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2. Titulo

Andlisis de los protocolos y tecnologias de comunicacion para redes de sensores
aplicados a la agricultura de precision en zonas andinas
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2. Resumen

La agricultura, es una de las actividades humanas mas antiguas y esenciales para
la vida, se encuentra en constante evolucion para hacer frente a los desafios modernos.
En este contexto, el Internet de las cosas [oT ha surgido como una solucion innovadora
que esta revolucionando la forma en la que los agricultores realizan y aplican sus técnicas.
La combinacion de sensores, dispositivos y conectividad ha abierto nuevas posibilidades
para el monitoreo, gestion y optimizacion de los cultivos, permitiendo a los agricultores
tomar decisiones informadas en tiempo real y mejorar la eficiencia y sostenibilidad de sus
operaciones agricolas. Desde el seguimiento del clima y la gestion del riego, hasta el
monitoreo del ganado y la automatizacion de tareas agricolas, la IoT estd cambiando la
forma en que se producen los alimentos. Existen muchos tipos de tecnologias para IoT,
como las principales tenemos Sigfox que es una red LPWAN de bajo consumo de energia
que proporciona una conectividad global para dispositivos [oT. Zigbee es una tecnologia
de red inalambrica de corto alcance y baja potencia que se utiliza principalmente para
aplicaciones de automatizacion del hogar y de la industria. LoRa es una tecnologia de red
inalambrica LPWAN que se utiliza para la comunicacion de larga distancia y bajo
consumo de energia en aplicaciones de IoT. LoRa ofrece una gran cobertura de red, lo
que la hace adecuado para aplicaciones que requiere una amplia area de cobertura, como
monitoreo agricola o seguimiento de activos. Ademas, LoRa tiene una alta capacidad de
penetracion en estructuras urbanas y rurales. NB-IoT Narrowband Internet of Things, es
una tecnologia de comunicacion de red inaldmbrica disefiada especificamente para
aplicaciones de Internet de las cosas [oT. Es una de las tecnologias de red de baja potencia
y largo alcance que se utilizan para conectar dispositivos IoT a la red de manera eficiente
y confiable, NB-IoT utiliza la infraestructura de red celular existente, lo que permite una
implementacion rapida y escalable. Bluetooth es una tecnologia de red inalambrica de
corto alcance que se utiliza ampliamente en aplicaciones de IoT, como dispositivos
portatiles, dispositivos médicos y automatizacion del hogar. Bluetooth ofrece una alta
velocidad de transmision de datos y es ampliamente compatible con dispositivos moviles
y otros dispositivos electronicos. Sin embargo, la cobertura de Bluetooth es limitada en
comparacion con LPWAN y otras tecnologias de red, ya que su alcance es corto y puede

verse afectado por obstaculos fisicos.
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Las zonas andinas de Ecuador son una region geografica que se caracterizan por
ser una region montafiosa. Esta topografia montafiosa tiene un profundo impacto en el
clima y la biodiversidad. El clima en las zonas andinas de Ecuador también es
caracteristico. Debido a la altitud, las temperaturas suelen ser mas frescas y cambiantes
en comparacion con las regiones costeras o amazonicas del pais. Sin embargo, también
existen desafios en las zonas andinas de Ecuador. El acceso a servicios basicos como la
educacion y la salud puede ser limitado en algunas areas remotas y montafiosas. La falta
de infraestructura de transporte y comunicacion en algunas zonas dificulta la conectividad

y la integracion econdmica y social.

Segtin la informacion revisada, Sigfox y LoRa que son las principales tecnologias
para la transmision de largo alcance y LPWAN son las mejores y mas importantes pero
luego de analizar detalladamente las caracteristicas de ambas se determinan que la que
mejor se adapta a las condiciones de las zonas andinas es LoRa esto se debe a que tiene
ventajas tanto técnicas como econdmicas sobre los protocolos establecidos como Wi-Fi
debido a su largo alcance y conservacion de energia, es mas, el costo de instalar y
mantener la infraestructura LoRa es mas barato que el de las redes celulares, esto se debe
a que el ancho de banda de LoRa es menor que el de ellos, otra ventaja de LoRa es que
se puede configurar sus redes e infraestructura facilmente, en otras tecnologias LPWAN,
esto puede ser imposible. Existen multiples campos donde se puede aplicar la tecnologia
LoRa de mucha mejor manera, es decir donde se usa de forma ideal y es en lugares donde
no hay acceso a la electricidad sus dispositivos funcionan principalmente con baterias o
pilas, esta caracteristica de LoRa encaja perfectamente para su aplicacion en zonas
rurales, no hay necesidad de mensajes instantaneos, y donde es dificil acceder fisicamente

alared.

Palabras Clave: IoT, LPWAN, Zigfox, LoRa, zonas andinas, agricultura

inteligente.
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2.1. Abstract

Agriculture is one of the oldest and most essential human activities for life which
constantly evolves to face modern challenges. In this context, the Internet of Things (IoT)
has emerged as an innovative solution that transforms the way farmers perform and apply
their techniques. The combination of sensors, devices, and connectivity has opened up
new possibilities for crop monitoring, management, and optimization, allowing farmers
to make decisions in real-time and improve the efficiency and sustainability of their
agricultural operations. From weather tracking and irrigation management to livestock
monitoring and farm task automation, IoT is changing the way food is produced. There
are many types of technologies for 10T, such as Sigfox, a low-power LPWAN network
that provides global connectivity for [oT devices. Another type is Zigbee, a short-range,
and low-wireless network technology that is mainly used for home and industrial
automation applications. Finally, the last one is LoRa, an LPWAN wireless network
technology used for long-distance, low-power communication in [oT applications. LoRa
offers large network coverage, making it suitable for applications that require a wide
coverage area, such as agricultural monitoring or asset tracking. In addition, LoRa has a
high capacity for deployment in urban and rural structures. NB-IoT Narrowband es a
wireless network communication technology designed especially for The Internet of
Things (IoT). One of the low-power, long-range network technologies used to connect
IoT devices to the network efficiently and reliably, NB- IoT uses the existing mobile
network infrastructure, allowing for rapid and scalable deployment. Bluetooth is a short-
range wireless network technology widely used in IoT applications such as wearable,
medical devices, and home automation. However, Bluetooth coverage is limited
compared to LPWAN and other network technologies, as its range is short and can be

affected by physical obstacles.

The Andean zones of Ecuador are a geographic region characterized by
mountainous terrain. This mountainous topography has a profound impact on climate and
biodiversity. The weather in the Andean areas of Ecuador is also characteristic due to the
altitude, and the temperatures tend to be cooler and more changeable compared to the
coastal or Amazonian regions of the country. Nevertheless, there are also challenges in

the Andean areas of Ecuador. For example, access to basic services such as education and
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health care can be limited in some remote and mountainous areas. Also, the lack of
transportation and communication infrastructure in some areas hinders connectivity and

economic and social integration.

According to the information reviewed, Sigfox and LoRa are the main
technologies for long-range transmission, and LPWAN is the best and most important,
but after analyzing in detail both characteristics, it is determined that the one that best
suits the conditions of the Andean areas is LoRa since it has both technical and economic
advantages over established protocols such as Wi-Fi due to its long range and energy
conservation. Moreover, the cost of installing and maintaining the LoRa infrastructure is
cheaper than other mobile networks because the bandwidth of LoRa is less than theirs.
Another advantage is that networks and infrastructure can be set up easily, but in other
technologies LPWAN, this may be impossible. There are multiple fields where LoRa
technology can be applied in a good way. It means where it is ideally used such as places
where there is no access to electricity and the devices work mainly with batteries. This
feature of LoRa fits perfectly for its application in rural areas, there is no need for instant

messaging, and it is difficult to access the network.

Keywords: [oT, LPWAN, Zigfox, LoRa, Andean areas, smart farming
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3. Introduccion

En los ultimos afios, IoT (el Internet de las cosas) ha tomado un papel muy
importante en el mundo de la tecnologia, permitiendo la conexion de gran cantidad de
dispositivos y sensores a través de Internet; hoy en dia loT se utiliza en muchos campos

como son: salud, movilidad, industria, agricultura, mineria, etc.

La agricultura es una de las industrias mas importantes del mundo, ya que es la
encargada de proporcionar alimentos para la poblacion global. Sin embargo, la agricultura
también es una de las industrias mas desafiantes, debido a las variaciones climaticas, el
cambio en los patrones de demanda y la necesidad de incrementar la eficiencia y
productividad para mantener los costos a niveles razonables. Por tanto, la tecnologia ha
sido una herramienta fundamental en la mejora de la eficiencia y productividad en la
agricultura. En las ultimas décadas, el Internet de las cosas (IoT) se ha convertido en una
tecnologia revolucionaria que ha demostrado ser altamente beneficiosa para la
agricultura, permitiendo el monitoreo y control de diversos aspectos del proceso agricola

y aumentando la eficiencia y productividad en el campo.

IoT en agricultura se refiere a la utilizacion de sensores, dispositivos y sistemas
de comunicacion en la agricultura. La tecnologia IoT se utiliza para monitorear y
controlar diversos aspectos del proceso agricola, desde la calidad del suelo hasta la salud
de los cultivos y animales. La tecnologia [oT ha demostrado ser muy 1til en la agricultura,
ya que permite el monitoreo continuo de los cultivos y animales, asi como el analisis de

datos en tiempo real.

En la actualidad, el uso de IoT en agricultura se ha vuelto cada vez mas accesible
y asequible para los agricultores, y se espera que su uso en la agricultura continue
creciendo en los proximos afios. Los agricultores pueden obtener una gran cantidad de
datos a partir de los sensores y dispositivos 10T, lo que les permite tomar decisiones
informadas y mejorar la eficiencia y la productividad en el campo, ademas mediante la
aplicacion de IoT en la agricultura se puede evitar el uso exagerado de quimicos

innecesarios para fumigacion, es decir se puede tener cultivos mas sanos y ecologicos.

Protocolos de [oT en agricultura
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La implementacion de la tecnologia IoT en la agricultura implica la utilizacion de
una serie de protocolos que permiten la conexion y el intercambio de datos entre los
diferentes dispositivos y sistemas que se utilizan en el campo. Estos protocolos son
esenciales para el funcionamiento adecuado de los sistemas IoT y la transferencia de datos

de manera segura y confiable.

En general, los protocolos de IoT en agricultura se pueden clasificar en tres
categorias: protocolos de comunicacion de red, protocolos de aplicaciones y protocolos

de seguridad.

Protocolos de comunicacion de red; los protocolos de comunicacion de red son
los que permiten la comunicacién entre los diferentes dispositivos en la red IoT en
agricultura. Los protocolos mas utilizados en agricultura son el protocolo de
comunicacion de area local (LAN), el protocolo de comunicacion de area amplia (WAN)

y el protocolo de comunicacion de satélite.

Los protocolos de aplicaciones son el conjunto de reglas y estandares que
permiten la comunicacion entre dispositivos y aplicaciones. En el caso de IoT, se utilizan
diferentes protocolos de aplicaciones dependiendo de la funcién que desempefien los

dispositivos conectados.

En cuanto a los protocolos de seguridad de [oT, su funcion principal es garantizar
la privacidad, integridad y confidencialidad de los datos transmitidos entre dispositivos y
aplicaciones. Dado que los dispositivos [oT estan conectados a internet, existe un mayor
riesgo de ataques cibernéticos y brechas de seguridad. Por lo tanto, es fundamental utilizar

protocolos de seguridad robustos para proteger los dispositivos y los datos que manejan.

Los protocolos de comunicacion, de aplicaciones y los protocolos de seguridad
son fundamentales en el funcionamiento y la proteccion de los dispositivos [oT. La
eleccion de los protocolos adecuados depende de la funcidon y los recursos de los
dispositivos, asi como de los requisitos de seguridad especificos de cada aplicacion. Es
importante tener en cuenta que la seguridad de [oT es un aspecto clave que debe abordarse

desde el disefio y la implementacion de los dispositivos hasta su uso cotidiano.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar los protocolos y tecnologias de comunicacion para redes de sensores

aplicados a la agricultura de precision en zonas andinas.

Objetivos Especificos

e Realizar una investigacion bibliografica de las tecnologicas WSN utilizadas en
soluciones IoT para la agricultura de precision.

e Seleccionar y describir las tecnologias adecuadas para la agricultura de precision
en las zonas rurales andinas
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4. Marco Teorico

Las tecnologias aplicadas a las soluciones de Internet de las Cosas (IoT - del
término en inglés: Internet of Things) vienen mejorando la forma como realizamos las
tareas y la forma como son abordados muchos de los principales desafios humanos, tales
como: crecimiento poblacional, consumo de energia, medio ambiente, sustentabilidad.
Los dispositivos usados en estas soluciones se caracterizan por sus bajas tasas de datos,

consumo de energia y costo [1].

4.1. Redes de Sensores Inalambricas

Una red de sensores inalambricos es formada por varios pequefos sistemas de
sensores, llamados nodos, localizados en distancias cortas y que colectan diversas
informaciones del ambiente por medio de sensores, tales como: temperatura, presion,
humedad del aire, composicion del suelo, movimiento, velocidad, niveles de ruido,
presencia o ausencia de ciertos tipos de objetos, entre otros. Las redes de sensores
inalambricos pueden ser aplicados en diversas situaciones, tales como: aplicaciones

militares, salud, agricultura y seguridad.

El funcionamiento de una WSN es posible a través de la comunicacion
inalambrica de los nodos con los gateways, necesaria para la transmision de las
informaciones recolectadas; los gateways por su vez pueden procesar esas informaciones
o enviarlas a un servidor en la nube, conocido como Sistema de Gerenciamiento de

Informacion (IMS - del término en inglés: Information Management System).

Adicionalmente segun, la estructura de una WSN consiste de nodos, el gateway y

el IMS:

e Nodos: Compuesto por un sensor, generalmente de bajo costo y bajo consumo de
energia; un microcontrolador, un chip pequefio de bajo costo y baja potencia; una
fuente de alimentacién, lo que atribuye autonomia a los nodos sensores; y, por
ultimo, la red de comunicacion inalambrica, lo que permitira la comunicacion
entre los nodos sensores y el gateway.

e Gateway: Representa el ntcleo de la red de sensores inalambricos responsable por

recibir los datos provenientes de los nodos sensores y enviarlos a los IMS. A
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diferencia de los nodos, este esta geograficamente fijo y conectado a una fuente
de alimentacion. También debe poseer un sistema de comunicacion inalambrico,
ya que recibe las informaciones enviadas por los nodos sensores. Generalmente,

equipado con un microcontrolador de alta potencia y poder de procesamiento.

e Servidor en la nube: Responsable por el almacenamiento, procesamiento y
disponibilizacion de las informaciones generadas por los nodos y transmitidas por

el gateway a los usuarios finales.

