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Resumen

La investigacion tiene como objetivo principal determinar la influencia de
los hidrometeoros sobre los enlaces dpticos no guiados, en las zonas rurales de la

Region Tacna en el afio 2020.

Este trabajo de investigacion es de tipo explicativo, porque busca determinar
la incidencia de los hidrometeoros en la operatividad de un enlace 6ptico no guiado
para ser empleado en las zonas rurales de la Regién Tacna, mediante la

determinacion de relaciones causa-efecto.

El instrumento empleado fue la informacidn técnica sobre precipitaciones
pluviales, suministrada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), de las estaciones automaticas meteorologicas sobre la zona de
estudio. Asi mismo se empled los Estandares Internacionales de la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones, que regulan los sistemas de transmision

Optica no guiada.

Como resultado del trabajo de investigacion, se encontrd que la presencia
de hidrometeoros en la zona de estudio, afectan directamente en la operatividad de
los sistemas de transmisidn dptica no guiada que en algunos casos produce una

interrupcion del sistema denominada desvanecimiento.

Palabras clave: Operatividad, hidrometeoros y sistemas de transmision

Optica no guiada.
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Abstract

The main objective of the research is to determine the influence of
hydrometeors on unguided optical links in rural areas of the Tacna Region in the
year 2020.

This research work is explanatory, because it seeks to determine the
incidence of hydrometeors in the operation of an unguided optical link to be used

in rural areas of the Tacna Region, by determining cause-effect relationships.

The instrument used was the technical information on rainfall, supplied by
the National Meteorology and Hydrology Service (SENAMHI), from the automatic
meteorological stations on the study area. Likewise, the International Standards of
the International Telecommunications Union were used, which regulate unguided

optical transmission systems.

As a result of the research work, it was found that the presence of
hydrometeors in the study area directly affect the operation of unguided optical
transmission systems, which in some cases produces a system interruption called

fading.

Keywords: Operability, hydrometeors and unguided optical transmission

systems.



Introduccion

Una de los grandes desafios que enfrenta el Estado peruano es brindar los
servicios de telecomunicaciones a los habitantes de las zonas alto-andinas y rurales
de nuestro pais, a través de los sistemas de cobertura conocidos de la “Ultima

Milla”.

Una de las soluciones existentes en la actualidad, es el uso de sistemas de
comunicacion éptica que utilizan la propagacion de sefiales opticas (luz visible o
infrarroja) en el espacio libre (condicion ideal de propagacion de sefiales en la
atmosfera). Estos sistemas se emplean para la transmisién de voz, datos y video a
través de enlaces de gran capacidad de transmisién (Gbit/s), con las limitaciones de

cobertura que ofrecen.

La presencia de actividad atmosférica debido a los hidrometeoros, hacen
que esta tecnica de comunicacion tenga sus limitaciones al momento de su

implementacion.

La siguiente investigacion permite determinar la relacion entre la actividad
atmosférica por hidrometeoros y la operatividad de un enlace 6ptico no guiado en
las zonas rurales de la Region Tacna, de talmanera que los resultados obtenidos
podran ser tomados en cuenta cuando se requieran implementar un sistema de
transmision Optica inaldmbrica en zonas rurales con las mismas caracteristicas

geograficas.

Esta investigacion se ha desarrollado en seis capitulos. En el primer capitulo
se abarca el planteamiento del problema y la justificacion; del mismo modo se
determinan los objetivos especificos y el objetivo general al cual apunta el presente

trabajo, asi como de sus alcances y limitaciones.



En el capitulo Il, se realiza una recopilacion de tesis y trabajos de
investigacion para conocer a profundidad los fundamentos de las dos variables con
las que se trabaja: los hidrometeoros y los enlaces Opticos no guiados. En este

capitulo se determina el fundamento teorico para el disefio de los instrumentos.

En el capitulo 111l se indica la metodologia de la investigacion, asi como se
determina la hipotesis general: Existe una relacion directa entre la presencia de
hidrometeoros en las zonas rurales de la Regién Tacna y el incremento de las

pérdidas del enlace que afecta la operatividad de los enlaces 6pticos no guiados.

En el capitulo 1V se determina las pérdidas por hidrometeoros utilizando la
informacion suministrada por el SENAMHI y las Recomendaciones Interacionales UIT-R
P.1817-1y UIT-R P.1814 de la Unién Internacional de Telecomunicaciones, referido al disefio

de enlaces dpticos terrenales en el espacio libre.

En el capitulo V se evalla la operatividad de los enlaces épticos no guiados
en las zonas rurales de la Regidn Tacna y se muestran los resultados obtenidos luego
de la aplicacion de los instrumentos a los enlaces Opticos no guiados. Cada uno de
los resultados es interpretado para brindar mas informacion sobre el trabajo

realizado.

Finalmente, en el capitulo VI se describen las conclusiones y las
recomendaciones resultantes de la investigacion que permitan establecer sistemas
de comunicacion utilizando enlaces Opticos no guiados que garanticen su

operatividad, en zonas rurales donde existe la presencia de actividad atmosférica.



Capitulo I: El problema

1.1 Planteamiento del problema

Desde 2013, el Estado Peruano empezé la implementacion del Proyecto
"Red Dorsal Nacional de Fibra Optica (RDNFO)", que comprende en dos
componentes: el componente de Transporte a través de la infraestructura de la Red
Publica Eléctrica (lineas de transmision de Alta y Media Tension) para el tendido
de la Red Troncal de Fibra Optica y el componente de Acceso con el tendido de
fibra oOptica o enlaces de radio frecuencia hasta los distritos méas alejados de las
Regiones del Perd. Segun Prolnversion, a nivel nacional se proyecto la instalacion,
operacion y mantenimiento de aproximadamente 13,400 km de fibra dptica, que
permita conectar a 22 capitales de region y 180 capitales de provincia del pais,

dentro de las que se encuentran las cuatro provincias de la Region Tacna.

Una de los grandes desafios que enfrenta el Estado peruano es brindar los
servicios de telecomunicaciones de voz, datos y video a los habitantes de las zonas
alto-andinas y rurales de nuestro pais, que le permita su articulacion al ambito
nacional a través de la interconexion de la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica
(RDNFO), con los sistemas de transmision a desplegar en dichas zonas, conocidas

como sistemas de cobertura de la “Ultima Milla”.

Los sistemas de cobertura de “Ultima Milla” consiste en la aplicacion de
nuevas tecnologias y nuevos modelos de arquitecturas de red con bajo costo y
eficiente calidad de servicio, para la implementacion de servicios basicos de
telecomunicaciones, internet, voz y video, para localidades pobres y aisladas de
PerQ. Sin embargo, debido a los altos costos y a las limitaciones tecnoldgicas que



significa implementar proyectos de “Ultima Milla”, para los usuarios que se
encuentran en los diferentes poblados rurales del Perd, su articulacion se fue

postergando.

La Regidn Tacna no es la excepcion a esta problematica. Si bien sus cuatro
provincias: Tacna, Tarata, Candarave y Jorge Basadre han sido consideradas para
conectarse a la RDNFO, dichas provincias tienen poblados rurales que en algunos
casos cuentan con el servicio basico de telefonia fija, telefonia mévil y un acceso
basico de acceso de internet de baja capacidad, lo que restringe el uso de servicios
de banda ancha como telemedicina, teleeducacion, teletrabajo, video-conferencia,

necesarios para su articulacion.

Para optimizar una conexion de banda ancha que ofrece la RDNFO con los
sistemas de Ultima Milla, es necesario desplegar sistemas de trasmision de voz,

video y datos con las consideraciones técnicas antes mencionadas.

Una de estas alternativas es el uso de la transmision optica. El empleo de las
redes de fibras Opticas comenzo a ser utilizadas intensamente en la década de 1970,
debido al abaratamiento de los costos de su instalacion, alta velocidad y la gran
confiabilidad que presentaban. Sin embargo, su despliegue en zonas donde su
geografia es agreste y de dificil acceso limitan su implementacion, Estas
caracteristicas geograficas son las que presentan las zonas rurales de nuestro pais,

donde se quiere implementar los sistemas de Ultima Milla.

Con la aparicion de la tecnologia de transmision de sefiales Opticas no
guiadas (inalambricas), tecnologia avanzada y revolucionaria que utiliza el laser
como medio aéreo de transmision de la informacion, hace posible la conexién de
banda ancha, a través de enlaces Opticos inalambricos que ofrecen altas tasas de

transmision (Gbit/s) a cortas distancias, menores a 3 km.

El uso de enlaces Opticos no guiados presenta algunas ventajas que hace que
su despliegue en zonas rurales de nuestro pais se considere una alternativa a
considerar. Una de las ventajas esta relacionada con el aspecto regulatorio, que a

diferencia de los enlaces de radio no requiere de licencia alguna para el uso de



frecuencias, lo que permite a los proveedores de servicios de telecomunicaciones
aprovechar al maximo sus conexiones de red. Desde el punto de vista econémico,
presenta la ventaja que la operatividad del sistema se realiza de manera sencilla,

rapida y con menos costos que los enlaces cableados.

Sin embargo, es necesario destacar que una de las desventajas del uso de
enlaces Opticos no guiados son los factores que limitan el desempefio de los sistemas
FSO, como son: la presencia de actividad atmosférica debido a los hidrometeoros,
en especial la lluvia, la nieblay la nieve, factores que son necesarios tener en cuenta
ya que pueden reducir la disponibilidad del enlace dptico no guiados y restringir su

operatividad en las zonas rurales de nuestro pais.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Interrogante principal.

¢En qué medida la presencia de los hidrometeoros influye sobre los enlaces

Opticos no guiados, en las zonas rurales de la Region Tacna en el afio 2020?

1.2.2 Interrogantes secundarias.

= ;Cudles son los efectos de los hidrometeoros sobre los enlaces épticos no

guiados, en las zonas rurales de la regién Tacna?

= ;COmo incide las pérdidas ocasionadas por los hidrometeoros en el

disefio de enlaces Opticos no guiados en las zonas rurales de la Regién Tacna?

= ;Cuales son los factores que inciden en los enlaces Opticos no guiados,

al considerar la actividad atmosférica por hidrometeoros?



1.3 Justificacion de la investigacion

Desde el punto de vista tecnoldgico, los enlaces dpticos no guiados estan
siendo tomados en cuenta actualmente, debido a una gran capacidad para conseguir
elevadas velocidades de transmision o tasas binarias, como consecuencia directa del

enorme ancho de banda disponible.

Ademas, los enlaces pticos no guiados son practicamente invulnerables a

las interferencias, aspecto que no se produce en los radioeléctricos.

Su caracter no guiado o inaldmbrico les confiere un interés relevante como
importante alternativa a los sistemas de radio en el acceso de alta capacidad en el
segmento de la Gltima milla. Su aplicacién puede tener un gran interés tanto en
zonas urbanas densamente pobladas como en zonas rurales donde la diseminacién

no justifique el despliegue de enlaces cableados.

La presente investigacion se enfocara en determinar la influencia de los
hidrometeoros sobre los enlaces Opticos no guiados, en las zonas rurales de la
Regién Tacna en el afio 2020. Asi, el presente trabajo permitira identificar los
factores que inciden en los enlaces 6pticos no guiados al considerar la actividad
atmosférica por hidrometeoros, especialmente la neblina, la niebla y la lluvia,
fendomenos atmosféricos que inciden en la operatividad de un enlace optico no

guiado.

Los motivos que me llevo a investigar sobre el empleo de los enlaces dpticos
no guiados en las zonas rurales de la Regién Tacna fueron:
= Que no se tiene conocimiento de la implantacidén o del uso de enlaces

opticos no guiados o inalambricos en las zonas rurales de nuestro pais.

= En segundo lugar, las referencias bibliogréficas hacen mencion de

implantacion de dichos enlaces 6pticos en zonas urbanas de otros paises, donde la



condicién de linea de vista (line on sight) se obtienen colocando en las edificaciones
mas altas o a través de torres de comunicaciones. Lograr linea de vista en las zonas
rurales dependera de los relieves topograficos por donde se encuentre la trayectoria

del enlace dptico no guiado.

= En tercer lugar, analizar cuan confiable es utilizar enlaces opticos no
guiados en lugares donde existe alta incidencia de actividad atmosférica, como las
que se producen en las zonas rurales de la Region Tacna (por ejemplo: Alto Perd,

Candarave, Tarata, etc.).

= En cuarto lugar, desde el punto de vista social, es proponer una
alternativa tecnoldgica que sea confiable y de gran capacidad, que faciliten la
interconexidn de las poblaciones que se encuentran en las zonas rurales llamados la
“Ultima Milla”, al 4mbito nacional. Debemos entender que dichos usuarios han sido
postergados por mucho tiempo y que pueden tener la oportunidad de interconectarse

a los servicios de banda ancha a través de los enlaces 6pticos no guiados.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general.

Determinar la influencia de los hidrometeoros sobre los enlaces opticos no

guiados, en las zonas rurales de la Region Tacna en el afio 2020.

1.4.2 Objetivos especificos.

= Describir los efectos de los hidrometeoros sobre los enlaces dpticos no

guiados.



= Disefiar enlaces Opticos no guiados en las zonas rurales de la region
Tacna, considerando las pérdidas ocasionadas por los hidrometeoros.
= |dentificar los factores que mas inciden en los enlaces 6pticos no guiados

al considerar la actividad atmosférica por hidrometeoros.

1.5 Alcances de la investigacion

En el desarrollo del presente trabajo, debo precisar los alcances de la investigacion:

= Los enlaces Opticos inalambricos a ser estudiados en esta investigacion,
solo se refieren a los que utilizan propagacion troposférica. En la actualidad se
encuentran operando sistemas de transmision Optica inalambrica satelitales los

cuales operan con enlaces Opticos espaciales por encima de la troposfera.

= Que la informacién suministrada solo proveyd de las estaciones
meteoroldgicas e hidrologicas automaticas pertenecientes al Servicio Nacional de
Hidrologia y Meteorologia del Perd (SENAMHI), sin tomar en cuenta las

estaciones meteoroldgicas convencionales existen en la zona de estudio.

= EIl Estudio de Campo a la zona de estudio fue efectuado en el periodo de
actividad atmosférica (enero, febrero, marzo y diciembre), con el asesoramiento de

un profesional especializado en el tema de investigacion.

= De las 18 estaciones automaticas (meteorolégicas y/o hidroldgicas), se
eligieron 4 estaciones que se encuentran dentro de las localidades que cuentan con
poblacion y que tienen la posibilidad de interconectarse con otras localidades
vecinas. Las estaciones automaticas elegidas se encuentran ubicadas en: localidad
de Locumba en la provincia de Jorge Basadre; localidad de Tarata en la provincia
de Tarata; localidad de Candarave en la localidad de Candarave y localidad de Alto

Per0 en la provincia de Tacna.



= Para la obtencion de los valores de los parametros de los enlaces dpticos
inalambricos de nuestro estudio, se utilizé la Recomendacion UIT-R P.1817-1 de
la Unién Internacional de Telecomunicaciones, referido a: Datos de propagacion
necesarios para el disefio de enlaces Opticos terrenales en el espacio libre.

= Lainvestigacion tomo en cuenta las pérdidas ocasionadas por la nieve en
localidades con altitud entre 3500 a 4100 m.s.n.m. donde la nevada es moderada,
es decir, cae de 0.5 a 4 centimetros por hora y una visibilidad que fluctta entre 500

y 1000 metros.

= Para la determinacion de las pérdidas por niebla, se utiliz6 ademas de la
visita de campo a la zona de estudio, entrevistas a profesionales que trabajan en

SENAMHI zonal 7 (Tacha y Moquegua) que operan dichas estaciones automaticas.

1.6 Limitaciones de la investigacién

= Se tuvo limitaciones de acceso a la informacién del SENAMHI. Si bien
se nos suministré la data de las intensidades de las precipitaciones en las 4
estaciones automaticas seleccionadas, no pudimos acceder a la informacién
referente a la visibilidad por niebla, la cual no esta disponible al publico y solo es

manejado por el personal técnico de la institucion.

= SENAMHI no cuenta con datos meteorolégicas de las precipitaciones de
nieve. Sin embargo, la estimacion de las pérdidas por nieve, se hicieron en base a

la clasificacion internacional de nivel de precipitacion de nieve caida.

= Se utilizaron Modelos de Prediccion Empiricos para la determinacion de
las pérdidas por lluvia (modelos francés y japonés) y las pérdidas por niebla

(modelo de Al Naboulsi). Dichos modelos fueron desarrollados en investigaciones
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previas por instituciones cientificas y académicas, las cuales son utilizadas por

muchos investigadores en la actualidad en el disefio de sistemas Optico no guiados.

= En el afio 2020, la Estacion Hidrolégica Puente Viejo ubicado en la
localidad de Locumba, no detect6 precipitaciones de lluvia en la zona de cobertura,

por lo que solo nos limitamos a la determinacion de las pérdidas por niebla.

= El trabajo de investigacion solo analiz6 la incidencia de los
hidrometeoros en las bandas Opticas de 850 nm y 1550 nm, donde existentes
estudios previos que han desarrollado Modelos de Prediccién Empiricos para tales

bandas.
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Capitulo I1: Marco teérico

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Internacionales

Borwankar y Shah (2020) en su trabajo de investigacion “Effect of weather
conditions on FSO link”, realizaron la simulacion de los efectos de la niebla y la
[luvia en un enlace de comunicacion FSO utilizando el software OptiSystem,

Ilegaron a la siguiente conclusion:

Free Space Optics (FSO) es un sistema de comunicacién de linea de vision

que puede proporcionar numerosas ventajas de gran ancho de banda, alta
velocidad de datos, comunicacion segura y muchas mas. Pero los efectos
adversos de los factores climaticos y ambientales hacen que esta técnica de
comunicacion sea menos confiable. Por lo tanto, hemos analizado los
efectos adversos de la niebla y la lluvia en un sistema FSO y hemos
adquirido varios parametros como el margen de enlace y la atenuacion
geométrica. También hemos adquirido con exito diagramas de ojos para
estos efectos de la niebla y la lluvia en un sistema FSO en el software
OptiSystem (Borwankar & Shah, Effect of weather conditions on FSO,
2020, pag. 4).

En la investigacion realizada por Duthon, Colomb y Bernardini (2019) y

presentada en el articulo cientifico: Transmision de luz en la niebla: La influencia
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de la longitud de onda en el coeficiente de extincion, se concluye que:

Las longitudes de onda de 350 nm a 1000 nm tuvieron el mismo
comportamiento en la niebla, independientemente de la densidad o el tipo
de niebla. Por otro lado, por encima de 1000 nm, pueden producirse
diferencias. Para nieblas muy densas (V <30 m) y en particular, las nieblas
de adveccion, la niebla tuvo un impacto aproximadamente un 10% mayor
para las longitudes de onda en el rango del infrarrojo cercano (1000 nm —
2400 nm) que para las longitudes de onda visibles (400 nm — 800 nm). Este
tipo de niebla tiene gotas méas grandes, teniendo un mayor impacto en
longitudes de onda maés altas. Por otro lado, para la niebla radiante ligera
(V> 100 m), el impacto de la niebla fue igual, o incluso menor, para
longitudes de onda superiores a 1000 nm. Esto es muy positivo y confirma
la validez del trabajo presentado (Duthon, Colomb, & Brrnardini, 2019, pag.
16).

De acuerdo a Gil (2017), en el desarrollo de su investigacion denominada
“Disefio E Implementacion De Un Sistema De Transmision FSO”, para optar al
titulo de profesional en Ingenieria en Telecomunicaciones de la Universitaria
Agustiniana; nos muestra el disefio e implementacion de un prototipo para
transmision de datos usando tecnologia FSO la cual va a permitir la comunicacién
en tiempo real entre dos equipos de computo del laboratorio de Telecomunicaciones,
concretamente se busca cambiarla conexion cableada (Ethernet) que existente entre
un host (PC) y otro dispositivo de red (switch, router, u otra PC) mediante el uso de
un enlace optico inaldmbrico. Es por ello que se realizé un estudio de los elementos
principales de las comunicaciones dpticas inalambricas, yasea desde el medio de
transmision hasta los componentes necesarios parala transmision y recepcion de la
sefial. Asimismo, se analizé la sefial empleada en Ethernet y por qué no se puede

transmitir directamente porun medio Optico.
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Segln Gomez (2017), en su tesis titulada “Modelo de clasificacion de
hidrometeoros para zonas ecuatoriales a partir de observables de radar
meteorologico” realiza el disefio de un clasificador de hidrometeoros para zonas

ecuatoriales a partir de datos que se observa en radares meteorolégicos.

Por otro lado, Suarez (2017), en su tesis: “Estudio y simulacion de un
sistema de comunicaciones usando la tecnologia FSO”, llego a las siguientes

conclusiones:

En este trabajo se estudiaron los fundamentos teoricos y practicos de los
sistemas que utilizan la tecnologia Free Space Optics y se analizaron varias
de sus caracteristicas. Esta tecnologia permite proporcionar un enlace de
calidad y estable de manera sencilla y rapida. A pesar de que en la actualidad
este tipo de sistemas de comunicacion se utiliza en enlaces de hasta 5 Km
mediante la simulacion presentada en este trabajo se demostré que se
pudieran alcanzar distancias de hasta 35 Km si se incorporan amplificadores

Opticos en varias partes del sistema (Suarez, 2017, pag. 42).

