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IMPLICACIONES DE LA TELEFONIMPLICACIONES DE LA TELEFONÍÍAA
POR RADIOPOR RADIO

La telefonLa telefoníía por radio tiene implicaciones a por radio tiene implicaciones 
de de ííndole econndole econóómico y temporal dictadas mico y temporal dictadas 
por factores tales como:por factores tales como:
densidad de poblacidensidad de poblacióónn
infraestructuras existentesinfraestructuras existentes
caractercaracteríísticas del terrenosticas del terreno
climaclima
polpolííticas del servicio telefticas del servicio telefóóniconico



IMPLICACIONES DE LA TELEFONIMPLICACIONES DE LA TELEFONÍÍAA
POR RADIOPOR RADIO

que condicionan la eleccique condicionan la eleccióón de la n de la 
tecnologtecnologíía a usar, como son:a a usar, como son:
conmutadoresconmutadores
cablecable
monocanalesmonocanales y y multicanalesmulticanales de radiode radio
multiaccesomultiacceso
satsatéélitelite
combinaciones de las anteriorescombinaciones de las anteriores



SISTEMAS CONVENCIONALESSISTEMAS CONVENCIONALES
EN TELEFONEN TELEFONÍÍAA

El sistema de radio El sistema de radio 
especespecííficamente dirigido ficamente dirigido 
a las telecomunicaciones a las telecomunicaciones 
es el es el multiaccesomultiacceso (radio (radio 
punto a multipunto). Con punto a multipunto). Con 
este sistema, las este sistema, las 
estaciones individuales estaciones individuales 
de abonado rodean de abonado rodean 
idealmente a la estaciidealmente a la estacióón n 
base en un cbase en un cíírculo de rculo de 
entre 50 a 200 entre 50 a 200 KmKm de de 
radio segradio segúún sea el caso.n sea el caso.



LA EVALUACILA EVALUACIÓÓN DE LAS TECNOLOGN DE LAS TECNOLOGÍÍASAS
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Parámetro Acceso por cable Acceso por radio

Costo Barato a largo plazo, sobre 
todo en áreas urbanas y 
densamente pobladas

Más rentable en áreas 
rurales. Costes de 
mantenimiento mucho más 
bajos.

Cobertura Ilimitada Limitada, por el alcance 
del radio enlace.

Tiempo de instalación Muy largo. Entre 1 y 3 años 
para una red de 10.000 
abonados.

Muy corto. Menos de 6 meses 
para la mayoría de los 
sistemas.

Dificultades de
implantación

Necesita de zanjas y postes 
para el tendido del 
cable.

Espectro de frecuencias 
limitado. La densidad de 
abonados depende de la 
tecnología empleada.

Calidad y fiabilidad Alta calidad y buena 
fiabilidad, sobre todo 
en redes de fibra 
óptica.

Similar a la red fija en 
sistemas independientes. 
Peor en los apoyados en 
la red celular.

Seguridad Escasa. Las líneas 
analógicas pueden ser 
accedidas con facilidad.

Alta si se emplea un 
sistema de codificación 
y encriptación de voz.

Servicios Válida para todo tipo de 
servicios. Con fibra 
óptica soporte de banda 
ancha.

Limitados, debido al ancho 
de banda del canal 
radio. No ofrece líneas 
dedicadas.

Operación y mantenimiento Costes muy elevados y 
dificultad de 
mantenimiento en zonas 
rurales.

Costes muy bajos y 
operación centralizada 
de todo el sistema.



PPÉÉRDIDA EN EL ESPACIO LIBRERDIDA EN EL ESPACIO LIBRE

El frente de la onda de El frente de la onda de 
energenergíía electromagna electromagnéética tica 
radiada se propaga en la radiada se propaga en la 
direccidireccióón a donde enfoca n a donde enfoca 
el reflector como un el reflector como un 
frente de onda de frente de onda de 
expansiexpansióón constante. n constante. 
Esta expansiEsta expansióón se n se 
efectefectúúa a 
fundamentalmente fundamentalmente 
siguiendo la conocida ley siguiendo la conocida ley 
de radiacide radiacióón del n del 
cuadrado inverso. cuadrado inverso. 
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REFRACCIREFRACCIÓÓN DE LAS ONDAS N DE LAS ONDAS 

Las ondas que se propagan por las capas Las ondas que se propagan por las capas 
bajas de la atmbajas de la atmóósfera denominadas sfera denominadas 
troptropóósfera, se ven sometidas a la refraccisfera, se ven sometidas a la refraccióón n 
ocasionada por la falta de uniformidad de las ocasionada por la falta de uniformidad de las 
capas atmosfcapas atmosfééricas, lo cual influye en la ricas, lo cual influye en la 
transmisitransmisióón de frecuencias superiores a 30 n de frecuencias superiores a 30 
MHzMHz en radio enlaces terrestres y espaciales, en radio enlaces terrestres y espaciales, 
manifestmanifestáándose en una curvatura del ndose en una curvatura del 
trayecto real de propagacitrayecto real de propagacióónn