4.2.  Zigbee

Es un estandar de comunicacion inaldmbrica de baja potencia que fue disefiado
para permitir la comunicacion entre dispositivos con requisitos de baja tasa de datos y
bajo consumo de energia. Se utiliza comiinmente en aplicaciones de automatizacion del
hogar, automatizacion industrial y otras aplicaciones de Internet de las cosas (IoT).
Funciona en la especificacion fisica de radio IEEE 802.15.4 y define los protocolos de
comunicacion de nivel superior y los perfiles de aplicacion. Utiliza una topologia de red
de malla para permitir que los dispositivos se comuniquen entre si incluso si no estan
dentro del alcance de un dispositivo coordinador centralizado. Esto lo hace altamente

escalable y resistente a las fallas del dispositivo.

ZigBee puede funcionar en tres bandas de frecuencia diferentes: 2,4 GHz, 915
MHz y 868 MHz. La banda de 2,4 GHz es la mas utilizada, pero las otras bandas pueden

usarse en regiones especificas para cumplir con las regulaciones locales.

ZigBee tiene varias caracteristicas que lo hacen adecuado para aplicaciones de
IoT, incluido el bajo consumo de energia, caracteristicas de seguridad y una variedad de
perfiles de comunicacion para diferentes tipos de dispositivos. Se utiliza con frecuencia
en hogares inteligentes para controlar luces, temperatura y otros dispositivos, asi como

en automatizacion industrial para aplicaciones de monitoreo y control.

4.3. SigFox
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Es un proveedor de servicios de conectividad de red de area amplia de baja
potencia (LPWAN) para dispositivos [oT. Proporciona una red global de comunicaciones
de baja velocidad de datos y bajo consumo de energia para dispositivos [oT; utiliza
tecnologia de espectro ensanchado (spread spectrum) para transmitir datos a través de su
red LPWAN, que es una tecnologia de radiofrecuencia de baja velocidad de datos
disefiada para consumir poca energia y lograr un mayor alcance en comparacion con otras

tecnologias inalambricas como Wi-Fi y Bluetooth.

Sigfox ofrece una plataforma de servicios que incluye conectividad de red,
servicios de nube y servicios de dispositivo para permitir a los clientes conectar,
monitorear y administrar sus dispositivos IoT de manera eficiente. La plataforma también
proporciona servicios de analisis de datos para permitir a los clientes obtener informacion
valiosa de los datos generados por sus dispositivos [0T; se utiliza en una amplia variedad
de aplicaciones de IoT, como seguimiento de activos, monitoreo ambiental, control de

edificios, sistemas de seguridad y medicion de consumo de energia.
Ejemplo de Agricultura Inteligente usando SigFox

En la imagen se muestra un sensor de distancia ultrasonico para detectar la altura
de los cultivos desde el suelo. Entonces, cada vez que se inicie el dispositivo, el sensor
de distancia se calibra a si mismo y establece la distancia del dispositivo desde el suelo
para las mediciones del crecimiento de las plantas y este valor para encontrar la altura

relativa de la planta desde el suelo.
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Figura 1. Sigfox usado para enviar valores de la altura de los cultivos.
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4.4. LoRa

LoRa (acréonimo de "Long Range") es una tecnologia de comunicacion
inalambrica de largo alcance y baja potencia, disefiada especificamente para aplicaciones
de IoT. Utiliza una técnica de modulacion de espectro ensanchado para enviar datos a
largas distancias, con una alta capacidad de penetracion en obstaculos fisicos y con un
bajo consumo de energia; ademas, utiliza técnicas de codificacion avanzadas para reducir
la sensibilidad a las interferencias y mejorar la calidad de la sefial. LoRa funciona en la
banda de frecuencia sin licencia ISM (Industrial, Scientific and Medical) y puede alcanzar
distancias de hasta 15 km en entornos urbanos y mas de 40 km en areas rurales. Esta
tecnologia es ideal para aplicaciones que requieren la transmision de pequefias cantidades
de datos a largas distancias, como sensores de temperatura, humedad, presion, nivel de

liquidos, entre otros.

La tecnologia LoRa ha ganado una gran popularidad en los tltimos afios gracias
a su capacidad de conectar dispositivos [oT de forma eficiente y econdmica en areas
remotas y de dificil acceso. Segun un informe de MarketsandMarkets, se espera que el
mercado global de tecnologia LoRa crezca a una tasa compuesta anual del 46,47% entre

2018 y 2023 (MarketsandMarkets, 2018). La tecnologia LoRa es utilizada en una amplia
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variedad de aplicaciones, desde medicion inteligente de energia y agua hasta agricultura

inteligente y seguimiento de activos en tiempo real.

Una de las principales ventajas de LoRa es su alcance de hasta varios kilémetros
en entornos urbanos y de hasta varios kildmetros en areas rurales, lo que la hace muy
adecuada para aplicaciones de IoT en areas remotas y con poca infraestructura de
comunicaciones; ha sido desarrollada y estandarizada por la LoRa Alliance, una
organizacion de empresas lideres en tecnologia que trabajan juntas para promover el uso

de LoRa y la adopcion de soluciones de IoT en todo el mundo.

Uno de los principales proveedores de tecnologia LoRa es la empresa Semtech,
que ha desarrollado la tecnologia LoRaWAN, una red de area amplia de baja potencia
(LPWAN) basada en LoRa. Segiin Semtech, mas de 100 redes LoRaWAN ya han sido
desplegadas en todo el mundo, lo que demuestra la creciente adopcion de esta tecnologia
(Semtech, 2018).

4.5. Comunicacion M2M

M2M significa "Machine to Machine" (maquina a maquina, en espafiol) y se
refiere a la comunicacion directa e inaldmbrica entre dos dispositivos electronicos, sin

intervencion humana.

En otras palabras, M2M es un tipo de tecnologia de comunicacion que permite a
las maquinas intercambiar informacion y datos entre si sin necesidad de la intervencion
de un ser humano. Por ejemplo, un sensor de temperatura en una maquina de produccion
puede enviar datos de temperatura a otro dispositivo de control para ajustar la produccion
en consecuencia, todo sin la necesidad de que un ser humano intervenga en el proceso de

comunicacion.

M2M es una tecnologia clave en el Internet de las cosas (IoT), que se refiere a la
conexion de dispositivos y objetos cotidianos a Internet para mejorar la eficiencia y la
automatizacion en una variedad de sectores, como la manufactura, la salud, la agricultura,

la energia y el transporte.
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5. Metodologia

La metodologia utilizada en el presente trabajo de titulacion sera la metodologia
cualitativa con enfoque descriptivo ya que es una forma de investigacion que se centra en
la comprension y descripcion detallada de los fendmenos estudiados. En el caso de este
trabajo, la eleccion de la metodologia cualitativa es apropiada para describir las
caracteristicas de las tecnologias WSN utilizadas en soluciones loT mediante un estudio
bibliografico a profundidad que permita explorar en profundidad los aspectos clave de
estas tecnologias y comprender como funcionan en la practica para mediante un analisis
y comparacion determinar los adecuados para las zonas rurales andinas de acuerdo a las

caracteristicas.

5.1. Método de la investigacion

Para llevar a cabo el presente trabajo, se realizara una investigacion a profundidad
de las tecnologias de IoT, se realizara un analisis de informacion existente en revistas
tecnologicas, libros e Internet; también se observara el funcionamiento de diferentes tipos
de WSN en diferentes entornos para comprender mejor sus caracteristicas y como se

aplican en la practica.

Se obtendra informacion detallada de expertos en el campo, como ingenieros y
especialistas en IoT, que puedan proporcionar informacion valiosa sobre las tecnologias
WSN vy sus aplicaciones. En conclusion, la metodologia cualitativa de forma descriptiva
es una forma apropiada de abordar el estudio de las caracteristicas de las tecnologias WSN
utilizadas en soluciones loT para agricultura inteligente en zonas rurales andinas, ya que
permite una comprension profunda y detallada de todas estas tecnologias, luego cuando
se tenga toda la informacion se realizara una comparacion para determinar las idoneas y

recomendadas para su aplicacion.
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Figura 2. PROCESO DE INVESTIGACION.
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6. Resultados

La agricultura, es una de las actividades humanas mas antiguas y esenciales para
la vida, se encuentra en constante evolucion para hacer frente a los desafios modernos.
En este contexto, el Internet de las cosas (IoT) ha surgido como una soluciéon innovadora
que esta revolucionando la forma en la que los agricultures realizan y aplican sus técnicas.
La combinacion de sensores, dispositivos y conectividad ha abierto nuevas posibilidades
para el monitoreo, gestion y optimizacion de los cultivos, permitiendo a los agricultores
tomar decisiones informadas en tiempo real y mejorar la eficiencia y sostenibilidad de sus
operaciones agricolas. Desde el seguimiento del clima y la gestion del riego, hasta el
monitoreo del ganado y la automatizacion de tareas agricolas, la IoT estad cambiando la

forma en que se producen los alimentos.

Existen muchos tipos de tecnologias para [oT, como las principales tenemos:

e Sigfox: Sigfox es una red LPWAN de bajo consumo de energia que proporciona
una conectividad global para dispositivos [oT. Sigfox se destaca por su baja tasa
de consumo de energia, lo que permite una larga vida 1til de la bateria de los
dispositivos. Ademas, Sigfox ofrece una cobertura de red global en varios paises.
Sin embargo, Sigfox tiene limitaciones en términos de ancho de banda y velocidad
de transmision de datos, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de IoT con

baja demanda de ancho de banda.

e Zigbee: Zigbee es una tecnologia de red inalambrica de corto alcance y baja
potencia que se utiliza principalmente para aplicaciones de automatizacion del
hogar y de la industria. Zigbee es conocido por su bajo consumo de energia y su
capacidad de formar redes en malla, lo que permite una mayor cobertura y
escalabilidad en comparacion con otras tecnologias de red. Zigbee ofrece una
mayor velocidad de transmision de datos en comparacion con LPWAN, pero su

cobertura es limitada en comparacion con LPWAN.

e LoRa: LoRa es una tecnologia de red inalambrica LPWAN que se utiliza para la
comunicacion de larga distancia y bajo consumo de energia en aplicaciones de
IoT. LoRa ofrece una gran cobertura de red, lo que lo hace adecuado para

aplicaciones que requiere una amplia area de cobertura, como monitoreo agricola
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o seguimiento de activos. Ademas, LoRa tiene una alta capacidad de penetracion
en estructuras urbanas y rurales. Sin embargo, la velocidad de transmision de

datos en LoRa es baja en comparacion con otras tecnologias de red.

e NB-IoT: Narrowband Internet of Things, es una tecnologia de comunicacion de
red inalambrica disefiada especificamente para aplicaciones de Internet de las
cosas (IoT). Es una de las tecnologias de red de baja potencia y largo alcance que
se utilizan para conectar dispositivos [oT a la red de manera eficiente y confiable,
NB-IoT utiliza la infraestructura de red celular existente, lo que permite una
implementacion rapida y escalable. Puede operar en diferentes bandas de
frecuencia, incluyendo bandas de frecuencia licenciadas y no licenciadas, lo que

brinda flexibilidad en su uso y utilizacion en diversas regiones y aplicaciones

¢ Bluetooth: Bluetooth es una tecnologia de red inalambrica de corto alcance que
se utiliza ampliamente en aplicaciones de IoT, como dispositivos portatiles,
dispositivos médicos y automatizacion del hogar. Bluetooth ofrece una alta
velocidad de transmision de datos y es ampliamente compatible con dispositivos
moviles y otros dispositivos electronicos. Sin embargo, la cobertura de Bluetooth
es limitada en comparacion con LPWAN vy otras tecnologias de red, ya que su

alcance es corto y puede verse afectado por obstaculos fisicos.

Tabla 1. Cuadro comparativo de las tecnologias IOT.
TECNOLOGIA FRECUENCIA ANCHO DE MODULACION VELOCIDADPE DISTANCIA QUE CONSUME) DURACIO!\I DE
BANDA TRANSMISION |  CUBRE | DEENERGIA BATERIA
915 Mhz Banda estrecha - Hasta 15 afios con
SIGFOX 200 Khz 100 o 600 bps 30- 50 Kildémetros | 10a 15mA f
ISM BPSK pilas
ZIGBEE 2,4 Ghz 5 Mhz 0O - QPSK 250 kbps 100 metros 30 mA 12 meses
915Mhz | 125ys00 | SPeCtr© » g
LoRa 1SM Khz ensanchado 50 Kbps 15 - 20 kildmetros 42 mA Hasta 10 afos
CSS
NB -loT R 180 Khz SR 127 Kbps 3 Kilémetros Hasta 10 afios
Mhz FDMA
BLUETOOTH |2.4 GhzISM| 1 Mhz GFSK 152kbpsa 345 |@gFI00mettasen] g ) -
kbps condiciones ideales
WIFI BPSK, QPSK, y
EXTERIDID 2,4/5Ghz | 20/ 25 Mhz QAM Hasta 300 Mbps 100 metros 4,64V -

Fuente: Autor
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Las zonas andinas de Ecuador son una region geografica que se caracterizan por
ser una region montafiosa, una de las caracteristicas principales de las zonas andinas en
Ecuador es su elevada altitud. La Cordillera de los Andes atraviesa el pais de norte a sur,
creando una serie de altiplanos, valles y montafias que alcanzan alturas desde alrededor
de 1.500 metros sobre el nivel del mar en algunas areas hasta mas de 6.000 metros en los
picos mas altos. Esta topografia montafiosa tiene un profundo impacto en el clima y la

biodiversidad.

El clima en las zonas andinas de Ecuador también es caracteristico. Debido a la
altitud, las temperaturas suelen ser mas frescas y cambiantes en comparacion con las
regiones costeras o amazonicas del pais. Las temperaturas pueden variar
significativamente a lo largo del dia, con dias calidos y noches frias, y las precipitaciones
también son variables, con una estacion humeda y otra seca bien definidas. Estas
condiciones climaticas unicas influyen en la agricultura, la flora y fauna, asi como en las

actividades humanas y culturales de la region.

Sin embargo, también existen desafios en las zonas andinas de Ecuador. El acceso
a servicios basicos como la educacion y la salud puede ser limitado en algunas areas
remotas y montafiosas. La falta de infraestructura de transporte y comunicacion en

algunas zonas dificulta la conectividad y la integracion econdmica y social.

Segun se observa en la Figura 3, las mejores tecnologias son Sigfox y LoRa que
son las principales tecnologias para la transmision de largo alcance y LPWAN pero luego
de analizar mas detalladamente las caracteristicas de ambas se determiné que la que mejor
se adapta a las condiciones de las zonas andinas es LoRa; esto se debe a que tiene ventajas
tanto técnicas como econdmicas sobre los protocolos establecidos como Wi-Fi debido a
su largo alcance y conservacion de energia, es mas, el costo de instalar y mantener la
infraestructura LoRa es mas barato que el de las redes celulares, esto se debe a que el
ancho de banda de LoRa es menor que el de ellos, otra ventaja de LoRa es que uno puede
configurar sus redes e infraestructura facilmente, en otras tecnologias LPWAN, esto
puede ser imposible, a continuacion se detallan las caracteristicas que la hacen una

tecnologia ideal para aplicacion de agricultura inteligente en zonas andinas.
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Existen multiples campos donde se puede aplicar la tecnologia LoRa de mucha
mejor manera, es decir donde se usa de forma ideal y es en lugares donde no hay acceso
a la electricidad (sus dispositivos funcionan principalmente con baterias o pilas, esta
caracteristica de LoRa encaja perfectamente para su aplicacion en zonas rurales), no hay
necesidad de mensajes instantaneos, y donde es dificil acceder fisicamente a la red.

