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Capitulo 1: Desafios en la Comunicacion y Monitoreo de Actividad Volcanica

en Areas Remotas

1.1. Introduccion

El estudio de la actividad volcanica en El Salvador representa una de las actividades mas
importantes por ser un pais con una extension territorial cubierta por muchos volcanes. Una de las
actividades de la que se encargan los vulcandlogos es la recoleccion de datos de diferentes sensores
que se puedan utilizar para medir los diferentes parametros importantes que definen el estado de
un volcan. Como base del proyecto de Ingenieria nos centramos en el estudio del sensor basado en
la técnica Differential Optical Absorption Spectroscopy (DOAS), utilizado por el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), este sistema esta disefiado para medir las
emisiones de gases volcanicos por espectroscopia de absorcion UV. El elemento principal es el
espectrometro conectado a un telescopio a través de fibra optica estos dos elementos requieren un
sistema embebido, o una PC integrada que procese los datos y le otorgue el formato de
presentacion, también se requiere de un sistema GPS, que serd quien coloque la ubicacion y la
hora estandar, ya que es necesario conocer sus repercusiones y tipos de gases que se generan para
que asi el sensor de monitoreo de dioxido de azufre pueda recopilar datos almacenarlos y
transmitirlos, por esta razon hacemos un recorrido por los principales conceptos que se engloban
en este fendmeno.

Este documento se centra en el volcan de San Miguel, donde se encuentra ya instalado una
estacion DOAS que se encarga de la monitorizacion y supervision de la emision de gases del
volcan, siendo esta una estacion esencial para la gestion de riesgos naturales y seguridad de la
poblacion. Actualmente la infraestructura de telecomunicaciones ha presentado un verdadero
desafio para la transmision de los datos volcanicos, lo que limita de capacidad de predecir
erupciones y las alertas necesarias para sobre guardar la vida de los pobladores aledafios.

El trabajo se basa en la muestra de alternativas de telecomunicaciones para esta deficiencia
de comunicacién con la estacion DOAS Piedra Azul, estableciendo una conectividad efectiva y
confiable, evaluamos la cobertura de redes de comunicaciones, tomando en consideracion la parte

econdmica, proporcionando una solucién lo mas realista posible y sostenible con el paso del
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tiempo, contribuyendo asi al manejo adecuado de los riesgos naturales que podria ocurrir debido

a la actividad de este coloso.

1.2.  Objetivos

2.1.1. Objetivo general

e Proponer alternativas técnicas para mejorar la transmision y recepcion de datos de
medicion de SO2 de las estaciones DOAS en Piedra Azul.

2.1.2. Objetivos especificos

e Evaluar la operatividad de la estacion DOAS en Piedra Azul ubicada en el volcan
de San Miguel, con el proposito de identificar posibles mejoras y alternativas que
aseguren una transmision y recoleccion de datos efectiva.

e Evaluar la eficacia y limitaciones del sistema actual de transmision y recepcion de
datos de la estacion DOAS en Piedra Azul ubicada en el volcan de San Miguel.

e Identificar tecnologias y métodos innovadores para una correcta transmision de los
datos recolectado de la estacion DOAS en Piedra Azul y su correcta recepcion en
las oficinas centrales de vulcanologia en San Salvador.

e Mencionar aquellas alternativas para un correcto funcionamiento de la transmision
de los datos recolectado de la estacion DOAS en Piedra Azul y su correcta
recepcion en las oficinas centrales de vulcanologia ubicadas en San Salvador.

e Presentar una propuesta de mejora que permita una transmision mas confiable,
rapida y segura de los datos de medicion de SO2 de la estacion DOAS de Piedra
Azul hacia las oficinas centrales de vulcanologia en San Salvador.

1.3.  Alcances

Plantear un modelo de transmision de datos para la estacion de piedra Azul, San Miguel.
Apoyandonos mediante simulacion en el caso de que sea microonda usando radio Mobile como
programa de simulacion, usando las ubicaciones reales de las repetidoras de la red en
funcionamiento de vulcanologia.

Se anticipa que este estudio genere una propuesta sélidamente fundamentada orientada a

mejorar significativamente la transmision y recepcion de datos de medicion de SO2 en la estacion
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DOAS, especificamente en piedra azul ya que esta presenta mayores desafios en la transmision de
datos. Dicha propuesta contendra recomendaciones especificas para implementar tecnologias y
métodos que garanticen una transmision de datos mas confiable, veloz y segura. Con esto, se
pretende contribuir de manera sustancial a la optimizacion del monitoreo de la calidad del aire en

esta area geografica para asi emitir alertas tempranas sobre posibles erupciones.

1.4. Antecedentes

El 18 de octubre del 2001 el presidente de la Republica de El Salvador segun el decreto
N°. 96. Decreta la creacion del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), convirtiéndose
en una unidad desconcentrada, adscrita al MARN, sus funciones son prevenir y reducir los riesgos
por desastres naturales que puedan representar perdidas y dafios econdmicos, sociales y
ambientales. También es el encargado del desarrollo cientifico, tanto en el campo de los desastres
como en el desarrollo y planificacion territorial, encargado de la instrumentacion para el monitoreo
de eventos meteorologicos, hidrologicos, sismoldgicos, vulcanoldgicos y geotecnia para
pronosticar y alertar la poblacion (Ministerio de Medio Ambiente, s.f.).

En el 4rea de vulcanologia, el SNET encargado del desarrollo y operacion de sistemas de
alerta temprana para prevenir erupciones volcéanicas. Incluye instrumentacién, monitoreo sismo-
volcanico y observacion visual por personal local y vulcandlogos, mediciones de temperatura en
fumarolas, fisuras, pozos y cuerpos de agua, medicion quimica de gases, aguas y cenizas,
mediciones geodésicas usando tecnologia como (GPS,EDM), y la utilizando de sensores remotos
como (fotografia aéreas, imagenes de satélite, imagenes de radar, entre otros), manteniendo bancos
de datos y proporcionando informacién vital para la gestion de riesgos volcanicos en El Salvador
(Ministerio de Medio Ambiente, s.f.).

Un hito clave fue entre 2000 y 2001, donde el Centro para la Prevencién de Desastres
Nacionales (CEPREDENAC) apoyaron con consultorias, capacitacion y financiamiento no
reembolsable para mantener la actividad del centro de investigaciones Geotécnicas y fortalecer su
capacidad de monitoreo sismico-volcéanico, coordinando la cooperacion espanola y la participacion
de la Universidad Nacional en la instalaciéon de una red de monitoreo de gases volcanicos
(Ministerio de Medio Ambiente, 2000-2001). Con el paso del tiempo se desarrolld la técnica de
DOAS, ha sido largamente manejada para analizar el estado de la atmosfera terrestre.

Especializados en el estudio de la acumulacién de gases en la capa de ozono mediante el analisis
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de absorciones atmosféricas, siento esta una técnica modelo en aplicaciones avanzadas de
espectroscopia atmosférica

Con referencia a los volcanes y sus estaciones DOAS en Piedra Azul (volcdn San Miguel),
Ranchito (volcan San Miguel) y Aguila (volcan Santa Ana), la ejecucién de este método ha ofrecido
soluciones técnicas para entender la composicién atmosférica y la presencia de gases volcanicos.
El método DOAS y su capacidad para medir multiples componentes lo convierten en una
herramienta de gran valor para supervisar la actividad volcanica y gestionar los riesgos asociados.
Sin embargo, es importante resaltar que en la estacién DOAS de Piedra Azul, la emisidon de datos
ha presentado desafios debido a problemas de comunicacién. Esto se atribuye en gran parte a su

ubicacién remota, lo que dificulta la transmisidon de datos de manera efectiva.

1.5. Planteamiento del problema

La actividad volcanica es una realidad constante en El Salvador, su monitorizacion y
comprension son primordiales para prevenir riesgos y proteger la seguridad de la poblacion. Sin
embargo, esta tarea se complica en la estacion DOAS Piedra Azul debido a su ubicacion remota,
donde la falta de infraestructura de telecomunicaciones impide la transmision pertinente de datos
volcanicos. Geograficamente la estacion DOAS piedra azul se encuentra en una region retadora y
con restringida conectividad, presenta una dificultad particular para establecer una comunicacion
confiable entre la estacion de monitoreo y los centros de control, esta problematica afecta la
capacidad de predecir erupciones, emitir alertas tempranas y tomar decisiones informadas para la
proteccion de la comunidad.

La carencia de un sistema de comunicacion implica la falta de acceso de datos que revelan
la actividad volcanica, disminuyendo asi las tacticas de prevencion y respuesta ante posibles
erupciones. La necesidad de superar este problema es evidente, ya que una comunicacion
inadecuada aporta riesgos potenciales tanto para la seguridad de la poblacion como para los
recursos locales. La ausencia de informacion confiable dificulta la toma de decisiones en
situaciones de emergencia y afecta la planificacion de acciones de contingencia. Por lo tanto, es
importante abordar esta problematica mediante la busqueda de alternativas de telecomunicacion
que permitan establecer una conexion efectiva y confiable con la estacion de monitoreo en el

volcan de San Miguel para la estacion DOAS Piedra Azul.
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1.6.  Justificacion

En la estacion DOAS Piedra azul la transmision de los datos son de vital importancia para
la gestion de riesgos naturales y la seguridad de la poblacion. La actividad volcanica en la region
puede tener implicaciones significativas para la vida y los recursos de los municipios circundantes.
Con este argumento, la implementacion de una solucién de comunicacidn inaldmbrica se convierte
en un factor crucial para la toma de decisiones y la prevencion de desastres.

La falta de comunicacion en tiempo real dificulta las alertas tempranas y la preparacion
ante posibles erupciones. Ademads, la ubicacion geografica es desafiante capaz de generar
interrupciones en la comunicacion, lo que resalta la necesidad de un plan de contingencia que
aborde las formas de mejorar la comunicacion como la evaluacion de la viabilidad financiera de
la solucion propuesta.

Este trabajo de graduacion tiene como objetivo abordar estas deficiencias al analizar
diferentes tecnologias de comunicacion inaldmbrica y proponer una solucion adecuada para
establecer una comunicacion confiable y eficiente con la estacion de vulcanologia. Los objetivos
especificos propuestos abarcan la evaluacion de la cobertura de redes de telecomunicaciones, la
comparacion de tecnologias inalambricas, el disefio de un sistema de comunicacion, la evaluacion
de la viabilidad econdmica.

Al lograr estos objetivos, se espera obtener una respuesta para que la monitorizacion y
comunicacion puedan ser efectiva. Ademas, el enfoque en la viabilidad econdmica garantiza que
la propuesta sea realista y sostenible, maximizando los beneficios para los pobladores de los

municipios circundantes.

1.7. Conceptos generales de vulcanismo.

En el vulcanismo, encontramos una serie de fendmenos naturales que muy a menudo son
impredecible, despertando asi la curiosidad y la admiraciéon de muchos cientificos alrededor del
mundo. La actividad volcanica se observa desde la erupcion de magma hasta la liberacion de gases
y cenizas, siendo procesos que geoldogicamente son de mucha importancia en la tierra.

El Salvador es conocido como el cinturén de fuego del Pacifico, siendo un pais
volcdnicamente muy activo con un 90% del territorio conformado por materiales
volcdnicos (Ministerio de Medio Ambiente, s.f.). Se han registrado diversos acontecimientos,

como lo ocurrido en la mafiana del 29 de diciembre de 2013 a las 10:30 AM, iniciando la erupcion
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del Volcan Chaparrastique, marcada por una columna eruptiva de gases y cenizas que se elevé
aproximadamente a 5 kildmetros de altura, esta erupcidn inicialmente afecté a comunidades
cercanas al volcan; Las Placitas, Las Moritas y la Ceiba, en el Municipio de San Jorge,
Departamento de San Miguel, se reportaron cenizas en municipio como Mercedes Umaifia,
Berlin, Santiago de Maria, San Vicente y otros cercanos, impactando también el Aeropuerto
Internacional de El Salvador, que tuvo que suspender vuelos durante la tarde y la noche de ese
dia (Cruz Roja Salvadorefia, 2013).

Podemos decir que el volcan Chaparrastique hasta el momento no representa cambios
significativos, pero es importante mencionar que el volcan Chaparrastique es el volcan con mayor
actividad en El Salvador, caracterizado principalmente por la emision continua de gases y vapor
de agua. El evento mds reciente y significativo en términos de emanacién de gases se registro el

pasado 24 de junio de 2022 (Ministerio de Medio Ambiente, s.f.).

1.7.1 Vulcanologia

La vulcanologia, ciencia que estudia los volcanes, area encargada del desarrollo de trabajo
de vigilancia e investigaciéon volcdnica con el propdsito de dar respuesta a preguntas como
(donde?, ;cuando?, ;como?, sera la proxima erupciodn, siendo esta la encargada de alertar a los
organismos de proteccion civil y poblacion para aplacar y prevenir los riesgos volcanicos

(Ministerio de Medio Ambiente, s.f.).

Nube de cenizas y gas

- ) 1 lumna eruptiv.
Explosién volcanica de (' Columna eruptiva

materiales piroclasticos y
Crater principal

Capas de cenizas, lava y
materiales prioclasticos, el
cono volcanico principal

Chimenea principal

Chimenea secundaria

Laia 0 cono parasito

Geiser o fumarola

Magma

Figura 1. Representacion de los conceptos que rodean la vulcanologia.
Fuente: (Bordino, 2022)
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1.7.2 Volcan

Un volcan se define como una estructura geologica compuesta por una montafia que
alberga una abertura la corteza terrestre, a través de la cual emerge el magma que se desmiembra
en lava y gases proveniente del interior de la Tierra. La subida del magma sucede en las erupciones
violentas, estas erupciones pueden variar en duracion, intensidad y frecuencia, desde ddciles
corrientes de lava hasta bruscas explosiones destructivas. Los volcanes pueden obtener una forma
conica que es provocada por el residuo de material de erupciones anteriores. En la cima se
encuentra su crater o caldera. Por lo general, los volcanes se forman en los limites de las placas
tectonicas, aunque existen los llamados puntos calientes, donde no hay contacto entre placas, como
es el caso de las islas Hawai. Los volcanes pueden tener muchas formas y despedir distintos
materiales. También existen numerosos volcanes submarinos ubicados a lo largo de las dorsales
ocednicas. Algunos volcanes alcanzan una altitud superior a los 6.000 metros sobre el nivel del

mar (Villasante, s.f.).

1.7.3 Fumarola

La fumarola es el proceso de fase hidrotermal provocada desde el interior hasta el exterior
de un volcan, siendo conductos donde gases y vapor de agua emergen hacia la superficie de manera
no agresiva desde el interior de los volcanes. Las fumarolas emiten gases cuya composicion son
similares a los gases liberados durante una erupcion volcanica. Los principales gases estan
compuestos de vapor de agua, dioxido de carbono y sulfuro de hidrégeno, sin embargo, también
se pueden encontrar presente otros gases como argon, helio, cloruro de hidrogeno, 6xido de azufre,
fluoruro de hidrégeno y azufre sublimado (Aguirre, 2005).

Ya en el proceso se indica que los principales gases magmaticos implicados son el dioxido
de azufre (SO2) y el 4acido clorhidrico (HCL). Estos gases tienen la peculiaridad de separarse del
magma y luego volver a interactuar con el magma a temperaturas mas bajas (a veces cuando este
ya se ha solidificado parcialmente), en zonas especificas del sistema. Debido a su naturaleza 4cida
y oxidante, estos gases propician la oxidacion de los minerales de la roca que esta en contacto con
ellos (Aguirre, 2005). En la Figura 2, se muestra la estructura interna de los volcanes y

representacion de la fumarola.
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Crater

Fumarola
Manto de lava

Volcan inactivo

Figura 2. Fumarola.
Fuente: (Colectiva-Mente, 2021)

1.7.4 Erupcion volcanica.

El magma que es acumulado en las cdmaras magnéticas provoca un aumento del volumen,
elevando la precision a tal grado de abrir grietas y conductos con una tendencia vertical
renombradas (chimeneas) por las cuales el magma fluye del interior hasta la superficie, dando
lugar a las erupciones volcénicas. El tiempo de duracion de las erupciones pueden durar poco o
decenas de afios, siendo capaces de expulsar una variedad de materiales como: (Iturralde, 2011).

= Lava fluida:

Caracterizada por surgir desde el crater y descender por las faldas del volcan, pudiendo
llegar a extenderse varios kilometros quemando todo a su paso, poniendo en peligro la vida
humana, animal y vegetal de la zona.

® Flujo de piroclastos:

Es una mezcla de materiales volcanicos s6lidos como lo son rocas y cenizas, expulsados
junto a gases incandescentes, llegando a descender con velocidades de 160 a 240 kilometros por
hora, desde el crater del volcan. Estas erupciones pueden quemar todo a su paso

= Lluvia de piroclastos:

Expulsion de fragmento de roca so6lida y fundida, a acompafiadas con diferentes tipos de
gases. Grandes fragmentos volcanicos pueden ser disparados a distancia de hasta cuatro kilémetros
desde el volcan, dando lugar a que el polvo y las cenizas volcanicas sean llevadas y depositadas a

lugares muy distantes del volcan debido a los vientos. Todas las erupciones volcdnicas emiten
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gases, dichos gases representan un 90% vapores de agua, acompafiados por sustancias como
bioxido de carbono, bioxido de azufre y anhidrido sulfuroso o flior, que resultan venenosos si se
respiran sin proteccion.

Hay diversos tipos de erupciones volcanicas y los cientificos utilizan diversos nombres
para clasificarlas, por lo que, se muestran nombres y descripciones de cada tipo de erupcion que
historicamente se han manifestado en el pais de El Salvador, por ejemplo: (lturralde, 2011).

= Efusiva o hawaiana:

Fuentes y rios de lava salen del crater, los conductos y fisuras, sin que tengan lugar

desprendimientos gaseosos explosivos.

= Estromboliana o mixta:
Lavas fluidas y materiales solidos junto con gases son expulsados en forma abundante y

violenta, en una columna que no alcanza alturas considerables.
* Vulcaniana:
Explosiones violentas que expulsan al exterior grandes rocas y bombas volcanicas junto
con ceniza y otros materiales fragmentarios. Estas erupciones generan conos muy inclinados.
* Pliniana o vesubiana:
Son las erupciones mas violentas, debido a que todo el gas de la caAmara magmatica es
vaciado al exterior, generando inmensas nubes de cenizas de hasta 30 kilometros de altura.

= Freatomagmaticas:

El magma entra en contacto con aguas frias, ya sean subterraneas o de un lago, generando
violentas explosiones debidas a la mezcla descrita y a la enorme presion que se genera en el interior

de la cAmara magmatica.

1.7.5 Diéxido de azufre, SO2

El di6xido de azufre es un compuesto quimico gaseoso formado por d&tomos de oxigeno y
azufre, estos gases son comunmente liberados durante erupciones volcéanicas. Este gas no es
explosivo, ni tampoco inflamable siendo relativamente estable en el ambiente. Sin embargo, es
altamente soluble en agua por lo que en contacto con membranas humedas (ojos, nariz, boca)
forma 4cido sulftrico, uno de los acidos mas fuertes que se conocen, provocando fuertes

irritaciones en los 0jos, boca, nariz y piel (Ministerio de Medio Ambiente, 2014).
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(S02)

Figura 3.Estructura molecular del dioxido de azufre.
Fuente: (IAQS, 2013)

La presencia de didxido de azufre en las emisiones volcénicas es un indicador importante
de la actividad volcédnica, ya que su concentracion y la cantidad liberada pueden aumentar
significativamente antes de una erupcion. Por eso el MARN mide la concentracion de didxido de
azufre de forma continua por medio de una estacion ubicada a tres kiloémetros de crater en direccion
sur - oeste. Cada 15 minutos, los datos obtenidos son transmitidos al MARN por via satelital,

donde son comparados con los niveles (Ministerio de Medio Ambiente, 2014).

1.8. Razon del monitoreo de gases

El monitoreo de cualquier anomalia volcanica es una tarea primordial, porque cuando el
magma esta muy profundo debajo de un volcan, este tiene muchos gases disueltos. Cuando ese
magma comience a subir hacia la superficie, los gases saldran del magma y si esto sucede muy
rapido, el volcan podria entrar en erupcién de forma explosiva. Con el monitoreo se puede
visualizar los niveles de concentracion de gases en un volcan, estos niveles de concentracion son
parametros importantes de prevencion y advertencias ante una erupcion volcanica.

Algunos de los gases que emiten los volcanes son: Vapor de agua (H20), el dioxido de
carbono (CO2) y el diéxido de azufre (SO2). El sistema DOAS que se pone en estudio para este
trabajo permite monitorear el dioxido de azufre (SO2) que se concentra en la pluma volcénica, ya
que este instrumento mide la radiacion solar que llega a su detector, después de atravesar la pluma.

Las sefiales que llegan al lente del telescopio son registradas por el espectrémetro y luego
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procesada por la computadora integrada en el equipo utilizando las técnicas de absorcion optica
diferencial. Después del analisis se obtiene la concentracion de transversal de SO2 en la pluma,
con este dato y conociendo la altura, velocidad y la direccidn de propagacion de la pluma se puede
conocer el flujo de gas.

1.9.  Espectroscopia de Absorciéon Optica Diferencial

DOAS, detecta especies moleculares de forma remota mediante técnicas Opticas
espectroscopicas, siendo una de las herramientas mas poderosas debido a su gran nimero de
aplicaciones tecnoldgicas hoy en dia, recalcando entre ellas, esta la deteccion de la abundancia de
gases en el medio ambiente. DOAS tiene caracteristicas Unicas que son relevantes para el analisis
de la estructura quimica de gases y, por tanto, para el monitoreo del aire en la atmosfera. Esta
aplicacion DOAS comienza a finales de la década de los 70, haciendo construcciones relevantes
para el entendimiento de la quimica atmosférica. D. Perner & Ulrich Platt fueron los pioneros que
reportaron observaciones de manera simultaneas de HCHO, HNO2. O3, NO2 y SO2 en el afio 1979.
Desde ese momento, las resefias mas extensas de publicaciones se basan en la comparacion entre
distintos disefios de DOAS de largo recorrido (LP-DOAS) y desarrollo de algoritmos y programas

para el analisis del espectro de absorcion (Fuentes, 2012).

