detalla la

ubicacion de las estaciones.
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. Pozos:lasiMonjas
& Granadillagias

e

:'. 3 San_Pédfo&

~

-~ 1
i

IanqueCUrridaba!i y %
AL N SN G

110 Curridabat
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o‘.San Antonio de Des -

Figura5.14 Foto satelital del sector este del acueducto metropolitano
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Figura5.15 Mapa digital del sector este del acueducto metropolitano

Tabla 5.7 Datos de los radio enlaces sector este

Enlace Distancia (km) | Azimut(®) | Elevacion(®)
Pozo Macgregor 1 1,42 131,87 1,447
Pozo Macgregor 2 1,48 107,59 2,040
Tanque Guayabos 1,69 230,49 -1,156
Tanque Granadilla Tanque de 2,76 243,06 -2,098
Pozos las monjas Curridabat 1,79 209,37 -0,168
C.lalia 1,57 315,91 -0,087
Montufar 3,62 283,12 -1,109
Planta de Tres Rios 6,09 266,59 -1,836

5.2.7 Enlace entre el Centro de Control Operacional y los centros de control

secundarios

Como se detallo anteriormente, el nodo central de nuestra red se ubica en
el centro de control operacional y este se conectard con los centros de control
secundarios, dichos enlaces se detallan en la foto satelital de la figura 5.16 y en la
figura 5.17 se detallan los datos de elevacion del CCO y los centros de control
secundarios.
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Tabla 5.8 Datos de los radio enlaces secundarios con el centro de control

Enlace Distancia (km) | Azimut(®) | Elevacion(®)
Bebedero 8.54 54,29 -3,43
Tanques del Sur 2,79 337,62 -1,146
W2 Centro de Control 209 132 23 1.739
_ Operacional i ' i
Tanque de Curridabat 7,92 299,86 -0,818
Tanque de Tibas 4,38 250,67 -1,069

£
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Figura 5.16 Foto satelital del CCO y sus centros de control secundarios

At (m)

< 855 1011 1167 1323 1479 1635 1791 1947
LT o o o | o o e

12103 2253 2415
]

Figura5.17 Topologia de la red del acueducto metropolitano
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Capitulo 6: Resultados

Para comprobar la factibilidad de los enlaces de cada una de las estaciones
con su centro de control, se utilizdé el software de simulacion de radio enlaces
Radio Mobile, el cual es un programa de libre distribucion que utiliza datos
digitales del terreno para generar un perfil del enlace entre el receptor y
transmisor, combinados con la informacién de los equipos tales como: sensibilidad
del receptor, potencia de transmision, parametros de la antena, perdidas, entre
otros.

El algoritmo para los célculos de propagacion utilizado por Radio Mobile es
el de Longley — Rice, el cual es el utilizado por Instituto de Ciencias de
Telecomunicacién, El Departamento del Comercio y el ejercito de los Estados

Unidos.

En el apéndice 3 se detalla la utilizacion del software y en la tabla 6.2 se

resume la informacién de los radio enlaces.

Algunos parametros son genéricos para las estaciones remotas y los

centros de control, los cuales detallamos a continuacion:

Centros de Control:
e Potencia de transmisién: 10 W (40 dBm)
e Frecuencia: 450 — 470 MHz
e Sensibilidad de recepcion: 0,35 uV (-116,1 dBm)
e Tipo de Antena: omnidireccional
e Ganancia de la antena: 12 dBi

e Altura de la antena: 30 metros
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e Pérdida de la linea: 3 dB
e Pérdida adicional por cable: 0,1 dB/m

e PIRE: 79,43 W

Estaciones Remotas:
e Potencia de transmision: 5 W (37 dBm)
e Frecuencia: 450 — 470 MHz
e Sensibilidad de recepcion: 0,35 uV (-116,1 dBm)
e Tipo de Antena: Yagi
e Ganancia de la antena: 7 dBi
e Altura de la antena: 3 metros
e Pérdida de la linea: 3 dB
e Pérdida adicional por cable: 0,1 dB/m

e PIRE: 12,56 W
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Tabla 6.1 Caélculo de los radio enlaces del acueducto metropolitano

Enlace . .
Distancia | Leg | AlturaTotal (m) Primer Peor Pérdidas Nivel Rx Margen (dB)
Tx RX (km) (dB) Tx RX obstaculo(km) | Fresnel | totales (dB) (dBm) 9
Pozo Brasil Bebedero 7,55 103,5 | 811,8 | 1635,7 0,64 0 118,4 -68,4 47,7
Piedades Bebedero 6,52 102 | 993,1 | 1635,7 1,13 3,2 150,5 -100,5 15,6
Zool6gico Bebedero 5,22 100,1 | 866,6 | 1635,7 5,06 0,6 101,9 51,9 64,2
Booster Matra Bebedero 6,09 101,4 | 853,9 1635,7 5,85 1,1 102,4 -52,4 63,7
Bombeo Bebedero 7,83 103,6 | 814,1 | 1635,7 0,24 0,3 126,2 76,2 39,9
Potrerillos
Tanque Bebedero 4,61 98,3 | 1002,3 | 1635,7 4 1,8 99,3 -49,3 66,8
Guachipelin
T";‘]”q.“e Bello | popedero 3,01 97,6 | 1231,3 | 1635,7 3,2 108,8 -58,9 57,3
orizonte
Bombeo Bebedero 3,43 96,5 | 10457 | 16357 2.1 96,4 -46.4 69,7
Escazu
Plantel Salitral | Bebedero 5,38 100,3 | 138,6 | 1635,7 5,21 2.1 102,3 52,3 63,8
Tanque
Honduras Bebedero 7,03 102,6 | 946,2 | 1635,7 1,6 102,2 52,2 63,9
Bombeo 12
Puente de Bebedero 7,75 103,5 | 879,9 | 1635,7 2 ' 103,6 53,6 62,5
Mulas
Plantade | Tanques del 511 998 | 13011 | 11955 15 1033 53,3 62.8
Alajuelita Sur
Calle Nueva Ta”qsufrs del 3.92 975 | 1176,8 | 11955 12 99.8 498 663
Tanaue de | Tanquesdel | g g 105 | 1287,5 | 11955 11 106,9 56,9 59,2
iguito Sur
Tanque San | Tanques del 696 | 1025 | 13398 | 11955 01 1158 65,8 503
Miguel Sur
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Enlace