Segun Gallardo y Medina (2015) en el desarrollo de su investigacion
denominada “Propuesta De Un Prototipo De Sistema De Comunicacion En El
Espacio Abierto En Base De Tecnologia Laser Con A=1550", para obtener el grado
de Ingeniero en Comunicaciones y Electrénica de la Escuela Superior De Ingenieria;
mencionando como objetivo principal elproponer un prototipo para un sistema de
comunicacion punto a punto enespacio libre paraello se utilizara la tecnologia laser,
con estos resultadosse realizaran las simulaciones pertinentes. Su propuesta de
prototipo y lasimulacion que presenta el autor va a permitir que en México se retina
lainformacion del uso de este tipo de nuevas tecnologias, con el propdsito de
llevarlos a cabo, situdndose de esta manera entre los paises para que mejoren su

forma de transmision informacion, obteniendo la mayor seguridad.
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De acuerdo a Paliz (2014), en su tesis titulada “Estudio de variables
hidrometeoroldgicas para la implementacién de cultivos en terrazas de edificios
urbanos, como estrategia de adaptacion a los efectos del cambio climatico en la
ciudad de quito” Nos habla sobre el uso del estudio de la hidrometereoldgica en el
campo de la agricultura, con el objetivo de elaborar un estudio hidro climatoldgico
y un mapeo dirigido a jardines en terrazas como estrategia para adaptacion a los

efectos del cambio climatico en Quito, Ecuador.

Segtn Suarez (2014), en su tesis de Maestria: “Técnicas de transmision
dptica en el espacio libre (FSO): Fundamentos teoricos, tecnologias y aplicacion.”

llegd a las siguientes conclusiones:

La capacidad de transmisidn de un sistema FSO actualmente es de hasta 2,5

Gbit/s, lo que lo convierte en un sistema de altas tasas de velocidades, de
manera que puede desempefiarse como soporte secundario de una red o
como conexion principal de una red (backbone) ....... Bajo condiciones
atmosféricas criticas en un clima tropical, se lograron buenos resultados en
la calidad de la sefal recibida, que, aunque no cumple con los valores
caracteristicos para la tasa de bits erroneos (BER), no afecta el correcto
funcionamiento de los enlaces (Suarez, 2017, pag. 112).

Al respecto Garcia (2013), en su tesis titulada “Clasificacion Bayesiana de
Hidrometeoros Orientados a la Estimacion de la Cantidad Precipitada a partir de las
Medidas de Radar Polarimétrico” propuso Generar estimaciones de cantidad de

precipitacion a partir de la combinacion ponderada de las clases de hidrometeoros

Khan (2012) en su trabajo de tesis “FSO Channel Characterization for
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Continental Fog Environments”, para obtener el Grado de Doctor PHD de la
Universidad Tecnoldgica de Graz Austria, presenta un analisis detallado de la
atenuacion de la niebla medida en Graz (Austria), Milan (Italia) y Praga (Republica

Checa). Ademas, Khan mediante este trabajo de investigacion:

Se explora el anélisis de linealidad u homogeneidad de las atenuaciones
Opticas. Se observa mediante el analisis de linealidad de la atenuacion dptica
que el supuesto general de linealidad no puede ser valido para trayectos de
mayor longitud. Esta tesis proporciona ademas en detalle el analisis de
modelos de atenuacion Optica basados en la visibilidad y proporciona

nuevos conocimientos sobre estos modelos empiricos.

Los datos de atenuacion de la niebla de cinco meses se recopilaron para
investigar la linealidad u homogeneidad de las atenuaciones Opticas en las
dos longitudes de trayectoria de 100 m y 853 m utilizando la longitud de
onda de 1550 nm. Los datos registrados de atenuaciones Opticas medidas
utilizando la longitud de onda de 1550 nm se seleccionaron para el analisis,
teniendo en cuenta la creciente importancia de la ventana de 1550 nm para
el futuro sistema FSO (Khan, 2012, pag. 6).

Al respecto Sandalidis y Varoutas (2012), en su articulo “Weather effects
on FSO network™ del diario “Journal of Optical Communications and Networking;
nos menciona sobre los diversos factores climaticos que afectan la transmision por
FSO, como por ejemplo la nieve, niebla y la lluvia. Asimismo, determinan la
cantidad de transceptores se necesitan para un determinado enlace o la distancia del
enlace que esta puede cubrircon cierto nimero de transceptores. A la vez encuentran
que los calculosde perdidas estan sujetas a los modelos de perdida que se usen y

dependiendo de la modulacién que se emplee.

Awam et al. (2009), en su trabajo de investigacion sobre la caracterizacion
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de la atenuacion de la niebla continental o de radiacion y la atenuacion por nieve,
utilizando la metodologia de variacion de tiempo de la potencia de recepcion optica
durante la niebla continental y la nevada seca en una distancia de enlace de 80 m,

Ilegaron a la siguiente conclusion:

Caracterizamos las atenuaciones Opticas en condiciones de niebla y nieve
seca basadas en estadisticas de probabilidad acumulativa. Esta
caracterizacion proporciona informacion interesante para el disefio del
margen de desvanecimiento de los enlaces dpticos terrenales. Se ha
informado de wuna considerable dependencia estacional y diurna,
especialmente para los casos de niebla continental que pueden tener un
impacto significativo en la disponibilidad del enlace FSO. Es imperativo
ajustar el margen de desvanecimiento a las variaciones estacionales y
diurnas para mejorar la disponibilidad en condiciones criticas como niebla
densa y nieve. Observamos especialmente en el caso de niebla continental
que existen fuertes diferencias entre los meses de verano y los meses de

invierno, asi como entre los diferentes dias (Awan, y otros, 2009, pag. 13).

Caizaluisa (2008), desarrollo la investigacion denominada “Disefio De Una
Red Con Tecnologia Laser Free Space Optics (FSO), Para EI Campus De La Escuela
Politécnica Nacional Y Su Comparacion Con La Red De fibra Optica”, de su
proyecto previo a la obtencién del titulo de Ingeniero en Electronica y
Telecomunicaciones de la Escuela Politécnica Nacional ; en la presente realiza el
disefio de una red con tecnologia FSO, en donde se realizo diferentes estudios tales
como: el analisis comparativo entre la fibra dptica y FSO, datos de los factores que
limitan el desempefio de la tecnologia como las perdidas relacionadas con la
atmosfera; sus costos e implementacion, etc. Con el propdsito de recalcar las
ventajas que presenta esta tecnologia, es decir: bajas interferencias, alto ancho de
banda y no se requiere solicitar una banda de frecuencias. Asimismo, menciona que

hay redes de &rea local (LAN)que requieren de enlaces de bajo presupuesto y
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facilidad en su despliegue.Es por ello que surge la necesidad de realizar un estudio
de dicha tecnologia con la finalidad de presentarla como una nueva opcion u

alternativa de comunicacion inalambrica en el pais de Ecuador.

Segun Leony Vaca (2008), en su tesis: “Estudio de factibilidad y simulacion
de una red inalambrica dptica basada en la tecnologia FSO (Free Space Optics),
para mejorar el rendimiento del backbone actual de la ESPE Campus
SANGOLQUL”, concluyeron que:

En cuanto a la simulacion establecida, se demostré las ventajas que se dan,
si se produjera la implementacion fisica de una Red Inalambrica dptica, para
la ESPE campus Sangolqui. Tomando en cuenta que, esta red permitird una
mejora en el rendimiento del backbone actual de la ESPE; considerando, que
los nodos que se han establecido para el disefio de los enlaces Opticos,
permiten tener cerca del 99.99% de disponibilidad del servicio; cuyo valor
es excelente. Es por eso que la ESPE ganaria mucha ventaja implementando
este tipo de red (Leon & Vaca, 2008, pags. 171-172).

En el articulo cientifico “Propagation of optical and infrared waves in the
atmosphere”, desarrollado por Al Naboulsi, Sizun y de Fornel (2005), se presenta
un Modelo de Prediccion que permite la evaluacion de la atenuacion atmosférica
debido a la presencia de dos tipos de niebla: niebla por adveccién y por radiacion o
conveccion, en el rango de longitud de onda de operacion 690 a 1550 nm y para
visibilidades de 50 a 1000 metros. Dentro de las conclusiones a los que llegan se

tienen:

Presentan algunos resultados experimentales (atenuacién en funcion de la
visibilidad). La comparacion de las mediciones con nuestro modelo muestra

una buena concordancia para la baja visibilidad donde los modelos Kruse y
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Kim se desvian notablemente de las mediciones.

La comparacion de los datos experimentales permite validar los modelos
sugeridos en la literatura. Estos Gltimos permiten controlar los niveles de
potencia de emision de los futuros enlaces dpticos de espacio libre en su
garantia de una dinamica suficiente teniendo en cuenta la variabilidad de las

condiciones de propagacion optica ( Al Naboulsi, Sizun, & Fornel, 2005,
pag. 2).

De acuerdo a Colvero, Cordeiro y Von der Weidn (2005), en el desarrollo
de su investigacion denominada “New Proposal for Real Time Measurements of
Visibility and Signal Levels in Free Space Optical Systems”, con respecto a los

valores obtenidos de las mediciones efectuadas de visibilidad concluyen que:

Nuestro experimento cubrié los rangos visuales desde la densa niebla
costera de ladera ascendente hasta la atmdésfera clara y, en todos los casos,
el enlace a 9.100 nm funcion6 mejor que los de 780 nmy 1.550 nm, con una
disponibilidad cercana al 99%, mientras que el IR cercano podria alcanzar

la marca de 70%.

Por supuesto, la tecnologia comercial actual todavia se beneficia de
longitudes de onda mas cortas, principalmente debido a la disponibilidad de
fuentes y detectores de bajo costo. Sin embargo, las nuevas tecnologias
pueden producir dispositivos competidores para la ventana de infrarrojos
lejanos, por lo que nuestros resultados muestran que vale la pena trabajar en
el desarrollo de dispositivos y sistemas adecuados porgue el canal éptico
funciona mejor en longitudes de onda largas en la mayoria de los casos
(Colvero, Cordeiro, & Von der Weidn, 2005, pag. 12).
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2.1.2 Nacionales

Segun Quesquén (2019), en el desarrollo de su investigacion denominada
“Disefio Y Configuracion De Un Sistema De Comunicaciones Basado En
Transmision Optica En El Espacio Libre - FSO y Redundancia Con Enlace Wireless
Punto A Punto De 5.8 GHz Para Sedes Empresariales En La Ciudad De Lima”, para
obtener el grado de Ingeniero Electronico y Telecomunicaciones de la Universidad
Nacional Tecnoldgica De Lima Sur; donde explica el disefio de una red Optica
inalambrica la cual servird para el envio de voz y datos en la ciudad de Lima, es
decir se disefiara esta red para comunicar dos sedes que se ubican dentro del distrito
de San Isidro, cabe mencionar que este tipo de red actualmente esta en constante
crecimiento por su nivel de funcionamiento y versatilidad , debido a que operan el
medio ambiente sin la necesidad de cables o equipos complejos tanto en su manejo

como la configuracion .

De acuerdo a Gallegos (2009), en el desarrollo de su investigacion
denominada “Disefio De Una Red Optica Inalambrica Para El Envio De Voz Y
Datos En Areas No Urbanas”, para obtener el grado de Ingeniero Electronico de la
Universidad Catdlica del Pert ; donde nos explica el disefio de una red dptica
inaldmbrica para el envio de voz y datos en areas no urbanizadas, es decir ; se
disefara esta red para comunicar una base militar, con un cafién de disparo la cual
estd ubicado en un promedio de 3 kildmetros de radio y se ubicara en zona de
frontera; con la finalidad de contar con un sistema que envie informacién a alta
velocidad (voz e imagenes), confiable e inmune a la interferencia electromagnética;
debido a que actualmente la comunicacion (via radio frecuencia), es deficiente en
exactitud y tiempo , asimismo presenta una alta sensibilidad a la presencia de

interferencia electromagnética.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 Los meteoros

Se llaman meteoros a una serie de sucesos observables de particular
significacion fisica en la atmosfera. Segun la Organizacion Meteorolégica Mundial

(OMM), existen cuatro categorias de meteoros, a saber:

1. Hidrometeoros: Aquellos en los que el principal activo es el agua o el
hielo (OMM, 1993, p.3).

2. Litometeoros: Si el componente dominante son particulas solidas
(OMM, 1993, p.5).

3. Fotometeoros: En los que las leyes opticas son fundamentales para su
comprension (OMM, 1993, p.5).

4. Electrometeoros o fendmenos eléctricos (OMM, 1993, p.5).

Los meteoros no tienen por qué corresponder exclusivamente a uno de los

Cinco grupos.

2.2.1.1 Hidrometeoros

Segun un informe de la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM,
1993), un meteoro “es un fendomeno observado en la atmosfera o sobre la superficie
de la tierra, que consiste en una suspension, una precipitacion, o un deposito de
particulas liquidas, acuosas o no, o de particulas solidas, o un fendmeno de la

naturaleza de manifestacion optica o eléctrica.”

Por lo tanto, un hidrometeoro o meteoro acuoso sera un “meteoro producido

por el agua en estado liquido, solido y de vapor” (Martinez et al., 2014), es decir:
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= una suspensién de particulas acuosas en la atmdsfera: nubes, niebla.

= una precipitacion de particulas acuosas desde la atmosfera: lluvia, nieve

0 granizo.

= una deposicion de particulas acuosas: rocio, escarcha o helada.

Los principales hidrometeoros relativos a la precipitacion se muestran a

continuacion:

Llovizna: precipitacion uniforme formada por numerosas gotitas de agua
de diametro inferior a 0.5 mm (OMM, 1993, p.112).

Lluvia: precipitacion formada por gotas de agua de diametro mayor a 0.5
mm (OMM, 1993, p.112).

Nieve: Precipitaci6n de cristales de hielo, aislados o aglomerados, que caen
desde una nube (OMM, 1993, p.113).

Cinarra: Precipitacién de particulas de hielo muy pequefias opacas y
blancas que caen desde una nube. Estas particulas son bastante chatas o elongadas;
su didmetro es generalmente inferior a 1 mm (OMM, 1993, p.113).

Granizo: Precipitacion de particulas de hielo transparentes, o parcial o
enteramente opacas (piedras de granizo), habitualmente de forma esferoidal, conica
o irregular y de didmetro que muy generalmente se encuentra entre 5y 50 mm, que
caen desde una nube ya sea separadamente o aglomerados en bloques irregulares
(OMM, 1993, p.114).

Por otra parte, los hidrometeoros relativos a la suspension de particulas

acuosas en la atmosfera, se muestran a continuacion:
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Niebla: Conjunto de minasculas particulas de agua en suspension junto al
suelo que provoca una disminucion de la visibilidad horizontal a valores inferiores
alkm (OMM, 1993, p.111).

Neblina (bruma): Conjunto de minusculas particulas de agua en suspension
con visibilidad superior a 1 km. pero inferior a 10. (OMM, 1993, p.111).

Por otra parte, los hidrometeoros relativos a la deposicidn de particulas

acuosas en la atmosfera, se muestran a continuacion:

Rocio: Depdsito de gotas de agua sobre objetos, cuyas superficies estan
suficientemente frias, en general por radiacion nocturna, como para producir la
condensacion directa del vapor de agua contenida en el aire circundante (OMM,
1993, p.117).

Escarcha: Un depdsito de hielo, generalmente asume la forma de escamas,
agujas y que se forma sobre objetos cuyas superficies estan suficientemente

enfriadas, generalmente por radiacion nocturna (OMM, 1993, p.117).

2.2.2  Enlaces 6pticos no guiados

Un enlace Optico en espacio libre es una transmisién inalambrica laser por
infrarrojos Punto a Punto disefiada para la interconexién de dos puntos situados en
linea de vision directa. Los sistemas operan tomando una sefial estdndar de datos o
telecomunicaciones, convirtiéndola a formato digital y enviandola a través del
espacio libre. El transporte utilizado para la transmisién de esta sefial es la luz
infrarroja, generada por LED de alta potencia o diodo(s) l&ser de baja potencia.

Los sistemas de comunicaciones épticas no guiadas estan recibiendo
actualmente una gran consideracion por su capacidad para conseguir elevadas tasas

binarias como consecuencia directa del enorme ancho de banda disponible. Su
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aplicacion puede tener un gran interés tanto en zonas urbanas densamente pobladas
como en zonas rurales donde la diseminacion no justifique el despliegue de enlaces

cableados, tal como se aprecia en la figura 1.

Figura 1

Red de enlaces 6pticos no quiado
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Nota. Adaptado de Enlaces Opticos via espacio libre (FSO), por
I. Klenner y G. Urrutia, 2014, Universidad Técnica Federico

Santa Maria (https://cutt.ly/HESAW,8).

El sistema éptico no guiado que utilizan la tecnologia FSO, es uno de los méas
utilizados hoy en dia para cubrir las necesidades de conexién hacia la Gltima milla,

interconexion de puntos, respaldo de enlaces y redes Opticas, etc. Estos enlaces tan

robustos ofrecen a los usuarios varias ventajas:

Libre de interferencia RF / EM

Solucioén dptica de alta velocidad

No requiere licencia de operacion

Répida instalacion


https://cutt.ly/HESAWj8
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= Alta disponibilidad
Tal como se aprecia en la figura 2, un enlace dptico puede facilitar la interconexion
con redes fisicas de alta velocidad.

Figura 2

Un enlace optico FSO dentro de una MAN
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Nota. Tomado de Disefio de una red con tecnologia laser
inalambrica para el Campus de la Universidad Catolica
Santiago de Guayaquil, por V. Barros et al, 2014, Universidad
Teécnica Federico Santa Maria (https://cutt.ly/TESPgwU).

2.2.2.1 Efectos a considerar en un enlace éptico no guiados

Las sefiales Opticas no sélo se atentian al propagarse a través de la atmosfera,
sino que también el haz 6ptico a menudo se ensancha, se desenfoca o puede cambiar

de direccion.

Estos efectos dependen principalmente de la longitud de onda, de la potencia
de salida y de las condiciones de la atmdsfera. Cuando la potencia es baja, el enlace
se comporta de forma lineal y los efectos predominantes son absorciéon, dispersion

y los ocasionados por el centelleo atmosférico. En cambio, cuando la potencia es


https://cutt.ly/TESPgwU
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elevada, aparecen nuevos efectos no lineales. Ademas, la luz solar puede repercutir
negativamente en las prestaciones de estos enlaces, fundamentalmente cuando se

encuentra alineada con los mismos.

2.2.2.2 Dispersion atmosférica selectiva en frecuencia

Cuando la luz interactla con particulas de tamafio mayor que la longitud de
onda dptica, se origina lo que se conoce como difusion de Mie. Asi, la particula
absorbe parte de la luz transmitida y la otra parte la refleja, produciéndose una
mayor dispersion hacia delante. Las particulas implicadas en este fendmeno son los
Ilamados aerosoles (humo, polvo en suspension, etc.). En este caso, la atenuacion
producida en el haz de luz transmitido obedece a expresiones heuristicas
dependientes de la longitud de onda dptica, aunque con un peso cada vez menor

cuanto peores sean las condiciones de visibilidad del enlace.

2.2.2.3 Dispersion no selectiva

Este tipo de dispersion se origina cuando todas las longitudes de onda son
dispersadas mas 0 menos con la misma intensidad, esto es, el factor de atenuacion
que sufre el haz de luz transmitido es el mismo independientemente de la frecuencia

Optica que lo caracterice.

Nuevamente, la magnitud de tal atenuacion viene directamente relacionada
con la visibilidad, para los casos de niebla por adveccion y niebla por conveccion;
y por la intensidad de lluvia o nieve en el caso en el que se produzcan tales

fendmenos meteoroldgicos.
2.2.3 Estudio del Margen del Enlace
Es importante efectuar el andlisis del margen de enlace en un sistema de

comunicacion oOptica no guiada, porque estan relacionados con factores de

atenuacién en el espacio libre, que pueden cambiar en el tiempo debido a la
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presencia de fendmenos atmosféricos relacionados con la actividad solar y la

presencia de hidrometeoros.

Para el 6ptimo intercambio de datos es necesario tomar en cuenta la potencia

disponible en el detector dptico en el momento que la sefial ya partio del transmisor.

Se torna imprescindible comprender como influye la longitud del enlace,
considerando que el factor distancia es importante debido a que la potencia del haz
de luz recibido puede variar en periodos de tiempo. Para hacer un enlace mas
confiable, se debe dejar un margen de enlace més grande comparado con el nivel

nominal minimo de potencia recibida. La figura 3 ilustra lo manifestado.

Figura 3

Margen de enlace versus atenuacion para 1 km de alcance
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Nota. Tomado de Disefio de una red con tecnologia laser
inaldmbrica para el Campus de la Universidad Catdlica
Santiago de Guayaquil, por V. Barros et al, 2014, Universidad
Técnica Federico Santa Maria (https://cutt.ly/TESPgwU).