1.10. NOVAC

Network for Observation of Volcanic and Atmospheric Change (NOVAC), es un proyecto
dedicado a la observacion volcanica e institutos de investigacion que en conjunto desarrollan y
aplican espectroscopia de absorcion Optica diferencial UV (DOAS) para medir los indices de
emision de gases volcanicos. Los datos recogidos se utilizan para evaluar la actividad volcanica y
predecir las erupciones, la investigacion de procesos volcanicos y el estudio de las repercusiones
atmosféricas de la desgasificacion volcanica. NOVAC esta basada en una red a nivel mundial de
estaciones de vigilancia ubicadas en zonas volcanicas de todo el mundo (NOVAC, s.f.). En la

Figura 4 se observa una aproximacion de volcanes conocidos con estaciones a junio de 2018

monitoreado por la comunidad NOVAC (NOVAC, 2018).
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Figura 4. Lista de volcanes que utilizan instrumentos NOVAC alrededor del mundo.
Fuente: (NOVAC, 2018)

Debido a multiples erupciones en los ultimos afios, incluidas las de 2022 y 2023 en el pais
de El Salvador, se encuentran mejoradas las redes DOAS en los volcanes de Santa Ana y San
Miguel amplificando la importancia de averiguar cualquier cambio en su actividad volcanica. El
MARN fue uno de los primeros miembros de NOVAC y durante los tltimos 15 afios ha instalado
multiples versiones de instrumentos NOVAC en todo el pais. Con ayuda del Programa de
Asistencia de Volcanes (VDAP) de USGS-USAID, los geoquimicos de gas e ingenieros de campo
del MARN actualizaron recientemente los instrumentos DOAS de escaneo NOVAC en los
volcanes de Santa Ana y San Miguel. Santa Ana tiene un Unico instrumento y San Miguel ahora
es monitoreado con dos instrumentos DOAS. El MARN cuenta con un nuevo sistema
MobileDOAS para campafias de medicion de SO2 en vehiculos en sus volcanes. En conjunto, estos
instrumentos NOVAC actualizados permitiran al MARN monitorear las emisiones de gases y
como se relacionan con los cambios en la actividad volcénica en sus dos volcanes mas activos
(Kern, 2023). En la Figura 5. Se representa el esquema de operacion tipica de un sistema DOAS

de uso general.
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Figura 5. Esquema de operacion del sistema DOAS.
Fuente: (Lopez & Mandujano, 2005)

El instrumento funciona con alimentacién de 12 V. El consumo de energia es de
aproximadamente 8 W mientras estd encendido. Si funciona durante 8 horas al dia, el consumo
medio diario de energia es de aproximadamente 3 W. Esto no incluye el consumo de energia de la
telemetria. A menudo se utiliza una radio Freeware HT-PE para telemetria. Esta opcion utiliza otro
aprox. 3W mientras esta encendido. Se debe utilizar un sistema de energia solar o una linea de
alimentacion adecuada para alimentar el instrumento y la telemetria. En la figura 6, se visualiza el

diagrama de cableado del instrumento NOVAC (Arellano & Kern, 2018).

El instrumento NOVAC compuesto por un espectrometro miniaturizado (Ocean Optics),
un ordenador integrado, fibra Optica, un telescopio y un receptor GPS, dicha descripcion se
visualiza en la Figura 6. Para que el instrumento funcione, se necesitan dos paquetes de software.
El software 'Kongo' se ejecuta en el ordenador integrado en el campo, este software se encarga de
ejecutar las mediciones y guardar los datos en una tarjeta de memoria flash en el instrumento. El
software NOVAC se ejecuta en la computadora del observatorio. Se conecta a los instrumentos en
el campo a intervalos irregulares y verifica si hay nuevos datos para descargar. Descarga los datos,
elimina los datos de la memoria flash, realiza una evaluacion preliminar de los datos en tiempo

real y crear carpetas donde se archivan los archivos de datos y resultados (Arellano & Kern, 2018).
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Figura 6. Diagrama de cableado del instrumento NOVAC version 3 (MOXA).
Fuente: (Arellano & Kern, 2018)

Los instrumentos DOAS de escaneo NOVAC deben de ser instalados en una ubicacion en
el volcan donde se espera que la columna de gases estard directamente encima de la posicion del
o los instrumentos. Se recomienda instalar al menos 2 instrumentos a unos pocos kilémetros entre
si en el mismo lado del volcan, de manera de permitir la triangulacion de la altura de la columna

de gases cuando esta se encuentre sobre la ubicacion de los instrumentos (Arellano & Kern, 2018).

Capitulo 2: Evaluacion de la Estacion DOAS Piedra Azul

La estacion Piedra Azul, ubicada en el municipio de San Rafael Oriente, canton Piedra
Azul, departamento de San Miguel, es propiedad del MARN. Comenz6 sus operaciones el 27 de
junio de 2007 con la instalacion de un GPS diferencial. En abril de 2023, se incorpor? a la estacion
el equipo DOAS, un componente esencial para recopilar datos de Dioxido de Azufre (SO2) y
analizar el comportamiento del volcan.

Este capitulo se centra en la descripcion detallada de su estado y los componentes
fundamentales que atienden esta instalacion, ilustrando la importancia de las herramientas de
vanguardia utilizadas en la medicién. Se examinaran aspectos claves, sus caracteristicas y

funcionalidades, proporcionando una vision integral de la estacion DOAS Piedra Azul.
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2.1 . Visita técnica a la estacion DOAS Piedra Azul

La visita técnica se realizo el jueves 10 de agosto del 2023.
En la Figura 7 se ilustra la ubicacion geografica de la estacion Piedra Azul, senalando sus coordenadas, 13°23'46.2"N, 88°18'16.6"W

El Salvador

g

Volcan San Miguel _

A\

<3

SIMBOLOGIA “
[ Pais—El Salvador A\ [
I Departamento — San Miguel
[ Municipio — San Miguel .
[ ] Municipio — San Rafael Oriente San Mlguel .
P , DOAS Piedra Azul
San Rafael Oriente

Figura 7. Ubicacion geografica de la estacion Piedra Azul, coordenadas, 13°23'46.2"'N, 83°18'16.6"W

Fuente: (Pino & Godoy, 2023)

28




2.1.3. Propésito de la visita

El proposito de la visita técnica a la estacion DOAS en Piedra Azul fue realizar una
evaluacion e inspeccion detallada del estado de la estacién y sus componentes, obteniendo
informacion sobre la funcionalidad, eficiencia y condiciones generales de esta estacion DOAS.
Ademas, se obtuvo conocimiento directo de su ubicacion geografica y su entorno local, esto es de
mucha utilidad porque proporcion6 una vision mas clara. Este conocimiento adquirido permitira
llevar un mejor estudio mas completo, facilitando y permitiendo encontrar aquellas alternativas
que seran gran importancia para establecer una conexion efectiva con la estacion DOAS de Piedra

Azul.

2.2 Descripcion de la estacion DOAS Piedra Azul

En esta seccion se describirdn las diferentes partes del sistema de escaneo DOAS de tal
forma que cuando se empiece a ver los componentes mas prominentes se entienda de una mejor
manera.

A la llegada del puesto de monitoreo, en el techo se encuentran instalados un escéner
conico, un GPS diferencial. Ademads, un panel solar que suministra energia a un banco de baterias
que se encuentra en el interior de la estacion, el cual hace funcionar al instrumento NOVAC,
encargado de adquirir, procesar y almacenar los datos.

El escaner es un escaner conico, lo que significa que, en lugar de escanear en un solo plano
horizontal, en realidad escanea formando un cono. El escaner conico se logra reconocer gracias a
su tope y ranuras. El escaner es conectado por medio de dos fibras y cables que suministran
energias al motor, los cuales se enlazan al propio instrumento de escaneo.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), encargado de la medicion y estimacion de
los flujos de magma que entran y salen del sistema. E1 GPS instalado es del tipo diferencial y se
encuentra alojado en una cupula de color gris, la cual esta fijamente instalada en el techo del puesto
de monitoreo. Este GPS diferencial estd conectado a un switch Ethernet en las proximidades del
instrumento de escaneo.

La caja electronica NOVAC (instrumento NOVAC) ha sido disefiada con el propdsito de
integrar una variedad de componentes capaz de realizar funciones como centralizar y gestionar la

captura de datos del espectrometro, su procesamiento y almacenamiento. También alberga una
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fuente de energia dedicada, asi como un sistema automatico de encendido y apagado para todo el
sistema. Asimismo, tiene integrado un radiotransmisor para poder conectar un radio externo que
permita la transferencia de datos. Es una soluciéon completa y efectiva para la adquisicion,
procesamiento, almacenamiento y transmision de datos tanto para el espectrometro y el GPS.

Espectrometro es uno de los componentes fundamentales del instrumento NOVAC, es un
espectrometro del modelo FLAME-S-UV-VIS. Capaz de recopilar los datos generados por el
escaner conico, siendo este considerado como uno de los elementos mas importantes en la
operacion del sistema.

El ordenador Axiomtek IFB122 es otro de los componentes fundamentales instalado en
el instrumento NOVAC. Se trata de una pequefia computadora con un sistema operativo Linux
integrado, utilizada para el procesamiento, almacenamiento, control y monitoreo de los datos.

Octopus Box (caja pulpo) La funcién principal es distribuir energia a todo el sistema,
garantizando su funcionamiento.

Switch ethernet en el encargado de ofrecer conectividad directa a otros dispositivos, como
el GPS o sismometro si existe. Esto se consigue utilizando un puerto que esta disponible en el
switch ethernet, permitiendo la transmision de datos, algo que el sistema no ofrece por si solo. La
necesidad de este interruptor se elimina si se incluye un componente adicional, como el GPS.

Web relay es el que permite un apagado y encendido de los componentes a control remoto
mediante una conexion Ethernet.

El temporizador Theben de 12 V controla el encendido y apagado del sistema NOVAC,
permitiendo una programacion para encender durante el dia y se apague durante la noche. Esto se
debe a que el escaneo DOAS no es funcional durante las noches.

Nota: El instrumento NOVAC tiene un sistema de proteccion contra sobretensiones que
protegen los componentes mencionados anteriormente, asegurando que no se vean afectados por

las descargas de energia que puedan entrar.

30



2.3 Componentes del sistema

GPS

[ Escaner DOAS ]

Figura 8. Componentes ubicados en la periferia de la estacion DOAS Piedra Azul.
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)

Trimble NetR9
receptor GPS
Instrumento
NOVAC
Banco de
bateria

Figura 9. Componentes internos de la estacion DOAS Piedra Azul.
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)
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Figura 10.  Componentes del instrumento NOVAC
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)

2.4 Comunicacion con el instrumento NOVAC en el campo

La forma mas sencilla de acceder al sistema es a través de un cable Ethernet que es
conectado a la computadora Axiomtek IFB122, esta computadora tiene dos puertos nombrados
LAN1y LAN2

El LANI1 es un puerto Ethernet que normalmente se recomienda configurar de acuerdo con
los requisitos de su red monitoreo.

El LAN2 es un puesto donde se reserva tipicamente para la conexion de una computadora
portatil. En este puerto se mantiene la configuracion inicial del instrumento, incluida la direccion
IP predeterminada, establecida como 10.0.0.90. Por lo tanto, para poder comunicarse, es necesario
conectar un cable Ethernet desde la computadora Axiomtek IFB122 a la computadora portatil,

como se ve en la Figura 11.

Figura 11. Representacion de como acceder al instrumento NOVAC
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)
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Para establecer una conexidn entre la computadora portatil y la computadora Axiomtek
IFB122, es necesario asignar una direccion IP a la computadora portatil. Dado que se sabe que
LAN2 tiene una direccion de IP predeterminada de 10.0.0.90, el siguiente paso consiste en
configurar la IP de la computadora portatil de manera que esté en la misma red.

Para garantizar que ambas computadoras estén en la misma red, es fundamental que los
primeros tres segmentos de la direccion IP de la computadora portatil coincidan con los de la
direccion IP de la computadora Axiomtek IFB122, en este caso, 10.0.0. Por otro lado, el ultimo
nimero no puede ser el mismo, ya que asignar la misma direccion IP a la computadora portatil que
a la Axiomtek IFB122 provocaria un conflicto de direcciones IP. En cambio, debemos asignar un
nimero diferente como, por ejemplo, 91 en lugar de 90.

Para optimizar la mascara de subred y permitir la comunicacién mas amplia posible, es

necesario configurarla a 255.255.255.0, tal y como se ilustra en la Figura 12.

Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Properties X

General

You can get [P settings assigned automatically if your network supports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

(O Obtain an IP address automatically

(® Use the following IP address:
IP address: | 10.0 .0 .91 ]
Subnet mask: [ 255,255 . 255 ; § ]

Default gateway: ’ : . . ]

~ - - - . $
'Obtan 5 sl a &6 =41t = 3
VDL A T = e WU ) an Y

(@ Use the following DNS server addresses:

Preferred DNS server: l

Alternate DNS server: [ : . : ]

[Jvakdate settings upon exit | Advanced...

Figura 12.  llustracion de la correcta configuracion de la computadora portatil a la computadora del instrumento
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)
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Para observar las operaciones del instrumento, se requiere del uso del software PuTTY.
La aplicaciéon PuTTY no esta incluida en Windows de forma predeterminada, pero sin embargo
se puede descargar de forma gratuita desde internet. Cabe recalcar que esta aplicacion solo se
utiliza para visualizar la informacidon que estd siendo procesada por el escaner. La Figura 13 se

ilustra el logotipo de presentacion de esta aplicacion.

PuTTY

Figura 13. Software PUTTY emulador de terminal.
Fuente: (Lopez, 2019)

FileZila es un software que se utiliza para acceder a los archivos del sistema. Nuevamente,
esta aplicacion no esta incluida en Windows, pero esta disponible para descargar de forma gratuita
en internet.

Al abrir el programa es requisito colocar la direccion IP de la computadora Axiomtek
IFB122, el nombre de usuario ‘novac’ y la contrasefia que por defecto es ‘1225°. Luego de esto se

selecciona la opcion ‘conexion rapida’ para que podamos acceder a los archivos del sistema. ver

Figura 14.

[ novac®10.0.0.90 - FileZilla
File Edit View Transfer Server Bookmarks Help

Y | il B 0“’3013 EQ"&

Host: | 10.0.0.90 Username: | novac . Password: | eeeee | Port: -

Status: Connection established, waiting for welcome message...
Status: Insecure server, it does not support FTP over TLS.
Status: Server does not support non-ASCII characters.

Status: Logged in
Status: Retrieving directory listing...
Status: Directory listing of “/mnt/flash/novac” successful

Figura 14. Configuracion para extraer los archivos de la computadora Axiomtek IFB122.
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)
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Una vez completado este proceso, se desplegaran todas las carpetas que contienen los datos
recopilados por el espectrometro, los cuales pueden ser copiados a la computadora portatil, como

se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Copia de archivos a la computadora portatil.
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)

2.5 Configuracion del software NovacProgram

Para iniciar el andlisis y la recepcion de datos, es necesario contar con los archivos
'NovacProgram.exe' y 'configuration.xml', estos archivos estan dentro de la computadora del
instrumento, de donde simplemente se pueden copiar, o también se pueden descargar del
repositorio de github. Es esencial que ambos archivos se encuentren en el mismo directorio en la
computadora que se usara para procesar los datos.

Antes de que 'NovacProgram' pueda descargar y evaluar los espectros de los instrumentos
conectados, es fundamental que la configuracion esté correctamente ajustada. La configuracion se
almacena en el archivo 'configuration.xml', que debe estar ubicado en el mismo directorio que
'NovacProgram'. Puedes modificar esta configuracion a través del didlogo de configuracion que e
encuentra dentro de 'NovacProgram'. Para acceder a €1, ve al ment principal en la ventana principal

del programa y selecciona 'Configuracion' — 'Configuracion'. ver la Figura 16.
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=7 NovacProgram
Archive  Control [Configuiacion] Ver Andlisis  Ayuda
» 1 | P[Configuracien

Transferencia de Archivos

Unknown Scanner
Idioma >
Estodo del escaner: Ultimo Escaneo

Estado de evaluacion

Farémetros

Oir. del Vento forad]
vel, del Viento /sl

Alt. dela Pluma | 1000.0 [m]
Utlizar estos valores

Configuracién
serial:

Angulo [grados]

M Columna [ppmm] I Intensidad mayer del Espectre [ Intensidad de Limite Superior de Evaluadién
Direccién del compéas: 0.0 [deg]
Latitud: 0.00000
Longitud: 0.00000
Escaner: Plana
Ultmo Escaneo:

Horainicio {UTC):

Hora Témine (UTC):

Date (UTC):

Tiempo Exposicion:

*Espectro:

Columna

Status Messages

For favor presione & botdn Inicio para comenzar -~ 2023.11.08 06:45:26

Figura 16. Interfaz de usuario de NovacProgram
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)

2.6 Configuracion del instrumento de escaneo para el observatorio

Los ajustes que se encuentran en la pestafia 'Scanning Instrument' son ajustes individuales

para cada uno de los instrumentos de escaneo conectados en la red local.

Scannning Instrument | Global Settings

Scanning Instrument

No scanner is configured.

Please press the 'Add' button to add a new scanner to the netwark.

What's the volcano name?

[ cancel

an gue]
Popocatépet
Fuego de Colima
San Cristdbal
Masaya
Galeras

Nevado del Ruiz
o Nevado del Huila
e Nyiragonga

Nyamuragira
tna

La Soufriére
|Tungurahua
Cotopaxi

Pacaya

Piton de la Fournaise
Santiaguito

Fuego (Guatemala) Save Cancel
Vulcano

Figura 17. Seccién de configuracién
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)

Enla Figura 17, se presenta una lista de instrumentos de escaneo a en el lado izquierdo del
cuadro de didlogo, donde se elige un instrumento especifico. Las configuraciones serdn exclusivas

para ese instrumento en particular. En caso de que la lista de instrumentos de escaneo esté vacia,

36



se puede presionar el boton 'Agregar' debajo de la lista. Ademads, se pueden incorporar mas
instrumentos a la lista presionando nuevamente el boton 'Addr'.

= Informacion del Instrumento “Info”

En la pestafa 'Info' se encuentran las configuraciones generales sobre el instrumento de
escaneo, que son necesarias para manejar los datos provenientes del instrumento (ver Figura 18).
En el grupo “Site”, se puede configurar el nombre del volcan, el nombre del sitio donde se
encuentra el instrumento y el nombre del observatorio que realiza las mediciones. Todos los
campos deben ser llenados para que el programa funcione correctamente. Si el volcan en estudio

no esta en la lista, se selecciona 'Otro' y se pedira el nombre de la fuente y las coordenadas.

Configuration

Scannning Instrument | Global Settings

Scanning Instrument

San Miguel Evaluation-Master Communication

+-D%2827

Site Spectrometer
volcano San Miguel ~ Model 52000 v
Site I:l Serial Number | D2j2827

Instrument Plot Options
Electronics Viersion 3 L [CIFlot columns instead of flux

[CIPlot column histary

*The serial number is used to identify spectra
*Data from connected scanners wil only be evaluated if
the serial-number is configured

Add Remave

Save Cancel

Figura 18.  Pégina de informacion del instrumento en el cuadro de dialogo de configuracion
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)

Dentro del conjunto de opciones denominado “Spectrometer”, se encuentran
configuraciones que brindan informacion general sobre el espectrometro en uso. El nimero de
serie corresponde al identificador unico asignado por el proveedor del espectrometro, y resulta
esencial para llevar a cabo evaluaciones de los espectros de manera precisa. En caso de que el
espectrometro cuente con multiples canales, es imperativo seleccionar el niimero de canales
correspondiente en la lista desplegable, garantizando asi que el programa pueda gestionar

adecuadamente todos los espectros disponibles.
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En el grupo “Instrument”, hay una opcion para modificar el tipo de instrumento.
En el grupo “Plot Option”, puede optar por mostrar columnas en lugar de flujos en la
ventana principal (en 'Ultimas 24 horas') marcando 'Columnas de trazado en lugar de flujo'.

= Configuracidon de “Evaluation-Master”

Configuration X

Scannning Instrument  Global Settings

Scanning Instrument

San Miguel Info | Evaluation-Master ICnmmunicahnr\

D2j2827

Evaluation Region

FitLow [pixels]
Fitrich [oixels]

Reference Files

Name | Reference File Shift Squeeze

Insert Reference Remove Reference Properties View

Add Remove

Save Cancel

Figura 19. La pagina de informacion del instrumento en el didlogo de configuracio.
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)

En la pagina “Evaluation” (ver Figura 18), puede establecer la configuracion sobre como
realizar la evaluacion en tiempo real de los espectros a medida que ingresan al observatorio.

Se debe completar estos ajustes para que la evaluacion de los espectros se lleve a cabo o
no se tendrd ningin resultado. Para espectrometros con varios canales, hay una pagina de
evaluacion para cada canal en el espectrometro (estos se etiquetaran como 'Evaluacion-Maestro',
'Evaluacion-Esclavol', 'Evaluacion-Esclavo?2', etc.). Se debe de especificar al menos un archivo de
referencia para cada canal. Los valores de ajuste bajo y ajuste alto determinan los pixeles en el
espectro que se usaran para evaluar la columna de espectros de gas. Estos se dan en pixeles en el
detector y no se ven afectados si los espectros se leen como entrelazados o solo como espectros
parciales. Para evaluar los espectros, debe haber al menos un archivo de referencia, normalmente
uno para SO2. Para agregar un archivo de referencia, presione el boton 'Insert Reference' en la
parte inferior del cuadro de didlogo. Para eliminar una referencia, seleccione la referencia que

desea eliminar en la tabla y presione el boton 'Remove Reference'.
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= Configuracion de Comunicacion.