Distancia

Altura Total (m)

Lest Primer Peor Pérdidas Nivel Rx
a Margen (dB)
Tx RX (km) (dB) Tx RX obstaculo(km) | Fresnel | totales (dB) (dBm)
Tanquela | Tanques del 6.40 101,8 | 1232.4 | 11955 288 1,9 102.8 52,9 63,3
Pelota Sur
Planta San | Tanques del 6,20 101,5 | 1306,6 | 1195,5 0,24 2.1 149,9 99,9 16,2
Juan de Dios Sur
Ta”g:t‘fl fa” P0ZO W2 367 97 | 11963 | 1080,3 05 99.3 -49.3 66,8
Pozo Rincon Pozo W2 2.36 93,1 | 1139.4 | 10803 0,49 0.6 95 -45,1 71,1
Ricardo 1
Pozo Rincon Pozo W2 231 92,9 | 1130,1 | 10803 0,2 08,8 -48,8 67.3
Ricardo 2
Tanque la Pozo W2 4,96 99,6 | 1242,8 | 1080,3 0,72 0,2 105,3 553 60,8
Meseta
Pozo W1 Pozo W2 0,63 82 | 1039,3 | 1080,3 3,1 83,7 -33,7 82,4
Pozo W7 Pozo W2 1,49 89,1 | 1006,2 | 1080,3 0,16 0,1 95,8 -45,8 70,3
Pozo W9 Pozo W2 0,39 77,6 | 1004,4 | 1080,3 0,16 1,7 78,4 -28,5 87,7
Pozo W14 Pozo W2 0,60 81,3 | 1024,5 | 1080,3 1,9 83,2 -33,2 82,9
Pozo W3 Pozo W2 0,44 78,5 | 1065 | 1080,3 0,09 1 79,3 29,3 86,8
Pozo W15 Pozo W2 0,55 80,5 | 1062,6 | 1080,3 0,1 87,6 -37,6 78,5
Pozo W8 Pozo W2 0,66 g2 | 1076.8 | 1080,3 0,7 83,6 -33,6 82,5
Pozo W13 Pozo W2 0,64 81,7 | 1076,5 | 1080,3 0,7 83,1 -33,2 83
Pozo W4 Pozo W2 0,93 g5 | 1057.2 | 1080,3 0,23 0,4 88,9 -38,9 77,2
Pozo W5 Pozo W2 1,24 87,5 | 1068,7 | 1080,3 0,7 89 -39 77,1
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Enlace

Distancia

Altura Total (m)

Lest Primer Peor Pérdidas Nivel Rx
a Margen (dB)
Tx Rx (km) (dB) Tx RX obstaculo(km) | Fresnel | totales (dB) (dBm)

Pozo W6 Pozo W2 1,52 89,3 | 1067 | 1080,3 0,32 0,4 92,6 -42,6 73,5
Pozo W10 Pozo W2 1,08 86,3 | 1083,1 | 1080,3 0,3 90,9 -40,9 75,2
Pozo W12 Pozo W2 1,51 89,2 | 1079.1 | 1080,3 0,40 0,3 94,6 -44.6 71,5
Tanque de Tanque de 2,65 04,1 | 1260,2 | 12252 1,52 0,5 97,3 47,3 68,8

San Blas Tibas
Bombeola | Tanque de 3,51 96,6 | 1273 | 12252 1,51 01 105,2 55,2 60,9

Trinidad Tibas
Planta los Tanque de 3.02 953 | 13025 | 12952 0.4 98.9 -48.9 67.2

Sitios Tibas
La Maquina Ta??b“ées de 6,79 102,3 | 1416.2 | 12952 271 01 110,1 -60,1 56,1

Bombeo Tanque de 6 101,2 | 1397,1 | 12252 0.4 105,2 55,2 60,9
Coronado Tibas

La Finca Ta??b”ées de 7,18 102,8 | 14796 | 12252 1,2 103,8 538 62,3

Chiverral Ta??b”ées de 13,20 108,1 | 20744 | 12252 0,25 0,9 109,1 59,1 57
Fuente de Tanque de 9,94 105,6 | 16613 | 12252 0,32 1,2 107,2 -57,2 58,9
Coronado Tibas

Planta de Tanque de 337 962 | 12893 | 12952 01 102,9 -52.9 63,2
Guadalupe Tibas

B. Ipis Ta??b“ées de 4,77 99,2 | 13451 | 1225 0,5 101,7 51,7 64,4
Planta Mata Tanque de 1589
do Platano Tl 8,77 104,5 12252 0,16 0,2 110,5 60,5 55,6
Planta Los Tanque de 1402.2
Cundros Tibs 5,97 101,2 12252 0,5 103,4 535 62,7
Sabanila | Tandue de 376 | 97,2 | 1288.1 | 12252 2,64 0.6 98,5 48,5 67,6
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Enlace

Distancia

Altura Total (m)

Lest Primer Peor Pérdidas Nivel Rx
bstaculo(k Fresnel les (dB dB g (E12)
Tx Rx (km) (dB) Tx RX obstaculo(km) resnel | totales (dB) (dBm)
Bombeo Las Tanque de 1383.6
Mansiones Tibés 6,78 102,3 1225,2 0,08 -0,6 136 -86 30,1
Fuente Tanque de 1649
Pizotes Tibés 10,06 105,7 1225,2 0,2 112,2 62,2 54
Pavas Ceniro de 2,30 92,9 | 1111.8 | 10465 0,24 0,1 104,9 54,9 61,2
Control
Psiquiatrico C(e:gtr:tor(ﬂe 4,40 98,5 | 1032 | 10465 1,60 0,3 107,4 57,4 58,7
Chautelle Centro de 0,80 83,8 | 1100,1 | 10465 0,16 0,3 90,2 -40,3 75,9
Control
Pozo
Tanque de 1211,9
Macgregor 1 Curridabat 1,42 88,7 1247 0,7 90,1 -40,1 76
Pozo
Tanque de 1193,4
Macgregor 2 Curridabat 1,48 89,1 1247 0,16 0,7 90,7 -40,7 75,4
Tanque Tanque de
. 1,69 90,2 | 1282.2 | 1247 0,08 0,4 94,1 -44,1 72
Guayabos Curridabat
fanque Tanque de 2,76 045 | 20744 | 1247 0,5 96,7 46,8 69,4
Granadilla Curridabat ! ’ ’ ’ ’ ’
Pozos las Tanque de
. q 1,79 90,7 | 12538 | 1247 0,07 -0,4 107,7 57,8 58,4
monjas Curridabat
C.lalia Tanque de 1,57 89,6 | 1220 1247 0,86 1,8 90,4 -32,4 83,7
Curridabat
Montufar Tanque de 3,62 06,8 | 1313.6 | 1247 0,16 0,6 98,5 -48,6 67,6
Curridabat
Planta de Tres Tanaue de
) q 6,09 101,4 | 1440,2 | 1247 2,89 -0,7 124,8 74,8 41,3
Rios Curridabat
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Enlace