A continuacion, se mencionan las principales ventajas de LoRa para la aplicacion

en IoT:

Los transceptores LoRa estandar pueden funcionar de forma bidireccional. Asi
pues, para el mismo mddulo LoRa, un transmisor puede transformarse como receptor en
cualquier momento. Por lo tanto, LoRa es mas adecuado para escenarios de comando y

control.

- La longitud de los mensajes es definida por los usuarios. Para garantizar el
cumplimiento de las regulaciones, los desarrolladores deben asegurarse de que los

mensajes de RF no duren mas de cinco segundos por aire.

- LoRa es una tecnologia de espectro ensanchado con una banda de frecuencia mas
amplia que SigFox, normalmente de 125 kHz o mas. Su frecuencia utiliza la
ganancia de codificacion para aumentar la sensibilidad del receptor. El rango de
transmision de LoRa puede ser de hasta 20 kilometros, penetra las zonas rurales,

centros urbanos, objetos.

- Los dispositivos LoRa necesitan una potencia minima para ejecutar su proposito,
apoyando una larga duracion de la bateria de 5 para 10 afios. Son energéticamente

eficientes y econémicos.

- LoRa tiene cifrado AESI28 de extremo a extremo y también cuenta con
proteccion de integridad, autenticacion mutua, y confidencialidad.
- Los dispositivos LoRa admiten aplicaciones de rastreo de direcciones IP o GPS

usando poca energia.
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- Se puede mover los dispositivos facilmente de un lugar a otro y seguir
funcionando la red.

- Se puede configurar y armar una pequefia red privada LoRa a menor costo que
otras tecnologias

- LoRa no tiene que pasar por la estacion base del operador, por lo que no hay
restricciones geograficas, se puede construir y gestionar la red uno mismo, y el
coste es bajo. Dado que un enlace simétrico requiere una verdadera transferencia
de datos bidireccional, LoRa puede ser una mejor opcion. LoRa es la mejor opcion
en aplicaciones que requieren funciones de mando y control, como la

monitorizacion de redes.

LoRa también tiene bastante disponibilidad de equipos en el mercado local y a
costos accesibles. Aunque es posible que la disponibilidad de equipos LoRa varie
dependiendo de la regién o la ciudad especifica en Ecuador, en general se pueden

encontrar diversas opciones en el mercado.

Algunas de las opciones disponibles en Ecuador incluyen:

- Gateways LoRa: Los gateways son dispositivos que actilan como puntos de acceso

para conectar los sensores LoRa con la red. Hay varios fabricantes que ofrecen
pasarelas LoRa en el mercado ecuatoriano, incluyendo marcas reconocidas a nivel

internacional como Semtech, Multitech, Dragino, entre otras.

- Sensores LoRa: Existe una amplia variedad de sensores LoRa disponibles para

medir diferentes parametros agricolas, como la temperatura del suelo, la humedad,
la calidad del aire, la radiacion solar, la velocidad del viento, la calidad del agua,
entre otros. Estos sensores pueden producirse por diferentes fabricantes y se

encuentran en el mercado local o importados de otros paises.

- Plataformas de gestién agricola: También hay varias plataformas de gestion

agricola que son compatibles con la tecnologia LoRa y que se encuentran
disponibles en el mercado ecuatoriano. Estas plataformas permiten la gestion
centralizada de los datos provenientes de los diferentes sensores y equipos

colocados en la red.
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La alianza LoRa tiene estrategias diferentes, la gestion de su red es abierta, los
usuarios pueden registrarse y unirse a la alianza lora, cualquier fabricante de hardware o
pasarela puede hacer un mddulo o pasarela LoRa. Pero la unica empresa que fabrica chips
para LoRa es Semtech. Otros fabricantes hacen dispositivos de sistema en paquete que
también utilizan los chips de Semtech en su interior. Asi que, aunque el ecosistema en si
es abierto, tiene elementos que no lo son.

Una de las cosas buenas del estandar abierto de LoRa es que es muy flexible y no
esta dirigido por una empresa especifica. La Alianza LoRa cree que la apertura aporta
vitalidad, por lo que sus miembros hacen hincapié¢ en que cualquiera puede unirse a la
alianza y construir hardware que la soporte

Ejemplos de aplicaciones usando LoRa en zonas andinas:

- Monitoreo remoto: Los sensores agricolas equipados con tecnologia LoRa pueden
ser instalados en zonas montafiosas para monitorear diferentes pardmetros
agricolas, como la temperatura del suelo, la humedad, la calidad del aire, la
radiacion solar, la velocidad del viento, entre otros. Estos sensores pueden
transmitir datos de forma inalambrica a una estacion base o gateway LoRa, que a
su vez puede enviar los datos a una plataforma de gestion agricola. Esto permite
a los agricultores monitorear en tiempo real las condiciones del cultivo y tomar

decisiones informadas para el manejo agricola.

- Optimizacién del riego: La gestion eficiente del riego es crucial en zonas
montafiosas, donde el acceso al agua puede ser limitado. Con la tecnologia LoRa,
se pueden implementar sistemas de riego automatizados que se basen en datos en
tiempo real de sensores agricolas para optimizar el riego. Por ejemplo, los
sensores de humedad del suelo pueden enviar datos a la plataforma de gestion
agricola a través de la red LoRa, lo que permite ajustar la cantidad de agua que se
aplica en funcion de las necesidades especificas del cultivo y evitar el desperdicio
de agua.

- Alertas tempranas y predicciones climaticas: En zonas montafosas, las

condiciones climaticas pueden ser cambiantes y tener un impacto significativo en
la agricultura. Los sensores meteorologicos basados en LoRa pueden proporcionar
datos precisos sobre las condiciones climaticas, como la temperatura, la humedad,
la precipitacion y la velocidad del viento, que pueden ser utilizados para generar

alertas tempranas y predicciones climaticas. Esto permite a los agricultores
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anticiparse a eventos climaticos adversos y tomar medidas preventivas para
proteger sus cultivos.

- Control de plagas y enfermedades: El monitoreo constante de plagas y

enfermedades es esencial en la agricultura. Con la tecnologia LoRa, se pueden
implementar sistemas de monitoreo de plagas y enfermedades basados en sensores
que transmitan datos en tiempo real sobre la presencia y la actividad de plagas y
enfermedades en los cultivos. Esto permite a los agricultores identificar
rapidamente la presencia de plagas o enfermedades y tomar medidas de control
oportunas, reduciendo asi el uso de pesticidas y minimizando los dafios a los
cultivos.

- Automatizacion de tareas agricolas: [La automatizacion de tareas agricolas puede

mejorar la eficiencia y reducir los costos en zonas montafiosas. Con la tecnologia
LoRa, se pueden implementar sistemas de automatizacion, como la activacion
remota de sistemas de riego, la programacion de la maquinaria agricola, y el
control de la iluminacion en invernaderos, entre otros. Esto permite a los
agricultores programar las tareas de acuerdo a las necesidades y prioridades de los

cultivos.
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7. Discusion

Se logro determinar las mejores opciones de soluciones tecnoldgicas para Iot,
luego de una investigacion bibliograficas de las principales tecnologias existentes en la
actualidad se determind que Sigfox y Lora son las que mejor cumplen su papel en [0T;
después de compararlas con las caracteristicas de las zonas andinas se establecio que la
mejor solucion es LoRa; esta tecnologia permite implementaciones mas economicas y de
largo alcance para zonas montafiosas y sin linea de vista que es el principal problema de

las zonas andinas.

Con LoRa se puede monitorear varias etapas de la agricultura para de esta manera

tomar mejores decisiones, asi como optimizar recursos.

Descripcién de un sistema de IoT con Lora aplicado a Agricultura

Figura 3. Esquema de un sistema de IOT con LORA.

NG h SERVIDOR

N~

LoRa

APLICACIONES
USUARIO FINAL

NODO e
= Lora = [

Fuente: Autor

El sistema consta de 4 bloques que son Nodo Sensor, Gateway, Servidor y Nodo

Sensor.

NODO SENSOR

La adquisicion de datos mediante sensores se realiza en el Nodo sensor, estos

sensores pueden ser de humedad, de ph, de temperatura, de caudales de riego, de NPK,
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de luminosidad, de radiacion fotosintética, etc; los datos tomados por los sensores en el
suelo se convierten y acondicionan para su cuantificacion. Luego contintia la parte de
transmision de datos, para este ejemplo se ha tomado el Lora Shield que es un transceptor
de largo alcance para Arduino para enviar datos y los transmite de forma inaldmbrica
hacia el Gateway. Para este ejemplo se escogio un sensor de humedad YL-69 que existe

en el mercado ecuatoriano para tomar los datos en el suelo.

GATEWAY

Aqui se realiza la recepcion de datos que se envian desde el nodo sensor y se los
procesa; en el Gateway se recibe los datos también del servidor; todos estos datos son

enviados al nodo actuador.

SERVIDOR

En el servidor se gestiona la informacion que llega desde el nodo sensor y el
Gateway, para este ejemplo se usara un servidor LAMP y una base de datos MySQL; en
el servidor se puede gestionar los datos mediante una interfaz web para con estos datos

tomar decisiones y realizar el control del nodo actuador.

APLICACIONES USUARIO FINAL

Son las aplicaciones o servicios que procesan y analizan los datos recibidos de los
dispositivos IoT a través de la red LoRa. Estas aplicaciones pueden ser plataformas de
monitoreo, sistemas de gestion de activos, sistemas de alarma; en este caso se tomara
como ejemplo una motobomba para activar un sistema de riego.

Por ende, el flujo de datos en un modelo estandar de IoT con LoRa es el siguiente:
Los dispositivos [oT envian datos a través de la red LoORaWAN al gateway LoRa, que los
retransmite al servidor de red LoRaWAN. El servidor de red LoRaWAN auténtica y
enruta los mensajes de los dispositivos 10T a las aplicaciones del usuario final. Las
aplicaciones del usuario final procesan y analizan los datos recibidos, y toman decisiones

o realizan acciones especificas en funcion de ellos.
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8. Conclusiones

Existen multiples tecnologias y protocolos para la agricultura de precision basadas
en [oT y cada dia se estan desarrollando maés; las principales y mas conocidas actualmente
son: Sigfox, Zigbee, LoRa, NB-IoT; Bluetooth y Wifi; para la elecciéon de una en
particular se debe tener en cuenta que depende de los requisitos especificos de cada
aplicacion, como el alcance de la red, la duracion de la bateria, la velocidad de datos, el
costo y la seguridad. Es fundamental evaluar cuidadosamente las ventajas y desventajas
de cada tecnologia para seleccionar la que mejor se adapte a las necesidades de la
aplicacion de IoT en particular.

La agricultura inteligente, que se refiere a la aplicacion de tecnologias de Internet
de las cosas (IoT) basadas en redes WSN para mejorar la eficiencia y la productividad,
ha demostrado ser una solucion prometedora para enfrentar los desafios agricolas en las
zonas andinas, donde las condiciones geograficas y climaticas pueden ser dificiles.

LoRa ha demostrado ser la tecnologia que cumple el papel mas eficiente para

usarlo en agricultura inteligente por aspectos muy importantes como:

e Cobertura de red amplia: LoRa utiliza un enfoque de comunicacion de largo
alcance que permite la cobertura de red en areas rurales y montafiosas, como las
zonas andinas, donde la infraestructura de red puede ser limitada. Esto permite la
conectividad de dispositivos IoT distribuidos en areas extensas, lo que resulta
especialmente til para la monitorizacion de cultivos en areas remotas.

e Bajo consumo de energia: LoRa es conocida por su bajo consumo de energia, lo
que permite una mayor duracion de la bateria en los dispositivos IoT. Esto es
especialmente relevante en zonas andinas donde la disponibilidad de energia
puede ser limitada. Los dispositivos LoRa pueden funcionar con baterias de larga
duracion o incluso energia solar, lo que facilita su implementacion en dreas con
acceso limitado a fuentes de energia.

e [Escalabilidad y flexibilidad: LoRa es una tecnologia escalable que permite la
conexion de una gran cantidad de dispositivos [oT en una red. Esto permite la
monitorizacion y gestion de multiples cultivos y parcelas de tierra en zonas
andinas, lo que brinda una mayor visibilidad y control en la toma de decisiones

agricolas. Ademas, LoRa es una tecnologia flexible que se adapta a diferentes
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tipos de sensores y dispositivos, lo que permite su uso en diversas aplicaciones
agricolas, como monitoreo de clima, humedad del suelo, calidad del agua y
seguimiento de activos.

e Costo-efectividad: El uso de LoRa en agricultura inteligente en zonas andinas
puede ser una solucion costo-efectiva en comparacion con otras tecnologias de
conectividad, como redes celulares. La infraestructura de red LoRa puede ser
implementada a un costo relativamente bajo, lo que hace que sea una opcidon

asequible para agricultores y productores en areas rurales
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9. Recomendaciones.

Antes de implementar una solucion de agricultura inteligente basada en LoRa en

zonas andinas, es importante considerar los siguientes aspectos:

e Realizar un analisis detallado de las necesidades y desafios especificos de la
agricultura en las zonas andinas. Esto incluye comprender las condiciones
climaticas, los tipos de cultivo, la infraestructura de red disponible y las
limitaciones energéticas, entre otros factores. Un enfoque integral y adaptado a
las condiciones locales permitira identificar las soluciones de IoT mas adecuadas
y maximizar su impacto.

e Evaluar cuidadosamente los dispositivos y sensores LoRa que mejor se adapten a
las necesidades agricolas en las zonas andinas. Considerar aspectos como el rango
de comunicacion, la duracion de la bateria, la confiabilidad y la resistencia a las
condiciones ambientales adversas. Es importante seleccionar dispositivos y
sensores de alta calidad y con certificaciones adecuadas para garantizar un
funcionamiento confiable y duradero en entornos agricolas exigentes.

¢ Planificar y disefiar la infraestructura de red LoRa de manera estratégica para
garantizar una cobertura adecuada en las zonas andinas. Esto implica considerar
la ubicacion de las estaciones base y gateways LoRa, asi como la topografia y las
caracteristicas del terreno. Es fundamental garantizar una cobertura de red
suficiente para los dispositivos y sensores en areas remotas y montafiosas.

e Tener en cuenta la gestion de la energia en la implementacion de soluciones LoRa
en agricultura inteligente en zonas andinas. Considerar el uso de fuentes de
energia renovable, como paneles solares, para alimentar los dispositivos y
sensores LoRa y asegurarse de que sean eficientes en términos de consumo de
energia para maximizar la duracién de la bateria y minimizar la necesidad de
reemplazo o recarga frecuente de las mismas.

e Asegurar la seguridad y privacidad de los datos recolectados a través de la red
LoRaWAN en la agricultura inteligente. Implementar medidas adecuadas de
seguridad, como encriptacion de datos y autenticacion de dispositivos, para
proteger la integridad y confidencialidad de la informacion recolectada. También
es importante cumplir con las regulaciones y normativas locales relacionadas con

la proteccion de datos y privacidad.
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e [Establecer un sistema de monitoreo y mantenimiento regular de la infraestructura
de red LoRa y los dispositivos y sensores LoRa. Esto incluye la supervision de la
cobertura de red, la calidad de la sefial, el estado de las baterias y el
funcionamiento de los dispositivos. El mantenimiento preventivo y la resolucion
oportuna de problemas pueden garantizar un rendimiento Optimo y una mayor

vida util de la solucion utilizada.