En la lista de arboles de la izquierda, seleccione el instrumento de escaneo que va a
configurar. Luego puede establecer los parametros de comunicacidn para este instrumento. Hay

tres tipos de comunicacion para elegir:

& 'Serial Point-to-point’ % 'FreeWave-Serial-to-multipoint’ < 'FTP’

En estas tres configuraciones de comunicacion, "Sleep From" y "Sleep To" son pardmetros
comunes, que se utilizan para configurar el tiempo de suspension del escaner para que deje de
funcionar por la noche y se reinicie a la mafana siguiente. Son comunes para todos los escenarios
"Sleep From" es el momento de dejar de escanear. "Sleep To" es el momento de reiniciar el

€scanco.

% 'Serial Point-to-point’

Info  Evaluation-Master Commuricaton
Settings
@5erial Pont-toPont COM-Port | coM1 v
@) Freewave - Serial Baudrate 115200 G
Point-to-Multipaint S
Handshake ;
OFP Hardware v
Timeout | S seconds
Connecton | 10 [o
Interval (. f‘ hr | mn| |S&
Sleeping
Sleep From 20 " : l 0 : |0 [hh:mm:ss] - Taken from computer time
Sleep To 6 } : [ 0 : [0 [hh:mm:ss] - Taken from computer time

Figura 20.  Configuracion de comunicacion en modo serie punto a punto
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)

Configuracion de Comunicacion en Modo Serie Punto a Punto: Esta configuracion se
utiliza cuando solo se tiene un escaner en funcionamiento y la comunicacion se realiza mediante
un cable serie o un par de médems de radio.

= COM-Port:
Es el puerto COM de la computadora que se utiliza para conectar el escaner, ya sea

mediante un cable serial RS232 o un mddem de radio.
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= Baudrate:

Representa la velocidad de transmision de datos entre la computadora y el escaner, o entre
dos moédems de radio que conectan la computadora y el escaner. Por defecto, esta configuracion
se establece en 115200 baudios.

= Handshake:

Debe configurarse en "Hardware" segun el sistema actual.

= Timeout:

Se refiere al tiempo de espera establecido para la conexion. Si experimentas problemas de
conexion, puedes intentar aumentar este valor.

= Connection Interval:
Al igual que el "Timeout," establece el tiempo de espera para la conexion. Si enfrentas

dificultades en la conexion, puedes intentar aumentar este valor.

& 'FreeWave-Serial-to-multipoint’

Info  Evaluation-Master Communication

Settings

(O serial Point-to-Point COM-Port coM1 3 v

® Freewave - Serial Baudrate 115530 v
Point-to-Multipoint

OFp Handshake |Hardware N

Timeout 5 I seconds

RadiolD / Callbook Number | 1

Connection ‘07 l l 10 ,_] o |

Interval | he ma ‘sec

Sleeping

Sleep From 20 : |0 E (0 [hh:mm:ss] - Taken from computer time
Sleep To ‘ 6 ’ - ’T’ } : |0 ] [hh:mm:ss] - Taken from computer time

Figura 21. Configuracion de comunicacion en modo serie punto a multipunto con médem de radio FreeWave
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)

Configuracion FreeWave - Serial Point-to-Multipoint (solo aplicable al radio moédems
FreeWave): Esta configuracion se utiliza cuando hay varios escaneres en funcionamiento y la
computadora del observatorio se comunica con multiples modems de radio FreeWave. En este

panel de configuracion, los parametros como COM-PORT, tasa de baudios, tiempo de espera e

40



intervalo de conexion tienen los mismos significados que en la configuracion 'Serial Point-to-

Point'.
®'FTP'
Info  EvaluationMaster EvaluationSlave 1 Wind Communication
Settings
O Serial Point-toPont  IP-Address 192 . 189 . 31 . 71 |
Freewave - Serial Usssrame: | navac ]
Point-to-Multipaint
gamsy Password esee
Ol a1z ey |
Timeout 30 seconds
Connection ‘ 0 5 _[o
Interval 1 ol dich S
Sleeping
Sleep From ' 20 J: { 0 : |0 [hh:mm:ss] - Taken from computer time
Sleep To I 6 ‘: ’ 0 : |0 1 [hh:mm:ss] - Taken from computer time

Figura 22. Configuracion de comunicacion mediante FTP
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)

FTP: Esta configuracion se utiliza cuando el escaner funciona como servidor FTP y la
comunicacion se realiza a través del puerto Ethernet del instrumento.

= |P-Address:
Corresponde a la direccion IP del escéner.

= Username:

Es el nombre de usuario necesario para iniciar sesion en el servidor FTP del instrumento.

El valor predeterminado es "novac".

= Password:
La contrasefia requerida para iniciar sesion en el servidor FTP del instrumento. El valor

predeterminado es "1225".

= Timeout:

Define el tiempo de espera para la conexion. Si se experimenta problemas de conexion, se
puede intentar aumentar este valor.
Configuracion Global

La pestafia 'Configuracion global' contiene configuraciones para las propiedades del

programa que no estan conectadas a ninglin instrumento individual.
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Cenfiguration X

Scannning Instrument | Global Settings

Qutput Directory

Browse

Wind Field File

On startup read the wind-field data from: | ftp://129.16.35.206 /wind| Browse
Reload this file every: 359 minutes [JEnabled
Start Up FTP Upload Server

(@ Manual FTP:ff

O Automatc User Name Password Advanced

Publishing results:
[ Publish Resuits
Image Format: .png

Local Directory:

FTP-Server

Shell
On the arrival and evaluation of one scan, excecute the following program:

©On the generation of an image-file, execute the following program:

Save Cancel

Figura 23. Configuracion global
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)

Output Directory.

En el cuadro de didlogo de configuracion, la pestafia "Global settings" es para establecer el
directorio de salida para todos los resultados que obtiene el programa. Todos los datos que recopila
el sistema se guardaran en este directorio, y todos los archivos temporales generados se colocaran
aqui. Es necesario que el usuario que ejecuta el programa tenga acceso de escritura al directorio
especificado.

“Wind Field File” El archivo de campo de viento contiene el campo de viento en horas
especificas del dia y para los escaneos recopilados durante los dias especificados en el archivo, el
flujo se calculara utilizando un campo de viento interpolado entre las horas especificadas. Este
archivo se puede ubicar en la computadora local o en el servidor FTP de NOVAC y se puede
recargar en cualquier intervalo dado. La ubicacion del archivo y el nimero de minutos entre cada
relectura de este archivo debe especificarse en el grupo “Wind Field File”.

Puesta en marcha El modo de inicio del programa también se puede especificar aqui en el
grupo 'Inicio’. Si se selecciona 'Manual', el usuario debe presionar el botdon de inicio en la barra de
herramientas en la pagina principal para iniciar las mediciones. Si se selecciona 'Automatic', el

programa iniciara automaticamente las mediciones cuando se inicie.
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En el grupo 'FTP Upload Server', el usuario puede especificar un servidor FTP al que cargar
los datos espectrales y evaluados en tiempo real. Se debe especificar una direccion de servidor ftp
junto con un nombre de usuario y una contrasefia para iniciar sesion en este servidor. Esto se usa
normalmente para cargar los datos en la base de datos NOVAC en Gotemburgo. Si la conexion a
Internet local es lenta o se comparte con otros instrumentos, es posible restringir el tiempo en que
el programa puede cargar datos. Presionando el boton 'advanced' es posible definir un intervalo de
tiempo durante el cual el NovacProgram intentara cargar datos.Estos tiempos se toman de la hora

local de la computadora en la que se ejecuta NovacProgram (ver Figura 24).

Seannning Instrument  Global Settings

Output Directory

Browse

Wind Field File
On startup read the wind-field data from: | fi://123.16.35.206

Reload this file every: | 350 minutes [enabled

StartUp
®Manual

() Automatic

FIP Upload Server
|

User Name ‘ Password

|
|| Advanced |

Advanced FTP Upload Options X

Publishing resuits:
[Jpublish Results
Image Format: .png

Local Directory: Time:

Start uploading at: E : E : B [hh:mm:ss] computer tme
Stop uploading at: : E E| [hh:mm:ss] computer time

FTP-Server

Shell
0On the arrival and evaluation of one sc

Cancel

On the generation of an image fie, exel

Save Cancel

Figura 24. La configuracion avanzada de carga de FTP permite restringir la hora del dia
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)

Al presionar el boton 'Save' en la parte inferior del cuadro de didlogo de configuracion, el
cuadro de dialogo se cierra y la configuracion se guarda en el archivo 'configuration.xml' en el
mismo directorio que NovacProgram. El inicio de sesion (nombre de usuario y contraseiia) para el

servidor de carga FTP se almacena en un archivo de configuracion separado 'ftplogin.xml'.

Conexion al instrumento usando FileZilla

FileZilla, una herramienta FTP gratuita, que permite acceder a los archivos en la PC

interna. Se puede descargar este software desde https://filezilla-project.org/. Para establecer la

conexion, Se debe de enchufar un cable de red en la computadora del equipo, y luego conecta la

computadora portatil. Alternativamente, si tienes acceso a internet en el sitio, puedes utilizar un
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https://filezilla-project.org/

enlace de telemetria existente. Una vez que hayas iniciado FileZilla, busca en la parte superior
izquierda de la pantalla el campo donde debes ingresar el host, nombre de usuario y contrasefia

como se muestra en la Figura 25.

[ Filezilla

File Edit View Transfer Server Bookmarks Help

-2+ B & ¥ EXF 0N

Host: Username: Password: Port: [ Quickconnect | «

L

Figura 25. Parametros para FileZilla
Fuente: (Pino & Godoy, 2023)

En el campo 'Host', escribe la direccion IP del MOXA. Si estas conectado al puerto LAN2
del MOXA, la direccion IP debe ser 10.0.0.90. EI nombre de usuario que debes utilizar es 'novac',
y la contrasefia es '1225'. Después de proporcionar esta informacion, haz clic en 'Quickconnect'.
Si la conexidn se establece correctamente, veras una lista de directorios en el lado derecho de la

pantalla, que corresponde a la estructura de directorios de la PC interna de MOXA.

Configuracion de los ajustes de red (direccion IP) del MOXA:

"Los ajustes de red de la PC integrada MOXA se encuentran en el archivo
\etc\red\interfaces. Para modificar la configuracion de red del dispositivo, es preciso descargar
este archivo mediante FileZilla. La descarga se completard en la computadora portatil y se
almacenara en la carpeta que se muestra en la parte izquierda de la interfaz de FileZilla."

Los dos bloques que comienzan con iface ethQ intet static y iface ethl inet static son
donde se pueden configurar los dos puertos LAN. Para que nunca cambie la configuracion de
LAN2. Se debe mantener siempre en IP 10.0.0.90 y Subred 255.255.0.0. Asi nos aseguramos de
que siempre que vayamos a un instrumento NOVAC en el campo, siempre podremos iniciar sesion

en LAN2.
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# /etc/network/interfaces —— configuration file for ifup(8), ifdown(8)

#

# A "#" characler in the very first column makes the rest of the line

# be ignored. Blank lines are ignored. Lines may be indented freely.

# A "W" character at the very end of the line indicates the next line

# should be treated as a continuation of the current one.

#

# The "pre-up”, "up", "down" and "post-down" options are valid for all
# interfaces, and may be specified multiple times. All other options

# may only be specified once.

#

# See the interfaces(5) manpage for information on what options are

# available.
B
HUHHRR R

# We always want the loopback interface.

auto ethO ethl lo
iface lo inet loopback

# embedded ethernet LAN1
iface eth( inet static
address 192.168.1.2
network 192.168.1.0
netmask 255.255.255.0

# embedded ethernet LAN2

iface ethl inet static
address 10.0.0.90
network 10.0.0.0

netmask 255.255.255.0

La configuracion de LANI se puede cambiar a cualquier configuracion necesaria para la
red de telemetria en un volcan determinado. Sin embargo, Hay que asegurarse de que LANI y
LAN?2 estén en subredes diferentes. Esto significa que el tercer nimero de la direccion IP debe ser
diferente. Configurar ambos puertos Ethernet en la misma subred puede generar resultados
inesperados.

Una vez modificado el archivo de interfaces, se vuelve a subir a \etc\red\directorio en el
MOXA utilizando la misma técnica que antes. Se reemplaza el archivo de interfaces existente. Se

reinicia MOXA para que los cambios surtan efecto.

Capitulo 3: Alternativas Técnicas para la transmision de datos

El presente analisis aborda alternativas para la transmision de datos generados por la
estacion DOAS Piedra Azul hasta el MARN. Se podria decir que la solucién 6ptima implica el
establecimiento de conectividad a Internet mediante infraestructura cableada. Sin embargo, la

ubicacion remota de la estacion plantea desafios que imposibilita esta accion.
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Dadas las limitaciones derivadas de la localizacion, la opcion de establecer una
comunicacion directa a través de medios convencionales se evalia como poco practica. En
respuesta a esta problematica, se ha llevado a cabo un estudio detallado, que se presenta en este
capitulo, explorando alternativas viables mediante simulaciones en Radio Mobile. Dichas
simulaciones abarcan diversas frecuencias y equipos, brindando resultados ajustables a la realidad.

El analisis no solo se limita a la presentacion de opciones, sino que profundiza las fortalezas
y debilidades de cada alternativa. Esta perspectiva critica es esencial para una toma de decisiones
fundamentada y permite identificar los puntos clave a considerar para la implementacion exitosa
de un radioenlace estable en este entorno remoto. En la Figura 27 ilustra geograficamente todos

los puntos clave a considerar en la definicion de las posibles soluciones.

3.1. Radioenlace

Un radioenlace se define como la conexién inaldmbrica entre dispositivos de
telecomunicacion mediante ondas electromagnéticas, facilitando la transmision de informacion
entre distintos puntos o ubicaciones, especialmente en aquellas areas donde la implementacion de
infraestructura cableada no suele ser practica. Los radioenlaces funcionan a través de ondas de
radio, su alcance no se limita a estas frecuencias, también pueden utilizar otras frecuencias dentro

del espectro de microondas y otras tecnologias.

Figura 26. Radioenlace entre dos puntos
Fuente: (Ramirez, 2022)
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Figura 27. Puntos geograficos clave de analisis para posteriores alternativas
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)




3.2.  Problema de transmision y recepcion de datos DOAS Piedra Azul

La estacion DOAS Piedra Azul estd instalada en una zona remota, lo que dificulta
establecer una transmision y recepcion de datos por medio terrestre. En la Figura 29, se presenta
visualmente las ubicaciones geograficas de las estaciones DOAS Piedra Azul, DOAS Ranchito y
el Pacayal. Es importante destacar que tanto las estaciones DOAS Ranchito como DOAS Piedra
Azul son propiedad del MARN. Estas estaciones desempefian la misma funcion y son
practicamente idénticas en su operacion, con la unica diferencia que DOAS Ranchito cuenta con
la capacidad de transmitir datos, mientras que DOAS Piedra Azul no realiza esta transmision de
datos.

La estacion DOAS Ranchito supera los desafios del entorno remoto mediante el uso de
antenas repetidoras. En la 7abla I, se detallan los nombres y coordenadas de los lugares que
delinean la ruta de comunicacion entre la estacion DOAS Ranchito y el MARN. Ademas, en la

Figura 28 se visualiza la trayectoria de los enlaces de comunicacion entre estos dos puntos.

EL RANCHITO PACAYAL CENTRO DE MARN
GOBIERNO

13°26'02.8'N 13°29'11.3"N 13°42'16.9"N 13°41'15.8"N

88°17'18.8'W 88°18'54.7"W 89°11'55.9"W 89°13'52.9"W

Tabla 1. Ubicacion de ruta de comunicaciones datos DOAS Ranchito — MARN San salvado.
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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Figura 28. Enlace de comunicacion DOAS Ranchito — Pacayal — GOES — MARN.
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)




Estacion Pacayal

DOAS
Ranchito San Miguel

DOAS
Piedra Azul

Figura 29. Ubicacion geografica de las estaciones DOAS Piedra Azul, DOAS Ranchito y el Pacayal.
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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En las Figura 30y Figura 31 se muestran los perfiles de elevacion, donde se observan
dificultades para trasmitir los datos hacia las estaciones donde el MARN tiene acceso para
transmitir, las cuales son: estacion Pacayal y estacion DOAS Ranchito.

La distancia de la estacion Piedra Azul a la estacion Pacayal es de 10.09 km, mientras que

la distancia de la estacion Piedra Azul a la estacion Ranchito es de 4.59 km.

Aschivo Editar Opeiones Ayuda

Figura 30. Perfil de elevacion de la estacion Piedra Azul y el Pacayal.
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

Figura 31. Perfil de elevacion de la estacion Piedra Azul y la estacion Ranchito.
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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En la Figura 32 se muestra el area de cobertura de la estacion DOAS Piedra Azul. En
términos de codificacion visual, se establece que el color verde representa una sefial RX >=3 dB,
el color amarillo indica una sefal RX >= -3 dB, y el color rojo sefiala una sefial RX < -3 dB.

La representacion visual destaca la restriccion de la transmision de datos hacia las
estaciones DOAS Ranchito y Pacayal, ya que estas areas se encuentran marcadas en rojo,

indicando una senal insuficiente para establecer radioenlace en estos puntos.
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Figura 32.  Cobertura para la transmision de datos desde la estacion Piedra Azul
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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Al evaluar el perfil de elevacion, se concluye que la estacion Piedra Azul carece de linea
de vision respecto a las estaciones Ranchito y Pacayal. Este escenario presenta desafios
significativos en términos de conectividad de forma directa. Aun asi, hay tecnologias y equipos
que se pueden considerar para superar este desafio tales como: Tecnologia de microondas,
enlaces de Radio Frecuencias (RF) y tecnologias LoRa.

Considerando que la estacion Ranchito es la mas cercana a la estacion Piedra Azul y
presenta el perfil de elevacion mas favorable, con la ayuda de Radio Mobile se hace un analisis

para evaluar las tecnologias de microondas y enlaces de Radio Frecuencias (RF) en este punto.

3.2.1. Simulacion de enlace microondas desde Piedra Azul hasta Ranchito

Para este analisis con tecnologias de microondas se considera que las antenas tendran una
altura de 10 metros sobre el nivel del suelo en el lugar de instalacion. Ademas, se tomaran en
cuenta las siguientes caracteristicas; antenas Yagi-Uda con ganancias 25 dBi dirigida al punto del
enlace de interés; potencia de transmisor de 40 dBm; Sensibilidad del receptor Rx -107 dBm; a un

rango de frecuencia de 5150 - 5925 MHz.

WFH\M e de Radio
Editar Ver Invertir
Azimut=21.91" Ang. de elevacion=10.712" Obstruccion a 3.92km Peor Fresnel=-3.9F 1 Distancia=4.53km
EspacioLibre=1207 dB  Obstruccién=59.7 dB ITM  Urbano=0.0 dB Bosque=1.3 dB Estadisticas=6.6 dB
Pérdidas=188.4dB (3) Campo E=27.7dBpV/m  Nivel Rx=-100.4dBm Nivel Rx=2.14pV Rx relativo=6.6dB

13°26'04.1"N 088°1713.5"0

Transmisor 13°23'46.2"N 088"1816.5"0
[ —— —— — —— ——

S3

Receptor 13°26'04.1"N 088°17'18.5"0
[ —— ————— ——

S3

Altura de antena (m)

Red

o

|Red Nodo Base - Nodo 1

=l

Altura de antena [m)

Frecuencia (MHz)

DOAS Piedra Azul ~| | | |DDAS-Ranchito |
Rol Control Rol Repetidor
Nombre del sistema Tx AntTX-PA 3 Nombre del sistema Rx AntTX-PA 3
Potencia Tx 10w 40 dBm Campo E requerido 21.08 dBpV/m
Pérdida de linea 1d8 Ganancia de antena 25 dBi 28d8d _+|
Ganancia de antena 25dBi 228ded L] Pérdida de linea 1d8
Potencia radiada PIRE=2.51 kW PRE=1.53 kW Sensibilidad Rx i -107 dBm

o 2] _oews

Minimo  |5150

Maximo

5325

Figura 33. Simulacién con tecnologia microonda desde Piedra Azul hasta Ranchito
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

En base a los resultados de la simulacion, se observan perdidas muy elevadas, lo que

indican una atenuacion considerable en la sefial entre las estaciones Piedra Azul y Ranchito.
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Debido a las obstrucciones e irregularidades del terreno se aprecia que la zona de Fresnel esta
obstruida -3.9 F1, lo que confirma que dicha zona no se encuentra totalmente despejada afectando
la calidad del enlace. A pesar de que el nivel de recepcion es técnicamente superior a la sensibilidad
del receptor Rx (-107 dBm), las perdidas notables comprometen la integridad de la sefal y la
capacidad del receptor para recuperar la informacion de forma fiable.

Para validar la viabilidad de esta solucion, se recomienda llevar a cabo pruebas de campo.
En virtud de las condiciones actuales vistas en esta simulacion, este medio no se presenta como

una alternativa recomendable ni viable.

3.2.2. Simulacion en frecuencia FM desde Piedra Azul hasta Ranchito

Para este analisis con enlace de radio modulacion FM se considera que las antenas tendran
una altura de 10 metros sobre el nivel del suelo en el lugar de instalacion. Ademas, se tomaran en
cuenta las siguientes caracteristicas; antenas Yagi-Uda con ganancias 10.5 dBi dirigida al punto
del enlace de interés; potencia de transmisor de 38.5 dBm; Sensibilidad del receptor Rx -60 dBm;

en un rango de frecuencia de 90 - 100 MHz.