RADIO EQUIVALENTE DE LA RADIO EQUIVALENTE DE LA 
TIERRA. FACTOR K TIERRA. FACTOR K 

Al momento de realizar Al momento de realizar 
un diseun diseñño de cobertura o de cobertura 
radio elradio elééctrica, ctrica, 
conviene trabajar con conviene trabajar con 
haces rectilhaces rectilííneos neos 
(curvatura cero). Esto (curvatura cero). Esto 
puede conseguirse puede conseguirse 
sustituyendo el radio de sustituyendo el radio de 
la Tierra real por otro la Tierra real por otro 
equivalente, de radio equivalente, de radio 
kaka, tal que podamos , tal que podamos 
indicar el rayo por una indicar el rayo por una 
llíínea rectanea recta
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CCÁÁLCULO DE CORRECCILCULO DE CORRECCIÓÓN DE CURVATURA N DE CURVATURA 
TERRESTRE EN FUNCITERRESTRE EN FUNCIÓÓN DEL FACTOR KN DEL FACTOR K

Cuando existe un Cuando existe un 
perfil lineal es perfil lineal es 
necesario conocer, necesario conocer, 
para un punto para un punto 
determinado, el valor determinado, el valor 
real de su altura; al real de su altura; al 
ser modificado el ser modificado el 
radio terrestre por un radio terrestre por un 
valor valor kk especespecíífico se fico se 
aplica el siguiente aplica el siguiente 
procedimiento procedimiento 
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Figura 2.4. Modelo para la corrección de la 
curvatura de la Tierra en función de k.
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ASPECTOS DE LA DIFRACCIASPECTOS DE LA DIFRACCIÓÓN N 

ZONAS DE FRESNELZONAS DE FRESNEL
La propiedad de la La propiedad de la 
difraccidifraccióón se manifiesta n se manifiesta 
por una curvatura de por una curvatura de 
las ondas las ondas 
electromagnelectromagnééticas ticas 
alrededor de un alrededor de un 
obstobstááculo tal como el culo tal como el 
de un filo de cuchillo de un filo de cuchillo 
afilado o una superficie afilado o una superficie 
esfesféérica.rica.
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DespejamientoDespejamiento normalizado del normalizado del 
trayecto o Factor de Claridadtrayecto o Factor de Claridad

Las posibles pLas posibles péérdidas rdidas 
asociadas de la seasociadas de la seññal al 
dependen principalmente dependen principalmente 
del grado de la del grado de la 
obstrucciobstruccióón que n que 
determina el obstdetermina el obstááculo culo 
predominante y que se predominante y que se 
obtiene a partir del perfil obtiene a partir del perfil 
del terreno sobre la curva del terreno sobre la curva 
de la Tierra de la Tierra 
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ALTURA DE LIBRAMIENTO O CLARIDADALTURA DE LIBRAMIENTO O CLARIDAD

La altura de libramiento o La altura de libramiento o 
claridad es una caracterclaridad es una caracteríística stica 
muy importante de las muy importante de las 
trayectorias radioeltrayectorias radioelééctricas y ctricas y 
es la medida en que la es la medida en que la 
trayectoria esttrayectoria estáá libre de libre de 
obstobstááculos, sea cual fuere el culos, sea cual fuere el 
tipo de tipo de ééstos, que pueden ser stos, que pueden ser 
la curvatura de la Tierra, la curvatura de la Tierra, 
obstobstááculos naturales como culos naturales como 
montamontaññas o as o áárboles, rboles, 
obstobstááculos originados por el culos originados por el 
hombre como edificios, hombre como edificios, 
estructuras, etc.estructuras, etc.
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DESVANECIMIENTOS POR DIFRACCIDESVANECIMIENTOS POR DIFRACCIÓÓNN

Cuando la altura es suficientemente Cuando la altura es suficientemente 
subrefractivasubrefractiva (grandes valores positivos del (grandes valores positivos del 
gradiente del gradiente del ííndice de refraccindice de refraccióón, o valores n, o valores 

reducidos del factor reducidos del factor kk), los rayos se  curvan de ), los rayos se  curvan de 
forma que la Tierra obstruye el trayecto directo forma que la Tierra obstruye el trayecto directo 
entre el transmisor y el receptor, lo que da lugar entre el transmisor y el receptor, lo que da lugar 

a un tipo de desvanecimiento llamado a un tipo de desvanecimiento llamado 
desvanecimiento por difraccidesvanecimiento por difraccióón. Este n. Este 

desvanecimiento es el factor que determina la desvanecimiento es el factor que determina la 
altura de las antenas. altura de las antenas. 