2.2.4 Clasificacion por banda éptica de operacién

Actualmente los transmisores FSO tienen un rango de operaciones segun la


https://cutt.ly/TESPgwU
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banda a la que pertenece. En mayo de 2002, la organizacion del UIT-T dividio el

sistema de comunicacion por fibra Optica en seis bandas:

2.2.4.1 Banda de operacion-O

Denominada como Banda original, trabaja en el rango de longitudes de onda
es de 1260 — 1360 nm trabaja en la segunda ventana.

2.2.4.2 Banda de operacién-E

Denominada como Banda Extendida, trabaja en el rango de longitudes de

onda es de 1360 — 1460 nm. Solo es accesible a fibras allwave.

2.2.4.3 Banda de operacion-S

Denominada como Banda corta, el rango de longitudes de onda es de 1460

— 1530 nm. Trabaja en la parte alta de la tercera ventana de operacion.

2.2.4.4 Banda de operacion-C

Denominada como Banda Convencional, trabaja en el rango de longitudes
de onda es de 1530 — 1565 nm. Trabaja en la tercera ventana de operacién en el
rango de EDFA.

2.2.4.5 Banda de operacion-L

Denominada como Banda larga, trabaja en el rango de longitudes de onda
es de 1565 — 1625 nm. Trabaja en el limite de rango EDFA.

2.2.4.6 Banda de operacion-U
Denominada como Ultra Larga, trabaja en el rango de longitudes de onda es

de 1625 — 1675 nm. Aun no se conoce su rango de operacion.

La tabla 1 muestra las diferentes bandas de operacion donde se emplean los
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transmisores opticos.

Tabla 1

Banda de operacion para transmisores FSO

) Rango de longitud de Rango de
Banda de frecuencia Ventana i
onda (nm) frecuencia (THz)
/ 1 850(770-910) /
Banda original 2 1260-1360 237.9-220.4
Banda extendida 5 1360-1460 220.4-205.3
Banda de longitud de onda
/ 1460-1530 205.3-195.9
corta
Banda convencional 3 1530-1565 195.9-191.6
Banda de longitud de onda
) 4 1565-1625 191.6-184.5
mas larga
Banda de longitud de onda
/ 1625-1675 184.5-179.0

de gran longitud

Nota. Esta tabla fue tomada de Oton (2005)

Cabe resaltar que segun el uso del enlace se realiza la eleccion de la fuente
Optica, basandose en requisitos como costo, potencia, tiempo de vida, modulacion,
seguridad para el ojo humano, tamafio y compatibilidad con otros sistemas de
comunicacion. Ademas, el transmisor preferiblemente debe tener estas
caracteristicas: ser de bajo consumo, ser capaz de entregar alta potencia, ser
altamente confiable frente a cambios de temperatura y no ser muy extenso (Suarez
Serrano, 2014). La tabla 2 muestra las fuentes Opticas mas utilizadas, segun su

longitud de onda de operacién.



Tabla 2

Fuentes Opticas mas utilizados en FSO
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Wavelength (nm) Fuentes Opticas Comentario
Barato y  disponible
facilmente
~850 VCSEL No enfriamiento activo

Fabry-Perot

Laser con
~1300/~1550 ) »
retroalimentacion
distribuida.
~10,00 Laser Cascada
Infrarrojo Cercano LED

Baja densidad de potencia
Confiable hasta ~10Gbps
Poca seguridad visual

50 vece mayor densidad de
potencia (100 mv/m?)
Comepatible con EDFA

Alta velocidad, 40 Gbit/s
Caro y relativamente nuevo
Muy répido y alta
sensibilidad

Menos afectado por la niebla
No trabaja detras de cristales
Barato

Circuito Simple

Baja potencia y tasa de bit

Nota. Esta tabla fue tomada de Ledesma (2012)

La eleccion de una fuente laser adecuada para sistemas FSO obedece a
varios parametros. Por ejemplo, la longitud de onda debe estar relacionada con la
ventana atmosférica, la cual esta entre los 850nm y 1550nm. Adicionalmente, las
fuentes generalmente requieren bajas temperaturas de operacién. Otros factores
importantes en las fuentes para FSO estan relacionados con la tecnologia de
fabricacion empleado, como son la potencia de transmision, tiempo de vida, su

capacidad de modulacidon, tamafio de la fuente y la seguridad que ofrece para evitar

dafos al ojo humano.
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2.3 Definicién de conceptos

2.3.1 Atenuacion Atmosférica

La atenuacion atmosférica es definida por la “Ley de Beer- Lambert”, lacual
explica la atenuacion de la luz viajando a través de la atmdsfera debido a la
absorcién y dispersion. (Caizaluisa, 2008).

2.3.2 Coeficiente de absorcion.

Es el resultado de la absorcion de energia que hace el medio (atmoésfera) y

ciertas particulas.

2.3.3 Coeficiente de dispersion de Rayleigh.

Es el resultado de la interaccion de la luz con particulas de tamafio pequefio

en relacion a la longitud de onda.

2.3.4 Coeficiente de dispersion de Mie.

Aparece cuando las particulas incidentes son del mismo orden de magnitud

que la longitud de onda de la onda transmitida.

2.3.5 Divergencia del laser como radiacién infrarroja.

Consiste en un aumento del diametro del haz con la distancia.

2.3.6 Espectro Radioeléctrico

Conjunto de ondas electromagnéticas donde su frecuencia se basa
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convencionalmente entre 3 KHz y 3000 GHz y se propagan por el espaciosin interfaz
artificial. (Gil, 2017)

2.3.7 F.S.0O. (del acronimo inglés Free Space Optical)

Se refiere a la propagacion de la sefial 6ptica no guiada en el espacio libre.

2.3.8 LASER (del acréonimo inglés Light Amplification by Stimulated

Emission of Radiation).

Es un dispositivo que utiliza un efecto de la mecanica cuantica, la emision
inducida o estimulada, para generar un haz de luz coherente tanto espacial como

temporalmente.

2.3.9 LED (del acrénimo inglés Light Emitter Diode).

Es un dispositivo electrénico semiconductor denominado diodo emisor de

luz no coherente.

2.3.10 Luz coherente.

Conjunto de ondas luminosas que estan en fase unas con otras. Es decir,
cuando es conocido el valor instantaneo del campo eléctrico en uno de los puntos,

es posible predecir el del otro.

2.3.11 Margen del enlace optico.

Es la diferencia entre el valor minimo de entrada requerido para discernir
una onda, es decir la sensibilidad del receptor y el maximo que sobrecarga el
receptor FSO. Un concepto basico sobre el margen de enlace es el “rango dindmico”

en un sistema FSO. Su principal definicion es la diferencia entre el maximo y el
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minimo nivel de potencia que un sistema FSO puede permitir (Caizaluisa, 2008)

2.3.12 Perdida Optica

La causa primordial de pérdida en un sistema FSO se debe a la imperfeccion
entre los lentes y otros elementos dpticos. Por ejemplo, el lente transmite el 96% de
luz y el porcentaje restante se absorbe. Entonces esta cantidad llamada “perdida
optica” sucede en la planificacién del enlace. EI monto de pérdida se basa de las
caracteristicas del equipo y la calidad de los lentes. Este valor es medido desde la
fabricacién de los componentes Gpticos. Por ejemplo, asumimosuna potencia de la
sefial de salida de 4mW que corresponde a 6 decibelespor milivatio, si la pérdida
Optica de la sefial es de 4dB, existe atenuaciénen la potencia, teniendo como

consecuencia una substraccion de 4dB dela sefial original (6dB). (Caizaluisa, 2008)

2.3.13 Pérdida Geométrica

La pérdida geométrica hace referencia a las pérdidas que existen debido a la
divergencia del haz dptico. Los rayos laser presentan un margen de error en su
direccionamiento, estos van "abriéndose" conforme vanavanzando por la interfaz.
La divergencia explica cuanto es el angulo deapertura del laser. Este angulo es
directamente proporcional al area de cobertura en el extremo remoto, y es
inversamente proporcional a la potencia recibida en el receptor del equipo remoto.
(Caizaluisa, 2008)

2.3.14 Sensibilidad Del Receptor
Es una funcion de la frecuencia de modulacién de la sefial recibida;

frecuencias altas contienen pocos fotones que pueden ser detectados y recibidos,

causando errores en diferenciar si es 1y 0 l6gico. (Caizaluisa, 2008).
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Capitulo I11: Marco Metodoldgico

3.1 Hipdtesis

3.1.1 Hipotesis general

“La presencia de hidrometeoros en las zonas rurales de la Region Tacna
produce un incremento en las pérdidas del enlace y afecta la operatividad de
un enlace 6ptico no guiado.”

3.1.2 Hipotesis especificas

= La disminucién de la visibilidad de un enlace 6ptico no guiado por la

presencia de los hidrometeoros, reduce el margen del enlace oOptico.

= En el disefio de un enlace dptico no guiado, se deben considerar las
pérdidas ocasionadas por los hidrometeoros, los cuales inciden directamente en la
reduccion del margen del enlace en la zona de estudio.

= Las pérdidas por hidrometeoros en un enlace Optico no guiado se
producen mayoritariamente por la atenuacion por niebla y por la nieve.

3.2 Variables

3.2.1 Identificacion de la variable independiente
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= Variable independiente: Hidrometeoro.

3.2.1.1 Indicadores

Dimension 1: Pérdidas por lluvia

Indicadores
Intensidad de precipitacion (mm/hr)
Coeficiente de atenuacion por lluvia (dB/km)

Longitud del enlace (km)

Dimensién 2: Pérdidas por dispersion de Mie

Indicadores

Visibilidad (metros)

Longitud de onda de operacion (nm)
Longitud del enlace (metros)
Coeficiente de atenuacion atmosférica

Transmitancia dptica (metros™)

3.2.1.2 Escala para la medicion de la variable

La escala de medicién para la variable independiente, esta relacionado con
las dimensiones para obtener las pérdidas por lluvia y por dispersion de Mie, se
miden en unidades logaritmicas dB o decibelios.

3.2.2 Identificacion de la variable dependiente

= Variable dependiente: Enlace éptico no guiado.
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3.2.2.1 Indicadores

Dimensién 1: Margen del Enlace

Indicadores

Pérdidas Opticas del sistema

Pérdidas geométricas

Pérdidas por dispersion de Mie (niebla)
Peérdidas por lluvia

Pérdidas por nieve

Dimension 2: Dimensionamiento del enlace

Indicadores

Potencia de emision Optica
Sensibilidad del detector dptico
Longitud del enlace

Longitud de onda de operacion del enlace

3.2.2.2 Escala para la medicién de la variable

La escala de medicion para la variable dependiente, esta relacionado con las
dimensiones planteadas para obtener el Margen del Enlace (Margin Link) y se mide

en unidades logaritmicas dB o decibelios.

3.3 Tipoy disefio de investigacion

Este trabajo de investigacion es de tipo aplicada, llamada también

“investigacion practica o empirica”, porque busca la aplicacion o la utilizacion de

los conocimientos que se adquieren producto de la investigacion. Este tipo de
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investigacion depende de los resultados y avances de la investigacion tipo bésica,
lo que permite que se encuentren muy vinculadas. En una investigacion empirica,

lo que le interesa al investigador, primordialmente, son las consecuencias practicas.

El disefio de investigacion es no experimental transversal, debido a que se
observa directamente su contexto natural, y finalmente se realiza su analisis

respectivo.

La recoleccion de datos, se realizan en un solo momento o intervalo de
tiempo, para nuestro caso en el afio 2020.

En cuanto a la metodologia de investigacion, este trabajo de tesis presenta
un enfoque cualitativo, puesto que se analizara tecnologia de los enlaces épticos no
guiados desde el punto de vista de la calidad del servicio que presta y cuantitativo
porque se presenta una serie de expresiones matematicas con las que se realizaréa el

calculo de las pérdidas ocasionadas por los hidrometeoros.

3.4 Nivel de investigacion

La investigacion presentada sera de nivel correlacional ya que se trabajara
con dos variables, la independiente los hidrometeoros y la dependiente el enlace

dptico no guiado.

3.5 Ambito y tiempo social de la investigacion

La investigacion considera las estaciones meteoroldgicas del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMMHI) ubicadas en las zonas rurales
de las cuatro provincias de la Region Tacna, y se estudiara la relacion entre las
variables en el periodo enero-diciembre del 2020.

Los resultados de la investigacion buscan conocer la incidencia de las

pérdidas atmosféricas debido a la lluvia, la nieve y la niebla en la operatividad de
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un enlace optico no guiado a través del pardmetro conocido como margen del enlace

o link margin.

3.6 Poblacion y muestra

3.6.1 Unidad de estudio.

La unidad de estudio esta conformada por las estaciones meteoroldgicas del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), ubicadas en las
provincias de Jorge Basadre, Tacna, Tarata y Candarave pertenecientes a la Region

Tacna.

3.6.2 Poblacion.

Segun el reporte del SENAMHI a setiembre del 2020 existian 18 estaciones
meteoroldgicas en la Region Tacna, de las cuales 13 eran estaciones meteorologicas

convencionales y 5 estaciones meteoroldgicas automaticas.

3.6.3 Muestra.

De acuerdo a las recomendaciones efectuadas por el SENAMHI-Tacna, se
seleccion6 una estacion automatica hidrolégica o meteoroldgica, ubicada en cada
una de las cuatro provincias de nuestra Region para nuestro estudio.

En la Regién Tacna existen 18 estaciones automaticas, de las cuales 5 son
estaciones meteoroldgicas automaticas y 13 son estaciones hidroldgicas
automaticas.

La seleccion de las estaciones automaticas, se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3

Estaciones meteoroldgicas seleccionadas de la Regién Tacnha

Tipo de estacion

Provincia Localidad Denominacion -
automatica
Tacna Alto Per Bocatoma EI Ayro  Meteoroldgica
Tarata Tarata Tarata Meteorolégica
Candarave Candarave Candarave Meteoroldgica
Jorge Basadre Locumba Puente Viejo Hidroldgica

Nota. Elaboracién propia

3.7 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.7.1 Técnicas de recoleccion de los datos.

Se emplearon las siguientes técnicas para la recoleccion de datos:

= Técnica de analisis documental, el cual hace uso de los documentos
confiables ya existentes y de fuentes similares de informacion como las fuentes de
datos.

= Técnica de observacion no experimental, el cual se efectuara a través
de estudio de campo. El estudio de campo permitird obtener informacion de la
infraestructura eléctrica y del equipamiento existente en la zona de estudio,

informacion necesaria para hacer la propuesta de interconexion.

3.7.2 Instrumentos para la recoleccion de los datos

Se utilizaron como fuentes secundarias:
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= Libros especializados sobre el espectro electromagnético, las bandas de
frecuencias oOpticas, los servicios de telecomunicaciones, principios de la
transmision oOptica, enlaces dpticos no guiados;

= Catalogos sobre especificaciones técnicas de equipos FSO;

» Informacion suministrada por el SENAMHI sobre precipitaciones
pluviales en zonas rurales de la Region Tacna durante el periodo enero-diciembre
2020;

= bibliotecas virtuales de articulos especializados referidos a la
investigacion;

= Direcciones web de Estandares Internacionales que regula el sistema a
proponer, conceptos sobre propagacion de linea de vista, pardmetros de un enlace
oOptico no guiado, incidencia de la actividad atmosférica en la transmisién oOptica;

= Software de Hoja de datos Excel y de ubicacion geo-referenciada
GOOGLE EARTH para la ubicacion cartografica de las localidades rurales
seleccionados en la zona de estudio.

Se utilizaron como fuentes primarias:

= Fichas de observacion para registrar la informacion obtenida en el
estudio de campo;
= Equipos audio-visuales como camara fotografica o cdmara de video,

para el registro de imagenes de la zona de estudio como parte del estudio de campo.

3.8 Procesamiento, presentacion, analisis e interpretacion de los datos

El procesamiento de datos de mi investigacion, consistio en la secuencia de
actividades planificadas mediante el cual los datos individuales se agrupan y
estructuran con el propdésito de responder al problema de Investigacion, a los

objetivos planteados y a las hipétesis por comprobar.

Se efectud un andlisis cualitativo de la informacién obtenida del SENAMHI

Tacna y del estudio de campo en la zona de estudio. Se elabor6 una base de datos
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utilizando EXCEL, que mediante filtros presento la informacion de la intensidad de

[luvia por dia en los meses de precipitacion.

Mediante graficas de los meses de enero, febrero, marzo y diciembre del
2020 se presento la variacion de la intensidad de lluvia en mm/hr para cada una de
la estacion automaéticas. Los valores maximos en cada mes sirvieron para

determinar las pérdidas maximas por lluvia en el enlace dptico no guiado.

Mediante el estudio de campo se pudo determinar por observacion la
visibilidad en la zona de estudio. Dichos valores fueron utilizados para determinar
las pérdidas atmosféricas debido a la presencia de niebla, conocida como dispersion
de Mie.

Utilizando el método matematico y los parametros de un enlace 6ptico no
guiado, se determind el margen del enlace (margin link), cuyos valores obtenidos

indicaron el nivel de incidencia de los hidrometeoros en la operatividad del enlace.

Una vez analizado los resultados del margen del enlace, se explico los
efectos que producen dichos resultados como consecuencia del planteamiento
efectuado. Se realiz la interpretacion de los resultados obtenidos, relacionados con
la incidencia de los hidrometeoros en un enlace éptico no guiada en la zona de

estudio.

Las hipdtesis planteadas fueron comprobadas con los resultados obtenidos
por cada estacion automatica evaluada en la zona de estudio. Por ser una
investigacion aplicada, no se requiri6 la contrastacion de las hipétesis por el método

estadistico.

Finalmente se presentaran las conclusiones y recomendaciones producto de

los resultados obtenidos en mi investigacion aplicada.
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Capitulo IV: Determinacion de las pérdidas por hidrometeoros

4.1 Consideraciones previas

En este capitulo se utilizd las mediciones suministradas por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) a través de sus 4 estaciones automaticas
para obtener las estadisticas de la actividad meteoroldgica en la zona de estudio,
delimitada por las cuatro provincias de la Region Tacna en el afio 2020.

Para el célculo de las pérdidas por hidrometeoros, se utilizaron las
Recomendaciones UIT-R P.1817-1 y UIT-R P.1814 de la Union Internacional de
Telecomunicaciones, referido al disefio de enlaces Opticos terrenales en el espacio
libre.

Se utilizaron Modelos de Prediccion Empiricos para determinar las pérdidas
por lluvia, las pérdidas por niebla y las pérdidas por nieve.

Solo se analizo la incidencia de los hidrometeoros en las bandas Opticas de
850 nmy 1550 nm, donde existentes estudios previos que han desarrollado Modelos
de Prediccion Empiricos para tales bandas.

Para la determinacion de las pérdidas por hidrometeoros se sigui6 el

siguiente procedimiento:

= Calculo de las pérdidas por lluvia (Attrain).

= Caélculo de las pérdidas por niebla (Attfog)

= Célculo de las pérdidas por nieve (Attsnow)
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4.2 Descripcion de la base de datos de lluvia que se ha utilizado y del tipo de

instrumento de medicion.

4.2.1 Descripcion de la base de datos de lluvia que se ha utilizado

Para obtener las estadisticas de precipitacion para las localidades en la zona
de estudio con tiempo de resolucion de 1 hora, se utilizo la base de datos de tasas de
precipitacion suministrada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), la misma que se utilizd para la obtencion de la distribucion
acumulativa de dicha tasa con tiempos de integracion de 10 minuto.

El SENAMHI reporta los datos de tasa de precipitacion diaria con resolucion
de una hora y también acumulada de 10 minutos. EI SENAMHI posee estaciones
meteoroldgicas e hidrologicas automaticas a lo largo del pais, que incluyen las
localidades ubicadas dentro de la Region Tacna que forman parte de la zona de
estudio.

Los datos suministrados para este trabajo corresponden al periodo

transcurrido entre enero a diciembre del 2020.

4.2.2 Descripcion del tipo de instrumento de medicion, tasa de

adquisicién y resolucién.

Las estaciones meteorologicas permiten obtener las mediciones de los
niveles de precipitacion (mm/hr). Son de dos tipos: convencional y automatica. En
mi trabajo de investigacion se utilizaron estaciones automaticas meteoroldgicas e

hidroldgicas.
4.2.2.1 Estacién meteoroldgica automatica.
También conocida como AWS (Automatic Weather Station), una estacion

meteoroldgica es un dispositivo que recoge los datos de distintas variables

atmosféricas que son de interés para la meteorologia. Es una version automatizada
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de la estacion meteoroldgica convencional, que permite realizar mediciones en
areas remotas e inhospitas, ademas de redundar en un ahorro de trabajo humano y
hacer posible la realizacion de mediciones con mayor frecuencia.

Una estacion meteorologica automatica consta de un data-logger de alta
capacidad que hace las veces del hub de la estacién, comunicandose con cada uno de
los sensores de manera individual y capturando los datos proporcionados por los
mismos para almacenarlos, descargarlos, procesarlos y llevar a cabo el monitoreo.
Adicionalmente, el data-logger permite realizar calculos de estadisticas de las
variables medidas. Por lo general, el visualizador del instrumento muestra
informacion tal como memoria disponible, carga de la bateria, entre otras.