28

Educamos para Transformar



Universidad
Nacional

delLoja

Ol

Maestri:
POSG RADO Te?géor:’?\ﬁgicaciones

10. Bibliografia

[1] Q. M. Qadir, T. A. Rashid, N. K. Al-Salihi, B. Ismael, A. A. Kist, and Z. Zhang, “Low
power wide area networks: a survey of enabling technologies, applications and
interoperability needs,” IEEE Access, v. 6, p. 77454-77473, 2018.

[2] G. B. Teixeira, and J. V. P. D. Almeida, “Rede LoRaR e protocolo LoRaWANR
aplicados na agricultura de precisao no Brasil,” 2017. Trabalho de Conclusao de
Curso. Universidade Tecnologica Federal do Parana.

[3] R. P. da Rosa, “Dispositivos [oT aplicaveis a agricultura intensiva e os resultados ja
alcancados,”Datacenter: projeto, operacao e servicos-Unisul Virtual, 2017.

[4] Programa Agricultura de Precisao do SENAR, “Agricultura digital abre perspectivas
para pesquisa,” https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-
/moticia/28915522/agricultura-digital-abre-perspectivas-para-pesquisa, 2017.

[5] A. Jardim, “Agricultura de precision: una nueva frontera agricola,” AgroANALYSIS,
v. 37, n. 10, p. 48, 2018.

[6] M. A. Seixas, and E. Contini, “Internet das coisas (IoT): inovacao para o
agronegocio,” Area de Informacao da Sede-Nota Tecnica/Nota Cientifica (ALICE),
2017.

[7] M. E. E. Alahi, N. Pereira-Ishak, S. C. Mukhopadhyay, and L. Burkitt, “An
internet-ofthings enabled smart sensing system for nitrate monitoring,” IEEE Internet of
Things Journal, v. 5, n. 6, p. 4409-4417, 2018

[8] Semtech. (2018). LoRa Alliance™ Surpasses 100 Networks as Applications for
Semtech's  LoRa  Technology  Continue to  Grow. Recuperado  de
https://www.semtech.com/company/press/semtech-s-lora-technology-enables-the-lo ra-
alliance-to-surpass-100-networks

[9] MarketsandMarkets. (2018). LoRaWAN Market by Network Deployment
(Public, Private, Hybrid), Application (Smart Waste Management, Smart Buildings,
Agriculture, Logistics & Supply Chain, Smart Metering, Others), Vertical (Industrial,
Commercial, and Residential), and Geography - Global Forecast to 2023. Recuperado de
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/lora-wan-market-139608623.html

29

Educamos para Transformar



<D ui

1859

Universidad i
eckral” ‘ POSGRADO 1r\'/lealeecszgr|$uejgicaciones

11. Anexos

Anexo 1. Normas técnicas de espectro de uso libre y de espectro para uso determinado
en bandas libres

Agencla de 1126

"“ Regulacion y Caontrol

de las Telecomunicacionea

RESOLUCION ARCOTEL-2018-

LA AGENCIA DE REGULACION ¥ CONTROL DE LAS TELECOMUNIC ACIONES
ARCOTEL

CONSIDERANDO:

Ia Constitucion de la Repdblica, en el numeral 3 del articulo 16, garantiza el derecho a
todas las personas, entre ofras cosas, a acceder en igualdad de condiciones al usc de
frecusncias del espectro radiosléctrico para la gestidn de bandas libres para la
explotacion de redes inaldmbricas.

el numeral 1 del articulo 17 de la misma Carta Magna, ordena que el Estado en su
tarea de fomentar Ia pluralidad y diversidad en la comunicacion garantizara el acceso a
bandas libres para la explotacion de redes inaldmbricas, observando para ello el interés
colectiva.

Que, el articulo 313 de la Constitucidn de la Replblica, reserva de manera exclusiva para el
Estado, la potestad de administrar regular, confrolar y gestionar los sectores
estratégicos, enire ellos el de telecomunicaciones, a fin de precautelar el cumplimiento
de los principios de sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia_

Que, el Estade ecuatoriane mediante Resolucion Legislativa MNo. 000, publicada en el
Registre Oficial Suplementa 754 del 7 de agosto de 1985, aprobd la adhesidn al
Convenio de Constitucidn de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones.

Que, el numeral 3 del articulo 4 de la Constitucion de la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones, dispone que son de caracter vinculante para sus miembros, entre
ofras, las disposiciones del Reglamento de Radiccomunicaciones de la UIT.

Que, el nimero 5138 del Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT, determina las

bandas que estdn destinadas para aplicaciones industriales, cientificas y médicas
{ICM), sefialando ademés que: “La utilizacidn de estas bandas para las aplicaciones
ICM esta sujeta & una autorizacion especial concedida por la administracion inferesada
de acuerdo con las ofras gdministraciones cuyos servicios de radiocomunicacion
puedan resulfar afectados (...)."

Que, el nimero 5150 del Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT, respecto a las
bandas que estin designadas para aplicaciones industriales. cientificas v médicas
(ICM), sefiala también que: Loz serviclos de radiocomunicacion que funcionan en
esfas bandas deben aceptar la interferencia perjudicial resulfante de estas
aplicaciones. Los equipos ICM gue funcionen en estas bandas estaran sujefos a las
disposiciones del numero 15,137

el nimero 15.13 de la Seccidn il del mismo Reglaments, respecto a la interferencia
resultante de estas aplicaciones sefisla: ‘Las administraciones adoptaran cuantas
medidas practicas sean necesarias para que la radiacion de los equipos destinados a
aplicaciones industriales, cientificas y médicas sea minima y para que, fuera de las
bandas destinadas a estos equipos, el nivel de dicha radiacion sea tal gue no cause
inferferencia perjudicial al servicio de radiccomunicacion y, en particular, a un servicio
de radionavegacion o cualguier otro servicio de seguridad que funcione de acuerdo con
el presente Reglamento™.

con Resolucion Mo. TEL-560-18-COMATEL-2010 del 24 de septiembre de 2010, se
expidiod la Norma para la implementacion y operacion de sistemas de modulacion digital
de banda ancha.
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Que, con Resolucion No. TEL-489-22-CONATEL-2013 del 30 de septiembre de 2013, se
expidid la Morma técnica para el uso de bandas libres para aplicaciones industriales,
cientificas y médicas.

Que, Ia Ley Organica de Telecomunicaciones — LOT, publicada en el Registro Oficial Mo.
439 del 18 de febrero de 2015, en su articulo 142 crea a la Agencia de Regulacion v
Control de las Telecomunicaciones — ARCOTEL, como entidad encargada de la
administracion, regulacion y control de las telecomunicaciones y del espectro
radioeléctrico v su gestion, asi como de los aspectos técnicos de la gestion de los
medios de comunicacion social que usen frecuencias del espectro radioeléctrico o que
instalen y operen redes.

Que, el numeral 11 el articulo 3 de la LOT, dispone como parte de los objetivos de la Ley el
garantizar la asignacion a ftravés de métodos ftransparentes y en igualdad de
condicicnes de las frecuencias del espectro radioeléctrico que se stribuyan para la
gestion de estaciones de radio y television, publicas, privadas y comunitarias asi como
el acceso a bandas libres para la explotacion de redes inalambricas, precautelando gue
en su utilizacion prevalezca el interés colectivo y bajo los principios y normas que rigen
la distribucion equitativa del espectro radiceléctrico.

Que, el articulo 50 del mismo cuerpo legal, referente al otorgamiento para & uso y
explotacion del espectro radioeléctrico, dispone gue se otorgara titulos habilitantes para
el uso y explotacion de frecuencias del espectro radiceléctrico, conforme lo dispuesto
en la LOT, sus reglamentos v los requisitos técnicos, econdomicos y legales exigidos a
tales efectos, v que el Estado permitird el acceso a bandas calificadas como de uso
libre, de conformidad con lo dispuesto en la Constitucion, dicha Ley, =u Reglamento
General, 8l Plan Macional de Frecuencias y las normas gue emita la Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones.

Que, el numeral 1 del articulo 96 de Ja LOT determina que el espectro de uso libre “Son
aquellas bandas de frecuencias gue pueden ser wtilizadas por el piblico en general,
con sujecion a lo que establezca el ordenamiento juridico vigente y sin necesidad de
titulo habilitante, ni registra”.

Que, el numeral 2 del articulo 96 de la LOT determina que el espectro para uso determinado
en bandas libres "Son aguellas bandas de frecuencias denominadas libres que pueden
ser utilizadas para los servicios atribuidos por la Agencia de Regulacion y Control y tan
solo requieren de un registro”

Que, las competencias de la ARCOTEL se encuentran establecidas en la LOT en su articulo
144, siendo enire ofras: *{. Emifir las regulaciones, normas técnicas, planes técnicos y
demds actos que sean necesarios en el ejercicio de sus compefencias, para que la
provision de los servicios de telecomunicaciones cumplan con lo dispuesto en la
Constitucion de la Republica y los objetivos y principios previstos en esta Ley, de
conformidad con las politicas que dicte el Ministerio rector de las Telecomunicaciones y
de la Sociedad de la Informacion.”. facutandole en el articulo 148 a la Direccion
Ejecutiva para °4. Aprobar la normativa para la prestacion de cada uno de los servicios
de telecomunicaciones, en los que se incluirdn los aspectos técnicos, econdmicos, de
acceso y legales, asi como los requisitos, contenido, términos, cendiciones y plazos de
Jos titulos habilitantes y cualguier otra aspecto necesario para el cumplimiento de los
abjetivas de esfa Ley™.

Que, el Reglamento General a la Ley Organica de Telecomunicaciones, publicado en el
Suplemento del Registro Oficial No. 676 del 25 de enero de 2016, en &l numeral 3 del
articulo 9, establece como funcion del Director Ejecutivo de Ja ARCOTEL lo siguiente:
“Expedir la normativa técnice para la prestacion de Jfos servicios y para el
establecimiento, instalacion y explotacion de redes, que comprende el régimen general
de telecomunicaciones y el espectro radiceléctrico”.
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Que, en el articulo 13 del Reglamento General a la LOT, determina que, para la prestacion
de =zervicios del régimen general de ielecomunicacionss, asi como para el uso o
explotacion del espectro radiosléctrico, se requiere de un titulo habilitante otorgado por
la ARCOTEL e inscrito en el Registro Plblico de Telecomunicaciones; y gue para el
emplec de espectro para uso determinado en bandas libres, este titulo coresponde a
un Registro.

. el articulo 108 del Reglamento |bidem, determina que, por excepcién, los equipos que
hacen uso de espectro radiceléctrico en bandas de espectro de uso libre, requeriran de
nomologacidn, cuando asi lo determine la ARCOTEL.

Que, mediante Resolucién Mo. D4-03-ARCOTEL-2016, s2 emitid el Reglamento para otorgar
titulos habilitantes para servicios del régimen genesral de telecomunicaciones y
frecuencias del espectro radiosléctrico, mismo gue tiene por objeto, de conformidad
con =u articulo 1, el establecer los requisitos, procedimientos, plazos v criterios para el
otorgamiento, modificacion, renovacidn y terminacion o extincién de titulos habilitantes
para la prestacion de servicios de telecomunicaciones y de radicdifusion, operacion de
redes privadas, asi como del uso y/o explotacion del espectro radiosléctrico; v, las
normas vinculadas con el Registro Plblico de Telecomunicaciones,

Que, el articulo 2 del Reglamento Ibidem, establece que para la prestacion de servicios del
régimen general de telecomunicaciones, operacidén de redes privadas v para el uso ylo
explotacion del espectro radiceléctrico se requiers obtener previamente un titulo
nabilitante, otorgado por la Direccidn Ejecutiva de la ARCOTEL, el que se sujetard a la
regulacion de prestacién de ssrvicios y normas técnicas que para el efecto =& emitan,
con estricta chservancia de lo dispuesie en la Ley Organica de Telecomunicaciones,
Ley Orgénica de Comunicacion, sus reglamentos generales de aplicacién, el
Reglamento ibidem, v las regulaciones o disposiciones emitidas por ls ARCOTEL, v, lo
sefialado en los titulos habilitantes.

Que, la Disposicion General Décima Segunda del Reglamento Ibidem, sefiala que las
caracteristicas (normas) iecnicas y operativas establecidas en las fichas anexas al
mismo, podran ser modificadas, sustituidas o establecidas por la Direceidn Ejecutiva
de la ARCOTEL, conforme las atribuciones establecidas en la LOT.

Que, la Disposicion Transitoria Sexta del Reglamento para otorgar titulos habilitantes para
servicios del régimen genesral de telecomunicaciones y frecuencias del espectro
radioeléctrico, establece gue en caso de que la ARCOTEL, por medio de fa Direccion
Ejecutiva, emita normativa técnica que modifique, condicione o establezea parametros
de operacion o utilizacion de loz eguipos para cuya operacion no se reguiere un titule
habilitante, estos se deberdn sujetar obligatoriaments a dicha normativa.

Que, mediante Resolucion No. 03-03-ARCOTEL-2017 del 31 de mayo de 2017, publicada
en el Registro Oficial Mo. 15 del 15 de junio de 2017, se emitic el Reglamento para
homologacidn y certificacion de equipos terminales de telecomunicaciones, el cual, en
su articulo 23, establece: “Inclusion de otros equipos para fines de homologacion.- Para
fines de aplicacidn de lo establecido en el articulo 109 del Reglamento General a la Ley
Organica de Telecomunicaciones, por excepcion, la ARCOTEL podra disponer la
homologacion de clases de equipos lerminales gue no wiilicen espectro radioeléctrico,
equipos que hacen uso de espectro radioeléctrico en bandas de espectro de uso libre u
oiros gue apruebe el Dirseclono de dicha Agencia, previo informe emitido por la
Direccidn Ejecutiva, en el cual se analicen y justifiguen las consideraciones necesarias
para la homologacion de diches equipos.”™

Que, la nota nacional EQA.45 del Plan Macional de Frecuencias aprobado mediante
Resolucion No. 12-09-ARCOTEL-2017 del 13 de diciembre de 2017, publicada en la
Edicién Ezpecial No. 250 del Registro Oficial el 31 de enero de 2018, establece gue:
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“En las bandas 915 — 928 MHz, 2 400 — 2 483,5 MHz, 5 150 — 5 350 MHz, 5470 -5
725 MHz v 5 725 — 5 850 MHz y 24,05 — 2425 GHz operan, a titulo secundario,
sistemas que ocupan espectre radioeléctrico para Uso Determinado en Bandas Libres
(UDBL), para los servicios fiio y movil®.