Distancia

Altura Total (m)

Lrst Primer Peor Pérdidas Nivel Rx
a Margen (dB)
Tx RX (km) (dB) Tx RX obstaculo(km) | Fresnel | totales (dB) (dBm)
Centro de
Bebedero Control 8,54 104,3 | 1635,7 | 1046,5 3,2 118,2 -60,2 55,9
Operacional
Tanques del Centro de
Sur Control 2,79 94,6 | 11955 | 1046,5 1,28 15 98,2 -40,2 75,9
Operacional
Centro de
w2 Control 2,09 92,1 | 1080,3 | 10465 1,45 1,4 95,6 -37,6 78,5
Operacional
Tanque de Centro de
Curridabat Control 7,94 103,6 | 1247 1046,5 4,32 0,2 114,2 -56,2 60
Operacional
Tanque de Centro de
Tiba Control 4,38 98,5 | 1225,2 | 1046,5 2,55 1 99 -41 75,1
ibas .
Operacional
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Capitulo 7: Conclusiones

Se ubicé geograficamente cada una de las estaciones remotas del

acueducto metropolitano.

La topologia propuesta nos indica que existe linea de vista entre todos los

enlaces.

Con topologia propuesta la distancia entre la mayoria de los radio enlaces

no supera los 10 km, lo cual mejora la calidad de los enlaces.

En todos los enlaces se cumplen con los requerimientos de sensibilidad del

receptor.

Se puede comprobar la factibilidad de los enlaces a pesar de las pérdidas
de propagacion, la distancia de las estaciones, el nivel de recepcién y las
irregularidades del terreno

En todos los enlaces el nivel de potencia recibido se encuentra dentro de

los margenes de la normativa costarricense

En todos los enlaces las pérdidas debido a la lluvia pueden despreciarse.
Se modelo un promedio estadistico de atenuacion en referencia al tipo de

clima de nuestro pais.
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Apéndices y Anexos

Apéndice A.1 Glosario de términos y abreviaturas

A.1.1 Glosario de términos

Telemetria: Medicion remota de magnitudes fisicas para su posterior envio al

operador del sistema.

Telemando: Transmisién a distancia de sefales que controlan el funcionamiento

de un mecanismo.

FactorySuite: Es un conjunto de herramientas bajo Microsoft Windows. Que
permiten crear aplicaciones industriales tales como Monitorizaciéon, Control de

Procesos, Sistemas de control, entre otros.

Wonderware: Proveedor independiente de programas para automatizacion

industrial.
Google Herat: Herramienta de software que permite ubicar cualquier lugar de la

Tierra para ver imagenes de satélite, mapas, imagenes del relieve, edificios 3D, el

océano e, incluso, las galaxias mas lejanas.

60



A.1.2 Glosario de Abreviaturas

As1: Maxima amplitud del I6bulo lateral con respecto a la amplitud maxima.

AyA: Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados

CCO: Centro de control operacional

EIRP: Equivalent isotropically radiated power, traducido como potencia radiada

isétropa equivalente.

PIRE: Potencia Isotrépica Irradiada Efectiva es equivalente a EIRP.

EMF: Campo electromagnético.

S: Densidad de potencia

SA: Absorcion especifica

SAR: Tasa de absorcidn especifica

SCADA: Acronimo de Supervisory Control and Data Acquisition, en espafiol,

registro de datos y control de supervision.
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Apéndice A.2 Informacion sobre la institucion

En el afio de 1953 el estado costarricense emitio la Ley General de Agua
Potable con el fin de regular y garantizar la potabilidad del agua. Estos esfuerzos
culminaron en la emision de la Ley N° 2726 del 14 de abril de 1961 en la
administracion del presidente Mario Echandi, que cred el Servicio Nacional de
Acueductos y Alcantarillados, al cual se le asigna la funcién de proveer un servicio
a los habitantes de la republica de agua potable, recoleccion y evacuacion de
aguas negras Yy pluviales, velar por la conservacion de las cuencas hidrograficas,

controlar la contaminacion de las aguas y la proteccion ecolégica.

El Servicio Nacional de Acueductos y Alcantarillados se transforma en el
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, con la ley N° 5915 del 12
de julio de 1976.

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados es una institucion
publica cuya misidon es suplir y normar todos los aspectos relacionados con los
servicios publicos de agua potable y alcantarillado sanitario para toda la poblacién

dentro del territorio nacional
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Apéndice A.3 Estaciones Remotas del Acueducto Metropolitano

En la tabla A.3.1 observamos las estaciones remotas del acueducto metropolitano

con su ubicacion y sus principales componentes:

Tabla A.3.1 Estaciones Remotas del Acueducto Metropolitano

Ubicacion » Componentes
_ _ Estacion Remota
Canton Distrito # Elemento
1 Tanque
1.Pavas
Pavas 1 Valvula
San José 2.Psiquiatrico 1 Tanque
Hospital 3.Tanques del Sur 2 Tanque
La Uruca 4.Chautelle 1 Valvula de corte
1 Tanque
Sabanilla 5.Sabanilla 1 Valvula
1 Macromedidor
Montes de Oca ]
6. Bombeo Las Mansiones 2 Bombas
San Rafael ) 1 Manantial
7. Fuente Pizotes
1 Tanque
8. Tanque de Curridabat 3 Tanques
9. Pozo Macgregor 1 1 Pozo
Curridabat
10. Pozo Macgregor 2 1 Pozo
Curridabat 11. Tanque guayabos 1 Tanque
) 12. Tanque Granadilla 1 Tanque
Granadilla :
13. Pozos las monjas 1 Pozo
Sanchez 14. C. La Lia 1 Vélvula
San Juan 15. Montufar 1 Tanque
La Unién Tres Rios 16. Planta de Tres Rios 1 | Planta de Potabilizadora
San Rafael 17. Fuente Carazo 1 Manantial
18. La Maquina 2 Bombas
Vazquez de i 2 Bombas
San Isidro
Coronado 19. Bombeo Coronado 2 Tanques
1 Macromedidor de Caudal
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20. La Finca 1 Tanque
1 Manantial
San Rafael 21. Chiverral
1 Tanque
Las Nubes 22. Fuente Coronado 1 Manantial
. 1 Tanque
Concepcidn 23. Calle Nueva
2 bombas
Alajuelita 1 Planta potabilizadora
San Josesito | 24. Planta de Alajuelita 2 Bomba
1 Tanque
Bello Horizonte | 25. Tanque Bello horizonte 1 Tanque
San Rafael 26.Bombeo Escazu 2 Bombas
i 1 Planta Potabilizadora
Escazu ) i
i 27. Plantel Salitral 1 Tanque Salitral
Escazu
1 Bombeo Salitral
28. Tanque Guachipelin 1 Tanque
1 Pozo
Piedades 29. Pozo Brasil
1 Bomba
Piedades 30. Piedades 1 Tanque
Santa Ana _
31. Zoolbgico 1 Tanque
Rio Oro 32. Matra 3 Bombas
33. Bombeo Potrerillos 3 Bomba
San Francisco | 34. Tanque Tibas 1 Tanque
San Vicente | 35. Tanque San Blas 1 Tanque
La Trinidad 36. Bombeo La Trinidad 2 Bomba
) 1 Tanque
Moravia . . _
Los Sitios 37. Planta Los Sitios 1 Planta Potabilizadora
5 Bomba
1 Planta Potabilizadora
San Jeronimo | .38 Plantel San Jer6nimo
1 Tanque
39. Tanque Honduras 1 Tanque
Belén San Antonio 40. Bombeo Puente de
3 Bombas
Mulas
) 41. Tanque Higuito 1 Tanque
San Miguel i
42. Tanque San Miguel 1 Tanque
Desamparados
1 Tanque
Desamparados | 43. Tanque La Pelota :
1 Macromedidor de Caudal
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2 Bombas
San Juan de | 44. Planta San Juan de -
_ _ 1 Planta Potabilizadora
Dios Dios
Guadalupe 45. Planta de Guadalupe 1 Planta potabilizadora
Ipis 46. Bombeo Ipis 3 Bombas
1 Planta Potabilizadora
) 47. Planta Mata de Platano
Goicoechea 1 Tanque
Mata de
3 1 Tanque
Platano _
48. Planta Los Cuadros 1 Planta de Potabilizadora
2 Bombas
1 Tanque
49. Tanque San Pablo 1 Bomba
1 Valvula
50. Pozo Rincén Ricardol 1 Pozo
San Pablo San Pablo
51. Pozo Rincoén Ricardo2 1 Pozo
1 Pozo
52. Tanque La Meseta 1 Tanque
1 Bomba
53. Pozo W1 1 Pozo
54. Pozo W2 1 Pozo
Heredia Ulloa 55. Pozo W7 1 Pozo
56. Pozo W9 1 Pozo
57. Pozo W14 1 Pozo
58. Pozo W3 1 Pozo
] 59. Pozo W15 1 Pozo
Santo Domingo Santa Rosa
60. Pozo W8 1 Pozo
61. Pozo W13 1 Pozo
62. Pozo W4 1 Pozo
63. Pozo W5 1 Pozo
Heredia San Francisco | 64. Pozo W6 1 Pozo
65. Pozo W10 1 Pozo
66. Pozo W12 1 Pozo
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En la tabla A.3.2 se detalla la ubicacion geografica y la altitud de las

estaciones remotas del acueducto metropolitano.

Tabla A.3.2 Ubicacion y altitud de las estaciones remotas del acueducto metropolitano

) Ubicacion Coordenadas .
Estacion Remota i i Altitud(m)
Cantén Latitud Longitud
Centro de Control
. 9°57’5.74 -84°5'57.96 1016.5
Operacional
1.Pavas 9°56’14.44 -84°6'51.63 1108.8
San José
2.Psiquitrico 9°57°2.01 -84°8°20.67 1029
3.Tanques del Sur 9°55'41.3 -84° 5’21 1165,5
4.Chautelle 9°57°10 -84° 6°22 1097,1
5.Sabanilla 9°56°58.47 -84°1°47.98 1285.1
6. Bombeo Las Mansiones Montes de Oca 9°56°25.1 -84° 0'15.1 1380,6
7. Fuente Pizotes 9°56’15.68 -83°58°22.75 1646
8. Tanque de Curridabat 9°54'57.23 -84° 2'10.04 1217
9. Pozo Macgregor 1 9°55'2.8 -84° 2'44.9 1208,9
10. Pozo Macgregor 2 9°55’11.7 -84° 2°'56.4 1190,4
11. Tanque Guayabos Curridabat 9°55’32.1 -84° 1°27.1 1279.2
12. Tanque Granadilla 9°59'10 -83° 56’33 2071,4
13. Pozos las monjas 9°565’47.7 -84° 1'41.2 1250,8
14. C. La Lia 9°54'20.7 -84° 1°34.1 1217
15. Montufar 9°54°30.6 -84° 00’14 1310.6
16. Planta de Tres Rios La Union 9°55’9 -83° 58’50 1437,2
17. Fuente Carazo 9°54’30 -83° 58’11 1423
18. La Maquina 9°58'51 -84° 0’5 1413,2
19. Bombeo Coronado 9°58'22 -84° 0’25 1394,1
: Vazquez de
20. La Finca 9°58'14 -83° 59’45 1476,6
Coronado
21. Chiverral 9°59'10 -83° 56’33 2071,4
22. Fuente de Coronado 9°58’58 -83° 5820 1658,3
23. Calle Nueva 9°53'44.7 -84° 6'12.1 1173.8
_ Alajuelita
24. Planta de Alajuelita 9°53'9.8 -84°6°28.9 1298.1
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) Ubicacion Coordenadas .
Estacion Remota : : Altitud(m)
Canton Latitud Longitud
25. Tanque Bello horizonte 9°54°46.7 -84° 7’37.4 1228,3
26. Bombeo Escazl 9°55'50.9 -84° 8'34.1 1042,7
Escazu
27. Plantel Salitral 9°54’11 -84° 10°32.7 1035,6
28. Tanque Guachipelin 9°56’39.5 -84° 10°05.24 999,3
29. Pozo Brasil 9°56’4.8 -84° 13'37.3 808,8
30. Piedades 9°55’15 -84° 1312 990,1
31. Zoolégico Santa Ana 9°56'29.6 -84° 11°38.7 863,6
32. Booster MATRA 9°57'8 -84° 11’35 850,9
33. Bombeo Potrerillos 9°57°'42.9 -84° 12'23.1 811,1
34. Tanque Tibas 9°57'52 -84° 3’40 1195,2
35. Tanque San Blas 9°57°'51 -84° 2’13 1257,2
36. Bombeo La Trinidad Moravia 9°58'39 -84° 1’55 1270
37. Planta Los Sitios 9°58'56 -84° 2'25 1299,5
38. Plantel San Jer6nimo 10°0’55 -83° 59’50 1469,6
39. Tanque Honduras 9°57'57.7 -84°11'2.8 943,2
40. Bombeo Puente de Belén 9°58'23.3 -84° 110
876,9