T'VTEwIm e de Radio
Editar Ver Invertir
Azimut=21.91" Ang. de elevacion=10.712° Obstruccion a 3.92km Peor Fresnel=-0.5F 1 Distancia=4.53km
Espacio Libre=85.6 dB Obstruccion=135dB Mix  Urbano=0.0 dB Bosque=1.0 dB Estadisticas=6.2 dB
Pérdidas=106.3dB (3] Campo E=58.6dBpV/m Nivel Rx=-48.9dBm Nivel Rx=802.18pV Rx relativo=11.1dB

13°26'04.1"N 088°17'19.5"0

Altura de antena (m)

Red

[10 E]E |

Altura de antena (m)

Frecuencia (MHz)

[D0AS Piedra Azl ~| || |pDAS-Ranchito |
Rol Control Rol Repetidor

Nombre del sistema Tx IAntTX-PA v Nombre del sistema Rx AntTX-PA ;]
Potencia Tx 7w 38.45dBm Campo E requerido 47.49 dBpV/m

Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 10.5 dBi 8.3dBd _*_I
Ganancia de antena 10.5 dBi 8.3 dBd + Pérdida de linea 1dB

Potencia radiada PIRE=62.33 W PRE=38.04 W Sensibilidad Rx 22387210 -60 dBm

o ] ] |

Red Nodo Base - Nodo 1 L] Minimo (g5 Maximo  [100
Figura 34.  Simulacion con frecuencia FM desde Piedra Azul hasta Ranchito

Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

En base a los resultados de la simulacion, se observan altas perdidas, lo que indican una

atenuacion considerable en la sefal entre las estaciones Piedra Azul y Ranchito. La zona de Fresnel
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muestra un valor -0.5F1, indicando cierta interferencia, aunque su proximidad a cero sugiere un
despeje relativo, siendo esto positivo para la propagacion de la sefial. Aunque las pérdidas son
altas, el nivel de recepcion es suficientemente alto para superar estas pérdidas.

Los resultados sugieren un estado favorable del radioenlace utilizando el equipo de
modulaciéon FM y las condiciones del entorno mencionadas. Sin embargo, no hay manera
definitiva de asegurar de su viabilidad. Por lo que se recomienda realizar pruebas de campo y
corroborar la informacion. A la luz de las condiciones vistas en esta simulacion, este medio se
percibe como viable en comparacion a la tecnologia de microondas. No obstante, los enlaces de
Radio Frecuencias (RF) no se plantea como una alternativa definitiva, ya que se requieren pruebas

de campo para confirmar su eficacia.

3.2.3. Simulacion usando LoRa desde Piedra Azul hasta Ranchito.

El esquema de modulacion LoRa (del inglés Long Range) que funciona bajo un rango bien
amplio de frecuencias. LoRa utiliza bandas con frecuencias entre 433 y 928MHz.

El Kits de evaluacion de redes LoRa de Microchip Technology, que se muestra en la
Figura 35 y complementando con Radio Mobile, podremos analizar su rendimiento y comprobar
si es posible transmitir los datos desde la estacion Piedra Azul hasta el Ranchito.

Para este analisis, se consideran alturas de 10 metros en las antenas en ambos puntos de
interés, y también es de tener en cuenta que el Kit LoRa consta de dos componentes: el modulo
LoRa y Gateway LoRa donde sus frecuencias de operacion son en las bandas 433/868 MHz. Las
especificaciones de RN2483 incluyen una sensibilidad de -146 dBm, una potencia de transmision

de 14 dBm (MAX), junto con antenas dipolo con ganancia de 2.2 dBi (Microchip, s.f.).

Figura 35. Kit LoRa.
Fuente: (Gomes, 2018)
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Enlace de Radio

Editar Ver Invertir
Azimut=21.91" Ang. de elevacion=10.712° Obstiuccion a 3.92km _ Peor Fresnel=-1.5F1 Distancia=4.59km
Espacio Libre=1046dB  Dbstruccién=37.0 dB ITM  Urbano=0.0 dB Bosque=1.0 dB Estadisticas=4.1 dB

Pérdidas=146.7dB

— Transmisor 13°23'46.2"N 088°1816.5"0

ampo E=5.0dBpV/m

Nivel Rx=-129.4dBm

13°26'04.1"N 088°17'19.5"0

L

Nivel Rx=0.08uY

R relativo=16.7dB

~Receptor 13°2604.1"N 088°1719.5"0

[ T e S G W O/ [ T e e e G W 0/

| DOAS Piedra Azul ~| || |poas-Ranchito |

Rol Master Rol Master

Nombre del sistema T~ |RN Max | || Nombre delsistemaRx | Gateway Max ~|

Potencia Tx 0.0251 W 14 dBm Campo E requerido 11.68 dBuV/m

Pérdida de linea 05d8 Ganancia de antena 2.2 dBi 0dBd -]

Ganancia de antena 2.2 dBi 0d8d +| || Pérdida de linea 05d8

Potencia radiada PIRE=0.04W  PRE=0.02W Sensibiidad Rx 0.01124v 146.02 dBm

Altura de antena (m) '10 _I Ll Deshacer Altura de antena (m) |1U _l ;] Deshacer |
- Red ~ Frecuencia [MHz)

lLoFIa ;I Minimo |$3 Maximo lasg,y

Figura 36. Simulacion radioenlace LoRa.

Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

En base a los resultados en el enlace ranchito recibe una sefial de -129.4 dBm indicando en

el mapa de cobertura en color verde.

LoRa utiliza ondas de radio que puedes penetrar obstaculos como paredes, arboles y

edificios con relativa facilidad. Lo que significa que a pesar de no tener linea vista como es en este

caso, los dispositivos podrian comunicarse.

Sin embargo, hay perdidas de146.7 dB y una distancia de 4.58 Km, lo que puede afectar la

calidad de la transmision. Por lo tanto, aunque la simulacion muestre resultados favorables en este

escenario, es importante tener encuentra el entorno y la la topografia al planificar la

implementacion de una red LoRa para asegurar un rendimiento optimo. Se recomienda realizar

pruebas de campo con este tipo de tecnologia para confirmar si los valores obtenidos coinciden

con la realidad. Es por esto que no se plantea como una alternativa definitiva, ya que se requieren

pruebas en terreno para verificar su eficacia.
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3.3. Cuadro de Carga de los equipos instalados en la estacion Piedra Azul
El cuadro de carga eléctrica del equipo de la estacion Piedra Azul se muestran en la Tabla
2. Para lo cual se obtuvieron las hojas de datos de los equipos disponibles tanto de los paneles

solares como el equipo en la estacion.

cantidad voltaje [V] | amperios [A]
suministro | panel solar 2 17.70
consumo | GPS 1 12.00 7.80
consumo | Axiomtek ordenador 1 12.00 2.00
consumo | espectrémetro 1 5.25 2.50
switch ethernet deshabilitado

Suministro total
Consumo total 12.30
diferencia 2.96

Tabla 2. Cuadro de carga de la estacion DOAS Piedra Azul.
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

Los consumos individuales se encuentran en la Tabla 3. Segun la informacién disponible,
los switches de internet por el momento no presentan consumo, ya que la estacion no esta
transmitiendo datos y la recoleccion de datos se realiza de forma manual.

amperios
amperaje hoja coeficiente amperaje totales
de datos [A] utilizacion kU | consumido [A] consumidos
[A]
GPS 7.8 0.8 6.24
ordenador 2.0 0.8 1.60 10.09
espectrometro 2.5 0.9 2.25

Tabla 3. Consumo actual de energia en la estacion DOAS Piedra Azul.
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

De la Tabla 4 se comprueba que los paneles solares por si solos pueden suministrar la
cantidad de corriente necesaria para el consumo de los equipos sin necesidad del almacenamiento
de las baterias. Actualmente, la estacion cuenta con un par de baterias de SOA cada una. por lo que
el suministro de corriente para la estacion se totaliza en 100A.

capacidad % amperios [A]
consumidos 66.12% 10.09
disponible 33.88% 5.17

total 15.26

Tabla 4. Consumo y disponibilidad de energia suministrada en la estacion Piedra Azul.
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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Actualmente la estacion consume aproximadamente 10.1 amperios. Para integrar un equipo
para la transmision de datos, es necesario aumentar el nimero de baterias, y afiadir un panel
solar. para que la carga de las baterias no disminuya durante el consumo y permitira la recarga
durante el dia, manteniendo el funcionando habitual. Ademas, esto proporcionara un excedente de

energia para cubrir un par de horas adicionales cuando no se tenga la luz solar.

3.4. Alternativa colocando una antena repetidora.

Para establecer un radioenlace desde la estacion DOAS Piedra Azul, se requiere la
instalacion de antenas repetidoras. Aunque la estacion DOAS Ranchito parece ser el punto mas
cercano para instalar una repetidora, las irregularidades del terreno imposibilitan su utilizacion
para este propésito de forma directa. En este apartado, se identifica el lugar Optimo para la
instalacion de una antena repetidora que actue como intermediaria entre DOAS Piedra Azul y
DOAS Ranchito, con el objetivo de transmitir la seal hasta la estacion Pacayal y seguir la ruta de
comunicacion vista en la Figura 28.

La ubicaciéon Optima para la instalacion de una antena repetidora se encuentra en el
municipio de San Miguel, con las siguientes coordenadas geograficas: 13° 24' 59.42"N, 88° 18
24.15"0.

Esta eleccion se basa en el andlisis del area de cobertura de transmision de la estacion
DOAS Piedra Azul detallada en la Figura 32.

En la Figura 37 proporciona informacion visual sobre la ubicacion geografica de esta
repetidora y su cobertura respecto a las estaciones DOAS Piedra Azul y DOAS Ranchito. En este
punto geografico se espera obtener una buena intensidad de sefal, evitando deficiencias en la
transmision de informacion.

La distancia de la antena Repetidor a la estacion Piedra Azul es de 2.27 km, mientras la
distancia de la antena Repetidor a DOAS Ranchito es de 2.79 km. Para las simulaciones se
considera que las antenas tendran una altura de 10 metros sobre el nivel del suelo en el lugar de
instalacion. Ademads, se tomaran en cuenta las siguientes caracteristicas; antenas Yagi-Uda con
ganancias 10.5 dBi dirigida al punto del enlace de interés; potencia de transmisor de 30 dBm;
Sensibilidad del receptor Rx -112 dBm; ancho de banda de 300 kHz a una frecuencia de operacion
de 400 MHz.
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Figura 37.  Cobertura vista desde el repetidor
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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3.4.1. Simulacion de enlace de radio, DOAS Piedra Azul y Repetidor

Archivo _Editar_Opciones _ Ayuda

Figura 38. Enlace de Radio, estacion Piedra Azul y antena Repetidor

Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

.En\ace de Radio

Editar Ver Invertir

[Azimut=354.21" Ang. de elevacion=6.
Espacio Libre=91.7 dB
Pérdidas=95.8d8

Obstruccidn=-2.4 dB TRI
ampo E=73.0dBuV/m

espeje a Peor Fresnel=1.6F1
Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB
Nivel Rx=-45.8dBm Nivel Rx=1026.27pY
13°24'59.4"N 088°18'24.2"0

~ Transmisor 13°23'46.2"'N 088*1816.5"0 ~ Receptor 13°24'59.4"N 088°18'24.2"0
e SO+ | e aw $9+40
|DOAS Piedia Azul > | |Repetidor |
Rol Control Rol Repetidor
Nombre del sistema Tx | AntT-PA | || Nombre del sistema Fix |AntRX |
Potencia Tx 1w 30 dBm Campo E requerido 7.78 dBpV/m
Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 10.5 dBi 8.3 dBd ﬂ
Ganancia de antena 10,5 dBi 8.3dBd _"I Pérdida de linea 1dB
Potencia radiada PIRE=8.91 W PRE=5.43W Sensibilidad Rx 0.5623uv 112 dBm
Altura de antena (m) |1 0 _I _“I Deshacer | Altura de antena [m) I'“J _I _+] Deshacer I
~ Red ~ Frecuencia [MHz)
|Red Nodo Base - Nodo 1 | Minimo  [400.9875 Mésmo  [401.2875

Figura 39. Umbral del receptor respecto a la antena Repetidor
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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T Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

Umbral del receptor
Umbral estadistico requerido

Sefial recibid Esito Margen = £5.25 ) 10 dB/div

L LT

Transmisor 13°23'46.2"N 088°1816.5"0 Receptor 13°24'59.4"N 088°18'24.2"0

| — ——— — — — ——— 5[] [ — — ——— — — ———— 5[]
DOAS Piedra Azul | | | |Repetidor |
Rol Control Roal Repetidor

Nombre del sistema Tx [ﬁanx-PA 3 MNombre del sistema Rx AntRX EJ
Paotencia Tx 1w 30 dBm Campo E requerido 7.78 dBpV/m

Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 10.5 dBi 8.3dBd i]
Ganancia de antena 105dBi 8.3dBd ;I Pérdida de linea 1dB

Potencia radiada PIRE=8.91 PRE=5.43w Sensibilidad Rx 0.5623pY -112 dBm

Altura de antena (m) |1 0 _J j Altura de antena (m) 10 _J LJ |
Red Frecuencia [MHz)

[Red Nodo Base - Nodo 1 EI Minimo |400 9875 Maximo  |401.2875

Figura 40. Margen de sefial (Rx Relativo) y sensibilidad del receptor de la antena Repetidor
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

Peor Fresnel: su valor es de 1.6F1 lo que indica que la primera zona estd completamente
despejada y el 60% de la segunda zona de Fresnel también esta libre. Este valor asegura una
propagacion de la sefial sin interferencias significativas.

Perdidas: su valor es de 95.8 dB, hablando en términos generales, se considera que
pérdidas de hasta 100 dB pueden ser manejables, en cuanto menores perdidas, mejor sera la calidad
del enlace.

Nivel de Recepcion Rx: su valor es de -46.8 dBm, lo cual es un valor bastante fuerte. La
senal recibida es mas potente que la sensibilidad del receptor Rx (-112 dBm), lo que indica un
margen de sefial robusta.

Distancia y despeje: la distancia entre estas dos antenas es de 2.27 km, y a pesar de no ser
una distancia muy extensa, la presencia de obstaculos cercanos podria influir en el rendimiento del
radioenlace. Sin embargo, el despeje se encuentra a 0.4 km, lo que hace mas posible la gestion de
las pérdidas de manera efectiva, lo que puede contribuir a mejorar la calidad de la conexion.

Estadisticas y Recepcion Relativa (Rx relativo): las estadisticas muestran un valor de

6.5 dB, y la recepcion relativa es de 65.2 dB. Ambos valores sefialan una buena robustez de sefial.
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3.4.2. Simulacion de enlace de radio, Repetidor y DOAS Ranchito

Figura 41.  Enlace de radio, Repetidor y DOAS Ranchito
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

.Enlace de Radio X

Editar Ver Invertir

Ang. de elevacion=12.167° Despeie a 0.27km Peor Fresnel=1.1F1

Obstruccién=5.4 d8 TRl Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB E stadisticas=5.6 dB

Campo E=74.0dBuv/m  Nivel Rx=-45.8dBm Nivel Rx=1152.63uv/ R relativo=66.2dB
13°2604.1"N 088171950

~ Transmisor 13°24'569.4"N 088°18'24.2"0 ~ Receptor 13°26'04.1"N 088*17'19.5"0
[ e e e GO+ | | [ e e e e e w——— 59+40
| Repetidor >| ' |DOAS-Ranchito =l
Rol Repetidor Rol Repetidor
Nombre del sistema Tx ~ [AntAX | || Mombre del sistema s [AntRX =l
Potencia Tx 1w 30dBm Campo E requerido 7.78 dBpV/m
Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 10.5 dBi 8.3dBd _Ll
Ganancia de antena 10.5dBi 8.3dBd _+| Pérdida de linea 1dB
Potencia radiada PIRE=8.91'wW PRE=5.43'W Sensibilidad Rx 0.5623uY -112 dBm
Altura de antena (m) I1D _-I ;I Deshacer | Altura de antena (m) |1 0 _I _+| Deshacer |
- Red ~ Frecuencia [MHz)
|Red Nodo Base - Nodo 1 ~| Minimo  [400.9875 Méximo 4012875

Figura 42.  Umbral del receptor respecto a DOAS Ranchito
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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T-vT Enlace de Radio

Editar Ver Invertir
Umbral del receptor
Umbral estadistico requerido

Sefil recibida Exto (Margen = 66.25 &) 10 dB/div
Débil o Fuerte
Transmisor 13°24'53.4"N 088°18'24.2"0 Receptor 13°26'04.1"N 088"1713.5"0

[ —— —— — — — — — —— 5[ [ —— —— — — — — — —— 5[

| Repetidor ~| || |DDA&S Ranchita -
Rol Repetidor Rol Repetidor

Mombre del sistema Tx IAntRX LI Nombre del sistemna Rx |AntH>< ﬂ
Potencia Tx 1w 30 dBm Campo E requerido 7.78 dBpv/m

Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 10.5dBi 8.3 dBd ;]
Ganancia de antena 10.5 dBi 8.3 dBd ﬂ Pérdida de linea 1dB

Potencia radiada PIRE=8.91'W PRE=5.43W Sensibilidad Rx 0.5623pV -112 dBm

Altura de antena (m) 10 _I ;l Altura de antena (m) 10 _I ;I |
Red Frecuencia [MHz)

Fied Nodo Base - Nodo 1 | Minimo 400 9875 Maximo  [401.2875

Figura 43. Margen de sefial (Rx Relativo) y sensibilidad del receptor DOAS Ranchito.
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

Peor Fresnel: su valor es de 1.1F1 lo que indica que la primera zona esta completamente
despejada y el 10% de la segunda zona de Fresnel también esta libre. Este valor asegura una
propagacion de la sefial sin interferencias significativas.

Perdidas: su valor es de 94.7 dB, hablando en términos generales, se considera que
pérdidas de hasta 100 dB pueden ser manejables, en cuanto menores perdidas, mejor serd la calidad
del enlace.

Nivel de Recepcion Rx: su valor es de -45.8 dBm, lo cual es un valor bastante fuerte. La
sefial recibida es mas potente que la sensibilidad del receptor Rx (-112 dBm), lo que indica un
margen de sefial robusta.

Distancia y despeje: la distancia entre estas dos antenas es de 2.29 km, y a pesar de no ser
una distancia muy extensa, la presencia de obstaculos cercanos podria influir en el rendimiento del
radioenlace. Sin embargo, el despeje se encuentra a 0.27 km, lo que hace mas posible la gestion
de las pérdidas de manera efectiva, lo que puede contribuir a mejorar la calidad de la conexion.

Estadisticas y Recepcion Relativa (Rx relativo): las estadisticas muestran un valor de

6.6 dB, y la recepcion relativa es de 66.2 dB. Ambos valores sefialan una buena robustez de sefial.
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3.4.3. Simulacion de enlace de radio, DOAS Ranchito y Pacayal

Archivo Editar_Opciones  Ayuda

Figura 44.  Enlace de radio, DOAS Ranchito y Pacayal
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

.Enlace de Radio X

Editar Ver Invertir

Ang. de elevacion=0.228° Despeje a 4.86km Peor Fresnel=3.4F1
Dbstruccién=-0.4 dB TRl Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB
ampo E=61.7dBV/m  Nivel Rix=-58.0dBm Nivel Rx=280.99y

13°2910.6"N 088*18'58.8"0

~ Transmisor 13°26'04.1"N 088"1719.5"0 ~ Receptor 13°29'10.6"N 088°18'58.8"0
3 3 = 3 3 3 3 » 1 s RN T = » T x 3 x x 3 3 3 TN
|D0AS Ranchito | || |Pacayal =l
Rol Repetidor Rol Repetidor
Nombre del sistema T |AntRx | | | Nombre del sistema R | &R |
Potencia Tx 1w 30 dBm Campo E requerido 7.78 dBpV/m
Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 10.5 dBi 8.3 dBd _"I
Ganancia de antena 10.5 dBi 8.3ded ;I Pérdida de linea 1dB
Potencia radiada PIRE=8.91 W PRE=5.43'wW Sensibilidad Rx 0.5623pV 112 dBm
Alura de antena [m) I1U _‘I ;I Deshacer | Altura de antena (m) |1ﬂ _-I ;I Deshacer |
~ Red ~ Frecuencia [MHz)
|Red Nodo Base - Nodo 1 ~| Minimo  [400.9875 Méaximo  [401.2875

Figura 45.  Umbral del receptor respecto a Pacayal
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)



I Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

Umbral del receptor
Umbral estadistico requerido

Sefial recitida Exto (Margen = 53.99 dB) 10 dB /div
e ioﬁd Promedio Fosite
Transmisor 13°26'04.1"N 0881719.5"0 Receptor 13°29'10.6"N 088°18'58.8"0

[ ——— —— —— — ———— 0 () [ ————— — — — — —— 5[]

DOAS-Ranchito EI I Pacayal ZI
Ral Repetidor Rol Repetidor

Nombre del sistema Tx AntRX EI Nombre del sistema Rx IAntFix ZI
Potencia Tx W 30 dBm Campo E requerido 7.78 dBpV/m
Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 9.1 dBi 7 dBd Ll
Ganancia de antena 9.2 dBi 7 déd j Pérdida de linea 1dB
Potencia radiada PIRE=8.91 W PRE=5.43'W Sensibilidad Rx 0.5623uv 112 dBm
Altura de antena [m) 10 J Ll Altura de antena (m) 10 _] j

Red Frecuencia [MHz)
|Red Nodo Base - Nodo 1 | Minimo  [400.9875 Méximo  [401.2875

Figura 46. Margen de sefial (Rx Relativo) y sensibilidad del receptor a Pacayal
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

Peor Fresnel: su valor es de 3.4F1 lo que indica que la tercera zona estd completamente
despejada y el 40% de la cuarta zona de Fresnel también esta libre. Este valor asegura una
propagacion de la sefial sin interferencias significativas.

Perdidas: su valor es de 107.0 dB, hablando en términos generales, se considera que
pérdidas de hasta 100 dB pueden ser manejables, en cuanto menores perdidas, mejor serd la calidad
del enlace.