Que, el articulo 4 de la Resolucion No. 12-02-ARCOTEL-2017 del 13 de diciembre de 2017
establece que: “En aplicacidn de! numeral 2 del Articulo 96 de la Ley Orgdnica de
Telecomunicaciones, se dispone a la Direccion Ejecutiva de [a ARCOTEL que la
denominacion “Modulacion Digital de Banda Ancha® con siglas MDBA, se adecue en
toda la normativa relacionada vigente con la terminologia “Uso Determinade en Bandas
Libres” con sigias UDBL, en un plazo de un afio calendario contado a partir de la fecha
de registro de la presenfe Resolucidn. [ . ] Durante este penodo de fransicion, la
Direccion Ejecutiva de ARCOTEL continuara tramitando las solicitudes de Sisfemas de
Modulacion Digital de Banda Ancha, de conformidad con k3 Resolucion 04-03-
ARCOTEL-2016. Los titulos habilitantes de uso de frecuencias del espectro
radioeléctrico, que utilizan Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha otorgados
previamente, continuardn vigentes hasta su fecha de finalizacidn, sin la necesidad de
suscrbir un nuevo titule habilitante™

Que, de conformidad con el Estatuto organico de gestion organizacional por procesos de la
ARCOTEL, publicado en el Registro Oficial N® 800, de 19 de julio de 2016, le
comesponde allla Director/a Ejecutivola la aprobacion de la normativa para la
prestacion de cada uno de los servicios de telecomunicaciones, en los gue se incluyen
los aspectos técnicos, econdmices, de acceso, legales y cualquier otro aspecto
necesario para el cumplimiento de los objetivos de la LOT, cuyas propuesias son
coordinadas y formuladas por elfla Coordinadorfa Técnicofa de Regulacion.

Que, mediante memorando No. ARCOTEL-CREG-2018-XX-M de XX de XX de 2018, la
Coordinacion Técnica de Regulacion, puso a consideracion de este Despacho el
Informe “Especire de uso libre y uso deferminado en bandas libres”.

Que, con Resolucion 03-03-ARCOTEL-2015 del 28 de mayo de 2015 el Directorio de la
ARCOTEL expidid el Reglamentc de Consultas Publicas, para la emision o
modificacion de planes o actos de contenide normativo.

Que, el Director Ejecutivo de la ARCOTEL, con sujecion a la Disposicion General Primera de
fa Ley Organica de Telecomunicaciones que regula el procedimiento de consultas
publicas, en concordancia con lo dispuesto en el Reglamento de Consultas Publicas
expedido con Resolucion 003-03-ARCOTEL-2015 del 28 de mayo de 2015, dispuso el
XX de abril de 2018, ejecutar el procedimiento de consultas publicas en relacion con la
“Norma técnica de espectro de uso fibre y de espectro para uso determinado en bandas
libres"

Que, =e dio cumplimiento al proceso establecido en el articulo 5 del Reglamento de
Consultas Publicas, mismo que se efectud de conformidad con el siguiente detalie:

- El XX de abril de 2018, se publicd la convocatoria a Audiencias Pdblicas en el sitio
web institucional de la ARCOTEL.

- Las Audiencias Plblicas se realizaron de acuerdo al siguiente cronograma:

LUGAR FECHA /HORA DIRECCION
QUITO: Auditorio de la
Coordinacion Zonal 2 de Ia

Av. Amazonas MN40-71 y Gaspar
X de abnl de | \illamroel Auditerio — Planta Baja.

ARCOTEL

L Av. Francisco de Orellana Solar 1-4
GUAYAQUIL: Coerdinacion Zonal 10HOOD ; i .
S de ARCOTEL Manzana 28, Ciudadela IETEL

Auditorio.
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LUGAR FECHA /| HORA DIRECCION

CUENCA: Coordinacion Zonal & de Ll Cordeln; “To-bll )i ferocs ide

Verdeloma
la ARCOTEL Auditorio - Segunda Planta Alta.

Que, con memorando Mo. ARCOTEL-CREG-2018-00XX-M del XX de abril de 2018, la
Coordinacién Técnica de Regulacion, presentd al Director Ejecutive de la Agencia de
Regulacion y Confrol de las Telecomunicaciones el informe de cumplimiento del
proceso de consultas plblicas referente a la expedicion de la Resolucion por la cual se
aprobaria la “Norma técnica de espectro de uso libre y de especiro para uso
determinado en bandas libres”, conjuntamente con el informe juridico No. ARCOTEL-
CJDA-2017-0058 emitido por la Coordinacion General Juridica, del cual se desprende
que la aprobacion del referido acto administrativo es una atribucion que debe ser
ejercida por la Direccion Ejecutiva de la ARCOTEL.

En gjercicio de sus atribuciones,
RESUELVE:
Expedir la siguiente:

MORMA TECHICA DE ESPECTRO DE USO LIBRE Y DE ESPECTRO PARA USO
DETERMINADO EN BANDAS LIBRES

CAPITULO |
Objeto, términos y definiciones

ARTICULO 1.- OBJETO.- La presente norma fiene por objeto establecer las condiciones para
el empleo de espectro de uso libre asi como de espeetro para uso determinado en bandas
libres, en el ternitorio nacional.

ARTICULD 2.- TERMINGS Y DEFIMICIONES.- Para la aplicacion de la presente norma
técnica, ademas de las expresicnes y términcs detallados en los Anexos 1 y 2 de esta
resolucion, se utiizaran las siguientes definiciones:

Espectro de uso libre o bandas libres: Son aguellas bandas de frecuencias que pueden ser
utilizadas por el publico en general sin necesidad de la obtencidn de un titulo habilitants, con
sujecion a las condiciones establecidas en la prezente norma técnica.

Espectro para uso determinado en bandas libres, en adelante “UDBL": Son aguellas
bandas de frecuencias dencminadas bandas libres gque para poder ser ufilizadas para la
prestacion de servicios del régimen general de telecomunicacionss, o como parte de redes
privadas, requieren del registro como titule habilitante.

Estacion central: Estacion fija del servicio fijo o de base del servicio movil temrestre, que
distribuye el trafico entre otra estacion central o dos © mas estaciones remotas en su drea de
cobertura.

Estacidn remota: Estacidn del semvicio fijo o del servicio mdvil, que tiene un solo acceso
inaldmbrico a la estacion central. Las estaciones centrales no son estaciones remotas.

Aplicaciones industriales, cientificas y médicas (de la energia radicsléctrica) (ICM).-
Funcignamiente de equipos o de instalaciones destinados a producir y utilizar en un espacio
reducido energia radioeléctrica con fines industriales, cientificos, médicos, domeésticos o
similares, con exclusion de todas las aplicaciones de telecomunicacion, conforme ka definicion
de la Union Intemacional de Telecomunicaciones, UIT.
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Interferencia.- Efecio de una energia no deseada debida a una o varas emiziones,
radiaciones, inducciones o sus combinaciones sobre la recepcion en un sistema de
radiocomunicacion, que se manifiesta como degradacion de la calidad, falseamiento o pérdida
de la infermacion que se podria obtener en ausencia de esta energia no deseada.

Interferencia perjudicial.- Interferencia que compromete el funcionamiento de un servicio de
radionavegacion o de otros servicios de seguridad, o que degrada gravemente, intemumpe
repetidamente o impide el funcionamiento de un servicio de radiocomumnicacion.

Servicio de radiocomunicacion.- Servicio que implica la transmizion, la emision o la
recepcion de ondas radioeléciricas para fines especificos de telecomunicacion.

En todo aguefle gue no se encuentre definido en la presente norma técnica, =& aplicaran los
términos v las definiciones que consten en el Reglamenio de Radiocomunicacionss de la UIT y
recomendaciones afines, la Ley Organica de Telecomunicacionss, su Reglamento General y
demas normativa aplicable.

CAPITULO N
Espectro de Uso Libre

ARTICULO 3.- AMBITO DE APLICACION PARA ESPECTRO DE USO LIBRE.- £l presente
capitulo =e aplica 8 eguipos que ocupen las bandas de frecuencias establecidas en el numeral
2 del Anexo 1 de esta Norma, siempre y cuando no se destinen a |la prestacion de servicios de
telecomunicaciones, a la operacion de redes privadas o al soporte de servicios de
radiodifusion.

ARTICULO 4.- HABILITACION.- EI empleo de especire de uso libre no reguiere la obtencion
de ningdn titule habilitante.

ARTICULO 5.- HOMOLOGACION.- Todo eguipo sefialado en el ambito de aplicacion del
presente capitulo v que opere de conformidad con lo establecido en el Anexo 1 de esta Norma,
no necesita ser homologado.

ARTICULO 6.- INTERFERENCIA.- Un equipo, salvo los equipos ICM, que utiliza espectro de
uso libre no puede ocasionar interferencia perjudicial a ninguna estacion de
radiocomunicaciones que pertenezca a un servicio concesionado, autonzado o registrado por la
ARCOTEL, independientemente de la fecha de concesion, autorizacion o registro, aun si dicho
equipe cumple con las caracteristicas técnicas establecidas en la presente norma técnica. En
caso de gue se produzea una interferencia perjudicial, se debera suspender inmediatamente la
operacion del eguipo, bajo pena de las sanciones establecidas en la regulacion vigente. La
operacion no podrd resnudarse hasta que la ARCOTEL emita un informe técnico favorable,
indicando gue se ha subsanado |a interferencia perjudicial.

Los equipos que ulilicen espectro de uso libre y las estaciones que pertenezcan a los servicios
de radiocomunicaciones que funcionan en esitas bandas, deben aceplar la interferencia
perjudicial resultante de las aplicaciones ICM.

ARTICULO 7.- CONDICIONES DE DPERACIOM.- Las condicionss especificas de operacion
se encueniran establecidas en el Anexo 1 de la presente norma técnica.

La operacion de estos equipos no debe superar los limites de exposicion a las radiaciones no
ionizantes establecidas porla ARCOTEL.

ARTICULO 8.- BANDAS DE FRECUENCIAS RESTRINGIDAS.- Ningln equipo que smplss
espectro de uso libre podra operar en las bandas de frecusncias restringidas establecidas 2n 2l
numeral 3.1 del Anexo 1 de esta Norma, ni en las bandas atribuidas en el Plan Macional de
Frecuencias a radioastronomia, al servicio mévil aerondutico o & senvicios de seguridad de la

35

Educamos para Transformar



QD u

1859

i;i%rzﬁad ‘ POSGRADO Maestria en

Telecomunicaciones

Agoncia de [
\\“ Reguiacion y Control
de faa Telecomunicaciones

vida, incluida la radionavegacion, salvo indicacidn expresa en confrario, dentro de esta norma
técnica.

ARTICULO 2.- RESPONSABILIDAD.- El usuario de equipos gue empleen espectro de uso
libre es responsable del cumplimiento de todas las condiciones técnicas especificadas en esta
normativa.

El incumiplimiento de lo dispuesto en la presente noma técnica constituye una infraccion v
genera las sanciones previstas en la Ley Organica de Telecomunicaciones, su Reglamento
General y demas normativa aplicable.

CAPITULO 1l
Espectro para Uso Determinado en Bandas Libres

ARTICULO 10.- AMBITO DE APLICACION PARA ESPECTRO UDBL .- El presents capitulo
=& aplica a estaciones que, dedicadas a la prestacion de senvicios de telecomunicaciones, a la
operacion de redes privadas o al soporte de servicios de radiodifusion, ufilicen las bandas
destinadas a espectro de uso libre sefialadas en el Anexo 2 de esta Norma.

ARTICULO 11.- HABILITACION PARA ESPECTRO UDBL.- El titulo habilitante requerido
para =l uso de frecuencias del especiro radiceléctrico bajo esta meodalidad, corresponde a un
registro, mismo gue deberd ser obtenido de manera conjunta o posterior al titulo habilitante del
servicio del régimen general de telecomunicaciones o de operacion de red privada, de
conformidad con lo establecide en la Ley Organica de Telecomunicaciones, su Reglamento
General y el Reglamento para otorgar titulos habilitantes para servicios del régimen general de
telecomunicaciones y frecuencias del espectro radioeléetrico.

Para efectos de aplicabilidad y correspondencia de la normativa anteriormente expedida, esta
habilitacién reemplazard a I3 otorgada a los anteriorments denominados Sistemas de
Modulacion Digital de Banda Ancha, MDBA, de conformidad con lo establecido en el articulo 4
de la Resolucion No. 12-09-ARCOTEL-2017 del 13 de diciembre de 2017.

ARTICULD 42.- ASIGNACION.- La asignacion de frecuencias a las estaciones sefialadas en
el ambito de aplicacién del presente capitulo se realiza a titule de servicio secundarie, en
funcion de lo descrito en el Plan Macional de Frecuencias vigente.

ARTICULO 43.- HOMOLOGACION.- Todes los equipos gue ufilicen espectro UDBL, deberan
ser homologados por la ARCOTEL de acuerdo con lo establecido en el Reglamento para
homaologacion y certificacion de equipos terminales de telecomunicacionss.

ARTICULO 14.- INTERFERENCIA.- Una estacién que emplea espectro UDBL:

a) Mo debe causar interferencia perjudicial a las estaciones cuyas frecuencias hayan sido
0 vayan a ser.concesionadas, registradas o aulorizadas;

b} Mo pusde reclamar proteccion contra interferencias perjudiciales causadas por
estaciones cuyas frecuencias hayan sido o vayan a ser concesicnadas, registradas o
autorizadas;

¢) Mo puede reclamar proteccion contra interferencias perudiciales causadas por
estaciones cuyas frecuencias hayan sido registradas previamente; pero tienen derecho
a la proteccion contra interferencias perjudiciales causadas por estaciones cuyas
frecuencias sean registradas ulteriorments; y,

d) Debera aceptar la interferencia perjudicial que pueda ser producida por aplicaciones
ICM.
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En caso de gue una estacion incumpla las condiciones descritas en este articulo deberd
suspenderse inmediatamente su operacion, aun si cumple con los parametros técnicos
establecidos en el Anexo 2 de la presente norma. La cperacion no podra reanudarse hasta que
la ARCOTEL remita un informe técnico favorable, indicando que se ha subsanado la
interferencia perjudicial. 5i la interferencia perjudicial no puede subsanarse en un plazo de dos
meses desde la comprobacion de su existencia por parte de la ARCOTEL, el registro de la
estacion terminard unilateral y automaticamente, sin que comesponda ningdn tipo de
indemnizacion.

ARTICULD 15.- CONDICIONES DE OPERACIOMN.- Las condicionss especificas de operacién
se encuentran establecidas en el Anexo 2 de la presente norma técnica.

ARTICULO 16.- INFORMACION PARA EL REGISTRO DE ESPECTRO UDBL.- A efectos de
la obtencion del Registro de uso de espectro UDBL, el peticionario debera presentar a la
ARCOTEL su soficitud con todos los requisitos establecidos en el Reglamento para otorgar
titulos habilitantes para servicios del régimen general de telecomunicaciones y frecuencias del
espectro radioeléctrico.