Mulas
41. Tanque de Higuito 9°51'8.7 -84° 3'2.9 1284,5
42.Tanque San Miguel 9°52°35 -84° 312 1336,8
43. Tanque La Pelota Desamparados 9°52’43.8 -84° 3’32 1229,4
44. Planta San Juan de

. 9°52'20.8 -84° 5'30.9 1303,6
Dios
45. Planta de Guadalupe 9°57°'51 -84° 1’49 1286,3
46. B. Ipis 9°57'55 -84° 1’3 1342,1

Goicoechea
47. Planta Mata de Platano 9°57°20.4 -83° 58'53.2 1586
48. Planta Los Cuadros 9°57°41 -84° 0’24 1399,2
49. Tanque San Pablo 9°59'36 -84° 5’51 1193,3
San Pablo

50. Pozo Rincén Ricardol 9°58'49.6 -84° 5'57.6 1136,4
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51. Pozo Rincén Ricardo2 9°58’58.7 -84°6°15.8 1127,1
52. Tanque La Meseta 10°0’16 -84° 5’38 1239,8
53. Pozo W1 9°57°35 -84° 6'32.1 1036,3
54. Pozo W2 9°57’50.5 -84° 6'46.9 1050,5
55. Pozo W7 Ulloa 9°57'37 -84° 6'46.7 1003,2
56. Pozo W9 9°57°37.9 -84° 6’47 1001,4
57. Pozo W14 9°57°38 -84° 6'31.7 1021,5
58. Pozo W3 9°58'4.6 -84° 6’48.1 1062

59. Pozo W15 9°57°50 -84° 6'28.7 1059,6
60. Pozo W8 santaRosa 9°58'8.7 -84° 6'35.6 1073,8
61. Pozo W13 9°58'6.3 -84° 6°33.5 1073,5
62. Pozo W4 9°58'20.5 -84° 6'45.2 1054,2
63. Pozo W5 9°58'30.5 -84° 6’49 1065,7
64. Pozo W6 San Francisco 9°58’39.6 -84° 6’52.1 1064

65. Pozo W10 9°58'23 -84° 6'34 1080,1
66. Pozo W12 9°58'37 -84° 6'31.6 1076,1

En la tabla A.3.3 se detalla las variables a monitorear en los diferentes tipos

de componentes de las estaciones, los telemandos y las acciones automatizadas.

Tabla A.3.3 Telemandos y variables a monitorizar en las estaciones remotas

Pozo
Bomba

Manantial

Monitoreo

Presion de salida

Caudal producido

Volumen producido

Estado de operacion

Corriente de linea

Tensién de fase

Automatizacion

Arranque de Motor

68




Paro de Motor

Telemando

Arranque de Motor

Paro de Motor

Selector

Control Local/remoto

Tanque

Monitoreo

Nivel

Caudal de entrada

Volumen de entrada

Caudal de salida

Volumen de salida

Caudal aportado

Presion de salida

Telemando

Apertura de valvula

Cierre de vélvula

Booster

Monitoreo

Nivel/disparo térmico

Caudal producido

Volumen producido

Estado de operacion

Corriente de linea

Tensién de fase

Presién de succion/descarga

Automatizacion

Arranque de Motor

Paro de Motor

Telemando

Arranque de Motor
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Paro de Motor

Apertura de valvula

Cierre de vélvula

Selector

Control Local/remoto
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Apéndice A.4 Simulacién de los enlaces inalambricos terrestres

Para comprobar la factibilidad de los enlaces de cada una de las estaciones
con su centro de control, se utilizdé el software de simulacion de radio enlaces

Radio Mobile.

Este software utiliza perfiles geograficos junto con la informacion de los
equipos, y con el modelo Longley — Rice se predice la factibilidad de los radio

enlaces.

Para la creacion del mapa de trabajo, fue necesario localizar la ubicacion
geografica de cada una de las estaciones de telemetria, dichos datos se observan
en la tabla 5.1, con estos datos se selecciono el centro del mapa, su ancho y su

largo.