Nivel de Recepcion Rx: su valor es de -58.0 dBm, lo cual es un valor bastante fuerte. La
sefial recibida es mas potente que la sensibilidad del receptor Rx (-112 dBm), lo que indica un
margen de sefial robusta.

Distancia y despeje: la distancia entre estas dos antenas es de 6.48 km, y el despeje se
encuentra a 4.88 km.

Estadisticas y Recepcion Relativa (Rx relativo): las estadisticas muestran un valor de
6.7 dB, y la recepcion relativa es de 54.0 dB. Ambos valores sefialan una buena robustez de sefial.

En la Figura 47 ilustra la ruta del radioenlace desde la estacion DOAS Piedra Azul hasta
el Pacayal.
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Figura 47. Ruta del radioenlace desde la estacion DOAS Piedra Azul hasta el Pacayal
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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Basandonos en los resultados, el radioenlace entre estos dos puntos es robusto y eficaz. Si
se utilizan equipos que trabajen a una frecuencia de 400 MHz y caracteristicas dadas, es posible
un radioenlace sin problema.

El resultado final refleja una correcta conectividad de los datos transmitido por la estacion

DOAS Piedra Azul hasta el Pacayal.

3.4.4. Consideraciones de Costo usando la antena Repetidor.

Para la alternativa propuesta se necesitan los requerimientos siguientes.

= Estacion Piedra Azul

Se necesita una torre de 10 metros de material galvanizado con sus tensores.
1 radio transmisor de frecuencia de 400Mhz

1 antena directiva con su cable y conectores

1 panel solar

1 bateria de 12V a 50A

15 metros de cables TSJ 12/3

= Estacion Repetidora

Se necesita una torre de 10 metros de material galvanizado con sus tensores.
Se necesita una estructura de hierro para los paneles solares.

1 caseta para la estacion.

1 panel solar

15 metros de cables TSJ 12/3

1 radio repetidor de frecuencia de 400Mhz

2 antenas direccionales con sus cables y conectores

2 bateria de 12V a 50A

= Estacion El ranchito

Se necesita una torre de 10 metros de material galvanizado con sus tensores.
1 radio repetidor de frecuencia de 400Mhz

2 antena directiva con sus cables y conectores

1 panel solar

1 bateria de 12V a 50A
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15 metros de cables TSJ 12/3

= Estacion Pacayal

1 antena directiva con su cable y conectores.

Para las torres de 10 metros de altura, deben contar con una estructura metalica del tipo
torre z-30, incluyendo polines triangulares soldados a la estructura principal.

La proyeccién de costos abarca Unicamente los materiales y no incluye mano de obra. La
naturaleza del trabajo puede requerir cambios en los materiales previstos. Es posible que, al
optar por esta alternativa a medidas que avanza el proyecto, surjan necesidades de materiales
adicionales o de un tipo diferente a los mencionados en esa lista. Por esta razén, no se mencionan
equipos especificos ni marcas; simplemente, se realizard una estimacion de costos para evaluar

la situacion.

Figura 48. Ejemplo de torre de disefio.
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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PRECIO

CANTIDAD

TOTAL 3

DESCRIPCION POR MEDIDA TOTAL, US$
UNITARIO ESTACION ESTACIONES
TENSOR GALVANIZADO 1/2 PLG S 6.95 15 UNIDAD 45 S 312.75
Torreta Tramo Intermedio 360mm Zinc (3m) S 537.44 3 UNIDAD 9 S 4,836.96
Torreta Tramo Superior 360mm Zinc (3m) S 481.85 1 UNIDAD 3 S 1,445.55
BASE FIJA PARA TORRETAS 360 TELEVES S 210.02 1 UNIDAD 3 S 630.06
Pararrayo sintético 21 kV sin herraje S 90.00 1 UNIDAD 3 S 270.00
ARGOLLA U GALVANIZADA 5/16 X 2 X 3-1/4 PLG S 1.95 3 UNIDAD 9 S 17.55
PERNO CABEZA HEXAGONAL ACERO INOXIDABLE
1/2 X 4 PLG $ 310 15 UNIDAD 45 S 139.50
Ldmina de hierro negro calibre 2.38mm S 55.00 2 UNIDAD 6 S 330.00
TUERCA HEXAGONAL ACERO INOXIDABLE 1/2 PLG S 0.89 15 UNIDAD 45 S 40.05
BARRA COPPERWELD 5/8X8 S 9.00 3 UNIDAD 9 S 81.00
MALLA CICLON CALIBRE 9 2 3/4 X72 PLG
GALVANIZADO g 9.75 80 YARDA 240 S 2,340.00
CEMENTO MAESTRO ALBANILERIA GRIS 93.5 LB
HOLCIM $ 790 4 UNIDAD 12 S 94.80
METRO
ARENA $ 33.75 4 CUBICO 12 S 405.00
RADIO SATLINK S 6,000.00 1 UNIDAD 3 S 18,000.00
Antena Yagi 400 a 470MHz 10E 9.5-12dBi S 40.24 2 UNIDAD 6 S 241.44
baterias S 70.00 2 UNIDAD 6 S 420.00
CABLE TSJ 12-3 CONEXION INDUSTRIA NEGRO
CORTE $ 5 95 15 metro 45 S 101.25
BLOQUE ENTERO 10X20X40 CM 19 LIBRAS S 0.50 100 UNIDAD 100 S 50.00
LAMINA TROQUELADA TECHO ALUMINIO CALIBRE
26 (0.40MM) 2.00 M ZINTROALUM S 13.90 2 UNIDAD 2 > 27.80
Panel Solar TRINA SOLAR Vertex 495W —
Monocristalino S 337.87 ! UNIDAD 3 > 1,013.61
TOTAL | $30,797.32

Tabla 5. Estimacion de costos utilizando una antena repetidora como alternativa

Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

Para la torreta de telecomunicaciones seran 3 secciones intermedias de  360mm de zinc y

1 torreta de tramo superior.

70




3.5. Alternativa usando la estacion Caballito como repetidora.

La estrategia es utilizar la estacion Caballito como repetidora para dirigir la sefial hacia el
Pacayal y posterior mente seguir la ruta ya establecida por el MARN. La estacion Caballito es
propiedad del MARN siendo una estacion sismologica equipada con un acelerdgrafo Fortimus y
un sismografo, lo que le permite monitorea y registrar eventos sismicos para el analisis y la
investigacion en el campo de sismologia. Esta estacion estd ubicada en el departamento de
Usulutdn municipio de Jucuaran y en la Figura 49 se encuentra la ubicacion geografica de la
estacion Caballito: 13°12'56.70"N, 88°13'42.00"O.

La distancia desde la estacion DOAS Piedra Azul hasta la estacion Caballito es de 21.268
km, para este analisis se considera que las antenas tendran una altura de 10 metros sobre el nivel
del suelo en el lugar de instalacion. Ademas, se tomaran en cuenta las siguientes caracteristicas;
antenas Yagi-Uda con ganancias 10.5 dBi dirigida al punto del enlace de interés; potencia de
transmisor de 30 dBm; Sensibilidad del receptor Rx -112 dBm; ancho de banda de 300 kHz; a una

frecuencia de operacion de 400 MHz.

3.5.1. Simulacion de enlace de radio, DOAS Piedra Azul y Caballito

1 Enlace de Radio %
Editar Ver Invertir
Azimut=157.63" Ang. de elevacion=1.227" Despeje a 21.54km Peor Fresnel=0.4F1 Distancia=21.68km
Espacio Libre=111.2 dB Obstruccién=0.0dB TRI  Urbano=0.0 dB Bosque=1.0 dB Estadisticas=6.6 dB
Pérdidas=118.8dB Campo E=50.0dByV/m Nivel Ax=-69.8dBm Nivel Rx=72.52pV R relativo=42 2dB

13*12'56.7"N 088*13'42.0"0

‘_____’___,_,_————"""'_'__.____,_,_-a-—-——“

Transmisor 13°23'46.2"N 088°1816.5"0 Receptor 13*12'66.7"N 088°13'42.0"0

[ — —— —— — i —— 59+20 [ — —— —— —— i 59+20
|D0AS Piedra Azul | || |cabalito |
Ral Control Rol Repetidor

Mombre del sistema Tx |AntTX-F‘A LJ Nombre del sistema Ax |AntH>< l]
Potencia Tx 1w 30 dBm Campo E requerido 7.78 dBpv/m

Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 10.5 dBi 8.3 dBd j
Ganancia de antena 10.5 dBi 8.3 dBd _"J Pérdida de linea 1dB

Potencia radiada PIRE=8.91 W PRE=5.43W Sensibilidad Rx 0.5623pV <112 dBm

Altura de antena [m) I'l I _] _"J I Altura de antena [m) 10 _] L] Deshacer
Red Frecuencia [MHz)

Red Nodo Base - Nado 1 | Minimo  [400.3875 Maximo 4012875

Figura 49. Enlace de radio, DOAS Piedra Azul y Caballito.
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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Figura 50. Ubicacion geogréafica de las estaciones DOAS Piedra Azul y Caballito
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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Resultados de la simulacion

Peor Fresnel: su valor es de 0.4F1 lo que indica que el 40% de la primera zona de Fresnel
esta despejada. Se establece como criterio para enlaces entre dos puntos que al menos el 60% de
la primera zona de Fresnel no debe de estar obstruida para mejorar la calidad de la sefial
transmitida.

Perdidas: su valor es de 118.8 dB, hablando en términos generales, se considera que
pérdidas de hasta 100 dB pueden ser manejables, en cuanto menores perdidas, mejor serd la calidad
del enlace. El valor obtenido no presenta problemas significativos que impidan la recepcion de la
sefial.

Nivel de Recepcion Rx: su valor es de -69.8 dBm, superando el umbral del receptor
Rx (-112 dBm). Lo que confirma que la sefial es lo suficientemente fuerte para ser detectada y
procesada de manera eficiente por el equipo receptor.

Distancia y despeje: la distancia entre estas dos antenas es de 21.68 km, y el despeje se
encuentra a 21.54 km.

Estadisticas y Recepcion Relativa (Rx relativo): las estadisticas muestran un valor de
6.6 dB, y la recepcion relativa es de 42.2 dB. Ambos valores sefialan una buena robustez de sefial.

Con este resultado, podemos concluir que el radioenlace entre estos dos puntos es posible.
No obstante, para lograr una mejor calidad de sefial, se recomienda reducir las pérdidas, el nivel
de recepcion RX y garantizar que, al menos, el 60% de la primera zona de Fresnel esté despejada.

Para disminuir las pérdidas se recomienda utilizar equipos de calidad, mejorar la ganancia
de las antenas, utilizar cables de baja pérdida para minimizar las pérdidas en la transmision de la
sefal entre la antena y el equipo, mejorar la zona de Fresnel, utilizar frecuencias menos
congestionadas.

Para obtener mejor un valor de nivel de recepcion RX que -69.8 dBm, es recomendable
aumentar la ganancia de la antena (dBi).

Para asegurarse que al menos el 60% de la primera zona de Fresnel este despejada. se
pueden considerar dos opciones: incrementar la frecuencia o ajustar las alturas de las antenas.

Para el siguiente andlisis, se considera elevar la altura de la antena a 15 metros en la
estacion Caballito. Este ajuste representa un cambio respecto a las caracteristicas proporcionadas

al inicio de esta seccion.
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Figura 51. Radioenlace DOAS Piedra Azul y Caballito
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

.Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

A zimut B3
Espacio Libre=111.2 dB
Pérdidas=117.8dB

Ang. de elevacion=1.240° Despeje a 16.61km
Dbstruccién=0.0 dB TRI
ampo E=51.0dBuY/m

Urbam-ﬂ 0dB
Nivel Rx=-68.8dBm

Peor Fresnel=0.6F 1
Bosque=0.0 dB
Nivel Rx=81.36v

13*12'56.7"N 088°13'42.0"0

|Red Nodo Base - Nodo 1

=

Minimo  [400 9875

~ Transmisor 13°23'46.2"N 088"18716.5"0 ~ Receptor 13°12'56.7"N 088"13'42.0"0
[ e 50420 | | [ e s 59+20
|D0AS Piedra Azul ~| || |Cabalito |
Rol Control Fol Repetidor
Nombre del sistema Tx  [AntTXPA v| || Nombre del sistemaRx  [aniFix =~
Potencia Tx 1w 30dBm Campo E requerido 7.78 dBpV/m
Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 105 dBi 8.3dBd _"I
Ganancia de antena 10.5dBi 8.3dBd ;I Pérdida de linea 1dB
Potencia radiada PIRE=8.91 W PRE=5.43'w Sensibilidad R 0.5623pv 112 dBm
Altura de antena m) |1IJ _-I ;I Deshacer | Altura de antena m) I15 _I _*I Deshacer |
~ Red ~ Frecuencia [MHz)

Maximo  [401.2875

Figura 52. Resultado del radioenlace DOAS Piedra Azul y Caballito

Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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P Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

Umbral del receptor
Umbral estadistico requerido

Sefial recibida e Bt e = 43.23 65) 10 dB/div
Débil sefal Fuerte
Transmisor 13°23'46.2"'N 088°1816.5"0 Receptor 13°12'56.7"N 088"13'42.0"0

[ —— —— — — — ———— 5[] [ —— —— —— — ———— 5[]
|D0AS Piedra Azul ~| | | |Cabalito -
Ral Control Rol Repetidor

Nombre del sistema Tx |Aan><-F'A LI Nombre del sistema Rx IAntHX LI
Potencia Tx 1W 30 dBm Campo E requerido 7.78 dBpV/m

Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 9.9 dBi 7.8dBd LI
Ganancia de antena 9.9 dBi 7.8 dBd L’ Pérdida de linea 1de

Potencia radiada PIRE=8.91 '/ PRE=5.43w Sensibilidad Ax 0.5623pV -112 dBm

Altura de antena [m) [10 _I LI Altura de antena [m) [15 _I ﬂ

Red Frecuencia [MHz)

Red Nodo Base - Nodo 1 | Minimo  |400.9875 Méximo  [401.2675

Figura 53. Margen de sefial (Rx Relativo) y sensibilidad del receptor a Caballito
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

Peor Fresnel: su valor es de 0.6F1 lo que indica que la primera zona de Fresnel esta
liberada un 60%. Este valor asegura a un mas una propagacion de la sefial respecto al valor 0.4F1.

Perdidas: su valor es de 117.8 dB, hablando en términos generales, se considera que
pérdidas de hasta 100 dB pueden ser manejables, en cuanto menores perdidas, mejor serd la calidad
del enlace.

Nivel de Recepcion Rx: su valor es de -68.8 dBm, lo cual es un valor bastante fuerte. La
sefial recibida es mas potente que la sensibilidad del receptor Rx (-112 dBm), lo que indica un
margen de sefial robusta.

Distancia y despeje: la distancia entre estas dos antenas es de 21.68 km, y el despeje se
encuentra a 16.61 km.

Estadisticas y Recepcion Relativa (Rx relativo): las estadisticas muestran un valor de

6.6 dB, y la recepcion relativa es de 43.2 dB. Ambos valores sefialan una buena robustez de sefial.

75



3.5.2. Simulacion de enlace de radio, Caballito y Pacayal

La distancia desde la estacion Caballito hasta el Pacayal es de 31.53 km. Para este analisis

se considera que las antenas tendrdn una altura de 10 metros en Caballito y 15 metros en el Pacayal

sobre el nivel del suelo. Siguiendo las mismas caracteristicas del equipo proporcionadas al inicio

de esta seccion.

Bresth
Archive

Editar_ Opcianes _Ayuda

Figura 54. Enlace de radio, Caballito y Pacayal

-
T Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

Pérdidas=121.0dB

13°2910.6"N 088*18'58.8"0

- Transmisor 13'12'56.7"N 088'1342.0"0 ~ Receptor 1323106"N 088"18%58.8"0
[Cabalita ||| [Pacayal =l
Rol Repetidor Rol Repetidor
Nombre del sistema T [antRX ~| | Nombre delsistema Rx ~ [antAX |
Potencia Tx 1w 30 dBm Campao E requerido 7.78 dBpV/m
Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 105 dBi 83ded  _+|
Ganancia de antena 105 dBi 83ded _+| | Pércidadelinea 1d8
Potencia radiada PIRE=891W  PRE=5.43W Sensibiidad Rx 0.5623V 112 dBm
Alura de antena (m) |15 _l J Deshacer | Altura de antena [m) |1IJ _, ﬂ Deshacer |
~Red i~ Frecuencia [MHz)
Red Nodo Base - Nodo 1 ~| Minimo 4003875 Mésimo  [401.2875

Figura 55. Umbral del receptor respecto a Pacayal
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

76



¥ Enlace de Radio b

Editar Ver Invertir

Umbral del receptor

Umbral estadistico requerido

Sefal recibida 0 [Hasgen = 40.00 ) 10 dB/div
Débil Sefial Fromedio Fuerte
Transmisor 13°12'56.7"'N 088°13'42.0"0 Receptor 13°29'10.6"N 088°18'58.8"0
[ ———— — — — ———— () [ —— —— —— — ———— 5[
| Caballito LI I Pacayal LI
Rol Fepetidor Rol Repetidor
Nombre del sistema Tx |AntR>< LJ Nombre del sistema Rx |AntH>< ll
Patencia Tx 1w 30 dBm Campo E requerido 7.78 dBpVim
Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 10.2 dBi 8 dbd LI
Ganancia de antena 10.2 dBi 8.1 ded L] Pérdida de linea 1de
Potencia radiada PIRE=8.91'W PRE=5.43W Sensibilidad Rx 0.5623pV 112 dBm
Altura de antena (m) [15 _] ;] | Altura de antena (m) 10 J L]
Red Frecuencia [MHz)
|Red Nodo Base - Nodo 1 | Minimo {400 9875 Maximo  |401.2875

Figura 56. Margen de sefial (Rx Relativo) y sensibilidad del receptor a Pacayal
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

Peor Fresnel: su valor es de 1.2F1 lo que indica que la primera zona estd completamente
despejada y el 20% de la segunda zona de Fresnel también esta libre. Este valor asegura una
propagacion de la sefial sin interferencias significativas.

Perdidas: su valor es de 121.0 dB, hablando en términos generales, se considera que
pérdidas de hasta 100 dB pueden ser manejables, en cuanto menores perdidas, mejor serd la calidad
del enlace.

Nivel de Recepcion Rx: su valor es de -72.0 dBm, lo cual es un valor bastante fuerte. La
senal recibida es mas potente que la sensibilidad del receptor Rx (-112 dBm), lo que indica un
margen de sefial.

Distancia y despeje: la distancia entre estas dos antenas es de 31.53 km, y el despeje se
encuentra a 0.13 km.

Estadisticas y Recepcion Relativa (Rx relativo): las estadisticas muestran un valor de
6.6 dB, y la recepcion relativa es de 40.0 dB. Ambos valores sefialan una buena robustez de sefial.

En la Figura 57 ilustra la ruta del radioenlace desde la estacion DOAS Piedra Azul hasta

Pacayal.
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Pacayal “~_

Piedra Azul-NB

N

“Caballito

Figura 57. Ruta del radioenlace desde la estacion DOAS Piedra Azul hasta el Pacayal
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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Basandonos en los resultados de estas simulaciones, el radioenlace entre estos tres puntos
es posible. Especialmente al emplear equipos que operen a una frecuencia de 400 MHz o superior,
y con las caracteristicas dadas.

El resultado final refleja una correcta conectividad de los datos transmitido por la estacion

DOAS Piedra Azul hasta el Pacayal.

3.5.3. Consideraciones de Costo usando la estacion Caballito como repetidora.

Para la alternativa propuesta se necesitan los requerimientos siguientes.

= Estacion Piedra Azul
Se necesita una torre de 10 metros de material galvanizado con sus tensores.

1 radio transmisor de frecuencia de 400Mhz
1 antena directiva con su cable y conectores
1 panel solar

1 bateria de 12V a 50A

15 metros de cables TSJ 12/3

= Estacion Caballito
Se necesita una torre de 15 metros de material galvanizado con sus tensores.

Se necesita una estructura de hierro para los paneles solares.
1 panel solar

1 radio repetidor de frecuencia de 400Mhz

2 antenas direccionales con sus cables y conectores

15 metros de cables TSJ 12/3

1 bateria de 12V a S0A

= Estacion Pacayal
1 antena directiva con su cable y conectores

Para las torres de 15 metros de altura, deben contar con una estructura metalica del tipo
torre z-30, incluyendo polines triangulares soldados a la estructura principal.

La proyeccion de costos abarca Uinicamente los materiales y no incluye mano de obra. La
naturaleza del trabajo puede requerir cambios en los materiales previstos. Es posible que, al optar
por esta alternativa a medidas que avanza el proyecto, surjan necesidades de materiales adicionales
o de un tipo diferente a los mencionados en esa lista. Por esta razoén, no se mencionan equipos

especificos ni marcas; simplemente, se realizara una estimacion de costos para evaluar la situacion.
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CANTIDAD

DESCRIPCION UI:\IT'II?:::O POR MEDIDA TOTAL
ESTACION
TENSOR GALVANIZADO 1/2 PLG $ 6.95 15 UNIDAD S 104.25
Torreta Tramo Intermedio 360mm Zinc (3m) $ 537.44 3 UNIDAD S 1,612.32
Torreta Tramo Superior 360mm Zinc (3m) $ 481.85 1 UNIDAD S 481.85
BASE FIJA PARA TORRETAS 360 TELEVES $ 210.02 1 UNIDAD S 210.02
Pararrayo sintético 21 kV sin herraje $ 90.00 1 UNIDAD S 90.00
ARGOLLA U GALVANIZADA 5/16 X 2 X 3-1/4 PLG $ 1.95 3 UNIDAD S 5.85
PERNO CABEZA HEXAGONAL ACERO INOXIDABLE
1 NIDAD 46.