Para el Registro se deberda presentar la informacion técnica relacionada con las estaciones
centrales, el numero de estaciones remotas que se conectan a cada una de aguellas y los
certificados de homologacion de los equipos utiizados en cada estacion. Las modificaciones
posteriores se cefiiran a lo dispuesto en el Reglamento para otorgar titulos habilitantes para
servicios del régimen general de telecomunicaciones y frecuencias del espectro radioeléctrico y
en el titulo habilitante respectivo.

ARTICULO 17.- PROHIBICIONES GENERALES. Para los enlaces auxiliares de radiodifusion
y de redes privadas que utilicen espectro UDBL, queda expresamente prohibida la prestacion
de servicios a terceros a través de estos enlaces, asi como Ja conexion a redes publicas;
adicionalmente, los enlaces auxiliares de radiodifusion estan prohibidos de transmitir cualguier
otro tipo de informacién que no esté asociada al servicio de radiodifusion.

ARTICULD 18.- RESPONSABILIDAD.- El usuario de estaciones que empleen espectro UDBL
es responsable del cumplimiento de todas las condiciones técnicas especificadas en esta
normativa.

El incumplimiento de lo dispuesto en |a presente norma técnica constituye una infraccién y
genera las sanciones previstas en |la Ley Orgénica de Telecomunicaciones, su Reglamento
General y demas normativa aplicable.

DISPOSICION GENERAL

En cumplimiento de la Disposicién Transitoria Sexta del Reglamento para oforgar titulos
habilitantes para servicios del régimen general de telecomunicaciones y frecuencias del
espectro radioeléctrico, emitido mediante Resolucion No. 04-03-ARCOTEL-2016 y publicado en
el Registro Oficial No. 756 el 17 de mayo de 2016, gue indica: 7...J] en caso de que la
ARCOTEL, por medio de la Direccidn Ejecutiva emita nommativa técnica que modifigue,
condicione o establezca parametros de operacion o wiilizacion de estos equipos, se deberan
sujetar obligatoriamente a dicha normativa.”, la presente Norma técnica de espectro de uso
libre y de espectro para uso determinado en bandas libres, reemplaza a lo establecido en dicha
disposicion transitoria.

DISPOSICIONES DEROGATORIAS

Primera.- Se deroga la Norma para la implementacion y operacion de sistemas de modulacion
digital de banda ancha, emitida mediante Resolucion No. TEL-560-18-CONATEL-2010 el 24 de
septiembre de 2010.
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Segunda.- Se deroga la Norma técnica para el uso de bandas libres para aplicaciones
industriales, cientificas y medicas, emitida mediante Resolucion Mo, TEL-489-22-CONATEL-
2013 el 30 de septiembre de 2013.

DISPOSICION TRANSITORIA

Primera.- Los titulos habilitantes de uso de frecuencias del espectro radicelécirico mediante ef
empleo de Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha, otorgados previamente a la
entrada en vigencia de la presente norma técnica, continuaran su vigencia sin la necesidad de
suseribir un nueveo titulo habilitants, debiendo readecuarse en caso de renovacidn o de qus &l
poseedor del titulo lo solicite expresamente a |a Direccion Ejecutiva de la ARCOTEL.

La presente Resolucidn entrard en vigencia a partir de su publicacidn en el Registro Oficial.

Dado en Quito, Distrite Metropolitano a,

Ing. Washington Cristobal Camillo Gallardo
DIRECTOR EJECUTIVO
AGEHNCIA DE REGULACION ¥ CONTROL DE LAS TELECOMUNICACIONES

ELABORADO POR: REWIEADO POR EPROBADO POR
. Faroia Miranda
Ing. Jermy Velasquez Ing. Diego Salazar Sastens
ing. Diego Merna Direcior Temico de Rguiacian ge Ing. "I‘“aug:".l':* "'”‘:;":mgm
Direccion Tecnica de Reguacion del Espectm Radoslecnco e o e g iy
Especiro Radiosl écirico
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ANEXO 1
CONDICIONES DE OPERACION PARA EQUIPOS QUE OCUPEN ESPECTRO DE USO
LIBRE

1. TERMINOS, CONCEPTOS Y DEFINICIONES ADICIONALES

& efectos de la presente norma técnica, se acogen los siguientes términos, definicionss y
conceptos:

1.1. Alarma en general

Utifizacion de comunicaciones radioeléctricas para indicar una condicion de alarma en una
ubicacién distante.

1.2. Alarmas sociales

El servicio de alarmas sociales es un servicio de asistencia de emergencia disefiado para
permitir a la poblacion indicar que se encuentra en peligro y permitir que reciban la
asistencia adecuada. El servicio se organiza como una red de asistencia, normalments con
un equipo disponible las 24 horas del dia en una estacion en la que se reciben las sefiales
de alama y se toman las medidas cportunas para propercionar la asistencia reguerida
(lamar a un médico, a los bomberos, stc.).

La alarma se envia normalmente mediante lineas telefonicas, asegurando el marcado
automatico mediante equipos fijos (unidad local) conectados a la linea. La unidad local se
activa desde un dispesitive radioeléctrico portatil pequeno (activador) por cada individuo.

Los sistemas de alarmas sociales estan disefiados normalments para proporcionar un nivel
de fiabilidad tan alio como sea factible en la practica.

1.3. Aplicaciones inaldmbricas de audio

Enftre las aplicaciones para sistemas inaldmbricos de audio se incluyen a las siguientes:
altavoces inaldmbricos, auriculares inaldmbricos, auriculares inaldmbricos portdties, =5
decir reproductores de disco compacto portatiles, radiocasetes o receptores de radio
transportados por personas, auriculares inalambricos para su utilizacién en un vehiculo, por
ejemplo para ser utilizados con un radioteléfono o un teléfono maovil, stc., comprobacion
auricular para =u utilizacion en conciertos u otras producciones.

Los sistemas se designaran de forma que en ausencia de una entrada de audio no se
produzea ninguna transmision de portadora de RF.

1.4. Aplicaciones inductivas

Los sistemas de bucles inductives son sistemas de comunicaciones basados en campos
magnéficos, generalments a frecuencias de radiofrecuencia (RF) bajas.

Las aplicaciones inductivas incluyen por ejemplo inmovilizadores de vehiculos, sistemas de
acceso a vehiculos o detectores de vehiculos, identificacion de animales, sistemas de
alarma, sistemas de gestion y logistica de elementos, deteccién de cables, gestion de
basuras, identificacion personal, enlaces inaldmbricos de voz, control de acceso, sensores
de proximidad, sistemas antimobo incluidos los sistemas antimobo de induccion de RF,
transferencia de datos a dispositivos portatiles, identificacion automatica de articulos,
sisternas de control inalambricos y peaje automatico de carreteras.
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1.5. Control de modelos (juguetes)

El control de modelos incluye la aplicacién de egquipos de control de modelos
radiogléctricos, que tiene exclusivaments el objeto de controlar 2l movimiento del modelo
({juguete), en el aire, en tierra o sobre o bajo la superficie del agua.

1.6. Detalle de aplicaciones de equipos Industriales, Cientificos y Médicos (ICM)

Son aplicaciones de equipos ICM, adoptadas de la Recomendacion UIT-R SM.1056-1, las
siguientes:

- Equipos de calentamiento por induceion (por debajo de 1 MHz)

= Cegcinas por induccion domeésticas

= fundicion de metales

= calentamiento de palanquilla

= soldadura de tubos

= soldadura blanca y amarilia

= calentamiento de piezas

= soldadura por puntos

= tratamiento térmico selective de la superficie de piezas metilicas
cultive y refinado de cristales semiconductores

costura de superficies de carrocerias de automotores

cigms hermético de envases

calentamiento de bandas de acero para galvanizado, recocido y secado de pintura

- Eguipos de caldeo dieléctrico por RF (1-100 MHz)

= secado de chapa de madera y madera de construccion
= secado de textiles

= secado de fibra de vidrio

= zecado de papel y de revestimientos de papeles

= precalentamiento de plasticos

= soldadura y moldeo de plasticos

= post-homeado y secado de productos aflimenticios
= descongelacion de cames v pescados

= secado de machos en fundicidn

secado de colas

secado de peliculas

endurecimiento de adhesivos

precalentamientio de materiales

- Equipos médicos

Equipos de diatermia por ondas cortas y microondas vy de hipertermia
Unidades gquinirgicas eléctricas (UQE)

Formacion de imagenes por resonancia magnéatica

Formacion de imagenes ultrasonicas para el diagnostico

- Eguipos de microondas (por encima de 900 MHz)

= Homos microondas domésticos y comerciales
Calentamiento, descongelacion y coccion de alimentos
Secade de pinturas y revestimientos con rayos ultravicletas
Vulcanizacion del caucho

Elaboracion de productos farmacéuticos

- Eguipos varios
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= Soldadores de arco excitades por radicfrecuencias
= FEquipos de erosion por arco eléctrico

- Egquipos cientificos y de laboratoric

= Generadores de sefales

= Recepiores de medida

= Contadores de frecuencia

= Medidores de caudal

= Analizadores de espectro

= Basculas

= Instrumentos de andalisis guimicos

=  Microscopios electronicos

= Fuentes de alimentacion con conmutacion (no incorporadas a otros equipos)

1.7. Emisiones no deseadas

Emisiones en una frecuencia o en varas frecuencias que estan fuera de la anchura de
banda necesaria y cuyo nivel se puede reducir sin afectar la transmision commespondiente
de informacion. Las emisiones no deseadas incluyen emisiones de armonicos, emisiones
parasitas, productos de intermodulacion y productos de conversion de frecuencia, pero
excluyen las emisiones fuera de banda.

1.8. Emisiones no esenciales

Emizgian en una o varias frecuencias situadas fuera de la anchura de banda necesaria, cuyo
nivel puede reducirss sin influir en ia transmisién de Ia informacion correspondients. Las
emisiones armonicas, ias emisiones parasitas, los productos de intermodulacion y los
productos de la conversion de frecuencia estan comprendidos en las emisiones no
esenciales, pero estan excluidas las emisiones fuera de banda.

1.8. Equipos para detectar victimas de avalanchas

Las balizas de avalanchas son sistemas de localizacion radioeléctrica utilizados para
buscar ylo encontrar victimas de avalanchas con el fin de su inmediato rescate.

1.10. Equipamiento para detectar movimiento y equipamiento para alertas

Son sistemas de radar de baja potencia para fines de radiodeterminacion.

1.11. Equipo de localizacion de cables

Emisor intencional ufilizado ocasionalmente por operaderes entrenados para localizar
cables, lineas, tuberias y estructuras o elementos similares enterrados. Su utilizacion
implica el acoplamiento de sefiales radiosléctricas en un cable, tuberia, ete. y Ia utilizacion
de un receptor para determinar la ubicacion de dicha estructura o elements.

1.12. Identificacién automatica de vehiculos (AVI, automatic vehicle identification)

El sistema AVI utiliza la transmisién de datos entre un transpondedor ubicado en un
vehiculo y un interogador fijo situado en la via para proporcionar la identificacion

automatica y sin ambigiedades de un vehiculo gque pasa. El sistema tambien permite leer
cualquier otro dato almacenado y facilita el intercambio bidireccional de datos variables.
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1.13. Indicadores de nivel de RF (radar)

Son dispositivos de radiocomunicaciones de corfo alcance utilizados para el control de
procesos en instalaciones como refinerias, plantas quimicas, plantas farmacéuticas,
fabricas de pasta v papel, plantas de alimentacidn y bebidas y plantas de energia eléctrica
entre ofras, para medir la cantidad de diversos mateniales, aimacenados fundamentaimente
en un contenedor cerrade o n un tangque.

Se pueden emplear estos dispositivos para medir el nivel del agua de un rio para
informacién ¢ alarma.

Los indicadores de nivel gue utilizan sefiales electromagnéticas de RF son insensibles a la
presion, la temperatura, el polvo, los vapores, las variaciones de la constante dieléctrica v
las variaciones de densidad.

Los tipos de tecnologia utilizados en producios de indicadores de nivel RF incluyen;

- Radiacion en forma de impulsos; y
- Onda continua modulada en frecuencia (FMCW por sus siglas en inglés).

1.14. Micréfonos radioeléctricos

Los micréfonos radioeléctricos  (también denominados micréfonos inalambricos ©
microfonos sin hiles) son transmisores unidireccionales pequefios de baja potencia (50 mW
o menos) disefiados para ser llevados en el cuerpo o fomados en la mano para la
transmision de sonido a distancias cortas para uso personal. Los receptores estan mejor
adaptados a utilizaciones especificas y pueden variar en tamano desde pequefias unidades
manuales hasta médulos montados en bastidores como parte de un sistema multicanal.

1.15. Potencia Isdtropa Radiada Equivalente (P.LR.E.)

Producto de la potencia suministrada a la antena por su ganancia con relacion a una
antena isdtropa en una direccion dada (ganancia isotropa o absoluta).

1.16. Radicdeterminacion

Determinacion de ia posicion, velocidad u otras caracteristicas de un objeto, u obtencién de
informacién relativa a estos parametros, mediante las propiedades de propagacion de las
ondas radioeléctricas.

1.17. Redes radioeléctricas de area local (RLAN) de banda ancha

Las RLAN de banda ancha son redes utilizadas por una organizacion Unica dentro de una
sola instalacion o extendidas sobre una pequefia zona, preferentemente en el interior
de edificios, en oficinas, fabricas, almacenes, etc. En el caso de los dispositivos RLAN
instalados en el interior de edificios. las emisicnes resultan atenuadas por la estructura.

Las RLAM de banda ancha pueden ser pseudofijas, como en el caso de los ordenaderes de
sobremesa y pueden ser transportables de un lugar a otro o portatiles, como en el caso de
los dizpositivos informaticos portaties o de belsillo gue funcionan con baterias, o los
telefonos celulares con conectividad LAN inalambrica integrada.

Se puede emplear modulacion de espectro ensanchado u otras técnicas de transmision
redundantes, que les permita funcionar satisfactoriamente en un entorno radiosléctrico
ruidoso.

1.18. Sensor de perturbacion de campo
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Dispositivo que establece un campo radiosléctrico en su proximidad y detecta cambios en
dicho campe resultantes del movimiento de personas y de objetos dentro de su radio de
accién.

1.19. Sefiales intermitentes de control

Dispositivos de operacion momentdnea cuya emision estd restringida a transmision de
sefiales de control, tales como las gue se utilizan en sistemas de alarmas, interruptores
remotos y dispositivos de aperura y cieme de puertas, entre otros.

La transmision de sefiales de control no debe superar los cinco (5) segundos después de
su activacion, independientemente =i ésta es manual o automatica, excepto cuando el
radiador intencional es empleado para propdsitos de radio control durante emergencias que
involucran fuego, seguridad de bienes (alarmas antimobos) y seguridad de la vida, en cuyo
caso la senal de alarma activada puede operar durante el intervalo de la misma.