En el mapa de trabajo se dispone de los datos de elevacion del terreno, que
se representan por medio de un codigo de colores cuya escala se indica en la
parte superior izquierda del mapa, a continuaciéon mostramos como se definié el

area y el mapa digital de la regién metropolitana:

K Propiedades de ..\default.map @

Centro Tamafio (pixel)
09°56'03,1"N 084°04'46,1"0 Ancho[pizeles) Alto [pixeles) (g
EJ790W 500 500
Latitud Lonagitud
3.934185 -84,07947 Tamaiia (km) Cancelar
Ancholkm) Alto (km)
Usar posicidn del cursor l 40,00 Superior izquierda
10°068'51"N
Mapa del mundo l Fuente de datos de altitud : 0241544"0
= Disco o ubicacion Capa superior Superior derecha
eleccionar un nombre de : : SOCIE 1
2 SRTM v | |adio mobilet\mdtisitm3 Buscar... 10°06'51"N
ciudad I —J l 083°53'48"0
Ingresar LAT LON o QRA | INinguno LI l Buscar... Inferior izquierda
09°45'15"N
i B 08415'44"0
ISeleccionar una unidad LI INlnguno LI lo w
INinguno __:J fe Buscar... gg?:gagﬁﬁ':ha
7 s z 083°53'48"0
[ Ajustar altitud de las unidades | Ninguno _'J lc Bicear
i —— Resolucion
[™ Combinar imagenes I lgnorar archivos perdidos Capa inferior 80,0 m/pixel
[~ Forzar a escala de grises Inicializar la matriz con altitud (m) |0 e ecnd

Figura A.4.1 Propiedades del mapa del area metropolitana
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Figura A.4.2 Mapa digital del &rea metropolitano

Parametros del modelo:

Para el calculo de la propagacion, la siguiente figura nos muestra los datos

utilizados por el modelo Longley-Rice ingresados en el sistema

Propiedades de las redes

Palgmfelms Pot I Copiar Red Pegar Fed | Cancelar 0K |
Lista de todas las redes efecto
Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo I

Sector Noreste
Sector Este
Sector Sur Refractividad de la superficie
Sector Central Nombre de la red (UnidadesN) |32c|
Red Principal |Sector Subeste -
Red 8 Conductividad del suelo (S/m) 0005
Red 9 Frecuencia minima (MHz) |45E| &
Red 10 o 2
geg ]I; Frecuencia mésima (MHz) '470— Permitividad relativa al suelo hs—

e
Red13 ~ Polarizacion i~ Clima
Ezg }g @ Vertical " Horizontal ¢ Ecuatorial
Red 16 s 5
sz 17 D B o &+ Continental sub-tropical
Red 18
Red 19 " Intento % de tiempo [50 " Maritimo sub-tropical
geg g? " Accidental Lo ~ 5

e % de ubicaciones |71 Desierto
Eeg Sg & Movi E —

& % de situaci ontinental templado
Fed 24  Diusa & situaciones |50
Red 25 " Maritimo templado sobre la tierra

1~ Pérdida adicional
(" Ciudad % Bosque o |1 0 ¢ Maritimo templado sobre el mar

Figura A.4.3 Parametros para el modelo Longley - Rice
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Configuracién de las estaciones

En la figuras A.6 y A.7 se muestran las ventanas donde se ingresaron cada
una de las estaciones remotas y los centros de control. Las estaciones fueron
cargadas en la lista de las unidades por medio de su nombre y del botdn Ingresar
LAT LON o QRA.

?} Propiedades de las unidades

Bebedero ~  MNombre Altitud (m) 0

; K
Pozo de Brasil | |Centro Control Opera + 11131
Piedades ! —I |
Zooldgico S
BoestegMatia; Foson 09'5705,0'N 084°05556.0'0 Boret
Bombeo Potrerillos Copiar Pegat
Tanque Guachipelin EJ79w/

Tanque Bello Horizon
Bombeo Escaz(i I Blogueado
Plantel Salitral
Tanque Honduras H
Bombeo Puente de Mul

Centro Control Dpera =

Chautell : e
T a::uee T’avas Colocar la unidad en la posicién del cursor |
Tanque Llanos
alvula Emergencia |

Ingresar LAT LON o QR4 I Mover hacia ariba

Mover hacia abajo

Wi

Exportar

Planta Cartago Colocar el cursor en la posicién de la unidad

Tanques del Sur Impartar
SanJuan de Dios

Tanque San Miguel

Barrio Calle Nueva Estilo - Centro Control Opera Ordenar
Planta de Alajuelita

Tanque de Curridabat V' Habilitar " lzquierda @ Centro ¢ Derecho

Pozos las Monjas I STisnspaiento Aplicar estilo
Pozo Macaregor 1 A Color de Coly

Pozo Macaregor 2 I™ Sin etiqueta fondo vV Pequefio
Egaﬂz g;a::;ﬁ: Icona 16416 pixeles Eﬁﬂ
Planta de Tres Rios L[_J ﬂ Ll

Montufar

C. Lalia v

¥ Mostrar sélo unidades que son miembros de una red visible

Figura A.4.4 Propiedades de las Redes — Parametros para

El boton Ingresar LAT LON o QRA permite cargar las estaciones remotas
por medio de latitud y longitud.

Latiud [ ° [67 B T M
Longitud W * o5 ' |56.0 " il

Latitud |9.951388

4t

Cancelar

Longitud |-84.09889

QRA [EJ79wW

Figura A.4.5 Ventana de configuracion de las estaciones remotas
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Parametros de los equipos:

Actualmente, en algunas de las estaciones remotas existe el equipo de
telemetria en la banda UHF con su respectiva antena y cable, por lo que los
calculos se realizaran con los parametros de dicha infraestructura. En la figura A.6
se observan los parametros de las estaciones remotas y en la tabla A.1 se
resumen los datos dependiendo del tipo sistema.

Pardmetros por . I
Lista de todos los sistemas efecto | Pl | i o
CCO
Estaciones Pardmetros Topologia | Miembros l Sistemas | Estilo |
Terminal Operador
Sistema
g:z::m: g ]DD LI iSeIeccionar desde VHF ... UHF ... LI
Sistema 7
Sistema 8 Nombre del sistema |Estaciones
Sistema 3
g:::zmz :10 Potencia del Transmisor [Watt) |5 (dBm) |37
Sist 12
g;z::m: E Unmbral del receptor (uv) |0.35 (dBm) |-116.1
Istema
g:z:gm: 12 Pérdida de lalinea (dB) |3 [ Cable+cavidades+conectores |
Sisti 17
EE:EEE ]Ig Tipo de antena |yagi.ant v Ver
g::::m: g? Ganancia de antena (dBi) ,7— (dBd) W
Si 22
S:i::ﬁ: 23 Altura de antena [m) |3 [ Sobre el suelo )
Sistema 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m) [0.1 (Sila altura de la antena difiere )
Agregar a Radiosys.dat Remover del Radiosys.dat ‘
Figura A.4.6 Parametros de los equipos
Tabla A.4.1 Parametros de los equipos
Sistema Cco Estaciones Control Secundarios
Potencia del transmisor (W) 10 5 10
Umbral del receptor (uV) 0,35 0,35 0,35
Pérdida de la linea (dB) 3 3 3
Tipo de antena Omnidireccional Yagi Omnidireccional
Ganancia de antena (dBi) 12 7 12
Altura de Antena (m) 30 3 30
Pérdida adicional cable(dB/m) 0,1 0,1 0,1
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Radio Mobile utiliza los parametros de la tabla A.2 para calcular el

presupuesto del enlace.