La informacion capturada por el instrumento puede ser enviada a un centro
de control via comunicacion satelital o comunicacion mavil, la bateria de la estacion

es recargable y se conecta a un panel solar.

Figura 4

Estacion automatica hidrolégica

Nota. La imagen es extraida del Centro del
Agua para la Agricultura, 2014. Desarrollo de

una estacion meteoroldgica automatica.
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4.3 Estaciones automaticas empleadas en la zona de estudio

A continuacién, la Figura 5 muestra las estaciones automaticas del
SENAMHI ubicadas en la Regién Tacna.

Figura 5
Estaciones automaticas ubicadas en la Regidn Tacna.

Estacion meteorologica, (H) Estacion Hidroldgica.

Nota. Imagen extraida del SENAMHI. Recuperado de
https://cutt.ly/EECT]jpF.

4.3.1 Estacion Automatica Bocatoma El Ayro

Se encuentra ubicado en la localidad de Alto Per( en el distrito de Palca,
provincia de Tacna, departamento de Tacna. Su ubicacion geogréfica es:

Latitud : 17° 34" 48.68” Sur
Longitud: 69° 37" 36.24” Oeste

Altitud : 4260 m.s.n.m.
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Figura 6

Ubicacidn de la estacion automatica meteorolégica Bocatoma El Ayro

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO.

La estacion Bocatoma El Ayro, es una estacion meteoroldgica automatica,
que procesa la data meteoroldgica de la localidad de Palca. Suministrd la intensidad
de lluvia con tiempo de resolucion de 1 hora (mm/hr) y la intensidad de lluvia

(mm/hr) para una tasa acumulada de 10 minutos.

Figura7
Estacion automatica meteoroldgica Bocatoma EI Ayro

ESTACION. BOCATOMA EL AYRD
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Nota. Imagen extraida del SENAMHI. Recuperado de
https://cutt.ly/zECU7d5
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4.3.2 Estacién Automatica Tarata

Se encuentra ubicado en el distrito de Tarata, provincia de Tarata,

departamento de Tacna. Su ubicacion geogréafica es:

Latitud : 17° 28" 45.74” Sur

Longitud: 70° 2" 11.94” Oeste

Altitud : 3100 m.s.n.m.
Figura 8

Ubicacion de la estacion automética meteoroldgica Tarata

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO.

La estacion Tarata, es una estacién meteoroldgica automatica, que procesa
la data meteoroldgica de la localidad de Tarata. Suministré la intensidad de lluvia
con tiempo de resolucién de 1 hora (mm/hr) y la intensidad de lluvia (mm/hr) para
una tasa acumulada de 10 minutos.
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Figura 9

Estacion automética meteorologica Tarata

-
ESTACION. TARATA

-9

Nota. Imagen extraida del SENAMHI. Recuperado de:
https://cutt.ly/nECIBgm

4.3.3 Estacion Automatica Candarave, Candarave

Se encuentra ubicado en el distrito de Candarave, provincia de Candarave,
departamento de Tacna. Su ubicacion geogréafica es:

Latitud : 17° 16" 4.86” Sur

Longitud: 70° 157 14.72” Oeste

Altitud : 3410 m.s.n.m.
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Figura 10

Ubicacidn de la estacion automatica meteorolégica Candarave

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO.

La estacion Candarave, es una estacion meteoroldgica automatica, que
procesa la data meteorolégica de la localidad de Candarave. Suministré la
intensidad de lluvia con tiempo de resolucion de 1 hora (mm/hr) y la intensidad de

lluvia (mm/hr) para una tasa acumulada de 10 minutos.

Figura 11
Estacion automatica meteoroldgica Candarave
s i - T
L L i ESTACHIN CANMARLAVE E? 1
S i
- i

https://cutt.ly/EECO8Cy
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4.3.4 Estacion Puente Viejo, Locumba.

Se encuentra ubicado en el distrito de Locumba, provincia de Jorge Basadre,
departamento de Tacna. Su ubicacion geografica es:

Latitud : 17° 37 3.23” Sur
Longitud: 70° 45" 39.48” Oeste
Altitud : 569 m.s.n.m.

Figura 12

Ubicacion de la estacion automatica hidrologica Puente Viejo
A3 0 A T 2

TRy, WU\ o s e
Nota. Imagen extraida utilizando el software GOOGLE EARTH PRO.

La estacion Puente Viejo, es una estacion hidrolégica automatica, que
procesa la data meteoroldgica de la localidad de Locumba. Suministro la intensidad
de lluvia con tiempo de resolucion de 1 hora (mm/hr) y la intensidad de lluvia

(mm/hr) para una tasa acumulada de 10 minutos.
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Figura 13
Estacion automatica hidrologica Puente Viejo

ESTACIKSN: PLUENTE VIE

Nota. Locumba. Recuperado de: https://cutt.ly/VECPMOB

4.4 Calculo de las pérdidas por lluvia (Attiuvia).

Para el calculo de las pérdidas por lluvia, se utilizé la Recomendacién UIT-
R P.1817-1 de la Union Internacional de Telecomunicaciones, referido a: Datos de
propagacion necesarios para el disefio de enlaces dpticos terrenales en el espacio

libre.

Asi mismo, se utilizd la Recomendacion UIT-R P.1814 de la Union
Internacional de Telecomunicaciones, referido a: Métodos de prediccidn necesarios

para disefiar enlaces dpticos terrenales en espacio libre.

Se utilizo el Informe UIT-R F.2106 sobre Aplicaciones del servicio fijo que
utilizan enlaces Opticos en el espacio libre. Este Informe, presenta las caracteristicas
de los equipos, las posibles aplicaciones del SF y los aspectos técnicos y de

funcionamiento de los sistemas de transmision dptica en el espacio libre.

La atenuacion especifica (dB/km) debida a la lluvia se suele calcular

utilizando la siguiente formula:
L
YVivia=k - R
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Donde yiwia €S la atenuacion debida a la lluvia (dB / km), R es la intensidad

de la lluvia (mm/hr), k y a es el coeficiente de lluvia.

Los parametros "k" y "a" dependen de las caracteristicas de la lluvia o
pueden determinarse a partir de mediciones. La Tabla 4 muestra los valores de los
parametros k y a utilizados para la estimacion de la atenuacion especifica debida a
la lluvia, desarrollados por modelos de prediccion empiricos: Modelo de Prediccién

Japonés y Modelo de Prediccion francés.

Tabla 4

Parametros usados para la estimacion de la atenuacion especifica debido

a la lluvia
k a Ylluvia

Modelo

) 1.58 0.63 1.58*R0-63
Japones
Modelo

] 1.076 0.67 1.076*R%¢7
francés

Nota: Tomada de Informe UIT-R F.2106 (2007)



Figura 14

Intensidad de lluvia vs Pérdidas atmosféricas, para 2=780 nm
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Figura 15
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Intensidad de lluvia vs Pérdidas atmosféricas, para 2=800 nm
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En el INFORME UIT-R F.2106 de la UIT (2007), se indica que: “en la
region de fuerte intensidad de lluvia, la estimacion basada en la Recomendacion
UIT-R P.1814 también presenta una buena aproximacion con los datos medidos

obtenidos en Francia.”

Las 4 estaciones automaticas ubicadas en la zona de estudio, suministraron
la data meteorologica de enero a diciembre del 2020. Se pudo observar que los

periodos de lluvias, fueron los meses de enero, febrero, marzo y diciembre.

La metodologia seguida para el calculo de las pérdidas atmosféricas por
[luvia, se muestra a continuacion:

= Se proceso la data meteorologica por mes, para cada estacion automatica.

= Se procedi6 a filtrar la data, eliminando de la base de datos los dias de

ausencia de lluvia y los valores muy pequefios de intensidad de Iluvia.
= Se selecciond el valor mayor de intensidad de lluvia en el dia.

= Mediante hoja de calculo, se elabor6 una tabla con los datos obtenidos y

se procedi6 a graficar por mes para cada estacion automatica.

= Se selecciond el valor maximo de intensidad de lluvia (mm/hr) de cada

mes, el cual sirvi6 para calcular la atenuacion especifica de lluvia aiuvia (dB/km).

= Para la determinacion de la atenuacion por lluvia Attiwia (dB), se
establecié como longitud del enlace los valores de d=0.1, 0.2,0.4,0.8,1.0,1.5y 2

km.

= Se calculé la atenuacion por lluvia utilizando tanto el Modelo de

Prediccion francés (Carboneau) y el Modelo de Prediccion japonés.

A continuacién, se presentan los valores y las graficas obtenidas de
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atenuacion por lluvia para cada estacion automatica, segin los Modelos de
Prediccion japonés y frances.

4.4.1 Estacion Automatica EI Ayro, Alto Peru

4.4.1.1 Intensidad de lluvia por mes

Las siguientes graficas muestran los niveles de intensidad de lluvia que
ocurrieron durante los meses de enero, febrero y marzo del 2020, en la Estacion

Automatica Bocatoma el Ayro, distrito de Palca, provincia de Tacna, Region Tacna.

Figura 16
Intensidad de lluvia del mes de enero 2020 de la Estacién Bocatoma EI Ayro,
Provincia de Tacna

ESTACION AUTOMATICA BOCATOMA EL AYRO
Enerc 2020
Intensided de luvia [remhr)
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Figura 17

Intensidad de lluvia del mes de febrero 2020 de la Estacion Bocatoma EI Ayro,

Provincia de Tacna

ESTACION AUTOMATICA BOCATOMA EL AYRO
Febrero 2020
intensidad de lluvia [mm/hr)

Figura 18

Intensidad de lluvia del mes de marzo 2020 de la Estacion Bocatoma El Ayro,
Provincia de Tacna

ESTACION AUTOMAETICA BOCATOMA EL AYRO
Marze 2020
Intensidad de lluvia (mm/hr)

o E— —
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La Tabla 5 muestra los valores maximos de intensidad de lluvia ocurridos

en los meses de enero, febrero y marzo del 2020.

Tabla5s

Valores maximos de intensidad por lluvia: Bocatoma El Ayro

Intensidad de lluvia

Afo Mes

(mm/hr)
2020 Enero 7.0
2020 Febrero 8.4
2020 Marzo 3.6

Nota: Elaboracion propia. Los datos son proporcionados por el SENAMHI.

4.4.1.2 Coeficiente de atenuacion especifica por lluvia (dB/km)

Se determind los coeficientes de atenuacion especifica por lluvia (dB/km),

utilizando los Modelos de Prediccion francés y japonés.

Tabla 6

Valores de los coeficientes de atenuacion por lluvia: Estacion Bocatoma EI Ayro
Rmaéx alluvia (dB/km) alluvia (dB/km)

Mes (mm/hr)  Modelo francés Modelo japonés
Enero 7 3.963 5.384
Febrero 8.4 4.478 6.039
Marzo 3.6 2.538 3.541

Nota. Elaboracion propia.
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4.4.1.3 Atenuacion por lluvia (Attiuvia)

Las pérdidas ocasionadas por las lluvias, fueron calculadas por mes y
utilizando el Modelo de Prediccién francés y el Modelo de Prediccién japonés. Para
determinar la atenuacion por lluvia Attyuwia (dB), se utilizaron el valor maximo de

lluvia Rmax del mes, con tramos de enlaces de 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.0, 1.5y 2.0 km.

Tabla 7

Atenuacion por lluvia: enero 2020

(Rméx= 7.0 mm/hr) Att lluvia (dB) Att lluvia (dB)
d (km) Modelo francés Modelo japonés

0.1 0.396 0.538
0.2 0.793 1.077
0.4 1.585 2.153
0.8 3.170 4.307

1 3.963 5.384

15 5.945 8.075

2 7.926 10.767

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 19

Atenuacion por lluvia del mes de enero 2020, de la Estacion Bocatoma El Ayro

ESTACION AUTOMATICA BOCATOMA EL AYRO
e Enero 2020
Atenuacién por lluvia 10.767

Rmax = 7 mm/hr
10.00

7.926
8.00

&.00

Att lluvia (dB)

—@— MODELO FRANCES

4.00 MODELO JAPONES

2.00

o 0.5 1 1.5 2 2.5

distancia (Km) ELABORADO POR:
ING. MARIA ELENA VILDOZO ZAMBRANO
JULIO 2021

Nota. Provincia de Tacna, utilizando los modelos de prediccion frances y
japoneés.

Tabla 8

Atenuacion por lluvia del mes de enero 2020

(Rmax= 8.4 mm/hr) Att lluvia (dB) Att lluvia (dB)
d (km) Modelo francés Modelo japonés

0.1 0.448 0.604
0.2 0.896 1.208
0.4 1.791 2.416
0.8 3.582 4.831

1 4.478 6.039
15 6.717 9.058

2 8.956 12.078
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Figura 20

Atenuacion por lluvia del mes de febrero 2020, de la Estacién Bocatoma El Ayro

ESTACION AUTOMATICA BOCATOMA EL AYRO

14.00 Febrero 2020
Atenuacion por lluvia 12.078
12.00 Rmax = 8.4 mm/hr
10.00
9.058 8.956

8.00

6.039

Att lluvia (dB)

6.00

—O—MODELO FRANCES

MODELO JAPONES
4.00

2.00

0.00
0 0.5 1 1.5 2 25

distancia (Km) ELABORADO POR:
ING. MARIA ELENA VILDOZO ZAMBRANO
JULIO 2021

Nota. Provincia de Tacna, utilizando los modelos de prediccion francés y japonés.

Tabla9

Atenuacion por lluvia: marzo 2020

(Rmax= 3.6 mm/hr) Att lluvia (dB) Att lluvia (dB)

d (km) Modelo francés Modelo japonés
0.1 0.254 0.354
0.2 0.508 0.708
04 1.015 1.416
0.8 2.031 2.833
1 2.538 3.541
1.5 3.807 5.312

2 5.077 7.082
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Figura 21

Atenuacion por lluvia del mes de marzo 2020, de la Estacion Bocatoma El Ayro

ESTACION AUTOMATICA BOCATOMA EL AYRO
8.00 Marzo 2020
Atenuacion por lluvia 7.082
7.00 Rmax = 3.6 mm/hr
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distancia (Km) ELABORADO POR:
ING. MARIA ELENA VILDOZO ZAMBRANO
JuLIO 2021

Nota. Provincia de Tacna, utilizando los modelos de prediccion francés y japonés.

4.4.2 Estacién Automatica Tarata, Tarata.

4.4.2.1 Intensidad de lluvia por mes

Las siguientes graficas muestran los niveles de intensidad de Iluvia que
ocurrieron durante los meses de enero, febrero, marzo y diciembre del 2020, en la

Estacion Automatica Tarata, distrito de Tarata, provincia de Tarata, Region Tacna.



Figura 22
Intensidad de lluvia del mes de enero 2020 de la Estacion Tarata, Tarata

ESTACION AUTOMATICA DE TARATA
Enero 2020
Intensidad de lluvia [mm/hr)

Figura 23

Intensidad de lluvia del mes de febrero 2020 de la Estacion Tarata, Tarata

ESTACION AUTOMATICA DE TARATA
Febrero 2020
Intensidad de lluvia [mm/hr)
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Figura 24

Intensidad de lluvia del mes de marzo 2020 de la Estacion Tarata, Tarata

ESTACION AUTOMATICA DE TARATA
Marzo 2020
Intensidad de lluvia [mm/hr)

Figura 25

Intensidad de lluvia del mes de diciembre 2020 de la Estacion Tarata,
Provincia de Tarata

ESTACION AUTOMATICA DE TARATA
Diclembre 2020
Intensidad de Huvia (mm/fhr)
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La Tabla 10 muestra los valores maximos de intensidad de lluvia ocurridos
en los meses de enero, febrero, marzo y diciembre del 2020.

Tabla 10

Valores maximos de intensidad por lluvia: Tarata

Intensidad de

Afo Mes lluvia
(mm/hr)
2020 Enero 134
2020 Febrero 8.2
2020 Marzo 23.4
2020 Diciembre 4.8

Nota. Elaboracion propia. Los datos son proporcionados por el SENAMHI.

4.4.2.2 Coeficiente de atenuacion especifica por lluvia (alluvia (dB/km))

Se determind los coeficientes de atenuacion especifica por lluvia (dB/km),
utilizando los Modelos de Prediccion francés y japones.

Tabla 11

Valores de los coeficientes de atenuacion por lluvia: Estacion Tarata

Mes Rmax  glluvia (dB/km) alluvia (dB/km)
(mm/hr)  Modelo francés Modelo japonés
Enero 13.4 6.123 8.105
Febrero 8.2 6.123 5.948
Marzo 23.4 8.896 11.515
Diciembre 4.8 3.078 4.245

4.4.2.3 Atenuacion por lluvia (Attiuvia)

Las pérdidas ocasionadas por las lluvias, fueron calculadas por mes y

utilizando el Modelo de Prediccion francés y el Modelo de Prediccién japonés. Para
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determinar la atenuacion por lluvia Attiwia (dB), se utilizaron el valor maximo de

[luvia Rméx del mes, con tramos de enlaces de 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.0, 1.5y 2.0 km.

Tabla 12

Atenuacion por lluvia: enero 2020

(Rméx= 13.4 mm/hr) Att lluvia (dB) Att lluvia (dB)

d (km) Modelo francés Modelo japonés

0.1 0.612 0.810
0.2 1.225 1.621
0.4 2.449 3.242
0.8 4.898 6.484

1 6.123 8.105
15 9.185 12.157

2 12.246 16.209

Figura 26

Atenuacion por lluvia del mes de enero 2020, de la Estacion Tarata

ESTACION AUTOMATICA TARATA
18.00 Enero 2020

Atenuacion por lluvia
Rmax = 13.4 mm/hr

14.00

12.157 12.246
12.00

Att lluvia (dB)

—O—MODELO FRANCES
MODELO JAPONES

] 0.5 1 1.5 2 25

distancia (Km) ELABORADO POR:
ING. MARIA ELENA VILDOZO ZAMBRANO
JULIO 2021

Nota. Provincia de Tarata, utilizando los modelos de prediccion francés y
japonés
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Tabla 13

Atenuacion por lluvia: febrero 2020

(Rmax=8.2mm/hr)  Att lluvia (dB)  Att lluvia (dB)

d (km) Modelo frances  Modelo japonés

0.1 0.441 0.595
0.2 0.881 1.190
0.4 1.762 2.379
0.8 3.525 4.758

1 4.406 5.948
1.5 6.609 8.922

2 8.812 11.896

Figura 27

Atenuacion por lluvia del mes de febrero 2020, de la Estacion Tarata

ESTACION AUTOMATICA TARATA

14.00 Febrero 2020
Atenuacién por lluvia te
12.00 Rmax = 8.2 mm/hr
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JULIO 2021

Nota. Provincia de Tarata, utilizando los modelos de prediccion francés y
japones



Tabla 14

Atenuacion por lluvia: marzo 2020

(Rmax=23.4mm/hr) At lluvia (dB).  Att Huvia (dB).

d (km) Modelo francés  Modelo japonés
0.1 0.890 1.151
0.2 1.779 2.303
0.4 3.558 4.606
0.8 7.117 9.212
1 8.896 11.515
1.5 13.344 17.272
2 17.792 23.030
Figura 28

Atenuacion por lluvia del mes de marzo 2020, de la Estacion Tarata

ESTACION AUTOMATICA TARATA

2300 Marzo
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JULIO 2021

Nota. Provincia de Tarata, utilizando los modelos de prediccion francés y
japonés



Tabla 15

Atenuacion por lluvia: diciembre 2020

(Rmax=4.8 mm/hr)  Agt lluvia (dB)  Att lluvia (dB)
d (km) Modelo francés  Modelo japonés

0.1 0.308 0.424
0.2 0.616 0.849
0.4 1.231 1.698
0.8 2.462 3.396

1 3.078 4.245
15 4.617 6.367

2 6.156 8.489

Figura 29

Atenuacién por lluvia del mes de diciembre 2020, de la Estacion Tarata

9.00

Att lluvia (dB)
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ELABORADO POR:
ING. MARIA ELENA VILDOZO ZAMBRANO
JULIO 2021

Nota. Provincia de Tarata, utilizando los modelos de prediccion francés y

japonés.
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4.4.3 Estacion Automatica Candarave, Candarave.

4.4.3.1 Intensidad de lluvia por mes
Las siguientes gréficas muestran los niveles de intensidad de Iluvia que

ocurrieron durante los meses de enero, febrero, marzo y diciembre del 2020, en la
Estacion Automatica Candarave, distrito de Candarave, provincia de Candarave,

Region Tacna.

Figura 30
Intensidad de lluvia del mes de enero 2020 de la Estacion Candarave,

Provincia de Candarave.
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Figura 31

Intensidad de lluvia del mes de febrero 2020 de la Estacion Candarave,
Provincia de Candarave

ESTACION AUTOMATICA DE CAMDARAVE
Febrero 2020
Intensidad de Nuvia [mmifhr)

Dia

Figura 32

Intensidad de lluvia del mes de marzo 2020 de la Estacién Candarave,
Provincia de Candarave

ESTACION AUTOMATICA DE CANDARAVE
Marzeo 2020

Intensidad de lluvia (mm/hr)
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Figura 33

Intensidad de lluvia del mes de diciembre 2020 de la Estacion Candarave,
Provincia de Candarave

ESTACION AUTORMATICA DE CANDARAVE
Diclembre 2020

Intensidad de lluvia {[mm/hr)

La Tabla 16 muestra los valores maximos de intensidad de lluvia ocurridos

en los meses de enero, febrero, marzo y diciembre del 2020.