1/2 X4 PLG S 3.10 > v > 6.50
Ldmina de hierro negro calibre 2.38mm $ 55.00 2 UNIDAD S 110.00
TUERCA HEXAGONAL ACERO INOXIDABLE 1/2 PLG | ¢ 0.89 15 UNIDAD S 13.35
BARRA COPPERWELD 5/8X8 $ 9.00 3 UNIDAD S 27.00
MALLA CICLON CALIBRE 9 2 3/4 X72 PLG
GALVANIZADO S 9.75 80 YARDA 2 780.00
CEMENTO MAESTRO ALBANILERIA GRIS 93.5 LB
HOLCIM S 790 4 UNIDAD S 31.60

METRO
ARENA $ 33.75 4 CUBICO S 135.00
RADIO SATLINK $  6,000.00 1 UNIDAD $ 6,000.00
Antena Yagi 400 a 470MHz 10E 9.5-12dBi $ 40.24 2 UNIDAD | $  80.48
baterias $ 70.00 2 UNIDAD S 140.00
CABLE TSJ 12-3 CONEXION INDUSTRIA NEGRO
CORTE S 595 15 metro S 33.75
BLOQUE ENTERO 10X20X40 CM 19 LIBRAS $ 0.50 100 UNIDAD S 50.00
LAMINA TROQUELADA TECHO ALUMINIO CALIBRE
26 (0.40MM) 2.00 M ZINTROALUM S 13.90 2 UNIDAD > 27.80
Panel Solar TRINA SOLAR Vertex 495W —
Monocristalino S 337.87 ! UNIDAD > 33787

TOTAL $10,317.64

Tabla 6. Estimacion de costos utilizando la estacion Caballito como repetidor
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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3.6. Alternativa usando internet satelital.

Esta alternativa busca aprovechar el servicio satelital que ofrece STARLINK para
establecer una conexion a internet es este lugar remoto, especificamente en la estacion DOAS
Piedra Azul. Esto permitird la comunicacidon con los equipos de medicion de la estacion sin

importar que tan apartada sea su ubicacion.

3.6.1. STARLINK - Servicio Estandar

El servicio estandar de STARLINK es un plan para soluciones de ubicacién fija, las
caracteristicas principales de este plan es que es un internet de alta velocidad y baja latencia con
datos limitados.

El Kit STARLINK incluye: equipo STARLINK, base, enrutador, cable STARLINK (50
pies), cable de CA (6 pies) y es tolo lo que se necesita para conectarse. Las especificaciones de

este producto lo encontrar en el anexo

3.6.2. Estacion DOAS Piedra Azul con STARLINK - Servicio Estandar

Para hacer uso de esta alternativa es necesario acoplar con los equipos necesarios para que
podamos acceder a los datos generados por la estacion Piedra Azul y extraerlos de forma remota
usando el plan estandar de STARLINK, para ello haremos uso de los siguientes equipos y
herramientas:

= Equipo de conexion:

Computadora (CPU) sin monitor, junto con una tarjeta WIFI para la conectividad
inaldmbrica al servicio satelital. Con esta computadora se conectara directamente por medio de un
cable Ethernet a la computadora del instrumento NOVAC.

= Suministro de Energia:

Tanto la computadora como el enrutador del servicio STARLINK se alimentan por medio
de corriente alterna, por lo que se requeriria de un inversor de corriente continua a alterna el cual
estara conectado de forma directa al banco de baterias.

= Optimizacién del consumo de energia:

Programar la computadora para encender y apagarse automaticamente de la misma manera

de como se apaga y se enciende el instrumento NOVAC para optimizar la energia eléctrica.
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Conexion de forma remota:

Para conectarnos de forma remota se recomienda utilizar la aplicacion TeamViewer. Para

lograr esta conexion es necesario instalar la aplicacién en la computadora de la estacion DOAS

Piedra Azul y en la computadora la cual tendran los permisos para conectarse de forma remota.

Todo los equipos y herramientas para la realizacion de esta alternativa estan sefialadas en

el anexo.

3.6.3. Consideraciones de costo usando STARLINK

De acuerdo con el cuadro de carga de la estacion en piedra azul, el consumo de baterias se
presenta de la siguiente manera al agregar el equipo STARLINK:

CUADRO DE CARGA DE LA ESTACION PIEDRA AZUL

amperios coeficiente amperios amperios

consumidos A utilizacion kU consumidos A totales A
GPS 7.8 0.8 6.24
Ordenador 2 0.8 1.6
e‘spectrometro 2.5 0.9 2.25 11.69
Kit STARINK 1 0.8 0.8
Cor'nputa'd.ora con 1 0.8 0.8
tarjeta wifi

Tabla 7. Cuadro de carga de la estacion Piedra Azul, muestra la incorporacion de equipos para la comunicacion mediante

STARLINK

Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

De la computadora puede ser un equipo de bajo consumo debido a que solo servira de

enlace para la comunicacién de datos, por lo que puede ser una computadora econdémica. Al

agregar un equipo adicional, de servicio de internet el consumo llega a los 11.69A, manteniendo

un amperaje neto disponible de las baterias actuales de 48Ah, de lo cual en la siguiente tabla se

presenta el consumo en Ah de la estacion con las baterias disponibles:

Ah consumo total Ah
Espectrémetro 0.25
GPS 7
Ordenador 2 11.25
Kit STARINK 1
Computadora con tarjeta wifi 1

Tabla 8. Cuadro de consumo en Ah
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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Por lo que la estacion DOAS piedra azul se mantendria funcionando hasta 3 horas pasadas
las 5 de la tarde, es decir hasta las 8 p.m. aproximadamente de acuerdo con el estado de las baterias,
por lo que si se desea un aumento de duracion de las baterias y por tanto la transmision de datos
sea continua el nimero de baterias debe ser de 5 baterias para que mantenga la carga hasta el

dia siguiente.

DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO | MEDIDA | TOTAL, USS
Dell Optiplex 7050 SFF PC de
escritorio Intel i7-7700 4 nucleos

3.60GHz 32GB DDR4 1TB SSD Wifi 1 5229.00 | UNIDAD »229.00
BT

BATERIAS 3 $70.00 UNIDAD $210.00
Panel Solar TRINA SOLAR Vertex ) $337.87 | UNIDAD $675.74

495W — Monocristalino
Kit STARLINK 1 $524.00 | UNIDAD $524.00
Inversor de corriente de 500 W CC
12VaCA120V

1 $83.00 | UNIDAD $83.00

TOTAL| $1,721.74

Tabla 9. Estimacion de costos utilizando internet satelital STARLINK
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

i - ENRUTADOR
Espectometro Computadora DOAS omputadora con WIFI DE
tarjeta WIFI STARLINK

Tabla 10. Acceso a internet usando un servicio STARLINK estandar
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

3.7.  Alternativa de comunicacion a través de proveedor de internet comercial (ISP).

La operacion seguira el mismo proceso que se ofrece con la alternativa de internet satelital,
salvo la diferencia de que, en lugar de suscribirnos al servicio satelital, optar por el servicio de un
proveedor de internet comercial (ISP).

“Tigo Business ha agrupado sus productos en cuatro soluciones tecnologicas: Soluciones
de Voz, Soluciones de Conectividad, Soluciones en La Nube y Soluciones Avanzadas, cada una
de ellas estan disefiadas para satisfacer las necesidades de los clientes dependiendo su rubro, giro

y actividad a la que se dediquen.
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A continuacion, le presentaremos la solucion a la falta de comunicacion con la estacion
DOAS Piedra Azul.”
En cuanto al servicio es el siguiente y citamos el MIFI INALAMBRICO:

) Oferta econdmica

MIFI INALAMBRICO

PLAN:

[
ALCATEL LINK ZONE

TOTAL

[ 3000 |5 3000
T0TALIMPUESTO DE VA EEED)

Meses Compromiso

[

BENEFICIOS:

Modelo Cargo Bdsico Navegacion Redes Sociales

ALCATEL LINK ZONE WS+FB TEXTO E IMAGENES

Figura 58. Oferta econémica proveedor de internet comercial (ISP)
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

3.7.1. Condiciones

= GB consumibles, recargables mensualmente

Plan de Datos incluye navegacidn especificada en beneficios

= Cuota cobrada por equipo es mensual, adicional a cargo bdasico
= Rendimiento continuo hasta 7 horas

» Acceso de WIFI MOVIL de 7 a 14 Conexiones

= Mediante la aplicacidon LINK, podras gestionar facilmente su carga, el estado de
conexién y la velocidad de datos que mejor se adapte a tus necesidades

= Cobro al segundo exacto
= Costo mensual incluye IVA
= Plan de Datos incluye navegacion especificada en beneficios

= Cuota cobrada por equipo es mensual, adicional a cargo basico
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= Monto de Plan Siempre Comunicado dependera de gama de equipo y es un cobro
mensual, este es un beneficio opcional

= El cliente podra adquirir Group Calling de manera opcional para tener el beneficio de
llamadas ilimitadas a méviles pospago y linea fija que estén a nombre de la empresa

= Los minutos para llamar a redes moviles y/o redes fijas dependeran del plan
= Llamadas en roaming se cobran al minuto redondeado

= Llamadas en roaming backhome, locales, entrantes e internaciones entre los paises
de Nacion seran cobrados al minuto exacto y a la misma tarifa local del plan.
Proveedor de internet comercial (ISP) incluye Estados Unidos, México, Guatemala,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panama y Colombia

3.7.2. Datos Maéviles

El servicio de datos mdviles permite suministrar datos a través de tecnologia inalambrica,
en las zonas de cobertura dentro del territorio nacional, lo cual le permitird subir y descargar datos
hacia y desde Internet.

proveedor de internet comercial (ISP) cuenta con la red mas grande de El Salvador
brindando el servicio a través de tecnologia 4G (HSDPA +) cuyo principal beneficio es obtener
mayores velocidades de transmision de datos. La velocidad promedio de servicio esta sujeta a
disponibilidad de cobertura de la Red 4G, que se encuentra disponible en los centros urbanos de

las principales ciudades del pais

3.7.3. Redes sociales

De lo que podemos concluir de esta cotizacion respecto al servicio que:

Se encuentra en la capacidad de brindar un servicio de internet las 24 horas 7 dias de la
semana.

Que se encuentra con la capacidad de brindar el servicio en la ubicacion de Piedra Azul
con un servicio continuo.

Ofrece 30Gb de capacidad de datos para el servicio de internet, asi como el equipo es

proporcionado sin costo siendo una (1) sola unidad.
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3.7.4. Consideraciones de costos utilizando proveedor de internet comercial (ISP).

De acuerdo con el cuadro de carga de la estacion en piedra azul, el consumo de baterias se

presenta de la siguiente manera al agregar el equipo proporcionado por proveedor de internet

comercial (ISP):

CUADRO DE CARGA DE LA ESTACION PIEDRA AZUL

amperios coeficiente amperios amperios totales
consumidos A utilizaciéon kU consumidos A A

GPS 7.8 0.8 6.24

Ordenador 2 0.8 1.6

espectrometro 2.5 0.9 2.25 11.69
Modem 1 0.8 0.8

Computadora con 1 0.8 0.8

tarjeta wifi

Tabla 11.Cuadro de carga de la estacion Piedra Azul, muestra la incorporacion de equipos para la comunicacion mediante
proveedor de internet comercial (ISP)
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

De la computadora puede ser un equipo de bajo consumo debido a que solo servird de
enlace para la comunicacién de datos, por lo que puede ser una computadora econdmica. Al
agregar un equipo adicional, de servicio de internet el consumo llega a los 11.69A, manteniendo
un amperaje neto disponible de las baterias actuales de 48Ah, de lo cual en la siguiente tabla se

presenta el consumo en Ah de la estacidn con las baterias disponibles:

Ah consumo total
Espectrémetro 0.25
GPS 7
Ordenador 2 11.25
Modem 1
Computadora con tarjeta wifi 1

Tabla 12. Cuadro de consumo en Ah
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

Por lo que la estacion DOAS piedra azul se mantendria funcionando hasta 3 horas pasadas
las 5 de la tarde, es decir hasta las 8 p.m. aproximadamente de acuerdo con el estado de las baterias,
por lo que si se desea un aumento de duracidn de las baterias y por tanto la transmision de datos
sea continua el numero de baterias debe ser de 5 baterias para que mantenga la carga hasta el

dia siguiente.

86



DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO MEDIDA TOTAL

Baterias 3 $70.00 UNIDAD $210.00
CABLE TSJ 12-3 CONEXION INDUSTRIA

NEGRO CORTE 15 $2.25 METRO $33.75
Panel Sc.)lar TRINA SOLAR Vertex 495W — 1 $337.87 UNIDAD $337.87
Monocristalino

Inversor de corriente de 500 W CC 12V a

CA 120V 1 $83.00 UNIDAD $83.00
Dell Optiplex 7050 SFF PC de escritorio

Intel i7-7700 4 nucleos 3.60GHz 32GB 1 $229.00 UNIDAD $229.00
DDR4 1TB SSD Wifi BT

proveedor de internet comercial (ISP) 1 $360.00 UNIDAD $360.00

compromiso 12 meses

TOTAL| $1,253.62

Tabla 13. Estimacion de costos utilizando proveedor de internet comercial (ISP)
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

e |:> [Computadora DOAS] |::> [ e ] |:> ROUTER TIGO it

Tabla 14. Acceso a internet usando un servicio de un proveedor de internet comercial (ISP)
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)

Este presupuesto es una aproximacion a los materiales a utilizar y sin incluir mano de obra
por lo que las cantidades y costos pueden aumentar, asi también no se incluye el costo total del
servicio de internet por un afio sino Unicamente el valor de ajuste de la estacion para permitir el
servicio.

Por lo que las ventajas de este servicio es que la transmision de todos los datos seria
unicamente a través de internet, donde los datos recolectados serian de acuerdo con direcciones IP
del MARN, por lo que ya no seria necesario una antena ni plantear un enlace entre diferentes
estaciones. Asi también una desventaja es que la transmision se mantendria bajo el régimen de
servicio de acceso de internet de un proveedor de internet comercial (ISP), por lo que en caso de
no tenerse servicio de acceso a internet no se recolectarian datos por ese periodo de tiempo.

De lo cual planteamos que las ventajas en cuanto a costos y trabajo es una buena opcion

utilizar un servicio de acceso de internet para esta estacion.
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3.8.

Tabla resumen de alternativas

. o s Costo de Capacidad . .
Alternativas Descripcion . iy p Ventajas Desventajas
implementacion de Datos
-Utiliza una ubicacion optima basada | _Costo inicial Alto.
en analisis detalla‘dgrs del area de | ependerd de la
cobertura de transmision. .
i ) lat | infraestructura de la antena
., -Distancias relativamente corta a las .
1 Instalacion de $30.797.32 N/A i DOAS Piedra Azul v DOAS repetidora.
antena repetidora o estacpnes \edra Azul'y - Costo implementara si el
Ranchito. . '
-Se espera obtener una buena lugar de instalacion resulta
intensi.dad de sefial en la ubicacion privado.
seleccionada.
-Aprovecha una ubicacion existente | -Costo inicial considerable.
Utilizacion de la propiedad del MARN. -Limitacion de la estacién
2 estacion Caballito $10,317.64 N/A -Permite el establecimiento de un | caballito para otros fines
como repetidora radioenlace viable entre los puntos
necesarios.
-Utiliza servicio satelital para asegurar | - Se requiere pagos
la conectividad en 4reas remotas.
Uso de internet $1,721.74 (costo -Provee una solucion continua con Tensualeil © OIUIe 2menta
3 satelital inicial) + $49.00 Timitado i i o el costo a largo plazo
(STARLINK) mensuales una duracién extendida y datos
ilimitados.
-Costo inicial razonable.
Comunicacion a TOfr’ece un - servicio de. internet | - Se requiere pagos
traveés de un $1,253.62 (costo inalambrico confiable y continuo mensuales, lo que aumenta
4 proveedor de inicial para el primer 30 GB | -Proporciona 30 GB de capacidad de | el costo a largo plazo
. ) fo) + $30.
internet comercial afio) $310 00 mensuales | datos mensuales.
mensuales -Costo inicial accesible.
(ISP)
Tabla 15. Resumen de alternativas

Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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3.9.

Criterio de disponibilidad

Alternativas

Instalacion de antena
repetidora

Utilizaciéon de la estacion
Caballito como repetidora

Uso de internet satelital
(STARLINK)

Comunicacion a través de un
ISP

Disponibilidad de Alta: Cuenta con sistema de|Alta: Cuenta con sistema de|Alta: Cuenta con sistema de|Alta: Cuenta con sistema de
f vz energia solar y baterias de|energia solar vy baterias de|energia solar y baterias de|energia solar y baterias de
energia eléctrica
respaldo respaldo respaldo respaldo
L . Media: Transmision de radio a 400 | Alta: Utiliza conexidn satelital
Alta: Transmision de radio a 400 , i o .
e , R MHz con linea de vision directa, | disefiado  para  aguantar . . , L
Fiabilidad del MHz con linea de visién directa, . ., . . . Media: Utiliza telefonia movil
) . | ofreciendo una conexidn confiable | diferentes condiciones
enlace de ofreciendo una conexion . . - ) esta soportada sobre la red
. . - y eficiente en entornos remotos, | climdticas: resistir agua nieve, ,
comunicaciones |confiable y eficiente en . . . . . de tecnologia 4G- LTE.
aungue su distancia puede afectar |lluvias intensas y vientos
entornos remotos. . o
la calidad de la seial. fuertes
- o . . . Buena: contrato de | Media: contrato de
Mantenimiento y | Buena: soporte técnico | Buena: soporte técnico disponible . -
‘. . . mantenimiento con | mantenimiento con
soporte técnico |disponible en horas laborales | en horas laborales
proveedor. proveedor local.
Si: Dispone de diagndsticos|Si: Dispone de diagndsticos|Si: Dispone de diagndsticos |Si: Dispone de diagndsticos
Capacidad de |automadticos basicos, pero |automaticos basicos, pero |automaticos bdsicos, pero|automaticos bdsicos, pero
autodiagnodstico |requiere intervencion humana |requiere intervencién humana |requiere intervencion humana | requiere intervencién

para reparaciones

para reparaciones

para reparaciones

humana para reparaciones

Estabilidad y
adaptabilidad

Si: Puede escalar facilmente
para satisfacer mayores
demandas en el futuro.

Si: Puede escalar facilmente para
satisfacer mayores demandas en el
futuro.

Si: Puede escalar facilmente
para satisfacer mayores
demandas de datos en el
futuro.

Si: Puede escalar facilmente
para  satisfacer  mayores
demandas de datos en el
futuro.

Costo de
implementacion y
mantenimiento

Alto: Los costos iniciales son
altos, y los gastos de
mantenimiento son bajos.

Medio: Los costos iniciales son
moderados, y los gastos de
mantenimiento son bajos.

Bajo: Costos iniciales son
bajos, como el plan de servicio

Bajo: Costos iniciales son
bajos, como el plan de servicio

Tiempo de
implementacion

3 a 4 meses: Requiere tiempo
para la instalacion de equipos y
configuracion del sistema.

3 a4 meses: Requiere tiempo para
la instalacion de equipos y
configuracion del sistema.

1 meses: Requiere menos
tiempo de instalacion debido a
la tecnologia involucrada.

1 meses: Requiere menos
tiempo deinstalacién debido a
la tecnologia menos compleja
involucrada.

Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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3.10. TNC Packet Radio en las comunicaciones Digitales.

El TNC (Terminal Node Controller) Packet Radio ha sido una herramienta fundamental
desde sus labores en la década de 1970. Este dispositivo ha permitido a los radioaficionados y a
otros usuarios transmitir datos digitales a través de ondas de radio, facilitando la comunicacion
remota y el intercambio de informacidén en entornos donde las infraestructuras convencionales

pueden ser limitadas o inexistentes.

3.10.1. TNC Packet Radio: Conceptos y Funcionamiento

El TNC Packet Radio es un dispositivo que actia como intermediario entre una estacion
de radio y un dispositivo informatico, como una computadora. Su funcion principal es convertir
los datos digitales en paquetes de senales de radio y viceversa, permitiendo la transmision y
recepcion de datos a través de ondas de radio. Esto se logra mediante la modulacion y
demodulacion de sefiales, asi como la gestion de la comunicacién entre estaciones utilizando el

protocolo AX.25.

Antenna

Push to Talk »

Traremit .
Computeror |y  Receive TNC —Medule  ml padio
Duwmb-Terminal | R Seourd
rouund
ot Speaker Audio
Serial Connection Radio Connection

Basic connection only Basic connection only
requires pins 2,3,7 (DB-25) requires speaker and mic plugs

Figura 59. Estacion Packet Radio.
(Ea7glu, 2006)

En contraste con las comunicaciones de voz, el sistema de radio paquete tiene la capacidad
de admitir multiples conversaciones simultaneas en una misma frecuencia, gracias a la técnica de
comparticién temporal del canal.

A diferencia de las comunicaciones de voz, el radio paquete puede manejar multiples

interacciones en una misma frecuencia al mismo tiempo mediante la comparticion temporal del
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canal, aunque aun puede haber colisiones si se transmite mientras otro dispositivo esta activo en
el canal.

El Packet radio emplea el protocolo AX.25 para gestionar la comparticion del canal,
basandose en el acceso multiple por deteccion de portadora (CSMA). Cuando una estacion desea
transmitir, el TNC monitoriza el canal para verificar su disponibilidad antes de enviar el paquete.

AX.25, el protocolo estandar utilizado en radioaficionados fue desarrollado en los afios 70
y se basa en el protocolo de redes X.25 adaptado a las necesidades especificas del medio
radioeléctrico.

Una caracteristica distintiva de AX.25 es su inclusion de un campo "digipeater", que
permite a otras estaciones repetir automaticamente los paquetes para ampliar el alcance de la
transmision.

Una ventaja clave de AX.25 es que cada paquete transmitido contiene informacién de la
estacion emisora y receptora, lo que permite una clara identificacion de los participantes en cada
comunicacion.