1.20., Sistema de proteccidn perimetral

Sensor de perturbacion de campo que utiliza lineas de transmision de RF como fuente de
radiacion. Estas lineas se instalan de forma que el sistema pueda detectar movimientes en
la zona protegida.

1.21. Sistema de balizas en vias fémreas

El sistema de balizas es un sistema disefiado para enlaces de transmision definidos
localmente entre el tren y fa via. La transmisicén de datos s posible en ambos sentidos. La
longitud del trayecto de transmisidn de los datos fisicos =3 del orden de 1 m, s decir
significativamente mas corto que un vehiculo. El interrogador esta fijo bajo la locomotora ¥
el transpondedor esta ubicado en el centro de la via. El interrogador suministra la
alimentacién al transpondedor.

1.22. Sistema de bucle en vias férreas

El sistema de bucle esta disefiado para la transmision de datos entre el tren y la via. La
transmision de datos es posible en ambos sentidos. Existen bucles cortos ¥ bucles medios
que proporcionan transmisiones intermitentes y continuas. En el caso de bucles corios, la
longitud de contacto es del orden de 10 m. La longitud de contacto en el caso de bucles
medios estd entre 500 y 6000 m. Mo son posibles funciones de localizacion de trenes en el
caso de fransmision continua. La longitud de contacto es superior gue en el caso de la
transmigion intermitente y generalmente supera la longitud de un blogue. Un blegue es una
seccion de la via en la que solo puede situarse un tren.

1.23. Sistema de comunicacion para implantes medicos (MICS) activos de potencia
extremadamente baja

Los implantes médicos activos de potencia extremadaments baja forman parte de un MICS
para su utilizacion con dispositivos médicos implantados como marcapasos, desfibriladores
implantables, estimuladores nerviosos y oiros tipos de dispositivos implantados. Los MICS
utilizan modulos transceptores para la comunicacion de radiofrecuencia entre un dispositivo
externo denominade programador/controlador y un implante médico situade dentro de un
cuerpo humano o animal.

Estos =istemas de comunicacion se utilizan de muchas formas, por ejemplo: para ajustar
oz pardmetros de un dispositivo (por ejemplo, modificacidn de los pardmetros de un
marcapasos), para la transmision de informacion almacenada (electrocardiogramas
almacenados durants un tiempo o registrados durante operaciones médicas) y para
transmitir en iempo real signos vitales comprobados durante cortos espacios de fiempo.
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Los equipos MICS se utilizan Gnicamente bajo la direccidn de un médico u ofro profesional
de la sanidad debidamente autorizado. La duracion de estos enlaces esta limitada a cortos
periodos de fiempo, necesarios para la recuperacion de datos y la reprogramacion de
implantes medicos relacionados con ka salud del paciente.

1.24. Siztemas de identificacion de RF (RFID por sus siglas en inglés)

Equipos que permiten transporte de datos por transpondedores adecuasdos, conocidos
generalmente como etiquetas y recuperar datos per medios manuales o mecanicos en un
instante y lugar adecuado para satisfacer necesidades de aplicaciones parficulares. Los
datos en una etiqusta pusden proporcionar 1a identificacion de un elemento en fabricacion,
transito de mercancias, una ubicacion, la identidad de personas yfo sus pertenencias, un
wvehiculo u objetos, un animal u otro tipo de informacion. Al incluir datos adicionales se
proporciona Ja posibilidad de soportar aplicaciones comeo informacion especifica de
elementos o instrucciones disponibles inmediatamente al leer la efigueta. Se utilizan a
menudo etiquetas de lectura y escritura como una base de datos desceniralizada para
hacer el seguimiento ¥ la gestion de mercancias en ausencia de un enlace.

El sistema requiere, ademas de las etiguetas, un medio para leer o interrogar las etiguetas
y algunos medios para comunicar log datos a un ordenador anfitrién o & un sistema de
gesticn de informacion. Un sistema tambign incluira kos medios para introducir o programar
datos en las etiguetas, si no lo realiza en origen el fabricante.

Muy a menudo una antena se considera como una parte separada de un sistema RFID.
Aungue su importancia puede justificario deberia verse como una caracteristica que esta
presente tanio en los lectores come en las etiguetas y gue es fundamental para la
comunicacion entre ambos. Mientras que la antena de una etiqueta es una parte importante
del dispositivo, €l lector o interrogader puede tener una antena integrada o separada en
cuyo caso se definird como una parte indispensable del sistema.

1.25. Siztema telefdnico inaldambrico (Teléfonos inaldmbricos)

Sistema constituido por dos transceptores, una estacién base conectada a la red telefonica
plblica conmutada (RTPC) y un aparato telefonico mévil que se comunica directamente
con la estacidn base. Las transmisiones desde la unidad mavil las reciben por la estacion
base y se fransmiten a la RTPC. La informacion recibida de la red telefonica conmutada la
retransmite la estacion base a la unidad mavil.

En Ecuador, estos dispositivos deben ser de baja potencia y corto alcance y su operacion
debe limitarse exclusivamente a ambitos interiores con antenas integradas (el usoc de
conector de antena externo estd prohibido) bajo las condiciones de atenuacion de las
emisiones fusra de banda descritas en el Apéndics 3 del Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT.

1.26. Voz y video
En relacion con los disposifivos de radiocomunicaciones de corto alcance, la voz incluye
aplicaciones como radioteléfonos, radioescucha de bebés y utilizaciones similares. Estan

excluidos los equipos de banda ciudadana CB vy las radios moviles privadas (PMR 448).

En video se considers que se ufilizaran aplicacionss no profesionales de camaras
inalambricas para fines de control y de vigilancia.

1.27. Telemando

La utilizacion de radiocomunicacionss para la transmision de sefiales gue inician, modifican
o finalizan funciones de equipos a distancia.

44

Educamos para Transformar



Universidad i
) Wl | 5= | POSGRADO A

Agencla de 18/28
‘“ Regulacion y Control
de las Telegomunicaciones

1.28, Telematica de transporte y trafico en carreteras (RTTT por sus siglas en inglés)

También referido como comunicaciones especializadas de corto alcance para sistemas de
informacion y control de transportes (TICS por sus siglas en inglés), se definen como
sistemas gue proporcionan comunicaciones de datos entre dos o mas vehiculos en
carreteras o entre los wehiculos y la infrasstructura de la carretera para diversas
aplicaciones de transporte y viajes basados en informacion, incluidas page automatico,
sefiglizacion de carmeteras y de aparcamiento, prevencion de colisiones y aplicaciones
similares.

1.28. Telemedida
Utilizacién de radiccomunicacion para indicar o registrar datos a distancia.
1.30. Transmisor o emisor intencional

Dizpositivo gue intencionalmente genera y emite energia de radiofrecuencia ya sea por
radiacion o por induccion.

1.31. Transmisiones periodicas

Los emisores intencionales pusden operar a una tasa periddica y ser empleados para
cualquier tipp de operacion mientras dispongan de mecanismos gue  limiten
automaticaments su funcionamiento, de tal manera que la duracién de cada transmisién no
supere un sequndo sequido por un periodo de silencio entre tranamisiones de al menos 30
veces la duracion de |a transmision sin que sea menor a 10 segundos.

2. BAMNDAS DE USO LIBERE
2.1. Limites generales

Salvo que en la presente norma técnica se indigue lo confrario, ningln transmisor
intencional debera sobrepasar los limites de intensidad de campo indicados en la siguiente

tabla:
Frecuencia Intensidad de campo | Distancia de medicion
(MHz) {uWim) fm)
0.002-0.480 2400/f (kHz) 300
0.490-1.705 240004 (kHz) 0
1.705-30.0 30 30
30-88 100 3
88-2168 150 3
216-960 200 3
Por encima de 860 500 3

Tabla 1.1. Limites generales para cualquier transmisor intencional
Fuente: UIT-R SM.2153-5

2.2. Excepciones o exclusiones de los limites generales

En las siguisntes bandas, los limites establecidos reemplazan z los limites generales:

Tipo de uiilizacion isio
8-45 kHz Equipe de localizacion de cables Potencia de safida de cresta de 10W
45-101 4 kH= Equipa de localizacion de cables Potencia de salida de cresta de 1W

Dietectares de marcador electrenico

Mt d= compania telefonica

237 uVim a 300 m
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Limite de emisidn

Potencia de salida de cresta de 1TW

Equipa de localizacion de cables

Potencia de salida de cresta de 1W

525-1 705 kHz

1680-180 kHz Entrada de 1W a la etapa final de
Cualquiera aF
100400 kHz Equipo de localizacion de cables Fotencia de salida de cresta de TW
510-525 kHz Cualguiera Entrada de 100 uW a la etapa final
de RF
Cualquiera Entrada de 100 uW a la etapa final

de RF

Transmisores en terenos de
instituciones educativas

24 000 (kHz) pWim a 30 m fuera de
los limites del campus

Sistemas de commisntes portadoras y
coaxiales con fugas

15 pVWim a 47 T15/f (kHz) m del cable

1.705-10 MHz

Cualguiera, cuando la anchura de
banda 3 8 dB = 10% de ia frecuencia
ceniral

100 pvim a 30 m

Cualquiera, cuando la anchura de
bands 3 8 dB < 10% de |a frecuencia
ceniral

15 pWim a 30 m o anchura de banda
en (kHz }'f (MHz)

13.553-13.587 MHz

Cualguiera de la seccion §15.225 de
laFCC

10 000 pVim a 30 m

26.98-27.28 MHz

Cualquiera [a seccion §15227 de la
FCC

10000 pVima3 m

40.686-40.7 MHz

Sefiales intemitentes de contal

2250 uVima3m

Transmisionss perodicas

1000 WWima3dm

Cualquiera la seccion §15.228 de la
FCC

1000 pVima3m

Sistemas de proteccion permetral

500 pvimadm

43.71-44.40 MHz

46.6-46.08 MH=z

48.75-40.51 MHz

40 668-458.82 MHz

Teisfonos inaldmbricos

40.82-40.0 MHz

Cualquiera la seceidn §15.235 de la
FCC

Teléfonos inaldmbricos

10000 pfma 3 m

40.9-50 MHz Teléfonos inalambricos
Exclusivamente para sistemas de i
SHTEMHE proteccion perimetral no residenciales 0 pVim a3 m
Exclusivamente para senales "
intermitentes de control 1 250 pWima 3 m
70-72 MHz 0 para fransmisiones periadicas 500 uyvim a3 m
o para sisternas _de pnlnec:c:mn 100 gWima3m
perimetral no residenciales
Dizpaositivos de asistencia de auditorio | 80000 wWima3 m
T2-73 MHz Sefiales intermitentes de control 1250 uWima3m
Transmisiones penodicas 500 uvima3dm
Dispositivos de asistencia de auditorio | 30 000 wWima3 m
T4.8-T4.8 MHz Sefiales intermitentes de control 1250 WWima3m
Transmisiones periodicas 500 yvima 3 m
Dispositivos de asistencia de auditorio | 80000 uWima 3 m
75.2-T6 MHz Senales intermitentes de contral 12580 WWima3m
Tramsmisiones periédicas 500 pvima3m
Exclusivamente para sefales
intermitentes de coniral L a i
78-88 MHz 2 para fransmisionas. perit':dicas 00 uVima3m
8] para sistemas _de prp‘necac-e::n 100 pvim a3 m
penmeiral no residenciales
58-108 MH=z Senales intermitentes de contral 12580 WWima3m
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Limite de emision

5006 yWi'ma3m

Cualquiera la seccion §15.230 de la
FCC (2200 kHz de anchura de banda)

250 pWim a3 m

121.94-123 MHz

Senales intermitentes de control

1280 pVima 3 m

Transmisiones periddicas

500 pWim a 3 m

138-140.0 MHz

Sefiales intzrmitentes de contral

(B25/11) » F (MHz) —
{67 500/11) WWim a3 m

Transmisiones periodicas

(250/11) = F(MHz)} —
{27 000/11) pim a3 m

180.05-
156.52475 MHz

Sefiales int=rmitentes de contral

(B25/11) » £ (MHz) —
(67 500711 wima 3 m

Transmisiones peradicas

(250/11) » £ (MHz) —
(27 000711 pvim a3 m

156.52825-1508.7
MHz

Sefales intermitentes de control

(B25/11) = £ (MHz) —
87 500Mi1 ) uWim a3 m

Transmisiones perddicas

(250/11) = f (MHz) —
(27 000/ pWim a3 m

156.8-162.0125 MHz

Senales intermitentes de contral

[B25/11) = F[MHz) — (67 500/11)
wimaim

Transmisiones periodicas

(250/11) = F (MHzZ) —
27000/ pim 33 m

187.17-187.72 MHz

Sefiales intermitentes de contral

{825/11) = f {(MHz) — (67 50Q111)
pVima 3Im

Transmisiones periddicas

{250/11) = F(MHz) —
(27 00071 pWim a3 m

i73.2-174 MHz

Sefiales intzrmitentes de contral

(625/11) = F (MHz) — (67 50Q/11)
wima3Im

Transmisiones periddicas

{250/11) = £ (MHz)} — (27 DOQ/11)
wima3iIm

Exclusivaments para sefiales
intermitentes de control

3750 pVima3m

174-216 MHz 0 para fransmisiones pericdicas 1500 pVima3m
9 parlad_dlfposmuos de telemsdida 1500 pWima3m
216-240 MHz= Sefiales intermitentes de control 3TH0pVima3m

Transmisiones perodicas

1500 pvima3m

285-322 MHz

Sefiales intzmitentes de contral

{12513} = F (MHz) — (21 25003) \Vim a
im

Transmisiones periddicas

(5013} = f {(MHz) — (8 500/3) pVim a 3
m

335.4-300.8 MHz

Sefiales intermitentes de control

{125/3) = £ (MHz) — (21 250/3)} pVim a
Im

Transmisiones periddicas

{50/3) = f (MHz) — (8 500/3) jVim a 3
m

Sefales intermitentes de contral

(12603) = F (MHz) — (21 250/2) p\Vim a
am

intermitentes de control

410470 MHz =
Transmisiones perodicas ::JJ'IE] = f{MHz) - (8 500/%) WWima 3
Exclusivaments para sefiales
iz 1
470-512 MH=z intermmitentes de conirol A00 gVim s 3:m
O para fransmisiones periddicas S0 pVima3m
Exclusivaments para sefiales s
intermitentes de contral 12 500 yVima 3 m
512-586 MHz O para fransmisiones periddicas 5000 pVimadm
Q para _dlspusmmsl de telemedida 200 mVim a3 m
biemedica en hospitales
SEE-B0E MHz Exclusivamente para senales 12 50D wWim a3 m