Tabla 16

Valores maximos de intensidad por lluvia: Candarave

Intensidad de lluvia

Afo Mes

(mm/hr)
2020 Enero 4.2
2020 Febrero 1.8
2020 Marzo 3.9
2020 Diciembre 3.8

Nota: Los datos son proporcionados por el SENAMHI.
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4.4.3.2 Coeficiente de atenuacion por lluvia (alluvia (dB/km))

Se determind los coeficientes de atenuacion especifica por lluvia (dB/km),

utilizando los Modelos de Prediccion francés y japonés.

Tabla 17

Valores de los coeficientes de atenuacion especifica por lluvia:
Estacion Candarave

Mes RMax  gijuvia (dB/km)  olluvia (dB/km)
(mm/Ar)  Modelo francés  Modelo japonés
Enero 4.2 2.814 3.902
Febrero 1.8 1.595 2.288
Marzo 3.9 2.678 3.724
Diciembre 3.8 2.632 3.664

4.4.3.3 Atenuacion por lluvia (Attiuvia)

Las pérdidas ocasionadas por las lluvias, fueron calculadas por mes y
utilizando el Modelo de Prediccion francés y el Modelo de Prediccion japonés. Para
determinar la atenuacion por lluvia Attiuwia (dB), se utilizaron el valor maximo de

[luvia Rméx del mes, con tramos de enlaces de 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.0, 1.5y 2.0 km.



Tabla 18

Atenuacidn por lluvia: enero 2020

(Rméx= 4.2 mm/hr)

Att lluvia (dB)

Att lluvia (dB)

d (km) Modelo francés Modelo japonés

0.1 0.281 0.390
0.2 0.563 0.780
0.4 1.126 1.561
0.8 2.252 3.122

1 2.814 3.902
15 4,222 5.853

2 5.629 7.804

Tabla 19

Atenuacion por lluvia: febrero 2020

(Rméx= 1.8 mm/hr)

Att lluvia (dB)

Att lluvia (dB)

d (km) Modelo francés Modelo japonés

0.1 0.160 0.229
0.2 0.319 0.458
0.4 0.638 0.915
0.8 1.276 1.830

1 1.595 2.288
15 2.393 3.432

2 3.191 4576
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Figura 34

Atenuacion por lluvia del mes de enero 2020, de la Estacion Candarave
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Nota. Provincia de Candarave, utilizando los modelos de prediccion francés y

japonés.

Figura 35

Atenuacion por lluvia del mes de febrero 2020, de la Estacion Candarave
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Nota. Provincia de Candarave, utilizando los modelos de prediccion francés y

japonés.



Tabla 20

Atenuacion por lluvia: marzo 2020

(Rméax= 3.9 mm/hr)

Att lluvia (dB)

Att lluvia (dB)

d (km) Modelo francés Modelo japonés

0.1 0.268 0.372
0.2 0.536 0.745
0.4 1.071 1.490
0.8 2.142 2.979

1 2.678 3.724
15 4.017 5.586

2 5.356 7.448

Figura 36

Atenuacion por lluvia del mes de marzo 2020, de la Estacion Candarave
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Nota. Provincia de Candarave, utilizando los modelos de prediccion francés y

japonés.



Tabla 21

Atenuacion por lluvia:

diciembre 2020

(Rméx= 3.8 mm/hr)

Att lluvia (dB) Att lluvia (dB)

d (km) Modelo francés Modelo japonés

0.1 0.263 0.366
0.2 0.526 0.733
0.4 1.053 1.465
0.8 2.106 2.931

1 2.632 3.664
15 3.948 5.496

2 5.264 7.327

Figura 37

Atenuacion por lluvia del mes de diciembre 2020, de la Estacion

Candarave
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Nota. Provincia de Candarave, utilizando los modelos de prediccion

francés y japonés.
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4.4.4 Estacion Puente Viejo, Locumba.

4.4.4.1 Intensidad de lluvia por mes

La siguiente grafica muestra los niveles de intensidad de lluvia que
ocurrieron durante los meses de enero a diciembre del 2020, en la Estacion
Automética Puente Viejo, distrito de Locumba, provincia de Jorge Basadre, Region

Tacna.

De acuerdo a la informacidn estadistica suministrada por el SENAMHI de
la Estacion Puente Viejo, durante el afio 2020 no hubo precipitaciones de lluvias en
la zona de incidencia, por lo que no se consideraron las pérdidas por atenuacién por

[luvia en la provincia de Jorge Basadre.

Figura 38
Atenuacion por lluvia durante todo el afio 2020, de la Estacion Puente Viejo,

Provincia de Jorge Basadre
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4.5 Calculo de las pérdidas por niebla (Attniebla).

La atenuacion debida a la niebla esta causada por la dispersion Mie, que
depende del nimero de particulas (densidad de la niebla). El efecto de la atenuacion
debida a la niebla Attnienia (dB) puede relacionarse con la visibilidad atmosférica, V
(km), definida como la maxima distancia a la que puede reconocerse un objeto

negro en el cielo.

Para el calculo de la atenuacion por niebla, se tuvo en cuenta el tipo de niebla

existente en la zona de estudio.

Segln el Informe UIT-R F.2106 de: Aplicaciones del servicio fijo que
utilizan enlaces épticos en el espacio libre, la niebla por adveccién y de radiacion

afectan a un enlace 6ptico no guiado.

Por otro lado, Al Naboulsi (2004) desarrollé un Modelo de Prediccién que
establece relaciones simples que permiten la evaluacion de la atenuacion en el rango
de longitud de onda de 690 a 1550 nm y para visibilidades que van de 50 a 1000 m
para dos tipos de niebla: niebla de adveccién y niebla de conveccién,

En el articulo: Propagation of optical and infrared waves in the atmosphere
(2004), Al Naboulsi manifiesta que:

La niebla por adveccion, se genera cuando el aire calido y himedo fluye sobre una
superficie mas fria. El aire en contacto con la superficie se enfria por debajo de su
punto de rocio, provocando la condensacion del vapor de agua. Aparece mas
particularmente en primavera cuando los desplazamientos hacia el sur de masas de
aire célido y himedo se mueven sobre regiones cubiertas de nieve. (Al Naboulsi
M. , 2004, pag. 2)

Con respecto a la formacion de niebla por radiacion, en el mismo articulo,

Al Naboulsi manifiesta que:
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La radiacion o niebla de conveccién se genera por enfriamiento radiativo de una
masa de aire durante la radiacién nocturna cuando las condiciones meteoroldgicas
son favorables (vientos de muy baja velocidad, mucha humedad, cielo despejado).
Se forma cuando la superficie libera el calor que se acumula durante el dia y se
enfria: el aire que esta en contacto con esta superficie se enfria por debajo del punto
de rocio, provocando la condensacion del vapor de agua, lo que da como resultado
la formacion de un nivel del suelo. nube. Este tipo de niebla ocurre maés

particularmente en los valles. (Al Naboulsi M. , 2004, pag. 2)

La expresion matematica para el calculo del coeficiente de atenuacion

especifica por niebla de adveccion es:

0,11478A+3.8367

G(}‘)nfebkr._adv = V

Siendo: A: longitud de onda FSO (um)

V: visibilidad (km).

La expresion matematica para el céalculo del coeficiente de atenuacion

especifica por niebla de radiacion es:

0.18126A2 +0.13709A +3.8367

olh )nfebf a.rad =~ 7

Siendo: A: longitud de onda FSO (um)

V: visibilidad (km).

Segln la relacion de Beer Lambert, la transmitancia esta en funcion de la
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distancia y la atenuacién especifica por niebla.

T(A.d) = exp[—o(A)d]

T (A, d): transmitancia a la distancia d del transmisor
o(A): atenuacion especifica o coeficiente de extincion por unidad de longitud

d: longitud del enlace (km.)

La atenuacion debida a la niebla (Attniebia) en un enlace éptico no guiado de
d (km), esté relacionada con la transmitancia a través de la siguiente expresion

matematica:

Attyiebia,q =10log o (1/(h.d))

La atenuacion debida a la niebla (Attniebia) Se expresa en decibelios (dB)

para un enlace optico no guiado de “d” kilémetros.

La metodologia seguida para el célculo de las pérdidas atmosféricas por

niebla, se muestra a continuacion:

= Se procedid a determinar el tipo de niebla que existen en la zona de
estudio. En la localidad de Locumba, provincia de Jorge Basadre se determiné la
presencia de niebla por adveccion. En la localidad de Palca de la provincia de
Tacna, la localidad de Tarata de la provincia de Tarata y la localidad de Candarave

en la provincia de Candarave, se determino la presencia de niebla por radiacion.

= Laatenuacion debida a la niebla se determind para las longitudes de onda
A=850 nm y A= 1550 nm.
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= Los valores de Visibilidad (V) tomados fueron de: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0.7y 0.9 km.

= Las longitudes del enlace dptico evaluados fueron de: 0.1, 0.2, 0.4,0.8 y
1.0 km

4.5.1 Atenuacion por niebla de adveccion (Attniebla adv)

La localidad de Locumba se encuentra a una altitud comprendida entre los
500 — 560 m.s.n.m. De la visita de inspeccion de campo, se comprobo que, durante

los meses de julio y agosto, se produce la presencia de niebla por adveccion.

La visibilidad debido a la niebla de adveccion en la zona de cobertura de la
estacion Automaética Puente Viejo del distrito de Locumba, oscila entre los 100
metros y los 1000 metros.

Considerando que el modelo de prediccion de Al Naboulsi evalla la
atenuacion por niebla de adveccion, dentro del rango de longitud de onda
comprendido entre los 690 a 1550 nm, se calculd la atenuacion por niebla para las
longitudes de operacion de 850 y 1550 nm.

4.5.1.1 Atenuacion por niebla de adveccion para d =0.1kms

La Tabla 22 presenta la atenuacién de niebla por adveccion para A=850 nm
y A= 1550 nm, con valores de Visibilidad (V) de 0.1, 0.2,0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km.



Tabla 22

Atenuacion por niebla de adveccion: d=0.1 km

d=0.1km Att niebla (dB) para  Att niebla (dB) para

0.1 16.705 16.740
0.2 8.374 8.409
0.3 5.597 5.631
0.4 4.208 4.243
0.5 3.375 3.410
0.7 2.423 2.458
0.9 1.894 1.929
Figura 39

Atenuacion por niebla de adveccion, para 2= 0.85 um y longitud del enlace

d=0.1 km
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Figura 40

Atenuacion por niebla de adveccion, para A= 1.55 umy longitud del enlace
d=0.1 km
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4.5.1.2 Atenuacion por niebla de adveccion para d =0.2 km

La Tabla 23 presenta la atenuacién de niebla por adveccion para A=850 nm
y A= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km



Tabla 23

Atenuacion por niebla de adveccion: d=0.2 km

d=0.2 km Att niebla (dB) para  Att niebla (dB) para

\V/ (km) 2=0.85 pm A=1.55 pm
0.1 33.410 33.480
0.2 16.747 16.817
0.3 11.193 11.263
0.4 8.416 8.486
0.5 6.750 6.820
0.7 4.845 4.915
0.9 3.788 3.857
Figura 41

Atenuacion por niebla de adveccion, para A= 0.85 um y longitud del enlace
d=0.2 km
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Figura 42

Atenuacion por niebla de adveccion, para 2= 1.55 um y longitud del
enlace d=0.2 km
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4.5.1.3 Atenuacion por niebla de adveccién para d =0.4 km

La Tabla 24 presenta la atenuacion de niebla por adveccion para A=850 nm
y A= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km



Tabla 24

Atenuacion por niebla de adveccion: d=0.4 km

d=0.4 km Att niebla (dB) para  Att niebla (dB) para
V (km) A=0.85 um A=1.55 um
0.1 66.820 66.959
0.2 33.495 33.634
0.3 22.386 22.526
0.4 16.832 16.972
0.5 13.500 13.639
0.7 9.691 9.831
0.9 7.575 7.715
Figura 43

Atenuacion por niebla de adveccion, para A= 0.85 um y longitud del enlace
d=0.4 km
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Figura 44

Atenuacion por niebla de adveccion, para 2= 1.55 um y longitud del enlace
d=0.4 km
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4.5.1.4 Atenuacién por niebla de adveccién para d =0.8 km

La Tabla 25 presenta la atenuacion de niebla por adveccion para A=850 nm
y A= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km



Tabla 25

Atenuacion por niebla de adveccion: d=0.8 km

d=0.8km  Attniebla (dB) para Att niebla (dB) para
V (km) A=0.85 pm A= 1.55 um
0.1 133.640 133.919
0.2 66.989 67.268
0.3 44,773 45.052
0.4 33.664 33.943
0.5 26.999 27.278
0.7 19.382 19.661
0.9 15.150 15.429
Figura 45

Atenuacion por niebla de adveccion, para 2= 0.85 um y longitud del

enlace d=0.8 km
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Figura 46

Atenuacion por niebla de adveccion, para 2=1.55 um y longitud del enlace
d=0.8 km
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4.5.1.5 Atenuacion por niebla de adveccion para d =1.0 km

La Tabla 27 presenta la atenuacién de niebla por adveccion para A=850 nm
y A= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km



Tabla 26

Atenuacion por niebla de adveccion: d=1.0 km

89

d=1km Att niebla (dB) para  Att niebla (dB) para
V (km) A=0.85 um A=1.55 um
0.1 167.049 167.398
0.2 83.737 84.086
0.3 55.966 56.315
0.4 42.080 42.429
05 33.749 34.098
0.7 24.227 24.576
0.9 18.938 19.287
Figura 47
Atenuacion por niebla de adveccion, para 2= 0.85 um y longitud del enlace
d=1.0 km
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Figura 48

Atenuacion por niebla de adveccion, para 2= 1.55 um y longitud del
enlace d=1.0 km
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4.5.2 Atenuacion por niebla de radiacion (Attniebla rad).

4.5.2.1 Atenuacion por niebla de radiacion para d =0.1 km

La Tabla 27 presenta la atenuacién de niebla por radiacion para A=850 nm
y A= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km



Tabla 27

Atenuacion por niebla de radiacion: d=0.1 km

d=0.1 km Att niebla (dB) para A= Att niebla (dB) para A=

V (km) 0.85 pm 1.55 pm
0.1 17.737 16.944
0.2 8.869 8.613
0.3 5.912 5.836
0.4 4.434 4.447
0.5 3.547 3.614
0.7 2.534 2.662
0.9 1.971 2.133

Figura 49

Atenuacion por niebla de radiacion, para = 0.85 um y longitud del

enlace d=0.1 km
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Figura 50

Atenuacion por niebla de radiacion, para A=1.55 um y longitud del

enlace d=0.1 km
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4.5.2.2 Atenuacion por niebla de radiacion para d =0. 2km
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La Tabla 28 presenta la atenuacién de niebla por radiacion para A=850 nm

y A= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km



Tabla 28

Atenuacion por niebla de radiacién: d=0.2 km

d=0.2 km Att niebla (dB) para Att niebla (dB) para

0.1 35.475 39.015

0.2 17.737 17.225

0.3 11.825 11.671

0.4 8.869 8.894

0.5 7.095 7.228

0.7 5.068 5.324

0.9 3.942 4.266
Figura 51
Atenuacion por niebla de radiacion, para 2= 0.85 um y longitud del enlace
d=0.2 km

LOCALIDADES DE ALTO PERU, CANDARAVE Y TARATA
40.00 ATENUACION POR NIEBLA DE RADIACION
Para d = 0.2 Km, A= 850 nm (0.85 pm)

visibilidad (Km)

ELABORADO POR:
ING. MARIA ELENA VILDOZO ZAMBRANO
JuLio 2021

93



94

Figura 52

Atenuacion por niebla de radiacion, para = 1.55 um y longitud del
enlace d=0.2 km
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4.5.2.3 Atenuacion por niebla de radiacion para d =0.4 km

La Tabla 29 presenta la atenuacion de niebla por radiacién para A=850 nm
y A= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km



Tabla 29

Atenuacion por niebla de radiacién: d=0.4 km

d=04Km _  Attniebla (dB) para At niebla (dB) para
vV (km) A=0.85 pm A=1.55 um
0.1 70.950 67.776
0.2 35.475 34.451
03 23.650 23.342
04 17.737 17.788
05 14.190 14.456
0.7 10.136 10.647
0.9 7.883 8.531
Figura 53

Atenuacion por niebla de radiacion, para = 0.85 um y longitud del
enlace d=0.4 km
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Figura 54

Atenuacion por niebla de radiacion, para A= 1.55 um y longitud del enlace

d=0.4 km
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4.5.2.4 Atenuacion por niebla de radiacion para d =0.8 km

La Tabla 30 presenta la atenuacién de niebla por radiacion para A=850 nm
y A= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km



Tabla 30

Atenuacion por niebla de radiacion: d=0.8 km

d=0.8 km Att niebla (dB) para A= Att niebla (dB) para A=
\V/ (km) 0.85 pm 1.55 pm
0.1 141.899 135.552
0.2 70.950 68.902
0.3 47.300 46.685
0.4 35.475 35.576
05 28.380 28.911
0.7 20.271 21.294
0.9 15.767 17.062
Figura 55
Atenuacion por niebla de radiacion, para 2= 0.85 um y longitud del enlace
d=0.8 km
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Figura 56

Atenuacion por niebla de radiacion, para A= 1.55 um y longitud del enlace

d=0.8 km
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4.5.2.5 Atenuacion por niebla de radiacion para d =1.0 km

La Tabla 31 presenta la atenuacién de niebla por radiacion para A=850 nm
y A= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km



Tabla 31

Atenuacién por niebla de radiacion: d=1.0 km

d=1km Att niebla (dB) paraA=  Att niebla (dB) para A=
V (km) 0.85 um 1.55 um
0.1 177.374 169.440
0.2 88.687 86.127
0.3 59.125 58.356
0.4 44.343 44471
0.5 35.475 36.139
0.7 25.339 26.618
0.9 19.708 21.328
Figura 57
Atenuacion por niebla de radiacion, para A= 0.85 um y longitud del enlace
d=1.0 km
LOCALIDADES DE ALTO PERU, CANDARAVE Y TARATA
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Figura 58

Atenuacion por niebla de radiacion, para A= 1.55 um y longitud del enlace
d=1.0 km
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4.6 Calculo de las pérdidas por nieve (Att nieve).

La atenuacion debida a la nieve es funcion de la longitud de onda de
operacion del enlace optico no guiado (Anm) Yy del nivel de intensidad de

precipitacion lluvia en la zona de precipitacion S (mm/h).

Segun la Recomendacién UIT-R P. 1814, la atenuacion por nieve esta en

funcién de la intensidad de la nevada, de acuerdo a la ecuacion:

Ynieve = O - sP
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Siendo:
vnieve:  atenuacion especifica debida a la nieve (dB/km)
S: intensidad de la nevada (mm/h)

oy b: funciones de la longitud de onda, A (nm).

En el Informe UIT-R F.2106 se indica cuando se considera nieve seca y
nieve himeda:
= Para localidades que se encuentra a una altitud menor a los 500
metros, se considera nieve humeda y se calcula el coeficiente de
atenuacion especifica por nieve hiimeda dnieve humeda (0B/km) segun la
siguiente expresion:
Onieve himeda = (0.0001023*hnm +3.7855466) *S %72 (dB/km)

= Para localidades que se encuentra a una altitud superior a los 500
metros, se considera nieve secay se calcula el coeficiente de atenuacion

especifica por nieve seca onieve seca (AB/KM) seguin la siguiente expresion:

Onieve seca = (0.0000542*hnm +5.4958776) *G1-38 (dB/km)

De acuerdo al Estudio de campo, la localidad de Locumba en la provincia
Jorge Basadre no presentan nieve todo el afio.

En las localidades de Tarata y Candarave, que se encuentran a una altitud
entre los 2900-3400 msnm, segun el SENAHMI se presenta el hidrometeoro
Ilamado aguanieve, por lo que estimaremos como precipitaciéon maxima Smax= 0
mm/hr, es decir, la no presencia de nieve en ambas localidades.

La localidad de Palca se encuentra a una altitud entre los 4000-4200 msnm,
y presenta una nevada seca moderada, con un nivel de precipitacién comprendido
entre los 5 a 20 mm/hr, por lo que estimaremos como precipitacion maxima Smax=
10 mm/hr.

Se determind la atenuacion por nieve seca (Attnieve seca) para longitudes del
enlace dptico de 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 y 1.0 km., segln la siguiente expresion:
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ALt nieve seca = O nieve seca (dB/km) *d (km)

ALt nieve seca = (0.0000542*hnm +5.4958776) *S1-38 (dB/km) * d (km)

4.6.1 Estacion Automatica Bocatoma EI Ayro, Alto Peru

Las Tablas 32 muestra los valores obtenidos para las pérdidas ocasionadas

por precipitacion de nieve seca para Smax= 10 mm/hr.