Los dispositivos conocidos como digipeaters cumplen un papel fundamental en la
transmision de paquetes de datos en entornos donde la propagacion de senales puede ser
problematica. Estos actiian como estaciones de retransmision, extendiendo la cobertura de la red
y facilitando la comunicacion entre estaciones origen y destino. Los digipeaters pueden operar en
distintas frecuencias y modos, siendo los digitales aquellos que retransmiten sobre la misma
frecuencia y almacenando temporalmente los paquetes antes de reenviarlos, mientras que los de
voz utilizan frecuencias diferentes para recibir y transmitir.

Es importante destacar que los digipeaters solo retransmiten paquetes destinados
especificamente para este fin, y pueden ser configurados automaticamente en la mayoria de los
casos. Aunque cualquier estacion radio paquete puede funcionar como digipeater, se recomienda
limitar su uso a uno o dos a la vez para evitar congestiones y posibles colisiones de paquetes,
especialmente en momentos de alto trafico de datos. Ademas de los digipeaters tradicionales,
existe otra forma de retransmision conocida como "nodo", que también facilita la comunicacion
con estaciones distantes al reconocer los paquetes enviados y redistribuirlos a otras estaciones de

lared.
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e Conclusion.

sobre la tecnologia TNC Packet Radio y su capacidad para facilitar la transmision de datos
a través de ondas de radio, seria pertinente profundizar en esta tecnologia y evaluar su
funcionalidad para establecer una comunicacion directa entre la estacion DOAS Piedra Azul y el
MARN San Salvador. Esta evaluacion seria crucial dado que la distancia entre estos dos puntos es
considerable, con aproximadamente 105 km y teniendo en cuenta el perfil de elevacion del terreno,
como se ilustra en la figura 60.

Dada la capacidad de los dispositivos TNC Packet Radio para operar como digipeaters y
nodos, podriamos explorar la posibilidad de configurar una red de comunicacidon que permita la
transmision eficiente de datos entre estas dos ubicaciones distantes. Esto implicaria un analisis
detallado de la topografia entre los puntos de origen y destino, asi como la seleccion adecuada de
frecuencias y modos de transmision para garantizar una comunicacion confiable.

Ademas, seria necesario considerar aspectos técnicos como la potencia del transmisor, el
tipo de antena y la configuracion del equipo TNC para optimizar el rendimiento de la transmision.
Una vez establecida la viabilidad técnica de la comunicacioén, se podria proceder con pruebas

piloto para evaluar la calidad y la estabilidad de la conexion en condiciones reales.
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Figura 60.  Perfil de elevacion del MARN hasta la estacion Piedra Azul.
Fuente: (Pino & Godoy, 2024)
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3.11. Radiocomunicacion por onda ionosférica
3.11.1. Introduccion

Son todas las bandas de frecuencias comprendidas entre 1,5 y 30 MHz, para distancias
superiores a unos 100 km, puede producirse propagacion de ondas de radio mediante reflexiones
sobre capas ionizadas que circundan la Tierra en alturas comprendidas entre unos 90 y 500 km. El
conjunto de estas capas configura la llamada ionesfera, que se comporta como un repetidor pasivo
para las ondas. Es un repetidor natural, invulnerable, accesible desde cualquier punto de la Tierra

y de utilizacién gratuita.

Figura 61.  Transmision de ondas usando la ionosfera y sus diferentes capas
Fuente: (Rabanos, 2006)

La propagacion por reflexion ionosférica es un mecanismo selectivo en frecuencia. Por
debajo de 1,5 MHz, las ondas son absorbidas por la ionosfera, practicamente apenas progresan.
Por encima de 30 MHz, las ondas atraviesan la ionosfera y no vuelven a tierra. Como la banda 3-
30 MHz es la de ondas decamétricas, también se denomina a los enlaces que utilizan la
propagacion ionosférica sistemas de radiocomunicaciones por ondas decamétricas o,

abreviadamente, sistemas HF (B. dam, abreviatura métrica para la banda).

Las radiocomunicaciones por ondas decamétricas son posibles con equipos terminales de
bajo costo y potencias moderadas. Pueden establecerse radioenlaces entre cualesquiera puntos de
la superficie terrestre, lo que es muy ventajoso en situaciones de emergencia en que no se dispone

de infraestructura de red de telecomunicaciones.
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La utilizacion de la ionosfera para las radiocomunicaciones tiene también algunos
inconvenientes que afectan al disefio de los enlaces, y entre los que cabe destacar.
= El cardcter aleatorio de la estructura de la ionosfera y la densidad de ionizacion, que incide
sobre las posibles frecuencias de trabajo.
= La presencia de ruido, sobre todo el de tipo natural, de gran intensidad en estas bandas.

= El elevado nivel de interferencia, debida a los numerosos usuarios de las bandas, en especial
las emisoras de radiodifusién que utilizan potencias altas.

= El desvanecimiento debido a la propagacion multitrayecto.

= Losvalores reducidos de las frecuencias, que imposibilitan las transmisiones de banda ancha.

La variabilidad de la ionosfera tiene una influencia directa sobre la frecuencia de trabajo
de un enlace, la cual ha de elegirse en funcion del comportamiento previsto de la ionosfera. Por
ello, los equipos disponen de varias frecuencias que suelen cambiar con el tiempo para un enlace

determinado.

En determinadas épocas, hora y lugar, la gama de frecuencias utilizables para un enlace
ionosférico entre dos puntos esta limitada por dos frecuencias: una minima denominada LUF
(Lowest Usable Frequency: Frecuencia utilizable més baja) y otra méaxima, designada por MUF
(Maximum Usable Frequency: Frecuencia utilizable mas alta). Por debajo de la LUF, la absorcion
es tan intensa que la sefial puede quedar atrapada por el ruido y, por encima de la MUF, la onda

atraviesa la ionosfera y no es reflejada a la tierra.

Debido al caracter aleatorio del comportamiento de la ionosfera, los métodos de prediccion
de la MUF para un mes determinado son complicados de predecir. La variabilidad de la ionosfera
influye también en la pérdida de propagacion, sobre todo a través de la absorcion ionosférica,
desviacion y desenfoque del haz radioeléctrico, lo cual se traduce en una variabilidad de la senal

recibida, por lo que habra que formular especificaciones de fiabilidad de las frecuencias y circuitos.

El calculo de los circuitos ionosféricos comprende el conjunto de actividades necesarias
para obtener los pardmetros de explotacion. Se procede para ello siguiendo tres etapas basicas:

1 Prediccidn de frecuencias: Se determinan las frecuencias méaximas utilizables y la probabilidad
de existencia de circuito ionosférico para las frecuencias disponibles, eligiéndose las mas
idoneas. Estos calculos se suelen hacer con una antelacion de hasta 6 meses. Se utilizan
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métodos manuales o informaticos basados en trayectografia de rayos y modelos de capas
ionosféricas.

2 Calculo de la pérdida basica de propagacion: Se evaliia la pérdida teniendo presentes los
diversos mecanismos disipativos. Como los sistemas HF estan limitados por interferencia y
ruido, el umbral de funcionamiento viene determinado por la intensidad de campo utilizable.

3 Calculo de la relacion senal/ruido (S/N): Se determina la S/N prevista y se compara con la S/N
de explotacion recomendada por el UIT-R (Sector de Radiocomunicaciones).

4 Calculo de la fiabilidad: Se evaluan la fiabilidad del propio circuito ionosférico y la
probabilidad de que la S/N real supere el valor objetivo, combinandose para obtener una cifra

de fiabilidad global.

La ionosfera es una region ionizada de la atmosfera superior que se forma al incidir los
rayos X y ultravioleta procedentes del Sol sobre las moléculas de la alta atmdsfera, produciéndose
iones y electrones libres. Esta zona se extiende entre los 60 y 500 km sobre la superficie terrestre,
aunque se concentra en varias capas en las cuales la ionizacion alcanza valores maximos relativos.
Estas capas se designan mediante las letras D, E y F siguiendo un orden creciente de alturas. La
ultima, capa F, se subdivide en dos: FI y F2. Como consecuencia de las variaciones de la radiacion
solar, la distribucion de la densidad de ionizacion (medida en electrones/m3) varia en funcion de

diversos factores, tales como la hora, el mes, el afo y la situacion geogréfica del lugar.

Si se representa la densidad electronica en funcion de la altura, se obtienen los llamados

perfiles de ionizacion o de densidad.

600
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z CAPA
X F |
g
2 CAPA
< y Fy
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E
D
O'— - -
10 102 104 10°
Densidad electrénica (elec/om”)

Figura 62. Perfil de ionizacion
Fuente: (Rabanos, 2006)
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Se observa que para las capas D y E la densidad electronica varia muy rapidamente con la
altura. Por el contrario, para las capas FI y F2, la densidad presenta menor variacion con la altura

y alcanza un valor maximo, tras el cual se produce un ligero decrecimiento.
Las caracteristicas generales de las capas ionosféricas son las siguientes:

Capa D: Esté situada entre 60 y 90 km aproximadamente y existe solo durante el dia. Su
densidad de ionizacion varia en funcidn del angulo cenital del Sol. Refleja las frecuencias bajas 'y

atentia, por absorcion parcial, las frecuencias medias y altas.

Capa E: Situada entre 90 y 130 km, se caracteriza por una gran regularidad en su formacion
y comportamiento. Su densidad de ionizacidon se corresponde también con el angulo cenital del
Sol. Su altura depende de la estacion del afio. Es importante para la propagacion HF diurna a
distancias inferiores a 1.600 km y nocturna a distancias superiores a 1.600 km. En alturas de unos
100-120 km se encuentra a veces una capa de gran ionizacion denominada Es (E esporadica), que

puede provocar la aparicion de interferencias.

Capa F1: Situada entre 150 y 250 km, existe principalmente durante las horas del dia,
siendo maximo su efecto a mediodia. Ocasionalmente, puede ser la capa reflectora para
transmision HF, pero lo normal es que las ondas de incidencia oblicua que traviesan la capa E
también penetren la FI y sean reflejadas por la F2, por lo que la FI introduce una atenuacion por

absorcion, pudiendo influir en el alcance por modificacion de la trayectoria del rayo.

Capa F2: Situada entre 300 y 450 km, es la principal capa reflectora para las
radiocomunicaciones HF a larga distancia. La altura y densidad de la ionizacion presentan una
variacion diaria, estacional y con el ciclo de actividad solar. De noche la capa F1 se une con la F2

a una altura de unos 300 km.

3.11.2. La propagacion ionosférica

La trayectoria de una onda en la ionosfera puede estudiarse en términos del Indice de
refraccion de la region ionizada, el cual, en el caso de un plasma sin colisiones y despreciando el

efecto del campo magnético terrestre, viene dado por:
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1
e’ x N, (h) 12
Am?me, f?

Fuente: (Rabanos, 2006)

n(h) = l1 (3.11.1)

e = Carga del electron

m = Masa del electron

€o = Permitividad del espacio libre

f = Frecuencia de la onda radioeléctrica (Hz)
Ne(h) = Densidad electrénica (electrones/m3)

h = Altura sobre el nivel del mar

Introduciendo los valores de las constantes fisicas y resolviendo:

1
212
n(h) = [1 — [fp;h)l ] (3.11.2)

Donde f, (1) = 9/N.(h)

Sif>f, :n(h) esrealy la onda atravesara la capa.

Sif<f, : n(h) es complejo y la onda se refleja en la capa y retorna a la tierra.

Sif=f, : n(h) = 0 frecuencia critica es igual al valor maximo de la densidad de ionizacion

para la capa de que se trate.

Frecuencia critica de la capa para incidencia vertical : es la frecuencia limite para la cual
la onda atraviesa la capa. Se designa a tal frecuencia mediante el subindice «o» y la indicacion de

la capa. Asi f,E denota la frecuencia critica de la capa E.

fo = 9VNemax  (3.11.3)

Ejemplo: Si deseamos que la onda alcance la capa F2 de noche. ;Cual serd el valor de la

frecuencia critica y que frecuencia sera viable para que se refleje hacia la tierra?

La altura maxima h de la capa F2 es de 450km por lo que maxima densidad de ionizacién

para capa Ne max = 10'? electrones/m® (obtenido del perfil de ionizacion), la frecuencia critica
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foF2 = 9v1012 = 9x10°Hz = 9MHz. Por lo que toda frecuencia menor a 9MHz se vera

reflejada hacia la tierra en la capa F2.

La velocidad de propagacion de la onda es constante en la ionosfera y si t es el tiempo en

que tarda la onda en reflejarse la altura que alcanzara la onda es

hy=c/2r (3.11.4)

c: es la velocidad de propagacion
h, : es la altura virtual

T: es el tiempo que tarda la onda en reflejarse

3.11.3. Ionogramas

Los ionogramas es la representacion de la altura virtual en funcién de la frecuencia, se
obtienen a través de un sondeador ionosférico vertical que es un equipo de radar de impulsos que
transmite verticalmente frecuencias de la banda HF con cierta periocidad a la atmosfera con el se
mide cada frecuencia de interés, el tiempo que transcurre entre la emision y la recepcion de un
impulso, basandose en la ventaja de frecuencia con incidencia vertical ya que esta regresa al mismo
punto donde se transmiti6 y es menor que la frecuencia critica que es la frecuencia que atraviesa

la atmosfera.
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Figura 63.  lonograma de invierno a diferentes frecuencias con incidencia vertical para cada una de las capas

Fuente: (Rabanos, 2006)
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Los ionogramas terminan con una asintota vertical (en la figura en F=3MHz), que
corresponde a la frecuencia critica de la capa. Ademas de su obtencion experimental con
sondeadores ionosféricos, pueden modelarse mediante funciones matematicas que utilizan

pardmetros obtenidos también por sondeo.

3.11.4. Geometria de la reflexion ionosférica

Debido a que el fenomeno ionosférico es complejo, se elabora un modelo geométrico
simplificado, aplicando los llamados teoremas o relaciones de equivalencia que relacionan
frecuencias, trayectos virtuales y absorciones de dos ondas, reflejada con incidencia oblicua e

incidencia vertical, ambas desde la misma altura real.

Q’ Q

l\ IONOSFERA

0
4 | TIERRA R

Figura 64.  Trayectoria de la onda
Fuente: (Rabanos, 2006)

T: transmite una frecuencia fo, frecuencia oblicua (una onda con angulo respecto al suelo).
A : angulo respecto al suelo (incidencia oblicua).

frecuencia f; frecuencia de plasma a la altura OP.

R : receptor.

®,: angulo limite de incidencia.

Por lo que relacionando términos sen®, = n(h), fo» =f, fy =f;, (h) quedando asi la ecuacion

de indice de refraccion:
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send, = l fo(h )] l (3.11.5)
fob
Resolviendo:
h 2
(sen®,)? =1 — [f—”( ) (3.11.6)
fob
Obteniendo la ecuacion de la ley de la secante
fob = fo(h) * sec(®,) (3.11.7)

f» frecuencia de incidencia vertical (incidencia vertical es la onda que vuelve a la tierra en

el mismo punto que se transmitio).

Lo que demuestra la expresion de la ley de la secante es que con incidencia oblicua la
ionosfera puede reflejar frecuencias mucho mas elevadas que con incidencia vertical, por lo que

la incidencia oblicua es la que tiene mayor interés en las radiocomunicaciones en HF.

3.11.5. Curvas de transmision

Las llamadas curvas de transmision son el lugar geométrico de los puntos (hp, fe) que
satisfacen la geometria del trayecto y la ley de la secante para una frecuencia fop y una distancia d
determinadas. En lo sucesivo, designaremos la frecuencia de incidencia oblicua simplemente

mediante «».

d

Figura 65.  Geometria del trayecto
Fuente: (Rabanos, 2006)

Formulando de la ley de la secante
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1/2

f=r l1 + (ziv)zl (3.11.8)

Una vez cada conocido el ionograma, su intersecciéon con las curvas de transimsion

proporciona las frecuencias verticales y alturas equivalentes para cada frecuencia oblicua

Si desea enlazar los puntos T y R que distan d km entre si y vamos ensayando distintas
frecuencias oblicuas f, representando la curva de transmision correspondiente en el mismo papel
que el ionograma. La frecuencia fa correspondiente a la curva A no hay interseccion ionograma,
ni frecuencia vertical equivalente; por lo tanto, una onda de esta frecuencia penetra en la capa y se
pierde. Si disminuimos f, encontramos otra frecuencia fg < fa que corta el ionograma en dos puntos
1 (fv1, hy1) y 2 (fi2, hy2). La fs se puede enlazar T con R con dos posibles trayectorias llamadas

«rayo alto, RA» (altura hy2) y «rayo bajo, RB (altura hy1) y dos dngulos de salida (A2 y A1) .

Entre las frecuencias fa y fg existe otra, fu, tal que la curva de transmision es tangente al
ionograma. Para esta frecuencia, los rayos alto y bajo se funden en uno solo. A la frecuencia fum se
le llama «frecuencia de unién» y también frecuencia maxima utilizable (MUF), con incidencia
oblicua, para el enlace en cuestion. Cualquier otra frecuencia f > fi escapa y no se refleja y si £ <
fum, se refleja con dos posibles trayectorias. Como el rayo alto efecttia un mayor recorrido a través

de la ionosfera, experimenta una mas intensa.

“_ RAYO DE ESCAPE
% RAYO CRITICO
/7\ RAYO ALTO
d
RAYO BAJO
R
- DISTANCIA DE SALTO -

Figura 66.  Curvas de transmision
Fuente: (Rabanos, 2006)

Si, para una frecuencia oblicua dada f, variamos la distancia d, se obtiene Otro conjunto de

curvas de transmision en las que d es el parametro. Al superponerlas al ionograma, vemos que
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también hay distancias para las cuales el enlace no es posible con esa frecuencia y otras para las
cuales nuevamente aparecen dos rayos, «alto» y «bajo» con alturas virtuales y frecuencias
verticales diferentes. Por ultimo, existe una distancia ds para la cual la curva es tangente al
ionograma. A esta distancia se le llama «distancia de salto» y representa la minima longitud de
trayecto posible con la frecuencia f. Por consiguiente, la distancia de salto es aquélla para la cual

la frecuencia dada es la frecuencia maxima utilizable.

Considerando la curvatura de la Tierra, el modelo geométrico es

1
IONOSFERA

Figura 67. Modelo geométrico
Fuente: (Rabanos, 2006)

Los parametros de geometria del trayecto toman, en este caso, los siguientes valores:

Angulo de incidencia en la ionosfera:

D =t _1[ sen(d/2Ry) o
0= T4 (h,/Ry) — cos(d/2Ry) (3.11.9)
Angulo de salida:
A=Z (cp +d) 3.11.10
T2 ° " 2R, (311.10)
Altura virtual:
h, = lacosd R 311.11
" cos(A+d/2R,) ° (311.11)

R, es el radio terrestre: 6371km
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3.11.6. Prediccion de las muf (frecuencia maxima utilizable).

Como punto de partida para el proyecto de un enlace ionosférico, es necesario efectuar la
prediccion de las MUF basica y de explotacion del enlace. Para previsiones a corto plazo, el mejor
procedimiento es la utilizacién de ionogramas, pero ello no siempre es posible, por lo que se han
establecido métodos empiricos validos para predicciones a corto y a largo plazo, que hacen uso de

representaciones aproximadas de las capas ionosféricas.

En las décadas de los afios 50 y 60, la prediccion de las frecuencias MUF se efectuaba,
practicamente en todo el mundo, segin el método propuesto por el Central Radio Propagation
Laboratory (CRPL). Se trataba de un método sistematico y manual. Para la capa E se utilizaban
curvas y abacos. Para la capa F2 era necesario disponer de mapas ionosféricos que contenian

predicciones del estado de la ionosfera y que eran enviados periddicamente por esa Institucion.
Datos necesarios para la prediccion de las MUF
Los datos necesarios para efectuar la prediccion pueden clasificarse como sigue:

1. Datos geograficos: Longitud (w) y latitud (1) de los puntos transmisor (w1, 1) y receptor
(w2, 1), cuyos rangos son:

-180° < w; < 180° (signo + para longitud E)

-90° < 1I; £ 90° (signo + para longitud N)

2. Parametros de efemérides: Dia y hora en que se desean las predicciones. Generalmente
éstas se realizan para el dia 15 del mes deseado de dos en dos horas, pero puede contemplarse una

fecha concreta. Las predicciones se hacen siempre para la hora universal (UTC).

3. Datos de actividad solar: La radiacion solar, al ser la responsable de la formacion de la
ionosfera, ejerce una notable influencia sobre las frecuencias méximas. La dependencia de éstas
con respecto a la actividad solar puede expresarse en funcion de diversos parametros, como son el
numero medio de manchas solares para 12 meses o media movil Ri2 o el valor medio del flujo
radioeléctrico solar en 10,7 cm, ¢;>. El nimero de manchas solares varia de unos afios a otros,

siguiendo ciclos de unos 11 afios.
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La Recomendacioén UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) P.371, facilita las
siguientes relaciones entre estos dos indices de actividad solar, que pueden utilizarse para efectuar
las predicciones:

®,, = 63.7 + 0.728R;, + 0.00089R,,> (3.11.12)

Ry, =/95.524 + 1.123®,, — 408.8 (3.11.13)
Ry, : Numero medio de manchas solares en 12 meses consecutivos.

®,,: Valor medio mévil de 12 meses de @, en 10-22 W/m2Hz

3.11.7. Métodos de prediccion de las muf

Las MUF se designan mediante las notaciones: E(d) MUF, Fl(d) MUF, F2(d) MUF

Donde d es la longitud del circuito terrestre en km.
Capa E

Para la capa E se considera que tanto el modelo de perfil electronico como el ionograma
tienen parametros constantes, por lo cual se han propuesto métodos cerrados para el calculo de la

frecuencia critica fOE y el factor de conversion de distancia M(d).