Tabla A.4.2 Parametros utilizados por Radio Mobile

Ty Potencia del trasmisor (dBm)

Ly Pérdida de la linea en el transmisor (dB)

As Ganancia de la antena transmisora relativa a una antena isotrépica (dBi)
P Pérdida de propagacion utilizando el modelo Longley — Rice (dB)

A, Ganancia de la antena receptora relativa a una antena isotrépica

L, Pérdidas de la linea en el receptor (dB)

R Sensibilidad del receptor (dBm)

M Margen de desvanecimiento (dB)

M(dB) = sefial recibida (dBm) — R (dBm)
M(@dB) =(Tx-L1+Al-P+A2-L2)-R

Radio Mobile posee una herramienta que permite el calculo del radio enlace

entre cada una de las estaciones y su centro de control. Se pueden observar

resultados como la distancia, le azimut, la potencia radiada, peor Fresnel, primer

obstaculo, entre otros.

W Enlace de Radio @
Editar Ver Invertir

Azimut=54,29" Ang. de elevacion=-3,430° Despeje a 8,10km Peor Fresnel=3.2F1 Distancia=8,54km

Espacio Libre=104,3 dB Obstruccién=3.7 dB Urbano=25 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=-0,0 dB

Pérdidas=110,6d8 Campo E=68 3dByY/m Nivel Rx=-52,6dBm Nivel Rx=526,27u R relativo=63 548
e——

A e, e
e e

Transmisor Receptor
o SO | | ————— . 59340
Bebedero L] ICenlvo Control Opera LI
Rol Esclavo Rol Master
Nombre del sistema Tx Terminal Operador v Nombre del sistema Rx cco v
Potencia Tx 10w 40 dBm Campo E requerido 5,35 dBypv/m
Pérdida de linea 3de Ganancia de antena 12 dBi 9.8 dBd ﬂ
Ganancia de antena 12 dBi 9.8 dBd _+J Pérdida de linea 3dB
Potencia radiada PIRE=73,43 W PRE=48,43 W/ Sensibilidad Rx 0,35 116,12 dBm
Alura de antena (m) 30 e Alura de antena (m) 30 |
Red Frecuencia (MHz)
Red Principal _ﬂ Minimo |45U Marimo |47D

Figura A.4.7 Enlace de Radio con Radio Mobile
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Anexo B.1 Normativa Costarricense

El gobierno de Costa Rica, regula el uso del espectro radioeléctrico por
medio de decretos, a continuacién cito a los dos mas importantes con sus

respectivos objetivos.

1. “Reglamento para regular la exposicion a campos electromagnéticos de
radiaciones no ionizantes, emitidos por sistemas inalambricos con frecuencias de
hasta 300 GHZ”: decreto N° 36324-S

Articulo 1. Objetivo

El presente reglamento tiene como objetivo establecer requisitos y criterios
tendientes a proteger la salud del personal técnico y de la poblacién en general, de
los potenciales riesgos y efectos nocivos a la exposicion de los campos
electromagnéticos de radiaciones no ionizantes, que puedan derivarse de la

explotacion y uso de los sistemas inalambricos.

2. “Plan nacional de atribucibn de frecuencias”’: Decreto N° 35257-MINAET
Modificado por decreto N° 35866-MINAET.

Articulo 1. Objetivo

El Plan Nacional de Atribucién de Frecuencias, en lo adelante PNAF, es un
instrumento que permite la regulacion nacional de manera Optima, racional,
econdmica y eficiente del espectro radioeléctrico nacional, para satisfacer
oportuna y adecuadamente las necesidades de frecuencias que se requieren,
tanto para el desarrollo de las actuales redes de telecomunicaciones, como para
responder eficientemente a la demanda de segmentos de frecuencias para las
redes que hagan uso del espectro radioeléctrico; para tal efecto se promoveran el

uso de tecnologias que optimicen el uso del espectro. Todo lo anterior, de
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conformidad al marco legal y reglamentario vigente y de los acuerdos y convenios

internacionales ratificados por Costa Rica.

Analicemos primero el reglamento que regula la exposicion a campos
electromagnéticos, se establece basado en la recomendacion UIT-T K.52, emitido

por la Union Internacional de Telecomunicaciones.

En el capitulo 5, articulo 9° se establecen los limites maximos permisibles
de exposicion, basados en la Comision Internacional de Proteccion Radiolégica de

las Radiaciones no ionizantes se resumen en las siguientes tablas:

Tabla B.1.1 Limites basicos de la ICNIRP

Rango de frecuencias

Densidad de corriente

para cabeza y tronco

SAR promedio en
todo el cuerpo

SAR localizado
cabeza y tronco

SAR localizado
(extremidades)

(mAm?) (rms) (Wkg™) (Wkg™) (Wkg™)
Hasta 1 Hz 8 -- -- -
1-4Hz 8/f - - -- -
4 Hz-1kHz 2 - - - - --
1-100 kHz F/500 - - -- -
100 kHz-10 MHz F/500 0,08
10 MHz -10 GHz -- 0,08 4 4

1. f es la frecuencia en hertzios.

2. SAR es la tasa de absorcion especifica

3. Debido a la in homogeneidad eléctrica del cuerpo, las densidades de corriente deben

promediarse en una seccién de corte de 1 cm? perpendicular a la direccion de la corriente.