Las Figuras 59 y 60 muestran la variacion de la atenuacion por nieve seca

en funcion de la longitud del enlace éptico, tanto para A= 850 nm y A= 1550 nm.

Tabla 32

Atenuacion por nieve seca: Smax= 10 mm/hr

Sméax = 10 mm/hr Att nieve (dB).  Att nieve (dB).

d (km) A =850 nm A =1550 nm
0.1 13.294 13.385
0.2 26.588 26.770
0.4 53.177 53.541
0.8 106.354 107.082

1 132.942 133.852




Figura 59

Atenuacion por nieve seca, para A= 0.85 um y Smax= 10 mm/hr
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Figura 60

Atenuacion por nieve seca, para A= 1.55 um y Smax= 10 mm/hr
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4.6.2 Estaciones Automaticas de Puente Viejo, Tarata y Candarave

Las localidades de la provincia de Tarata y Candarave se ubicadas en una

altitud entre los 2900 a 3400 m.s.n.m. y los 2400 a 3450 m.s.n.m. respectivamente.

El Informe del SENAMHI (2018) sobre Estudio de las frecuencias de las

nevadas en el Pery, indica que:

En el Perd, sin embargo, también causan grandes pérdidas econdémicas en la
sierra, estas pueden generar efectos adversos en el sector agricola, turismo,
transporte y vivienda, e incluso, dafos en la salud, especialmente en los
sectores central y sur del pais. Estas precipitaciones suelen presentarse en
localidades por encima de los 3800 msnm. A pesar de presentar un riesgo
para el pais, las nevadas tienen escasas mediciones y carecen de un registro
histdrico extenso. (SENAMHI, 2018, pag. 8)

Por lo que se considera como una buena estimacion, no se considera las

pérdidas por nieve en las localidades de Tarata y Candarave.

Con respecto a la localidad de Locumba, por estar en zona costa proxima a

la linea ecuatorial, no existe precipitaciones de nieve en la zona.
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Capitulo V: Evaluacion de los enlaces opticos no guiados en la Region Tacna

En este capitulo se evalla la operatividad de los enlaces épticos no guiados
en las zonas rurales de la Regién Tacna, utilizando los resultados de las pérdidas
por lluvia, pérdidas por niebla y pérdidas por nieve, cuyos valores han sido

obtenidas en el capitulo anterior.

La metodologia a seguir consistio en:

1. Establecer un enlace optico en una localidad de cada provincia de la

Region Tacna.

2. Se selecciond el equipamiento Gptico para las longitudes de onda de
operacion de A= 850 nm y A= 1550 nm. Los parametros de Potencia de Emision
(Pe) y Sensibilidad del receptor (Sr), son suministrados por los diferentes

fabricantes de los equipos Opticos que existen en el mercado.

3. Utilizando la Recomendacion UIT-R P.1814 que trata sobre “Métodos de
prediccion necesarios para disefiar enlaces Opticos”, se calculd las pérdidas

geométricas y las pérdidas del sistema.

4. Las pérdidas atmosféricas por lluvia, niebla y nieve fueron obtenidas con

las expresiones matematicas empleadas en el capitulo anterior, tomando en cuenta
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las caracteristicas de propagacion de cada enlace y las condiciones atmosféricas

propias de cada localidad.

5. Para la evaluacion se determinacion del margen de desvanecimiento del

enlace (M jink).

5.1 Descripcion de los procedimientos y de los métodos usados para evaluar

la operatividad de un enlace 6ptico no guiado.

5.1.1 Descripcidon de los enlaces 6pticos no guiados seleccionados

Por las caracteristicas de las localidades de rurales de la Region Tacna, los
enlaces opticos que se utilizaron fueron de hasta 500 metros de longitud por las

condiciones de linea de vista.

A continuacién, se presentan los enlaces Opticos para las localidades

ubicadas en las cuatro provincias de Tacna.

5.1.1.1 Enlace optico en la localidad de Alto Peru, provincia de Tacna.

La ubicacion del enlace dptico se muestra a continuacion.

El enlace permite interconectar el Centro de Salud y la Institucion Educativa

de Alto Perd.
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Figura 61

Enlace 6ptico Centro de Salud - Institucion Educativa en Alto Peru.

~

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO

Longitud del enlace = 304 metros
Altitud: 3000-4000 m.s.n.m.

Perfil topogréafico: Linea de vista sin obstaculos

Figura 62
Perfil topografico: Enlace 6ptico Centro de Salud - Institucién Educativa en

Alto Perd.

. Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO
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5.1.1.2 Enlace dptico en la localidad de Tarata, provincia de Tarata.

La ubicacion del enlace éptico se muestra a continuacion. El enlace permite

interconectar la Municipalidad de Tarata con la Estacion automatica Tarata.

Figura 63

Enlace 6ptico Municipalidad de Tarata - Estacion automatica Tarata.
Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO

Las caracteristicas del perfil topogréafico del enlace Optico, se muestran a
continuacion:

Longitud del enlace = 422 metros

Altitud: 3070-3100 m.s.n.m.

Perfil topogréfico: Linea de vista sin obstaculos.
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Figura 64
Perfil topografico: Enlace 6ptico Municipalidad de Tarata - Estacion

automatica Tarata.

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO

5.1.1.3 Enlace optico en la localidad de Candarave, provincia de

Candarave.

La ubicacion del enlace dptico se muestra a continuacion. El enlace permite
interconectar la Municipalidad de Candarave con la Estacion automatica

Candarave.
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Figura 65

Enlace optico Municipalidad de Candarave - Estacion automatica

Candarave.

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO

Las caracteristicas del perfil topografico del enlace 6ptico, se muestran a

continuacion:
Enlace = 382 metros
Altitud: 3400-3500 m.s.n.m.

Perfil topogréafico: Linea de vista sin obstaculos.
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Figura 66

Perfil topogréafico: Enlace 6ptico Municipalidad de Candarave - Estacion

automatica Candarave.

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO

5.1.1.4 Enlace éptico en la localidad de Locumba, provincia de Jorge

Basadre.

La ubicacion del enlace dptico se muestra a continuacion. El enlace permite

interconectar el Centro Experimental con la Institucién Educativa del distrito de

Locumba.
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Figura 67

Enlace dptico Centro Experimental-Institucion Educativa de Locumba.

e > ey f >> i \ b

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO

Las caracteristicas del perfil topografico del enlace Optico, se muestran a

continuacion:

Longitud del enlace = 731 metros
Altitud: 560-580 m.s.n.m.

Perfil topogréafico: Linea de vista sin obstaculos.
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Figura 68
Perfil topogréafico enlace dptico Centro Experimental-Institucion Educativa

de Locumba.

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO

5.1.2 Potencia de Emision y Sensibilidad del receptor 6ptico
Se eligio el equipamiento dptico, de acuerdo a la longitud de onda de

operacion del enlace.

5.1.2.1 Para i =850 nm

Se eligié al fabricante TERESCOPE modelo 5000 con las siguientes
caracteristicas técnicas:

Potencia de emision: 20 dBm

Sensibilidad de recepcion: -33 dBm

Divergencia del haz: 2 mrad.

5.1.2.2 ParaA=1550 nm

Se eligio al fabricante SONAbeam modelo 1250-E con las siguientes



114

caracteristicas técnicas:
Potencia de emision: 23 dBm
Sensibilidad de recepcion: -20 dBm

Divergencia del haz: 3 mrad.

5.1.3 Pérdidas geométricas (Ageo)

Aun en las condiciones meteorologicas de tiempo despejado, se produce
divergencia en el haz de la fuente dptica y, por lo tanto, el detector Optico recibe un
menor nivel de potencia Optica. La pérdida o atenuacion ocasionada por la
dispersion del haz optico de transmision cuando se incrementa la cobertura la

distancia, se denomina atenuacion geométrica y se expresa mediante la expresion:

Ageo(dB):lolongS > J

captura

Siendo:
Scaptura: superficie de captura del receptor (el estandar indica 0.025 m?)

Sq: superficie del haz de transmision a la distancia d, que se calcula mediante

la expresion:

s 2
Sq=—(d-0
d 4( )

Siendo:
0: divergencia del haz (mrad). Segun el fabricante para A = 850 nm

d: distancia entre transmisor y receptor (metros).

Para el fabricante TERESCOPE, para A = 850 nm, la divergencia del haz es
6= 2 mrad.
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Para el fabricante SONAbeam, para A = 1550 nm, la divergencia del haz es
6= 3 mrad.

5.1.3.1 Calculo de la atenuacién geométrica para A = 850 nm

Tabla 33

Atenuacion geométrica para A = 850 nm

ENLACE d(m) A (nm) Scaptura (] Sd Aff Ageo
PALCA 304 850 0.025 0.002 0.290 11.613  10.650
TARATA 422 850 0.025 0.002 0.559 22.379  13.498
CANDARAVE 382 850 0.025 0.002 0.458 18.337 12.633
LOCUMBA 731 850 0.025 0.002 1.679 67.150 18.270

5.1.3.2 Calculo de la atenuacién geométrica para A = 1550 nm

Tabla 34

Atenuacion geométrica para 2 =1550 nm

ENLACE d(m) A (nm)  Scaptura (S} Sd Aff Ageo
PALCA 304 1550 0.025 0.003 0.653 26.130 14.171
TARATA 732 1550 0.025 0.003 1.259 50.352 17.020
CANDARAVE 382 1550 0.025 0.003 1.031 41.259 16.155
LOCUMBA 731 1550 0.025 0.003 3.777 151.087 21.792

5.1.4 Pérdidas del sistema

Esta compuesto por las pérdidas en los conectores, pérdidas en los equipos,
pérdidas en la fibra Optica de interconexion y pérdidas en el desalineamiento de
antenas. Segun los datos de los fabricantes se tienen.

Pérdidas en equipos: 1 dB

Perdidas en la fibra optica: 0 dB
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Pérdidas en los conectores: 1 dB
Pérdidas en el desalineamiento de antenas: 1 dB

Pérdidas totales del sistema: Asistema = 3 dB.

5.1.5 Atenuacion por lluvia (Att nuvia)

Segun el Informe UIT-R F.2106 con referencia a la atenuacion por lluvia,
indica que: “los parametros obtenidos en el Modelo de Prediccion francés, son
coherentes con los que figuran en la Recomendaciéon UIT-R P.1814” (UIT, 2007).

Por lo que usaremos el Modelo Francés, para determinar la atenuacion por lluvia.

Tabla 35

Atenuacion por lluvia méxima

EN LACE Mo_del_q Rmax alluvia d (km) Attyuvia
OPTICO Prediccion (mm/hr) (dB/km) (dB)
Palca Francés 8.4 4.478 0.304 1.361
Tarata Francés 234 8.896 0.422 3.754
Candarave Francés 4.2 2.814 0.382 1.075
Locumba Francés 0 0.000 0.731 0

5.1.6 Atenuacion por niebla (Attniebla)

5.1.6.1 Atenuacion por niebla para A = 850 nm
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Tabla 36

Atenuacion por niebla para A = 850 nm

ENLACE d(km) V(km) o5 01 02 03 04 05 07 09

Att

Palca 0.304 niebla 107.843 53.922 26.961 17.974 13.480 10.784 7.703 5.991
(dB)
Att

Tarata 0.422  niebla 149.704 74.852 37.426 24.951 18.713 14.970 10.693 8.317
(dB)
Att

Candarave 0.382 niebla 135514 67.757 33.878 22.586 16.939 13.551 9.680 7.529
(dB)
Att

Locumba 0.731  niebla 243917 122.113 61.211 40.911 30.761 24.670 17.710 13.843
(dB)

5.1.6.2 Atenuacion por niebla para 2 =1550 nm

Tabla 37

Atenuacion por niebla para 4 = 1550 nm

ENLACE d(km) V(km) 005 01 02 03 04 05 07 09

Att

Palca 0.304 niebla 118.418 59.209 29.605 19.736 14.802 11.842 8.458 6.579
(dB)
Att

Tarata 0.422 niebla  164.383 82.192 41.096 27.397 20.548 16.438 11.742 9.132
(dB)
Att

Candarave 0.382 niebla  148.802 74.401 37.200 24.800 18.600 14.880 10.629 8.267
(dB)
Att

Locumba 0.731 niebla 244172 122.368 61.467 41.166 31.016 24.925 17.965 14.099
(dB)

5.1.7 Atenuacion por nieve (Attnieve)

5.1.7.1 Atenuacion por nieve para A = 850 nm
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Tabla 38

Atenuacion por nieve para 1 = 850 nm

Smax A Tipo de onieve d Attnieve
(mm/hr) (nm) nieve (dB/km)  ( km) (dB)
Tarata 0 850 no 0.000 0.422 0.000
Candarave 0 850 no 0.00 0.382 0.00
Palca 10 850 seca 132.942  0.304 40.414
Locumba 0 850 no 0.00 0.731 0.000

5.1.7.2 Atenuacion por nieve para 4 =1550 nm

Tabla 39

Atenuacion por nieve para A = 1550 nm

Smax A Tipo de Onieve d Attnieve
(mm/hr)  (nm)  nieve (dB/km) ( km) (dB)
Tarata 0 1550 no 0.000 0.422 0.000
Candarave 0 1550 seca 0.00 0.382 0.000
Palca 10 1550 seca 133.852 0.304 40.691
Locumba 0 1550 no 0.000 0.731 0.000

5.2 Margen de desvanecimiento del enlace (Miink)

Se determind el margen de desvanecimiento del enlace Optico, para las
longitudes de onda de A= 850 nm y A=1550 nm para cada localidad seleccionada.

Con la finalidad de observar la variabilidad del margen de desvanecimiento
del enlace con respecto a la atenuacion por niebla, se utiliz6 valores de visibilidad
Vv=0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.7 y 0.9 km



5.2.1 Enlace optico Palca, Tacna.

5.2.1.1 Margen de desvanecimiento del enlace para 4 = 850 nm
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Tabla 40
Margen de desvanecimiento del enlace para /. = 850 nm, Enlace Palca.
V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9
Pe (dBm) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
|Sr (dBm)| 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0
Ageo (dB) 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65
Att iwia (dB) 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361
Att nieoia (dB)  107.843  53.922  26.961 17.974 13.480 10.784 7.703 5.991
Att nieve (dB) 40.414 40414  40.414 40.414  40.414 40.414  40.414 40.414
A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Miink (dB) con
-110.269 -56.347 -29.386  -20.399 -15.906 -13.210 -10.128 -8.417

pérdidas atm
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Tabla 41
Margen de desvanecimiento del enlace para /. =1550 nm. Enlace Palca.
V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9
Pe (dBm) 23.0 230 230 23.0 23.0 23.0 230 230
|Sr (dBm)| 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Ageo (dB) 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65
Attiwo(dB) 1361 1361 1361 1361 1361 1361 1361 1361
Aft oo (dB) 118418  59.209  29.605  19.736  14.802 11842 8458 6579
Att nieve (dB) 40.691 40.691  40.691 40.691 40.691 40.691 40.691 40.691
A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Mink (dB) con -131.120 -71.911 -42.307 -32.438 -27.504  -24.544 -21.160 -19.281

pérdidas atm

5.2.2 Enlace Optico Tarata, Tarata.

5.2.2.1 Margen del enlace para 4 = 850 nm

Tabla 42
Margen de desvanecimiento del enlace para ). = 850 nm. Enlace Tarata.
V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.7 0.9
Pe (dBm) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
|Sr (dBm) | 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0
Ageo (dB) 13.498 13.498 13.498 13.498 13.498 13.498 13.498 13.498
Att jjuia (dB) 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754
Att niebla (dB)  149.704 74.852 37.426 24.951 18.713 14.970 10.693 8.317
Att nieve (0B) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Mink (dB) con 1,56 421 4.7 7.8 14.0 17.8 22.1 24.4
pérdida atm
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pérdidas atm

Tabla 43
Margen de desvanecimiento del enlace para /. =1550 nm. Enlace Tarata.

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.4 0.5 0.7 0.9
Pe (dBm) 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0
|Sr (dBm)]| 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Ageo (dB) 17.02 17.02 17.02 17.02 17.02 17.02 17.02 17.02
Att iiwia (dB) 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754

Att nienta (dB)  164.383 82.192 41.096 27.397 20.548 16.438 11.742 9.132
Att nieve (dB) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Miink (dB) con
-145.157 -62.966  -21.870 -8.171 -1.322 2.788 7.484 10.094
pérdida atm
5.2.3 Enlace optico Candarave, Candarave.
5.2.3.1 Margen del enlace para 2 = 850 nm
Tabla 44
Margen de desvanecimiento del enlace para A = 850 nm. Enlace Candarave
V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9

Pe (dBm) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0

|Sr (dBm) | 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0

Ageo (dB) 15.633  15.633  15.633 15.633 15.633 15.633  15.633 15.633

Att iiwia (dB) 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075

Att niepia (dB) 135.514 67.757  33.878 22.586 16.939 13.551 9.680 7.529

Alt nieve (dB) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Miink (dB) con

-102.222 -34.465 -0.586 10.706 16.353 19.741 23.612 25.763
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Tabla 45
Margen de desvanecimiento del enlace para /. = 1550 nm. Enlace Candarave
V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.7 0.9
Pe (dBm) 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0
|Sr (dBm)| 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Ageo (dB) 16.155 16.155  16.155 16.155  16.155 16.155 16.155 16.155
Att iiwia (dB) 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075
Att niepia (dB) 148.802 74.401  37.200 24800 18.600 14.880 10.629 8.267
Att nieve (dB) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Minc(dB)con 156030 .51.631 -14430 -2.030 4170 7.890 12141 14503
pérdidas atm

5.2.4 Enlace 6ptico Locumba, Jorge Basadre.

5.2.4.1 Margen del enlace para 4 =850 nm

Tabla 46
Margen de desvanecimiento del enlace para 1 = 850 nm. Enlace Jorge Basadre
V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.7 0.9
Pe (dBm) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
|Sr (dBm)]| 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0
Ageo (dB) 12.633 12.633  12.633 12.633 12.633 12.633 12.633 12.633
Att jiwvia (dB) 0 0 0 0 0 0 0 0
At nievia (dB) 243917 122113 61.211 40911 30.761 24670 17.710 13.843
Att nieve (dB) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Miink (dB) con
-206.550 -84.746 -23.844 -3.544 6.606 12.697 19.657  23.524

pérdidas atm
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5.2.4.2 Margen del enlace para 4 =1550 nm

Tabla 47
Margen de desvanecimiento del enlace para /. = 1550 nm. Enlace Jorge Basadre
V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9
Pe (dBm) 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0
|Sr (dBm)| 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Ageo (dB) 16.155 16.155  16.155 16.155 16.155 16.155 16.155 16.155
Att iiuia (dB) 0 0 0 0 0 0 0 0

At nievla (dB) 244172  122.368 61.467 41.166 31.016 24925 17.965 14.099
Att nieve (dB) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Miink (dB) con
-220.327 -98.523 -37.622 -17.321 -7.171 -1.080 5.880 9.746

pérdidas atm

5.3 Andlisis de los resultados
5.3.1 Enlace éptico Alto Perd, Palca, Tacna.

5.3.1.1 Comparacion del margen del enlace éptico con pérdidas y sin

pérdidas atmosféricas, para 2 = 850 nm. Enlace Alto Peru.

Tabla 48
Comparacion del margen del enlace optico para A = 850 nm. Enlace Alto Per(, Palca.

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9

Miink (dB) sin

o 39.350 39.350 39.350 39.350 39.350 39.350 39.350 39.350
pérdidas atm

Minc (dB)con 110569 56347 -29.386 -20.399 -15.906 -13.210 -10.128 -8.417
pérdidas atm
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Margen de desvanecimiento del enlace optico, localidad Palca, para A=

850 nmy d=0.304 km
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Analisis de resultados obtenidos

En la figura 69 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas

atmosféricas para d= 0.304 km. y A= 850 nm es de 39.35 dB. Debido a la presencia

de lluvia, niebla y nieve el margen del enlace con pérdidas atmosféricas se reduce
en funcion de la visibilidad.

Para una visibilidad de V=50 m el Mink disminuye a -110.269 dB y para una

visibilidad de V=900 m el Miink disminuye a -8.417 dB. Esto se debe a las pérdidas
por niebla y nieve en el enlace. Las pérdidas por niebla varian desde 118.418 dB
para una V=50 m hasta 6.579 dB para una V=900 m. Las pérdidas por nieve para
un R=10 mm/hr es de 40.410 dB. Las pérdidas por lluvia es 1.361 dB, insignificante

comparable con las otras pérdidas ocasionadas por la niebla y nieve.

De los resultados obtenidos podemos concluir que para condiciones de
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precipitacion de nieve de R=10 mm/hr y una longitud de enlace d=304 m, el enlace
deja de operar.

5.3.1.2 Comparacion del margen del enlace Optico con pérdidas y sin

pérdidas atmosféricas, para 4 = 1550 nm. Enlace Alto Perq, Palca.