Segin la Recomendacion UIT-R P.533, para distancias hasta 2.000 km el valor de E(d)
MUF es igual a:

E(D)MUF = f,E * seciy1o (3.11.14)

Donde fE es la frecuencia critica de la capa E calculada en el punto de control e i1 es el

angulo de incidencia en la ionosfera a la altura de reflexion especular de 110 km, cuyo valor es:

sen(d/2Ry) }

. — _1
f10 = tg {1.01727—cos(d/2R0) (311.15)

Siendo d la distancia y R, el radio terrestre.
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3.11.8. Disponibilidad de modos

Sea un enlace entre dos puntos T y R, para el cual se ha determinado la MUF basica, fm,
para algun modo de propagacion (E, F2). Se interpreta fm como la mediana de los valores diarios
de la MUF durante un mes para ese circuito. Es decir, se considera que existira enlace por reflexion
ionosférica en la frecuencia fm durante el 50% de los dias del mes o, en otras palabras, decimos
que la disponibilidad del circuito es el 50%.

Para una frecuencia determinada f, cabe preguntarse cual serd la disponibilidad del circuito
para esta frecuencia o, a la inversa, qué frecuencia debera elegirse para constituir un enlace con

una disponibilidad determinada.

La disponibilidad es superior al 50% para frecuencias inferiores a la MUF, por lo que
tendran mayor disponibilidad los circuitos para los cuales f sea lo mas pequefia posible. Parece
que ello aconsejaria la utilizacion de frecuencias muy inferiores a la MUF. Sin embargo, como la
absorcion que experimenta una onda en su transito por la ionosfera es mayor cuanto menor es su
frecuencia, aunque una frecuencia baja asegure la existencia de circuito, puede tener asociada una
pérdida tan elevada que tal frecuencia no sea viable para el enlace. Por consiguiente, sera necesario

buscar una solucién de compromiso.

En la préactica, un valor razonable para la disponibilidad es el 90%, llamandose FOT

(frecuencia Optima de trabajo) a la frecuencia para la cual se obtiene esta disponibilidad.

Para los modos E, la FOT es igual al 95% de la MUF, es decir, un circuito constituido y

disponible durante el 95% de los dias del mes.

3.11.9. Planteamiento de comunicacion de la estacion Piedra Azul y el MARN usando ondas
ionosféricas de HF.

Distancia piedra azul al MARN 105.26km

Seleccion de la capa F2
d=105.26km

Perfil de ionizacion

Del perfil de ionizacidn a partir de la altura para encontrar la frecuencia critica.
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Figura 68. Maxima densidad de ionizacion de la capa E
Fuente: (Rabanos, 2006)

Buscando la frecuencia critica que es la altura maxima que alcanza una onda en una capa

y que se refleja y que no se escapa a la siguiente capa, por lo que, Altura = 130km.

Densidad electrénica (400km) = 4*10° elec/cm3 convirtiéndolos en m3

- elec 1 cm3 . elec 1, elec
* = —_— = —
cm3 0.000001m3 1*10-%m3 m3

Ne max=2*10"" elec/m3

Frecuencia critica (fyE)
foE = 9VNemax9 = 2 %101 = 4024922.359Hz
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fOFZ =4.024MHz

Ionograma de la capa E

km
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450 +
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350 +
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Figura 69. lonograma de la capa F2
Fuente: (Rabanos, 2006)

Del grafico a una frecuencia de 4.024Mhz la altura virtual es de 310km
h, = 450km

Angulo de incidencia en la ionosfera

Sustituyendo los valores y trabajando las identidades trigonométricas en grados:

© = g1 sen(d/2Ry) _, _1[ sen(105.26/2 x 6371)
o= 1 (h,/Re)cos(d/2Ry) | ~ 9 |1+ (450/6371) — cos(105.26/2 = 6371)
®, = 9.63°
Angulo de salida:

A=m/2 — (Do +d/2Ry) =90° — (9.63 + 105.26/2 = 6371)
A =80.36°

Frecuencia de maxima utilizacion (MUF)
Para formular predicciones, cuando se determina la MUF operacional (véase la

Recomendacion UIT-R P.373) para un modo F2 se expresa en términos de la MUF basica. En el
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la figura 70 se observa la relacion entre la MUF operacional y la MUF baésica para las diferentes
estaciones del afio, horas del dia y potencia radiada del transmisor, relaciones que pueden utilizarse
cuando no se dispone de informacién concreta sobre el circuito en cuestion. Cuando se determina

la MUF operacional para un modo E o F1, se toma igual a la MUF bésica correspondiente

Relacion (R,,) entre la MUF operacional mediana
y la MUF bidsica mediana para un modo F2

Yerano Equinoccio Invierno
Potencia isétropa Noche Dia Noche Dia Noche Dia
radiada equivalente
(dBW)
<30 1,20 1,10 1.25 1,15 1.30 1,20
=30 1,25 1,15 1.30 1.20 1.35 1,25

Figura 70. Relacion MUF operacional
Fuente: (REC UITR, 2005)

Por lo tanto, MUF para el invierno
F2(d)MUF = fyF, = 1.30 = 4024922.359 = 1.30
F2(d)MUF =5232399.067Hz

Disponibilidad de modos
Para los modos E, la FOT (Frecuencia Optima de Trabajo) es igual al 90% de la MUF.

FOT =90% * F2(d)MUF = 0.90 * 5232399.067 =4709159.161
FOT = 4.70MHz

Por lo que una frecuencia de 4.70MHz con un angulo de salida de 80.36° tendra una

buena interconexion entre la estacion DOAS piedra azul y el MARN en el invierno.

El transmitir los datos a través de la ionosfera es posible, lamentablemente, el tiempo
disponible no nos permite explorar su viabilidad con mayor profundidad. No obstante, este aspecto
queda evidenciado para futuros trabajos de graduacion que busquen explorar alternativas mediante

este medio.
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Capitulo 4: Conclusiones

La evaluacion de cobertura y perfiles de elevacion de la estacion Piedra Azul hacia las
estaciones Ranchito y Pacayal muestra desafios significativos para establecer radioenlaces de
forma directa, especialmente en la estacion Pacayal, donde se demostrd en la seccioén 3.2 que la
accion de establecer una transmision de datos por medios terrestre a este lugar es impracticable.
Por lo tanto, el lugar con mayor posibilidad para un radioenlace es la estacion Ranchito. La
simulacion usando tecnologia de microondas desde Piedra Azul hasta la estacion Ranchito muestra
una zona de Fresnel de -3.9F1, generando pérdidas significativas, lo que lo hace poco
recomendable debido a la interferencias y obstaculos. En cambio, la simulaciéon con modulacién
FM demuestra una zona de Fresnel de -0.5F1 con pérdidas superables y con un nivel de recepcion
suficientemente alto siendo una opciéon mas prometedora. Aunque esta opcion parece buena, se
subraya la necesidad de llevar a cabo pruebas de campo para respaldar su eficiencia y confirmar

su viabilidad, ya que los enlaces RF carecen de certeza definitiva sin validacion practica.

La alternativa de instalar una repetidora que sea intermediaria para poder transmitir los
datos generados de la estacion DOAS Piedra Azul hasta la estacion Pacayal, implica un costo de
implementacion de alrededor de $30,797.32 dolares. Las simulaciones demuestran niveles
robustos de sefial, pérdidas superables y una buena calidad de enlace. La ruta usando una antena
repetidora en las coordenadas proporcionadas manifiesta una conectividad eficaz, respaldando la
viabilidad de un radioenlace sin problemas. Ademas, al optar por esta alternativa, se abre un amplio
abanico de posibilidades para transmitir los datos utilizando equipos que van mas alld de la
frecuencia indicada de 400MHz, de esta manera concluimos que el uso de una antena repetidora

es altamente funcional.

La alternativa de utilizar la estacion Caballito como repetidora para dirigir la sefial desde
la estacion DOAS Piedra Azul hasta el Pacayal se presenta como una estrategia viable en términos
de conectividad de datos, la implementacion de esta estrategia implica un costo alrededor de
$10,317.64 dolares. La simulacion del radioenlace entre DOAS Piedra Azul y Caballito muestra
una sefal robusta, aunque se sugiere la reduccion de pérdidas y mejoras en la zona de Fresnel para
optimizar la calidad de la conexidn tal como se mostrd en la seccion 3.5.1. La continuacion de la

estacion Caballito hacia el Pacayal son resultados similares, destacando una correcta conectividad
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de los datos transmitidos desde la estacion DOAS Piedra Azul hasta el Pacayal. En conclusion, la
estrategia de utilizar la estacion Caballito como repetidora se muestra como una opcién efectiva,
respaldada por simulaciones detalladas y con los ajustes por si se desea optimizar aun mas el

rendimiento de este radioenlace.

La alternativa de aprovechar el servicio satelital de STARLINK para establecer una
conexion a Internet en la estacion DOAS Piedra Azul se presenta una solucion inmediata de
implementar, simple y basica. Requiere elementos como una computadora con su tarjeta WIFI, las
baterias, el panel solar, inversor de corriente, y el Kit STARLINK, esta opcion ofrece una
implementacion sencilla y eficiente. Para la conexién remota es por medio del programa
TeamViewer en su version gratuita. Con un costo aproximado de $1,721.00 ddlares, de alli pagar

una cuota mensual por el servicio de internet satelital dicho valor es $49 délares mensualmente.

La alternativa de aprovechar la telefonia movil de un proveedor de internet comercial
(ISP) para establecer una conexion a Internet en la estacion DOAS Piedra Azul se presenta una
solucion inmediata de implementar, simple y efectiva. Requiere elementos basicos como una
computadora con su tarjeta WIFI, baterias, panel solar, inversor de corriente continua a corriente
alterna y el MIFI INALAMBRICO. Esta opcién ofrece una implementacion sencilla y eficiente,
facilitando la conexion remota a través del programa TeamViewer en su version gratuita. Con un
costo aproximado de $1,253.62 ddlares, considerando un pago adelantado del servicio de internet
por un afio, y con una cuota mensual de $30 dolares, esta alternativa se posiciona como la solucion

mas practica y econdmica para satisfacer las necesidades de la conexion de la estacion.
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Internet WIFI proveedor de internet comercial (ISP)

) Oferta economica

MIFI INALAMBRICO

P - @R\

PLAN:
Modelo Unidades  Cargo Basico Cuota de Equipo Total Mensual /Unidad TOTAL  Meses Compromiso
ALCATEL LINK ZONE 1 $30.00 S 30.00 12

TOTALIMPUESTO DEIVA B

30.00]

BENEFICIOS:

Modelo Cargo Basico Navegacion Redes Sociales
ALCATEL LINK ZONE $30.00 30GB WS+FB TEXTO E IMAGENES

Beneficios tienen vigencia de 90 dias, desde la activacion mensual

115



HOJA DE DATOS ESPECTROMETO FLAME

o

Specifications Summary

Zpecification

| FLAME.S

FLAME.T

SPECTROSCOPIC

Opéical resclution

=0.1-10.0 nm FWHM [configuration dependent)

Signalkio-noise matio

2501 301

Integration time

1/ms — 65 seconds 3.8ms - 10 seconds

Comected inearky

280.8%

ELECTRONIC

AND resciution

16 bt

Pioviees raquirsment
(spectrometer fncions)

2E0mA §T <5 VDO

S

A: Irerachaztian.

Product Versions

Many variants of the Flame Specirometer exist. Ocean Ofptics offers both precanfigured units as
wel a3 arstom-configured units, enabling you o order a customized spectrometer jized for
your spplication. You can tell which kind of spectrometer you have by locking at the product
code, located an the bottom of pnurspu:nm

You can find mare abaut and possible configuration aptions
in Chapter 5: How the Flame Mmﬂﬂ Works.
Product Code Taxonomy

Spectromeser Family? Detmcter Type? Preconfigered or Custom?

LIV-VIS, VES-NIR, XR
& [Sony ILX5118)

CUSTOM

LIW-VES, VES-MIR, XR
FLAME.

T- (Toshiba TCOA3040F)
CUETOM

LI-VES, VIS-NIR, ¥R
F. (Hamamatsu 5116

CUETOM

Preconfigured Models

Inputs Ouipts & x dighal user programmabie GRI0s
Trigger modes & modes
Strobe functions Yes
Gated delay eakse Yes
Conneciors Mioro-USE and JAE DM 40-pin connactor
DETECTOR
Dwtecior Sany ILX5118 Inear siicon CCO | Toshiba TCIMA0AAR Inear CCD armay
amay
Detector range: 180-1100 nm
Poels 2048 pineis | 3648 ponsls.
PHYSICAL
Dimersions 889 mm x 63 5 mm x 31.9 mm
\eight PEE
225-00008-000-11-201 804 s
Chapter 6
T . T .
echnical Specifications
Specificatian | FLAME-S | FLAME-T
Optical and 5pactroscopic

Int=gration Time

10 p= — 65 secands | 38 ms o 10 seconds

Dyrsarmic Range for single 1300:1
acquisition’

Dyramic Range of 25 10" 14wt
syster’

Signakto-Noise (single 280:1 300:1
acquisition)

Resalution (FWHM)

0.1 - 10.0 nm (canfiguration depandert)

Scan rate (max)®

400 Hz 260 Hz

‘Spectrometer Channels

One

Thermal Stability

0.02 nmd*C for 550 nm range, 008 pixels™C

Triggaring

4 modes

Triggering Jitter

21 nanosecands

Detector
Type Seny ILXE11B CCD Teshiba TCD1304AP CCD
Detector range 180-1100 nm
Pinsls 2048 pinels 3648 pinels
Pix=l size 14 pm = 200 Byum x 200 um
Elecironic shutier Mo Yes
Pinel well depth ~62,500 electrons ~100,000 slectrons

Readout noise [single:
dark specirum)

50 counts RMS, 300 counts peak-do-peak

236 00060-000.11-201604

FLAME.S Models
Resolution | - Fliers &
Madel sidsit | SWS | MO perior | Lens
i) e | Options®
FLAME S-UV.VIE
R SUVVISES Lz
PPt o aeswsHR | ro
el FER BT 3 P e
FLAME S-5.MRES | 1900 Sl T
Extended SR 00 25 2 el A osF e
Range | n |0 001100 [
360 . N w
Imadance | FLAME S-RAD won | |72 2 A e | ™
N prey——rrE——
& Tuchnical Specilications bl A
Specification FLAME-S FLAME-T
Cormected insaity =008%
Fiters (opsonal} 2 and 3™ order rejection, long pass
Eloctrical
Fowe aurment 250 mA at +5 VDC
functions)
Supply vohage 475525V
Power-up ime ~2s
Cannectors Micro-USE and JHE DO4 (DD4RAL0IAT) 40-pin conector
Moo-USE  Absclute
Ralings:
ez +EEVDE
DDe Mﬂllll! Maximum
Ve (Pin 40)
\aitage an any pin {other
han input power|
Intertace:
use USE 2.0, 480 Mbps
RS-232 2owire RS.232
Machanical
Spectrometer Disign Asymmetric crassed Gearny-Turner
et Fiber Cannector SMA 805 or FC
Gralings 15 different gratings. See Chapter 5 How the Flame Specimmeter Wodks
for more infomatan.
Enrance St 5. 10. 25, 50, 100, or 200 pn slits. (Slits are optional. In the absence of a
slit, the fiber acts as the entrance skt )
Fhysical Dimensicas B8.8mm x 635 mm 1319 mm
wiesght 659
Environmental
Temperature:
. 3080 +T0° C
Saoray
= Dt 5 C
e 25-00000-000-11 -201 604
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HOJA DE DATOS AXIOMTEC PROCESSOR

IFB112

Robust RISC-based DIN-rad Fanless Embedded System with . MX 6UL Processor,
COM, CANbus, 2 LANs and DiO (2-in/1-out)
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238 NN flash oebisard -
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HOJA DE DATOS GPS NETR9 TRIMBLE.

= To acuanced Triestle Maxovel 6 GNSS chiprts for  botal of « serial Pors
440 chanveh ~ Cve D3 Male, £1A.574 RS- 2120V34 P 9w el
* Timisle CVIRIST st vgnal mscon 1973
« Timle A Tack tachaiogy ot and event gt
meamreerents o cperaticm
« Ureftormd, « Bhuetontt
Bmac rmpsme onnechzen
 Exvarmat
precaicn in 4 1 s bacdwish ~ Itegrated RMS Jack
+ Sgnai-to ncae ratn regerted n B M - N Suplex, snc-negoate 1008me T
* Curremt wateibte ugnah & acked umstarecady. TS MTTPS, TOMS, UK, FT5, WA Carte, NP Sarer, NTRP Chert
o Promy wrver wigpart
- GLONASS: 11 CIA and unercngand P code, 13 CA and nuting bl e
wnmncrypted P code - NTP Sarims, NTP Clint sepport
~ Gatleo GKIVE-A ans GIOVEE ~ UPeP and Zerosant
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* UN STISGIAC 102TTAZM,  fUian battery}
s

113 G e

oo i o——

=<
By
T

i i e e
BTy
W




OFERTA proveedor de internet comercial (ISP) TIGO

San Salvador, 28 de Agosto de 2023

|Presentes
Estimados:MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES

Reciba un cordial saledo, esperando éxitos en sus labores cotidianas.

En esta ocasidn gqueremos presentarnos como Tigo Business, un socio estratégico para su empresa
¥ negocio, que pone a su disposicién un portafolio de soluciones tecnoldgicas que permiten una
comunicacian efectiva a través de nuestros servicios de Voz y Datos. Esta integracion facilita a
nuestros clientes vivir el estilo de vida digital, en la oficina, en el hogar y en lo personal, generando

asi el control y acceso total de la informacidén en todo momento y todo lugar.

Tigo Business ha agrupado sus productos en cuatro soluciones tecnoldgicas: Soluciones de oz,
Soluciones de Conectividad, Soluciones en La Mube y Soluciones Avanzadas, cada una de ellas
estdn disefiadas para satisfacer las necesidades de nuestros dientes dependiendo su rubro, giro y

actividad a la que se dediquen.

A continuacidn, le presentaremos la solucidn que hemos disefiado para su empresa, la cual
estamos seguros se adaptara a las necesidades que posee actualmente, ya gue esta solucidn es

flexible y adaptable seglin sean sus requerimientos.

Atentamente,

Esmeraida Ponce

2121 B4B4 ope 1-5 & 2121-8374
kepance@sv.tigo.com

B28 Sales Executive
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tico business

u Lina solucion para cada negocio

Las soluciones de Vor y Conectividad han sido disefiadas para que puedan tener una comunicacidn
entre lineas fijas y lineas mdviles en todo momento, de tal manera que se cree una red privada de
telecomunicaciones la cual sea utilizada para hacer y recibir llamadas, navegar en internet y/o
transmitir datos y video.

Dichas soluciones estan agrupadas entre telefonia fija y telefonia maovil, a continuacidn, se describen cada uno
de los grupos:

Telefonia Mdvil

La telefonia mdwil esta soportada sobre nuestra red de tecnologia 4G- LTE, la cual nos permite brindar servicios
digitales avanzados tales como (Presentacidn de Mimero, Buzdn de Voz, Desvid de Llamada y Conferencia
Tripartita), estos servicios se integran en planes mdviles; los cuales se adaptan a las necesidades del negocio
del cliente. A continuacidn, las opciones de Planes al contratar Tigo Business:

Planes Individuales Controlados | Combral)

Estis planes han sido disefiados para poder tener €l control del presupuesto de telecomunicaciones
mes a mes; cada una de los planes tiene un cargo bdsico definido, el cual es cobrado mensualmente.
Los cargos bdsicos tienen disponibilidad de beneficios, los cuales pueden ser utilizados para ser
consumidos en: llamadas telefdnicas, navegacidn de intemet y suscriptiones de servicios adicionales.
Cuando estos beneficios son agotados, el usuario puede realizar recargas y con su saldo recargado
puede seguir comunicade en cualguier momento, manteniendo los beneficios de tarifas y servicios
del plan.

Los beneficios tienen wna vigencia de 30 dias y son renovados mes a mes, dependiendo del ciclo de
facturacion del cliente, es decir, no son acumulables. El beneficio de Macidn Tigo poses Roaming
automatico con Guatemala, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, USA y México. Esto quiere decir que
cuando el cliente active el Roaming permitido dentro del plan, €l presupuesto sigue controlado con el
saldo asignado al plan.

La consulta del consumo puede ser en tiempao real y en cualquier momento, marcando el *725#.

Planes Individuales Abiertos (Conviene)

Los Planes Individuales Abiertos han sido disefiados para poder hablar en cualguier momento sin
restriccion de saldo, de tal manera gue pueden efectuar cualguier tipo de llamadas y éstas se
cobrardn posteriormente en su facturacidn mensual.

Los planes abiertos tiemen un cargo bdsico mensual, el cual se cobrard independientemente sea
consumido en su totalidad o no. 5i bos minutos del plan son consumidos en su totalidad y el usuario
necesita seguir realizando llamadas, las podrd hacer, y el consumo adicional serd cargado en su
facturacidn al final del mes, manteniendo bos beneficios de tarifas y servicios contratados.

Los Planes Abiertos poseen Roaming automadtico mundial, el consumo de llamadas realizadas en
roaming, se cargard adicionalmente al cargo basico del plan y serd cobrado segdn las tarifas
establecidas del pais wisitado.

Group Calling

Estos planes han sido disefiados para poder llamar entre los miembros de una empresa. Tienen un
cobro adicional al de su Cargo Basico, y son ufilizados principalmente cuando los planes no tienen
Tigo llimitado.

Beneficio Macidn Tigo

El Beneficio Macidn Tigo esta disponible en los planes con cargos basicos de $26.99 o superiores. Con
el Beneficio de Nacidn Tigo puedes llamar desde Estados Unidos hasta Colombia a la misma tarifa de
tu plan, éste cubre tus llamadas en roaming y tus llamadas en larga distancia. El beneficio Nacidn Tigo
cubre tus llamadas en roaming: salientes, backhome, entrantes y llamadas internaciones entre paises
de MNacidn Tigo.
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