DEPENDENCIA DE LA PDEPENDENCIA DE LA PÉÉRDIDA POR RDIDA POR 
DIFRACCIDIFRACCIÓÓN DEL DESPEJAMIENTO DEL N DEL DESPEJAMIENTO DEL 

TRAYECTO (Rec. TRAYECTO (Rec. UITUIT--R PN.530R PN.530--5)5)
La pLa péérdida por rdida por 
difraccidifraccióón dependern dependeráá
del tipo de terreno y de del tipo de terreno y de 
la altura de la la altura de la 
vegetacivegetacióón. Para un n. Para un 
determinado determinado 
despejamientodespejamiento del del 
trayecto del rayo, la trayecto del rayo, la 
ppéérdida por difraccirdida por difraccióón n 
variarvariaráá desde un valor desde un valor 
mmíínimo en el caso de nimo en el caso de 
un obstun obstááculo culo úúnico en nico en 
arista hasta un valor arista hasta un valor 
mmááximo en el caso de ximo en el caso de 
una Tierra esfuna Tierra esféérica lisarica lisa
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OBSTOBSTÁÁCULO CULO ÚÚNICO EN FILO DE CUCHILLO NICO EN FILO DE CUCHILLO 
(Rec. (Rec. UIT PN.526UIT PN.526--3)3)

En este caso En este caso 
extremadamente extremadamente 

idealizado, todos los idealizado, todos los 
parparáámetros geommetros geoméétricos tricos 
se agrupan en un solo se agrupan en un solo 

parparáámetro sin dimensimetro sin dimensióón, n, 
que normalmente se que normalmente se 
designa por  designa por  vv y que y que 
puede tomar distintas puede tomar distintas 
formas equivalentes formas equivalentes 

segsegúún los parn los paráámetros metros 
geomgeoméétricos elegidos:tricos elegidos:
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OBSTOBSTÁÁCULO CULO ÚÚNICO EN FILO DE CUCHILLO NICO EN FILO DE CUCHILLO 
(Rec. (Rec. UIT PN.526UIT PN.526--3)3)

PPéérdida ( rdida ( dBdB ) ) 
causada por la causada por la 
presencia del presencia del 
obstobstááculo, en culo, en funcifuncióón n 
de de νν. Para . Para νν mayor mayor 
que que –– 0.7, un valor 0.7, un valor 
aproximado puede aproximado puede 
obtenerse de la obtenerse de la 
expresiexpresióón n 

( ) ( )( )[ ] dBvJ 1.011.0log209.6 2 −++−+= νν



DESVANECIMIENTOS DEBIDOS A LA PROPAGACIDESVANECIMIENTOS DEBIDOS A LA PROPAGACIÓÓN POR N POR 
TRAYECTOS MTRAYECTOS MÚÚLTIPLES Y A LOS MECANISMOS LTIPLES Y A LOS MECANISMOS 

CORRESPONDIENTESCORRESPONDIENTES

Para profundidades grandes del desvanecimiento, el Para profundidades grandes del desvanecimiento, el 
porcentaje de tiempo porcentaje de tiempo P(WP(W) durante el que no se excede ) durante el que no se excede 
la potencia recibida, W, en el mes medio mla potencia recibida, W, en el mes medio máás s 
desfavorable, en los sistemas de banda estrecha puede desfavorable, en los sistemas de banda estrecha puede 
aproximarse por la ecuaciaproximarse por la ecuacióón asintn asintóótica:tica:
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DESVANECIMIENTOS DEBIDOS A LA PROPAGACIDESVANECIMIENTOS DEBIDOS A LA PROPAGACIÓÓN POR N POR 
TRAYECTOS MTRAYECTOS MÚÚLTIPLES Y A LOS MECANISMOS LTIPLES Y A LOS MECANISMOS 

CORRESPONDIENTESCORRESPONDIENTES

Porcentaje del gradiente temporal  Porcentaje del gradiente temporal  --100 (unidades N/100 (unidades N/KmKm): febrero): febrero



DISPONIBILIDADDISPONIBILIDAD
La medida de la fiabilidad de un sistema usualmente se refiere aLa medida de la fiabilidad de un sistema usualmente se refiere a su su 
disponibilidad. Idealmente todos los sistemas deberdisponibilidad. Idealmente todos los sistemas deberíían tener una an tener una 
disponibilidad del 100%. Puesto que esto no es posible, los disponibilidad del 100%. Puesto que esto no es posible, los 
ingenieros se esfuerzan para asegurar la disponibilidad mingenieros se esfuerzan para asegurar la disponibilidad máás alta s alta 
que se pueda.que se pueda.

TIEMPO  FUERA  PORDisponibilidad
(%)

Tiempo fuera
(%) Año Mes (promedio) Día (promedio)

0 100 8760 h 720 h 24 h

50 50 4380 h 360 h 12 h

80 20 1752 h 144 h 4.8 h

90 10 876 h 72 h 2.4 h

95 5 438 h 36 h 1.2 h

98 2 175 h 14 h 29 min

99 1 88 h 7 h 14.4 min

99.9 0.1 8.8 h 43 min 1.44 min

99.99 0.01 53 min 4.3 min 8.6 s

99.999 0.001 5.3 min 26 s 0.86 s

99.9999 0.0001 32 s 2.6 s 0.086 s
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