Tabla 49

Comparacion del margen del enlace dptico para 2 =1550 nm Enlace Alto Peru, Palca

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9

Miink (dB) sin
pérdidas atm

Miink (dB) con
pérdidas atm

29.350 29.350 29.350 29.350 29.350 29.350 29.350 29.350

-131.120 -71.911 -42.307 -32.438 -27.504 -24.544 -21.160 -19.281

Figura 70

Margen de desvanecimiento del enlace optico, localidad Palca, para
A=1550 nm y d= 0.304 km
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Analisis de resultados obtenidos

En la figura 70 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas
atmosféricas para d= 0.304 km. y A= 1550 nm es de 29.350 dB.

Para una visibilidad de V=50 m el Miink disminuye a -130.843 dB y para una
visibilidad de V=900 m el Miink disminuye a -19.004 dB. Esto se debe a las pérdidas
por niebla y nieve en el enlace. Las pérdidas por niebla varian desde 118.418 dB
para una V=50m, hasta 6.579 dB para una V=900 m. Las pérdidas por nieve para
un R=10 mm/hr es de 40.691 dB. Las pérdidas por lluvia es 1.361 dB, insignificante
comparable con las otras pérdidas ocasionadas por la niebla y nieve.

De los resultados obtenidos podemos concluir que para condiciones de
precipitacion de nieve de R=10 mm/hr y una longitud de enlace d=304 m, el enlace

deja de operar.

5.3.2 Enlace Optico Tarata, Tarata.

5.3.2.1 Comparacion del margen del enlace Optico con pérdidas y sin

pérdidas atmosféricas, para /. = 850 nm. Enlace Tarata.

Tabla 50

Comparacion del margen del enlace optico para A = 850 nm. Enlace Tarata.

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.7 0.9

Miink (dB) sin

o 36.052 36.052 36.052 36.052 36.052 36.052 36.052 36.052
pérdidas atm

Miink (dB) con

o -116.956 -42.104 -4.678 7.797 14.035 17.778 22.055 24.431
pérdidas atm
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Analisis de resultados obtenidos

En la figura 71 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas
atmosféricas para d=0.422 km. y A= 850 nm es de 36.502 dB. Debido a la presencia
de lluvia y niebla el margen del enlace con pérdidas atmosféricas se reduce en
funcion de la visibilidad.

Para una visibilidad de V=50 m el Miink disminuye a -117.0 dB y para una
visibilidad de V=900 m el Miink disminuye a 24.4 dB. Esto se debe a las pérdidas
por niebla y lluvia en el enlace. Las pérdidas por niebla varian desde 149.704 dB
para una V=50m, hasta 8.317 dB para una V=900 m. Por ser una localidad
comprendida entre los 2900 a 3200 no sufre pérdidas por nieve. Las pérdidas por
lluvia es 3.754 dB.

De los resultados obtenidos podemos concluir que, para condiciones de
niebla y lluvia presentes y una longitud de enlace d=422 m, el enlace opera para
una visibilidad V > 300 m, donde el Miinkes de 7.797 dB.

Figura 71

Margen de desvanecimiento del enlace dptico, localidad Tarata, para A= 850

nmy d= 0.442 km
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5.3.2.2 Comparacion del margen del enlace Optico con pérdidas y sin

pérdidas atmosféricas, para 4 = 1550 nm. Enlace Tarata.

Tabla 51

Comparacion del margen del enlace dptico para 2 = 1550 nm. Enlace Tarata.

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9

Miink (dB) sin
pérdidas atm

Minc (dB)con ) /017 62066 -21.870 8171 -1322 2788  7.484  10.094
pérdidas atm

22,980 22980 22980 22980 22.980 22.980 22.980 22.980

Figura 72

Margen de desvanecimiento del enlace optico, localidad Tarata, para 1=
1550 nmy d= 0.422 km

MARGEN DE DESVANECIMIENTO DEL ENLACE OPTICO
Enlace Tarata (d =0.442Kms A =1550nm)
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Visibilidad (Km) | ELABORADO POR:
ING. MARIA ELENA VILDOZO ZAMBRANO
JULIO 2021

Analisis de resultados obtenidos

En la figura 72 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas
atmosféricas para d= 0.422 km. y A= 1550 nm es de 22.980 dB. Debido a la
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presencia de lluvia y niebla el margen del enlace con pérdidas atmosféricas se

reduce en funcién de la visibilidad.

Para una visibilidad de V=50 m el Miink disminuye a -145.157 dB y para una
visibilidad de V=900 m el Miinx disminuye a 10.094 dB. Esto se debe a las pérdidas
por niebla y lluvia en el enlace. Las pérdidas por niebla varian desde 149.704 dB
para una V=50 m, hasta 8.317 dB para una V=900 m. Por ser una localidad
comprendida entre los 2900 a 3200 no sufre pérdidas por nieve. Las pérdidas por
lluvia es 3.754 dB.

De los resultados obtenidos podemos concluir que, para condiciones de
niebla y lluvia presentes y una longitud de enlace d=422 m, el enlace opera para
una visibilidad V > 500 m, donde el Miinkes de 2.788 dB.

5.3.3 Enlace 6ptico Candarave, Candarave.

5.3.3.1 Comparacion del margen del enlace Optico con pérdidas y sin

pérdidas atmosféricas, para 2 = 850 nm. Enlace Candarave

Tabla 52

Comparacion del margen del enlace optico para A = 850 nm. Enlace Candarave

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9

Miink (dB) sin

. 34.367  34.367 34367 34.367 34.367 34367 34.367 34.367
pérdidas atm

Miink (dB) con

pérdidas atm 102,222 -34.465 -0.586 10.706  16.353  19.741 23.612 25.763

Analisis de resultados obtenidos

En la figura 73 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas
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atmosféricas para d= 0.382 km. y A= 850 nm es de 34.367 dB. Debido a la presencia
de lluvia y niebla el margen del enlace con pérdidas atmosféricas se reduce en
funcion de la visibilidad.

Para una visibilidad de V=50 m el Miink disminuye a -102.222 dB y para una
visibilidad de V=900 m el Miinx disminuye a 25.763 dB. Esto se debe a las pérdidas
por niebla y lluvia en el enlace. Las pérdidas por niebla varian desde 135.514 dB
para una V=50m, hasta 7.529 dB para una V=900 m. Por ser una localidad
comprendida entre los 2900 a 3200 no sufre pérdidas por nieve. Las pérdidas por
[luvia es 1.075 dB.

De los resultados obtenidos podemos concluir que, para condiciones de
niebla y lluvia presentes y una longitud de enlace d=382 m, el enlace opera para
una visibilidad V > 300 m, donde el Miinkes de 10.706 dB.

Figura 73

Margen de desvanecimiento del enlace optico, localidad Candarave, para .=
850 nmy d=0.382 km
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5.3.3.2 Comparacion del margen del enlace Optico con pérdidas y sin

pérdidas atmosféricas, para 2 = 1550 nm

Tabla 53

Comparacion del margen del enlace optico para A = 1550 nm. Enlace Candarave

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9
M,”nk.(dB) >N 23.845 23.845 23.845 23.845 23.845 23.845 23.845 23.845
pérdidas atm
Miink (dB) con -
pérdidas atm  126.032 -51.631 -14.430 -2.030 4.170 7.890 12.141  14.503

Figura 74

Margen de desvanecimiento del enlace optico, localidad Candarave, para A=

1550 nmy d= 0.382 km
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Analisis de resultados obtenidos

En la figura 74 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas
atmosféricas para d= 0.382 km. y A= 1550 nm es de 23.845 dB. Debido a la
presencia de lluvia y niebla el margen del enlace con pérdidas atmosféricas se
reduce en funcidn de la visibilidad.

Para una visibilidad de V=50 m el Miink disminuye a -126.032 dB y para una
visibilidad de V=900 m el Miinx disminuye a 14.503 dB. Esto se debe a las pérdidas
por niebla y lluvia en el enlace. Las pérdidas por niebla varian desde 148.802 dB
para una V=50 m, hasta 8.267 dB para una V=900 m. Por ser una localidad
comprendida entre los 2900 a 3200 no sufre pérdidas por nieve. Las pérdidas por
lluvia es 1.075 dB.

De los resultados obtenidos podemos concluir que, para condiciones de
niebla y lluvia presentes y una longitud de enlace d=382 m, el enlace opera para
una visibilidad V > 400 m, donde el Miinkes de 4.170 dB.

5.3.4 Enlace 6ptico Locumba, Jorge Basadre.

5.3.4.1 Comparacion del margen del enlace Optico con pérdidas y sin

pérdidas atmosféricas, para 2 = 850 nm. Enlace Locumba.

Tabla 54

Comparacion del margen del enlace optico para A = 850 nm

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9

Miink (dB) sin

P 37.367 37.367 37.367 37.367 37.367 37.367 37.367 37.367
pérdidas atm

Miink (dB) con

P -206.550 -84.746 -23.844 -3.544 6.606  12.697 19.657 23.524
pérdidas atm
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Figura 75

Margen de desvanecimiento del enlace optico, localidad Locumba, para 1=

850 nmy d=0.731 km
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Analisis de resultados obtenidos

En la figura 75 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas
atmosféricas para d=0.731 km. y A= 850 nm es de 37.367 dB. Debido a la presencia
de niebla por adveccion, el margen del enlace con pérdidas atmosféricas se reduce
en funcion de la visibilidad.

Para una visibilidad de V=50 m el Miink disminuye a -206.550 dB y para una
visibilidad de V=900 m el Miink disminuye a 23.524 dB. Esto se debe solo a las
pérdidas por niebla de adveccion en el enlace. Las pérdidas por niebla varian desde
243.917  dB para una V=5 Om, hasta 13.843 dB para una V=900 m. Durante el
2020 no hubo precipitaciones de lluvia en la zona estudiada.

De los resultados obtenidos podemos concluir que, para condiciones de
niebla presente y una longitud de enlace d=731 m, el enlace opera para una
visibilidad V > 400 m, donde el Mjink es de 6.606 dB.
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5.3.4.2 Comparacion del margen del enlace dptico con pérdidas y sin

pérdidas atmosféricas, para 4 = 1550 nm. Enlace Locumba

Tabla 55

Comparacion del margen del enlace optico para A =15850 nm. Enlace Locumba

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9

Miink (dB) sin

- 23.845  23.845  23.845 23.845 23.845 23.845 23.845 23.845
pérdidas atm

Miink (dB) con

. -220.327 -98.523 -37.622 -17.321 -7.171 -1.080 5.880 9.746
pérdidas atm

Figura 76

Margen de desvanecimiento del enlace optico, localidad Locumba, para A=

1550 nmy d=0.731 km
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Anadlisis de resultados obtenidos

En la figura 76 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas
atmosféricas para d= 0.731 km. y A= 1550 nm es de 23.845 dB. Debido a la
presencia de niebla por adveccion, el margen del enlace con pérdidas atmosféricas
se reduce en funcidn de la visibilidad. Durante el 2020 no hubo precipitaciones de

lluvia en la zona estudiada.

Para una visibilidad de V=50 m el Miink disminuye a -220.327 dB y para una
visibilidad de V=900 m el Miin disminuye a 9.746 dB. Esto se debe solo a las
pérdidas por niebla de adveccion en el enlace. Las pérdidas por niebla varian desde
244.172 dB para una V=50 m, hasta 14.099 dB para una V=900 m. Por ser una

localidad costera de clima calido, no sufre pérdidas por nieve.

De los resultados obtenidos podemos concluir que, para condiciones de
niebla presente y una longitud de enlace d=731 m, el enlace opera para una
visibilidad VV > 700 m, donde el Miink es de 5.880 dB.
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Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Primera

La investigacion ha permitido determinar la fuerte incidencia de la actividad
atmosférica por hidrometeoros en la operatividad de los enlaces dpticos no guiados en
las zonas rurales de la Region Tacna. En la localidad Alto Perd, que se a 4260 m.s.n.m la
atenuacion por nieve es la que mas afecta la operatividad del enlace dptico, al reducir el
margen del enlace (con referencia al margen del enlace sin pérdidas atmosféricas) en
razon de 132.9 dB/km para A= 850 nm y en 133.8 dB/km para A= 1550 nm, para una
intensidad de precipitacion de R=10 mm/hr (nevada moderada): En el analisis para una
longitud del enlace 6ptico > 0.304 km, el enlace Optico queda fuera de operatividad. Lo
que implica que emplear enlaces dpticos no guiados en localidades de altitudes > 4000

m.s.n.m no es recomendable.

Segunda

Se comprobd que las pérdidas atmosféricas por niebla de adveccién, afecta
la visibilidad de la localidad de Locumba, en los meses de julio y agosto. En
situaciones donde la visibilidad es < 0.1 km, las pérdidas especificas por niebla son
del orden de los 167.4 dB/km, dejando inoperativo el enlace optico. Las pérdidas
atmosféricas por niebla de radiacién, afecta la visibilidad en las localidades de
Tarata, Candarave y Alto Per(, en los meses de diciembre, enero y febrero, con

pérdidas especificas por niebla de radiacion del orden de los 194.76 dB/km., para
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enlaces 6pticos no guiados con visibilidades < 0.1 Km., imposibilitando la
operatividad del enlace optico.

Tercera

Utilizando el Modelo de Prediccion de Al Naboulsi, se determind con mayor
precision las pérdidas atmosféricas por niebla para visibilidades entre 0.05 a 1,0
Km. El Modelo de Prediccion de Kim para visibilidades < 0.5 km, no considera la
variabilidad de la longitud de onda en las pérdidas por niebla. Utilizando el Modelo
de Prediccidn francés para el calculo de las pérdidas por lluvia, recomendado por la
UIT en el Informe UIT-R F.2106, las pérdidas por lluvia obtenidas fueron menores

que el obtenido por el Modelo de Prediccion japonés.

Cuarta

Finalmente, se pudo identificar que las pérdidas atmosféricas por
hidrometeoros se ven afectadas por la longitud de onda de operacion (), la
visibilidad en la zona de cobertura (V) y la longitud del enlace. A mayor longitud
de operacion, mayor son las pérdidas atmosféricas debido a la niebla y la nieve,
Para un enlace éptico, las pérdidas atmosféricas por niebla se incrementan cuando
la visibilidad disminuye. El aumento de la cobertura en un enlace optico, produce
un incremento en las pérdidas atmosféricas, reduciendo el margen de
desvanecimiento del enlace. Por otro lado, las pérdidas por lluvia en la zona de
estudio son mucho menores que las ocasionadas por la nieve y la niebla donde la

atenuacion especifica maxima alcanzada en la zona de estudio es de 8.896 dB/Km.
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6.2 Recomendaciones 0 propuesta

Primera

Se recomienda no emplear los enlaces dpticos no guiados en las zonas
altoandinas de la Regién Tacna, que superen la altitud de los 4000 m.s.n.m, dado
las altas pérdidas atmosféricas por nieve que se presentan. Existen localidades como
Huaytire a 4500 m.s.n.m, donde el nivel de precipitacion de nieve es del orden de

los 30 mm/hr, y cuya pérdida especifica es del orden de 605.46 dB/km

Segunda

En las localidades comprendidas entre las altitudes de 2500 a 3200 m.s.n.m,
se recomiendan emplear los enlaces dpticos no guiados para coberturas menores a
1 km, debido a las altas pérdidas que se producen por la presencia de niebla de

radiacion.

Tercera

Si bien es cierto, que las precipitaciones de nieve producen una fuerte
atenuacion y por ende una reduccion del margen de desvanecimiento del enlace
dptico no guiado, los niveles de precipitacién por nieve dados por los meteor6logos
consultados son estimaciones. Por lo que, para una mejor precision del calculo de

las pérdidas por nieve, es imprescindible que SENAMHI cuente con nivometros.

Cuarta

Para comprender mejor la disponibilidad de un enlace dptico no guiado, se

recomienda recurrira a herramientas de ingenieria para simular la calidad del
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servicio. Estas herramientas permiten, para un determinado emplazamiento
geogréfico, determinar la disponibilidad y la fiabilidad de un enlace segun los
parametros del sistema (potencia, longitud de onda, caracteristica del sistema) y

parametros climaticos y atmosféricos.
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MATRIZ DE CONTINGENCIA — PROYECTO DE INVESTIGACION

TITULO DE PROYECTO: “INFLUENCIA DE LOS HIDROMETEOROS SOBRE LOS ENLACES OPTICOS NO GUIADOS, EN LAS ZONAS RURALES DE LA REGION TACNA EN EL ANO
2020”

AUTOR : Ing. Maria Elena VILDOZ0O ZAMBRANO
: VARIABLES E ;
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA
. INTERROGANTE PRINCIPAL 1. OBJETIVO GENERAL 1. HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE TIPO DE INVESTIGACION

¢En qué medida la presencia de
los hidrometeoros influye sobre los
enlaces opticos no guiados, en las
zonas rurales de la Regién Tacna
en el afio 20207

Determinar la influencia de los
hidrometeoros sobre los enlaces
oOpticos no guiados, en las zonas
rurales de la Region Tacna en el
afo 2020.

“La presencia de hidrometeoros
en las zonas rurales de la
Region Tacna produce wun
incremento en las pérdidas del
enlace y afecta la operatividad
de un enlace 6ptico no guiado”

El hidrometeoro

DIMENSION 1: PERDIDAS POR LLUVIA
Indicadores:

1. Intensidad de precipitacion

2. Longitud del enlace

3. Atenuacion especifica_

Aplicada, nivel correlacional.

DISENO DE LA INVESTIGACION
No experimental transversal

AMBITO DE ESTUDIO
Zonas rurales de la Regién Tacna

DIMENSION 2. PERDIDAS POR DISPER- POBLACION N .
. INTERROGANTES ESPECIFICAS 2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 2. HIPOTESIS ESPECIFICAS SIQN DE MIE Las 18 elsyacmnes meteoroldgicas ubicadas
¢Cuales son los efectos de los Describir los efectos de los ILa disminucién de la visibilidad Indicadores en la Region Tacna.
hidrometeoros sobre los enlaces hidrometeoros sobre los enlaces de un enlace dptico no guiado ; \L/'S'b'.lt'dg(é' dad y
Opticos no guiados, en las zonas 6pticos no guiados. por la presencia de los - ongiud 6 onda ce operacion. MUESTRA » .
rurales de la region Tacna? hidromet d | 3. Coeficiente de atenuacién por niebla. 04 estaciones automaticas meteorologicas:
’ ' oo, e @ 4. Transmitancia optica. 01 estacion ubicada en la provincia de Tacna
margen del enlace optico. 5. Longitud del enlace. '

;Como incide las pérdidas
ocasionadas por los hidrometeoros
en el disefio de enlaces dpticos no
guiados en las zonas rurales de la

Disefiar enlaces dpticos no
guiados en las zonas rurales de la
region Tacna, considerando las
pérdidas ocasionadas por los

[En el disefio de un enlace dptico
no guiado se deben consideran
las pérdidas ocasionadas por los
hidrometeoros, los  cuales

VARIABLE DEPENDIENTE
El enlace dptico no guiado en las zonas rurales
de la Region Tacna.

DIMENSION 1: MARGEN DEL ENLACE
Indicadores

01 estacion ubicada en la provincia de Trata,
01 estacion ubicada en la provincia de Jorge
Basadre y 01 estacién ubicada en la provincia
de Candarave,

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Técnica de analisis documental
Técnica de observacién no experimental: Visitas

Region Tacna? hidrometeoros. inciden  directamente en la 1. Pérdida Optica del sistema de campo
reduccion del margen del enlace 2. Peérdida Geométrica :
en la zona de estudio. 3. Pérdidas por lluvia INSTRUMENTOS
g' Egrﬁﬁs gror:ig\'/ibla Fuentes secundarias:

D ’ P ' Libros especializados de transmisién dptica
¢Cuales son los factores que Identificar los factores que inciden Las pérdidas por hidrometeoros DIMENSION _2:  DIMENSIONAMIENTO  DEL ﬁ?éfﬁggizr:eggtlgz?szggrzoebig lf)(r):cli:psitgéiones
inciden en los enlaces opticos no en los enlaces 6pticos no guiados en un enlace dptico no guiado se ENLACE - e

Indicadores en la Regién Tacna, suministrada por las

guiados, al considerar la actividad
atmosférica por hidrometeoros?

al considerar la  actividad
atmosférica por hidrometeoros.

producen mayoritariamente por
la atenuacion por niebla y por la
nieve.

1. Potencia de transmision

2. Sensibilidad del receptor

3. Longitud del enlace

4. Longitud de onda de operacion.

estaciones meteorolégicas del SENAMHI.
Software: Google Earth, Excel.