4. Todos los valores de SAR han de promediarse en cualquier periodo de 6 minutos.

5. La masa de promediacién de la SAR localizada es cualesquiera 10 g de tejido contiguo; la

maxima SAR asi obtenida debe ser el valor utilizado para estimacion de la exposicion.
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TablaB.1.2 Niveles de referencia ICNIRP (valores eficaces sin perturbaciones)

. Intensidad de Campo Intensidad de campo Densidad de
Rango de frecuencias o . .
Eléctrico magneético potencia

(MHz) 4 1 -

(Vm™) (Am™) (Wm™)
Hasta 1 Hz - - 3,2x10° --
1-8Hz 10 000 3,2x10 %/ f --
8-25Hz 10 000 4000 / f --
0,025 - 0,8 kHz 250/ f 4/f --
0,8 - 3 kHz 250/ f 5 --
3-150 kHz 87 5 --
0,15 - 1 MHz 87 0,73/ f --
1-10 MHz 87/ f'* 0,73/ f --
10 - 400 MHz 28 0,073 2

400 - 2000 MHz 1,375 f 7* 0,0073 f " f/200
2 - 300 GHz 61 0,16 10

1. f estd en la frecuencia que se indica en la columna Rango de Frecuencias.

2. Para frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, el tiempo de promediacion debe ser de 6 minutos.

3. Para frecuencias hasta 100 kHz los valores pico se pueden obtener multiplicando los valores
rms por 1.414. Para pulsos de duracion igual al tiempo de promediacion t,, la frecuencia
equivalente a aplicar debe ser calculada como f=1/(2 X t,).

4. Para valores pico en frecuencias entre 100 kHz y 10 MHz los valores pico de las intensidades
de campo son obtenidas de la interpolacién desde 1,5 veces el valor pico a 100 MHz hasta 32
veces el valor pico a 10 MHz. Para frecuencias mayores a 10 MHz se sugiere que la densidad de
potencia de onda plana equivalente pico, promediada sobre el ancho del pulso, no exceda por
1000 veces las restricciones de Seq., o que la intensidad de campo no exceda en 32 veces los
niveles de exposicion de intensidad de campo dados en esta tabla.

5. Para frecuencias mayores a 10 GHz, el tiempo de promediaciones de 68 / f 1,05 minutos (f en
GH2).

En cuanto a la potencia maxima permitida, en el capitulo 6, articulo 12, se
establece que la potencia isotropica radiada equivalente maxima para cualquier
fuente emisora se calculara de acuerdo al articulo 7.3 y el apéndice Il de la

recomendaciéon UIT K.52.
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Para el procedimiento de evaluacion del nivel de exposicion, se consideran

los siguientes parametros:
1. La EIRP méaxima del sistema de antena
2. La ganancia de la antena
3. La frecuencia de explotacion
4. Caracteristicas de la instalacion, como la ubicacion de la antena, la altura de la
antena, direccién del haz, inclinacion del haz, y la probabilidad de que una
persona sea expuesta.

El EIRP umbral es el valor que corresponde al limite de exposicion para la
densidad de potencia o campo procedente de la antena de referencia, este sera

designado por EIRP;.

Para la determinacion del EIRPy, la recomendacion UIT K.52 establece el

siguiente procedimiento:

1. Determinar el campo o la densidad de potencia para cada punto, en el que

puede producirse exposicion, para una antena concreta.

2. Determinar la densidad de potencia maxima Sma dentro de la zona de

exposicion correspondiente.

3. La condicidn Spax = Siim €s el limite pertinente que indica la norma de exposicion

al EMF a la frecuencia considerada.
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Para la gama de frecuencias de los 400-2000 MHz EIRPy, se calcula

dependiendo de la directividad y la accesibilidad, lo cual se resume en la siguiente

tabla:

TablaB.1.3 Condiciones de conformidad normal de las instalaciones basadas en los limites
ICNIRP para la gama de frecuencias 100 - 400 MHz

Tipo de -
S Accesibilidad EIRP¢ (W)
directividad
La altura de la antena es mayor fr ¢- o?
de a 3 my es inaccesible 200A, -
La altura de la antena es igual a fr G- 92
los edificios adyacentes. 200A, -
Omnidireccional La altura de la antena es mayor fzr G- 92
a los edificios adyacentes. 200A, -
La antena tiene una zona de ) <2
L _ fr |a“+€-2
exclusion, circulo con radio a que =
200A, a
rodea la antena.

La altura de la antena es mayor fr G- 2~z~
de a 3 my es inaccesible 200A, -

Directiva

La altura de la antena es igual a

los edificios adyacentes.

Se necesita linea de vista

La altura de la antena es mayor fr G- 92
a los edificios adyacentes. 200A, -
La antena tiene una zona de ) <2
L . fr |a“+€-2
exclusion, circulo con radio a que =
200A, a
rodea la antena.

Por otra parte, el decreto N° 35257-MINAET modificado por decreto N°

35866-MINAET, regula el uso del espectro radioeléctrico nacional, seguidamente

describiremos los articulos mas importantes del documento limitados a nuestra
banda de trabajo, la UHF.
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En el articulo 5, se especifica la division del espectro electromagnético, la

cual se muestra en la tabla 3.10.

TablaB.1.4 Condiciones de conformidad normal de las instalaciones basadas en los limites

Numero de la banda Simbolo Gama de frecuencias
(excluido el limite inferior)

4 VLF 3 a 30 KHz

5 LF 30 a 300 KHz

6 MF 300 a 3000 KHz

7 HF 3 a 30 MHz

8 VHF 30 a 300 MHz

9 UHF 300 a 3000 Hz

10 SHF 3a30GHz

11 EHF 30 a 300 GHz

12 -- 300 a 3000 GHz

En el adendum Il se expresa la tolerancia de frecuencia y atenuacion de

emisiones no esenciales (espurias y armonicas), las cuales son las siguientes:

TablaB.1.5 Tolerancia de frecuencia y atenuaciéon de emisiones no esenciales

Banda: 100 MHz a 470 MHz

Estaciones fijas

- potencia de 50 W o menor 20 ppm
- potencia superior a 50 W 10 ppm
Estaciones base

- en la banda 100 MHz — 235 MHz 15 ppm
- en la banda 236 MHz — 401 MHz 7 ppm
- en la banda 402 MHz — 470 MHz 5 ppm

Banda: 471 MHz a 2450 MHz

Estaciones fijas

- potencia de 100 W o menor 100 ppm
- potencia superior a 100 W 50 ppm
Estaciones terrestres 20 ppm
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