Fuentes primarias
Fichas de observacion

Equipos audio-visuales
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ANEXO 2: EQUIPOS OPTICOS DE TECNOLOGIA FSO UTILIZADOS

TereScopet - The Most Comprehensive Free Space Optics Wireless solution
TereScope” 5000 - Technical Specifications
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Tha SOBWAbaam E sorie & is sdnpmaly vk, 15 compact, et rugged
alyminum housing is equally at home outdoors in challsnging waathar as it
i5 indoons aperating Shrough @ window. Tha SOMAbSEM E can bi sasly
transported 1o installsion shes making i ideal for suations That nequin
rapld daployrierd. Tha E can be ordered 85 & Pl ki complnbs with
carbor-fbor tripods and water-tight carming cases, ideal for disaser reoiv-
iy oparatians. Likial SONAbGamS, i E Sades offiers Sul-ribd, ful-tuikie
bandwidth. The E Saris supports native Earat and offens th adced
feodbiity of protooal transparent operation to suppcrt custom datarstes.,

THE SONABEAM ADVANTAGE

By transmitsing throwugh the atmosphics, ths SONADaaMm sirinaes thi substantial Gosts of digging up siraeks
and sdeealks roguingd 1o install fiber, and il il winglass solutions, the SOMADeam & IMmmMung o
shctre-ragnetic [EM) and radio-faguancy 1BIF) imareranc whish maans no keersing is reguinsd. Plus, the
SOMABRAM'S namow, highly drcional ransmission all but alminabis sewasdropping or inbirception. Kisy 1o
SONAbaam's braakibnough ks echnology i b opanstional wialangth of 1550 nim, which provides & broad
spocinem of satety and parformance advantages. Tha SONABeam's high-powansd [aser transmithers ang abis
t0 pupradrite oy inain, snosw ard fog far mone alacthely and gongisbanthy than amy oiher availabie FE0 echnal-
ogy. SONADSEM's profocol transparent sechnology ghas Service providir, anbirpriss and goveenmant cusborr-
ors the abilty 10 inbgrate free space opsics: (FSO quickdy and easily into any ating network,

TYPICAL APPLICATIONS
Fobile Wiraless Enterprise, Government, Miitary Sarvioe Provider
SESELTE Backhau High-tsanche s carnpes Hgh-spumd tacktoon
Backbau Pedurdancy Fitwr-irw rosdssarie FE MM aggragation
FRarmohy Ardenna Exdengion SnGuni Enks Privari irss:

RARD DEPLOAWENT + HIGH CAPACITY « HON INTERFERING + UMLICENSED « 1550 N TRANSMESSION
FALL-RATE. RULL-DURLEX # SECURE & UWDETECTAELE # LOW LATENCHIPACKET LOSS
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SONA

QPTICAL WIRELESS

Datarate'protocak Fast Ethernet: 125 Mbps, full duplex Gigabit Ethemet= 135 Ghps, full duplex
OC-2/STM-1: 155 Mibps, full duplex OC-12/5TMAE: 622 Mibps, full duplex
CPRINACPAIZ
Raonge: 3 dB%m {chear ai): 200 m to 3400 m {980 ft to 2.4 mi} A0 mtodB00m (1210 f to 3.0 mi}
10 dBkrn fextremne raink 200 m to 2400 m {980 ft to 1.5 mi)} AN mte 2200m (1210f/ to 1.4 mi}
Liaser output power: G40 mW peak [4 x 160 mW} G40 mé peak i x 160 mil)
Beceive aperfunes 30 cm (B in) dameter, effective clear 20 cm (B in) diameter, effective clear
Free-space woveisngific 1550 i 1550 nm
ifccOpfoes  OBM=SETe 0SSO0
Diata physical interfoce Muttimede fiber, LC Singlemode finer, LC
Fiber xmtrdrovr wovelengtic E50 nm nomanal 1310 nm neominal
Fitser mmatr output power: -8 .dBm {min), -3 dBEm {max) ~11 dBm {min}, -3 dBm (maox)
Fibser rowr input powear 0 dBmi [mim], - 17 dBami (max) -2 dBm {min}, -3 dBm {max)
I
Operating tempermiure -A0FC o GO°C [-40°F 1o 140°F) Wimight: Head: 30 kg {44 Ihs);
Solar fiters: 2 spatial, 7 spectral Yoloe B kg (17 Ibs)
Bainting stabiiity: 120 kmh75 mph operating, Imput voltope -4ANDC 40V to -5 W) or
=160 kmh 100 mph survival 100-240 VAL
Envirsnmental seal: Wiater-tight, IPGAMEMA-4 Cert Powver consumplion: Transceiver: 60 watts
Dimensions (WH"DE Al xdl wdbem 16x 16x 18 in
ConierCembelsbifyandDurbily
Larser cooling: Active solid state cooling bo 35°C {959F)
Redundant ronsmitters: 4 indepandent lasers, drivers, coolers & cooler controllers
FPower supply: Tekheo grade, 550,000 howr
Seructhure: Cast alumninum housing, yoks & mount
GmeiempmetmdCnnd
Management interface: U5, Serald & 108 00-baseT (=N confrol progeom: SNA beam Terminal Controller
SNMP: Embedded v.1 agent Command ine interfoce:  Via USE, R5232 or IP address
Keyp f: Recs=ree signal strength; Power supply currents & voltages; Laser currents, power bkevels & temperatunes;
Imbernal temperatune; Chock recovery £ sync status; Network interface signal status
Higtowical logging: Imternal data and event logging
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Csona

The SONAbeam Z series wes designed to provide a ghtweight, econceni
c solution for short distance inks. & §s idead for high capecty nks up o
800 metars. The SONAbasrn Z is housod in & low-profile, sl gmiium
endosure sultabls for outdoor operstion Nl westher erndronments as well
s for indoor instalation operading through & window. Featuring neer-zér0
ercy and padket loss, the SONAbesn Z trresnits ful-rate, ful-duplax
rastive Gigabit Ethoemet and Gen &iso oparate in protocol transperent mode
in order o suppor custorn detursdes or Gary both TOM and P traffic on the
same ink.

By trunsmitting through the stmosphere, the SONAbaam olminates the substantid costs of dgging up steets
ard ddowsks required to install fiber, and urion other wirsless solutions, the SONAbasn & mmune o
clectroragnetic [EM) and radio-feguency (RF) marderence which means no foensing s cecuired. Plus, the
SONAbeam's reamow, highly directional traramission &l but elminates sssvesdropping or interception. Key 1o
SONAbeam's breakthrough kesee tecinology i its openstional wesvelength of 1560 nm, which provides a troad
spactrum of safety and performence advantages. The SONAbesm's high-powered keser transmithers sre shie
10 peretrade hatvy ren, snow end fog fur more efectively and consistently hen any other svaiishie FSO techool
ogy. SONAbesn’s protocd transpesant fechnology gives Service provider, enberprise snd government custornm-
ers the abiity 10 intagrate froo spece optics (FSO) quiddy and sasly info any existing network.

Mobile Wireless Enterprise, Government, Military Service Provider
AGMGATE Backhed High-tbendwidth canpus Highspeed baddonas
Backhend Redundancy Fiber e replecement REMG-FI- WMo sggroegetion
Remole Anferes Extengon Secure Inks Priate ines




[any

Dabswfeprofnmd Fash Etrsarmaat: 135 llbps, full duplas; Gigabit Ethsamat: 125 Chpe, full dupdes;

1OC-3/5TM-1: 155 Isibps, hull duplax OCABSTE1E, 2.5 Ghps, full dupkax

Gigabit Ethemiot: 1 25 Ghps, Al dupkn; PRI 2P 3

OC-1HETE-: 537 Mbpe, Tull Supiex

PRI TACPRI
Range- 3 dBA™ harsint: S0m o S00m (1601t to 0.3 mi) S0m baS00m (1601t 1o 03 mi)
10 dERm gxtrems iaint: S0m o 320m (1601t fo 03 mi) S0m ba320m (1601t 4o 03 mi)
Lirmar ownpat oy - Tl pagk Tl i paak
R aperiune: Somm 2 In} diamator Somm 2 Inj dlamabar
Frovspace wrayong th: 1550 nem 1550 nm
Dt pitrrsical inferfoce: I Himeede fibsar, LT Singemeods ficer, LT
Py gl o Warvaeng H 850 nm nominal 1370 nm nominal
FAber pmtr Dortpuet Do 3 d&m jrein}, -3 dEm jmax) =11 diBrm jmi i, -3 o8 (max)
FiSEr W INpLE Do 0 dEm jrmin}, - 17 B Jmam) -20 B i, -3 JBm (K]
e, —
Open fing lempestre: -A0°C I STC -80°F 1o WO'F) Dimomlons (W"H 0y MxTOedcom; 10x13x218R
Podniing oty T30 kmh/TS mph opamang, Wight 10 kg {32 )

=160 b I mph sunvial Input voilage: B VDT 40V b 57 W o 100-240 WAD
Ermronmentod sealk Wiater-tght, PeSMERA-4 (ol P consumplioe: 5 wiaths i haatery
e —
Lismar rooling- Arthes soikd saba coaoding o 350 (95oF)  Power suppl: Teboo grada, 550,000 hour
Sructune: Auminum housing
Managam T iereisce: USE, Sorial & 101 00-baaT LN ol progrars: SO A B Terminal Doninolor
R Embsaddiod v.1 agent Command Noeioferizoe WailSE, FE233 or IP address

Fiar parsmaiers monkneed: Recetve sigral strengeh; Power supply cunents & woleges; Laer umonts, power kvak £ lamperatures,
Il lemperabas; Dok moovary /o st Hetwork intar soe sigral siabes

Hestonkal i ing: Infarnal data and awen logging
Loy sxery ECHER-1,En1s CDAH I1 CFA nchuding Lasr Wobio 50, o TN
EM 5007 - amimions ARSI I351 & I136E, Chas
B EM 5004 - immunity FCC-Pat 15/ WCES - DO3
Bactrical EM 605510 |8 schama) UL S05D £ C5A. 60050
100 - 1800 W
Frored ppaciicaiicons subec o changs. Fleses wisr T wess. ioma_com o cumes infcemetion " - 2O M

51
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+ Data rate up to 30 Ghps

+ Minimum transmission delays

+ The fastest autotracking

+ Transparent Interface for Sync E, IEEE 1588v2,0PR
+ SNMP monitoring

Sease Wireless Optical Systems “Artolink” are used to
arganse chanrels of communication for caommescial

Fattytions and government agencies for distances of
several Mlometess

+ Artolink is used for communications organization or
duplication of important communication channels.
v Equipment provides stable aperation In the

complicated electromagnetic ervdronment and under New Artolink model M1-30CE gusrastees
the Impact of electramagnetic warfare, indepandens data tramifer of 3 streasas 10 Clipn.

00 deliviry e aquipesat can be configused

- translir otly o Stsean That At the stage of
% SOQeton wil Be encugh for Qustommes sesds, and
3 Turthar, In U process of opeeation it & pessbie 10

e e throughqn



Parameters of the model M1-30GE

153

Throughput 20 Ghps, Rl Duplex

The maximem recommended distance 1500 m

BER level 10°

Transmission delay Sus

User interfaces X ports 106 SFP+

Channel type trarsparent, protocol independent
MTU, bytas >16 000

Power supply AC 100242, SO-E002 DC 48 212
Power cansumption 46W

Dimensions of the cutdoor unit 480285300 mm

Weight of the outdoor unit Sdkg

A now model bullt on the same platform with previous systems which are successfully used in
many countries on different continents,

N ale0OAgWE T T T TS The red s tond

iaton Dawr

L LA -]
wacLt ey

To get cetaled Information and to order: +7 4912 300.95%5 emat saes@arainkcom
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Up to 4400m
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7 Throughput 10/100/1000 Mbit/s Full Duplex

< Double channel technology with backup supply voitage 48V DC

7 Bulit-in service channel

7 Systems of autotracking (targeting and aiming)

7 IF monitoring

¢ Backup channel equipment (MW 72-75GHz) option

¢ 15" indoor units with power supply (AC 220V/DC 48V)

o 10710071000 BASE-TX
iy e SFR-1000 BASE-SK
RJ-45- 10710071000 Mbit/s

it SFP: 1000 Mbits
Wavelength, nm 1550
Bandwidth, Mbit/s 1250 Full duplex
Fade margin at a distance of 1 km, dB 44
Latency of optical channel, ms <(0.125
Links distances 4300

_Alignment Autotracking system
Dynamic range of angle deviation processing 6537
(postion keeping angle), mrad (grade)
Speed of autotracking adjustment, mrad 5 &
Power supply, V DACC:SI? g
Power consumption, W 40 - 67 [with heated optics)
Operating temperature of the outdoor units, °C -40 _+50
Dimensions, mm
Optical unit 480x300x285
Interface unit 445x300x45 (15" 1U)
Radio unit 245x225x70
Weight, kg
Optical untt )
Interface unit 2
Radio unit 1
Cables length, m <100
Management, monitoring UDP (firmmare) SNMP traps

EC SYSTEM
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Modular Tracking Device For FSO Laser Links

Electrical characteratics
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Product Cote  Descripon

Mechler ecidng devics lor FS0 e nis, worke on 5005500 distescs
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Redefining wireless
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G3 500-1500m Auto Tracking FSO Link

Electrical characteristics
Lot sogce  Laser doce
Laser Sode power 130 mAY
Owtnctor  SAFD Prots dode
Oyresvic rarge 1720
Barcwiah  125. 312 Gopn /1l dples
Megemert W besed SNMY compeioe manag e act
Sywier wercy S0

| Physical characteristics
Hemd Sousina  Alumuriam sioy
Weght ig*
Drnermions fwth cower ed slorment Unlt 250 x 320 2 380mn *
Optical characteristics
Vhendengh nm

Semr dvwpercs 08 mmed Acte Focas | ancton
Hscatvwr ancle & meme

Ha

:o NEW?*
e

Limar chens Ol 'MW
Powe 1othe bt 45 PVoww Sugely

Environment

Opwratng smpentss U lo «0°C

Sorsgs lempecwture <80 1o &80 °C

Humcty 2% nom condersed
L e prfection reting R

Fade Margin

Noem o ity [ og 3E5Vr fan ~Grmd™] 1500,
Viadrs viubiity (Fog T5eBAOT Nan ~S0mme™) Y00

Low veatity (F og J0ciN R - 1 X0 S50m

Product Code Description

G3 Gigett FONUEmode comection S00-1500m deterce e k. &8V
powar supply, inadad wion k2 end SNMP web mermgerment inciuded

G3 Ggett FONUEmode comection S00-1500m dutance hever b &5V

PXATI500HNH powe supply, ioadud won Kt wnd SENMP welk mersgernast inchuded with
hastar

G3 Qgut FOVSInge mode comnecton S00-1500m datercs lmer ke 48

PXA power suppdly, madal w00 Kt e ENMP web msrsgerment inchuded

G Gigett FOSEINge mode cornecton S00-1500m deterce lmer ok 48V
PXAT1800HEH power supply, insdwl won Kt end ENMP web mecsgement inciuded Wi
reww

Redefining wireless

* values [ ond
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100Mb 200-3000m Auto Tracking Laser Link

Electrical characteristics
Lig*E mourTE
Lassr chocE SomE
Uiy
[Cymamic mangs
B
Wharmgr s
5 e ey
Physical characteristics
Hamd hous—a
Weg T
Doy orm (eih powvsr mmd silorrreans Lin?
Optical charactenistics
Wimrd gt
Beam dirsmsros
lCEEE aNg*
[ Cham
Powsr fo B hesd
Environment
Cpsraling tsmpermtars
Slormos fem permiors
Humidy
|aner hem 2 proiecion -wmog
Fade Margin & 3000m

Marrral veRddp (1o JEHES M Sm
Wachur vmbdEy [1og 1SESE Main - S0m Tl

Low ensiy I op SISm0

Product Code Description

L 00 ol

oS

SFAPD Pholz dicels

addld=

T Wbos

et bmmsd 5N comseibls |o-tanel massgeTant

vSne

rrd - g

0 I x Emm ~

-y

3-8 m Mad . Bcfa Foous FuscSon
55 it

Cimmm 1

A Froeesr Sooody

Fdf

TS EEemel IF 2E0-2000m divitercs e 0k 45Y powsr susply,

PRATI000FT mimliaGcn b el SHMF web meegeTeef indoded

Redefining wireless
= wdima | e
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Gigabit 100-500m Auto Focus Laser Link

Redefining wireless

* wadiea | erad

Elecirical characteristics

Lighl soarrs  Lamer [Diceds
Lot il ool o 12 25 il
Dmiscior  SLAPD Mholodizds
Dyrmmicregs  ~235H
Bnwickh 1. 250bm
Nempgerad §isb Sassd SRV compatible Jof-tare TG s s
Epdem sy “S0rs

Fhysical characteristics

Hesd houmng Abamicium Aoy
Waiger Hig”

Dirsmmorm i cover srgl aigomeni UsE) EN 2585 X mm -~

ptical characteristics

Environment

Wesisrgih THE m
Esarm diewgers  1-10 @, Mers] P oo P ursson
Mecwew mngis B S m i
lass clhass  Class TH

Opsafeg lsmpereturs -5 480 "0
Serwgs lerparaiurs -85 800
Fumidte  B5% non condensc

L hand prdwchon reirg [

Foes Msgursd  |LLL HL 3w (Foser over Cared
Fosyer iz P Hasel  |EEE HIL 3@ (Poser ovee Chares

Fosrer iz B Hasel  POL injscior

Fade Margin g 300m

Morral viskbiitp (Fog BEEMS Main Bt B 2 05

Misciun vty (o 1SdBFm Peis S0t B 2 oS

Low wmEiFy |Fog AT ein -1 Xmnt) M 18 05

Drescription
Ciigut] T8 & Ethamet IF 1 D0-S00m defence e ink. FUE powers

wupcly, mdelelon 5 ShVEE web menegement ind uded, with Rulic
Fom amd Aufie Bacb-up funcion

Ciigas] T8 X Etharmnet IF 0 00-550m defence e ik FUE sower
wpedy, reiwllon B ST seb manegersert indd uded with Rl
Foms aed Aufe Baeb-up funciion, with heafar
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Gigabit 20-400m Manual Focus Laser Link

StaT sy
Physical characteristics
Hemd heoaumina
Wasigh
LCeransicons (v cosar snd alignmest Ung]
Optical characteristics
W e i
HeaT dhverps-os
Naraiver Enghs
L mms
Environment
Crsarsinn femosrsbuss
Simgs smosrEate
Humidiy
| e prod ESon malin

Possr Heursd
Powss to e Hamd
Powss to e Hamd

Fade Margin @ 400 m

Femrral wmbdy (1 og ST e - S
Mt amsisy P og 1ScHiveT T - S

Liow vimibility (1'2p 0o Fwn =1 30ty

150w
sh i SN comzeiisie Dul-band mersgs-
T

Euryinium &lov
E-
X0 v =58 x 250 e

25 mm
a0 miFed el oo Funcian
S5 mited
Comm |

Ik 80T
~40i o oH0"C

T o oo s
-]

ELE B el Fower svar [Earmal|
EEE B2 Jal Fower ovar [l

POE iy

I3 48
TdH

Hdl

Redefining wireless

" vmbas | nad

Gigubt TLFE Sharned IF 20-800m detarce e ok FOE poser
supely, mefalinSon b and SNEP web marsgerme] ichsded. Nanuai
Hearm Fooums with Sufo Beck-up forcion

Gigaht 1 LFE Sherel IF 20-800m detarce e k. POE power
supely, mefalinSon b and SNEP web marsgerme] ichsded. Nanuai
Hmar Fooums with Sufn Becb-up orcion end with hewter

Gigaht 1 LFE Sherel IF 20-800m detarce e k. POE power
supely, mefalinSon b and SNEP web marsgerme] ichsded. Nanuai

Gigubt TLFE Sharned IF 20-800m detarce e ok FOE poser
supely, mefalinSon b and SNEP web marsgerme] ichsded. Nanuai
Hoars Foous and il Socdes

Product Code  Description
PEMFWADDGET
PEMFAADMETH
PEMFAD0GET

Hears Fooum
PEMFAD0GETH
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100Mb 650-1800m Laser Link

Electrical characteristics
Lt source L Dioce
Laser dode poww 208N
L SAPD M
Dyramic tange  »40dD
Sencwa™ 100 Mece
Marsperart  Wet Dowed SN compel Sle D-2ard mremsg e st
Spdem Idecy SO
Physical characteristics
Fhet housrg  Aurmirsam Aoy
Weigre 12%
Omersons fwith cover snd sigrrert Ust]  SERCDACDS mm
Optical characteristics
Wasdwgt™ ™
Benm dowgercs U505 s

Fecwtvwr wge  BS mited
L chons  Choss 1N

Environment
Operding temvperstors U %0 480 °C
Shorage sopeentaw <40 % 40 °C
Muaradty  IB% ron condermeed
Laner haed protection nting 115

Power
Fower epared 1AL 300 2wt (Power owar Diterset! | TW wic Seatrg
w haatng 21W
Fower 0 e Hesd 151 300 2t (Power cenr Miterset! | 'W wio Seatrg
whaating 21W
Power o0 e Hess  POL ngecior
Fade Margin @ 1800m

Norral vabdty (1 og SENYm s Smmty 43

Machar vatity {f og 1505Km Ren ~S0mmty 10 o0

Low veeiity ¥ og SOSn foein ~ 1 0swniy 29

Product Code Description

100MS TX Etharnet IF 850- 3800 datarce et hed POE power sugp-
PX1800FT oy, rmtaliution M end SNNF web menegement indoded

1000 TX Ethernat F 850-%8000 dadance et hewd POE poww swp-
PX1800FTH Shy e hE wrd SINIS wet marmegemast indoded wih hester

Redefining wireless
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