18/26

Educamos para Transformar

47



¥ | POSGRADO

Maestria en
Telecomunicaciones

Agencla de
‘\ Reguilacion y Control
de as Telecomunicaciones

Banda de 3 = = e
Frceriat de ulilizacion imite de emision
O para fransmisiones periddicas 5000 pvima3m
Exclusivamente para sefiales &
&14-806 MHz intemmitentes de control FAA00 NS i
O para transmisiones periddicas 5000 pVima3m
Sefiales intamitentes de control 12500 yWimalm
208-8580 MH =
Z Transmisiones pergdicas 5000 pima 3 m
Sefiales intermitentes de control 12500 uWimaZm
S00-815 MHz Tra_nsm |s|0r!es peniadicas i 5 000 p\fm a 3 m
Sefales ulilizadas para medir las
v : 500 pvim a 30 m
caracteristicas de un material
= - :
BLAN otencia de salida de cresta de 500
mW
Sensores de periurbacion de campo 500 000 uWma3im
Q15-828 MHz= Tel_efonos !r?alambnws : 50000 pWfma 3 m
Sefales utilizadas para medir las
caracternisticas de un materal 500 pMim a 30 m
Sefiales intermitentes de control 12500 pWimal3m
Transmisiones peradicas 5000 pima 3 m
Sefiales intermitentes de control 12500 WWmalZm
@20-040 MHz Tra-nsm |s|0r!es periadicas _ 5000 uWima3m
Senales utilizadas para medir las
P ! 500 uVim a 30 m
caracteristicas de un material
Sefales intermitentes de control 12500 pWima3Im
a40-860 MH —
= Transmisiones periadicas 5000 pvVima3m
Sefiales intemmitentes de control 12500 uVima 3 m
1.24-1.3 GHz

Transmisiones periddicas

5000 pVima3m

1.427-1.435 GHz

Sefiales intemnitentes de control

12500 uW'ma3Im

Transmisiones perddicas

S000pVima3m

1.8265-1.8455 GHz

Senales intermitentes de control

12500 pWfma 3 m

Transmisiones periddicas

S0 pVimaim

1.0465-1.60 GHz

Sefales intermitentes de control

12500 pWima 3 m

Transmisiones perddicas

5000 pvVima3im

1.71-1.7188 GHz

Sefiales intamitentes de control

12500 uVima3m

Transmisiones periddicas

5000 pvimadm

Sefiales intermitentes de contral

12500 pWfma 3 m

1.7222-2.2 GH. ==
= Transmisiones periddicas SH0pVma3m
= : 2
1.91-1.62 GH=z Folstonis Tl mo‘;enua de salida de cresta de 250
1.82-1.03 GHz Teléfones inalambricos s_‘“ﬁ”“ de salida de cresta de 250
Sefi i i L P .,
2.3.291 GHz a-enalesl |!'|terrn|1.em:eslde conirol 12 500 “\.‘I'm azm
Transmisiones perodicas 5000 pVima3m
23924 GHz Senales intermitentes de control 12 500 pW'ma 3 m

Transmisiones pergdicas

5000 wima 3 m

2.4-2435 GHz

RLAN

Potencia de salida de cresta de 1000
mW; Rec. UIT-R M.1450-5

Teigfonos inalambricos

50000 uWfma 3 m

2.435-2 465 GHz

RLAN

Potencia de zalida de cresta de 1000
mW; Rec. UIT-R M.1450-5

Sensores de perurbacion de camps

500000 wW'ma3m

Cualguiera la seccion §15.240 de la
FCC

S0 000 uVim a 3 m

2.485-2 4835 GHz

RLAN

Potencia de salida de cresta de 1000
mWW; Rec. UIT-R M.1450-5

Cualguiera la seccion §15.248 de |a
FCC

50 000 uVima 2 m

2.5-2 655 GHz

Sefiales intermitentes de control

12500 uVima 2 m

Transmisiones penadicas

S000pVima3dm
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Limite de emision
12500 pvima3m

Transmisiones penodicas

S50 pVima3im

Sistemas AV

3 000 p\'m por MHz de anchura de
bandaa3m

3267-3.332 GHz

Sefiales intermitentes de contral

12500 uvima 3 m

Transmisiones periodicas

500 pVima3m

Sistemas AV

3 000 p\Vim por MHz de anchura da
bandaalm

3.338-3.3458 GH=z

Sefiales intemitentes de contral

12500 WWimadm

Transmisiones perddicas

S5MIuVima3m

Sistemas AV]

2 000 uVim por MHz de anchura de
bandaaim

Sefales intermitentes de contral

12500 Wfma 3 m

Transmisiones periodicas

S0 pVima3m

3.358-3.8 GHz .
Sistemas AV 3 000 p\Wim por MHz de anchura de
bandaa3dm
4.4-4.5 GHz Sefiales intemitentes de control 12500 pWimaim

Transmisiones perodicas

S0 pWma3m

5.15-5.25 GHz

RLAN

Potencia de salida de cresta de 50
mW; Rec. UIT-R M.1450-5

5.25-5.35 GHz

Sefiales intemitentes de contral

12500 uvima3m

RLAM

Potencia de salida de cresta de 250
mW; Rec. UIT-R M.1450-5

Transmisiones peradicas

500 pVma3m

546-5.725 GHz

Sefiales intemitentes de control

12500 pim a3 m

Transmisiones periadicas

SM0pVima3m

5.47-5725 GHz

RLAMN

Potencia de salida de cresta de 250
mW; Rec. UIT-R M.1450-5

5.725-5.785 GHz

RLAM

Potencia de salida de cresta de 1000
mW; Rec. UIT-R M.1450-5

Cualguiera la seccion §15.240 de la
FCC

50000 pvima3m

5.785-5.815 GHz

RLAN

Potencia de salida de cresta de 1000
m¥; Rec. UIT-R M.1450-5

Sensores de periurbacion de campo

S0C D00 wv'ma3m

Cualguiera la ssccion §15 240 de la
FCC

SDO000 pWfma 3 m

5.B15-5.85 GHz

RLAM

Potencia de salida de cresta de 1000
m; Rec. UIT-R M. 1450-5

Cualquiera la seecion §15.240 de la
FCC

0000 pWima3m

5.85-5.875 GHz

Cualguiera

S0 000 wima3dm

5.875-71. 25 GHz

Sefiales intermitentes de control

12500 pvima3m

Transmisiones periadicas

S5O pVma3m

7.75-8.025 GHz

Sefales intermitentes de control

12500 pdima 3 m

Transmisiones perddicas

SMIpVma3m

Sefizles intemmitentes de contral

12500 uVima3m

8.5-0 GHz =2
Transmisiones periodicas 510 pVima3m
0283 GHz "‘aer'!ales. i!'llermiten.t:es.de control 12500 u}u’.'n- aim
Transmisiones perodicas S000pVima3m
v = =
05105 GHz Sefiales intermitentes de control 12 500 wWim a3 m

Transmisiones periddicas

S50 pVima3m

10.5-10.55 GHz

Sensores de penurbacion de campo

2500000 pWima3m

Sefiales intermitentes de contral

12500 pima 3 m

Transmisiones periodicas

S50 pVma3m

10.55-10.6 GHz

Senales intemitentes de conirol

12500 pvimadm

Transmisiones periodicas

S50 pWma3m
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Banda de o - —
P Tipo de wutii on Limite de emision
Sefiales intermitentes de control 12500 yvima3m
27-13.2 = e
2T 2nate Transmisiones periddicas S000pVima3m
Sefiales intermitentes de control 12500 yWima3m
13.4-14.47 GH ==
= Transmisiones penodicas S000pvima3m
Sefiales intermitentes de contral 12500 pWima3m
14.5-15.35 GH e =
i Transmisiones penodicas S000uvima3m
" Sefiales intermitentes de control 12500 yWima 3 m
=
21 il Transmisiones perddicas 5000 uVima3m
Senales intermitentes de contral 12 500 pvima 3 m
21.4-22.01 GH; e .
& & Transmisiones penodicas 5000 pVima3dm
Sefiales intermitentes de control 12500 pWima3m
23.12-23.8 GH; s 3
_‘ = Transmisiones penddicas 5000 pvima3dm
24075-24.175 GHz Sensores de periurbacion de campo 250000 pWima 3 m
24.175-24.25 GHz Egac'“”'m b seeen 81520 de 250000 WWim a3 m
Sefiales intermitentes de contral 12500 uWima2m
24 25-31.2 GH: e
= Transmisiones pernodicas 50 pVima3m
Sefiales intermitentes de contral 12500 uWima3m
3183953 BH= Transmisiones penadicas 5000 pVima3m
Sefiales intermitentes de control 12500 uWima3m
36.5-38.6 GH
N Transmisiones periddicas 5000 pVima3m
Si el vehiculo esta estitico: 200
Sensores de periurbacion de campo nWicm?a3m
40 200 Dt montados en vehiculos Si el vehiculo st en movimienta: 60
pWicm®a3m
P..R.E. maximo de 40 dBm; Rec.
by s prag UIT-R M.1450-5
Si el vehiculo esta estatico: 200
76,77 Ghiz Sensores de periurbacion de campo nWicm?a3m
montadas en vehiculos Si el vehiculo esta en movimiento: 80
pWicm~a3im
Tabla 1.2. Limites especificos para transmisores intencionales
Fuente: UIT-R SM.2153-5
3. RESTRICCIONES GENERALES
3.1. Bandas de frecuencias restringidas
Hingun equipo o estacion objeto de la presente norma técnica, podra operar en las bandas
de frecuencias descritas a continuacion:
BANDAS DE FRECUENCIAS
]
1 0.000-0.110 17 13.368-1341 a3 300.0-410 |48 535548
2 0.455-0.505 18 18.42-15.423 4 f08-614 48 6.85-6.6752
3 2.1735-2.1805 10| 16.89475-18.89525 |35 952-1215 50 8.025-8.5
4 4.125-4.128 20| 16.80425-16.80475 |38 1300-1427 |51 8.0-82
5 [ 417725417775 |21 21.87-21.824 37| 143516485 |52 8.3-85
6 [ 420725420775 (22 23.2-2335 a8 1660-1710 |53 10.8-11.7
7 6.215-6.218 23 25 5-2567 38| 1716.8-1722.2 | 54 122127
B | B.26775-6.26825 |24 37.5-3825 40| 2200-2300 |55 13.25-13.4
B [ 6311756831225 (25 T3-748 41| 2483.5-2500 |55 14.47-14.5
10 B.201-8.204 26 74.8-75.2 42| 26552000 |57 15.35-16.2
11 8.262-8.386 27 108-138 43| 3260-32567 |58 20.2-2128
12| 8.378258.38075 |28 140.8-150.05 44| 3332-3330 |50 22.01-23.12
13| B.£41425-0.41475 |20 | 156.52475-150.52525 | 45| 3345 8-2352.5 |60 23.8-24.0
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BANDAS DE FRECUENCIAS

I8 (MHz) N (MHz) N[ (MHz) |N° (GHz)
14| 122812203 |30 156.7-156.8 48| 4200-4400 |81 31.2-31.8
15| 12.61975-12.52025 | 31 24205243 47| 48005150 |62 36.43-365
16| 12.67675-12. 57725 | 32 322-335.4 63 | Por encima de 38.8

Tabla 1.3. Bandas de frecuencias restringidas
Fuente: UIT-R SM.2153-5

Excepcionalmente, se autoriza el funcionamiento de Sistemas de Comunicaciones de
Implantes Médicos (MICS) en la banda 402-405 MHz, siempre gue cumplan las
disposiciones establecidas en la presente noma técnica.

3.2. Antenas

Mo se pueden utilizar antenas diferentes a aquellas para las cuales el equipo fue disefiade
y fabricado.

4. RESTRICCIONES PARA EQUIPOS ICM

Loz equipos que funcionen en las bandas para aplicaciones ICM en el pais deberan acoger los
limites de radiacion descritos para la Region 2 por la UIT v por &l Comité Intemacional Especial
de Perturbaciones Radioeléctricas (CISPR).

En la siguiente tabla se encuentran los niveles de radiacion maximes permitidos para equipes

ICM:
de Frecuencia Frecuencia central h:lé fda.i:;"m?f

B7T6S — 67085 kHzx 8780 kHz 80 -100

135653 — 13567 kHz 13580 kHz 20-120

28057 — 27283 kHz 27120 kHz 70-120

40.68 — 40.70 MH=z 40.68 MHz B0-120

902 — 928 MHz 915 MH= B0-120

2400 — 2500 MHz. 2450 MHz 30-120

Tabla 1.4. Niveles de radiacién miximos permitidos para equipos ICM
Fuente: UIT-R SM_1056-1

La intensidad de campo es la existente a una distancia de 30 m del muro exterior del edificio =n &l que se
encuentra el equipe ICM.
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ANEXO 2
COMNDICIONES DE OPERACION PARA USO DETERMINADO EN BANDAS LIBRES, UDBL

1. TERMINOS, CONCEPTOS Y DEFINICIONES ADICIONALES

A efectos de la presents noma técnica, se acogen los siguientss tirminos, definiciones y
conceptos:

1.1. Enlaces UDBL fijos punto a punto

Enlace radioeléctrico efectuado entre dos estaciones centrales.

1.2. Enlaces UDBL fijos punto a multipunto

Enlace radiosléctrico efectuado entre una estacion central y dos o mas estaciones remotas.
1.3. Sistemas UDBL méviles

Comunicacion radioeléctrica efectuada entre una estacion central y dos 0 mas estaciones
remotas en su area de cobertura.

1.4. Espectro Ensanchado

Tecnologia en la que la energia media de la sefial transmitida se extiende sobre un ancho
de banda considerablemente mas amplio que el ancho de banda gque contiene la
informacion. Los sistemas gue emplean esta tecnologia compensan el uso de una banda
de transmision mas ancha con una densidad espectral de potencia mas baja y una mejora
en el rechazo de las sefiales interferentes provenientes de otros sistemas gue funcionan en
la misma banda de frecuencia.

2. BANDAS UDBL

Las bandas destinadas a especiro para uso determinado en bandas libres son las siguientes:

Tipo de Enlace | Sistema

Banda UDBL
815 — 828 MHz k3 X X
2400 — 2483.5 MHz X X X
5150 — 5250 MHz k3 X X
5250 — 5350 MHz kS X X
5470 — 5735 MHz X X X
5725-5850 MH=z *x X X
24.05 — 24.25 GHz X Mo permitido Mo pemitido
57 — 84 GHz X Mo permitida No permitido

Tabla 2.1. Limites a las transmisiones de Espectro Ensanchade

24. Limites de emision para espectro UDBL

A continuacion, se detallan las caracteristicas técnicas y los limites de emision aplicables a
las bandas destinadas a espectro UDBL:
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815 — 028 MH=* 500 == —

2400 — 2483.5 MHz* oon i o

51560 — 5250 MHz? 50 200 10

5250 — 5350 MHz* 250 1000 50

5470 — 5725 MH=z* 250 1000 50

5§725-5850 MHz* 1000 == —
57 — B4 GHz 500 20000

Intensidad de campo
maximo
24 05— 24 25 GHz 2 500 000 pVim a3 m

Bandas de Operacion

Tabla 2.2. Limites a las fransmisiones de UDBL

*Se deben emplear transmisiones de espectro ensanchado

2.1.1. En la banda de 915 a 928 MHz, los sistemas de especiro ensanchado tendran
frecuencias portadoras por canal de salto separadas como minimo, por el
mayor valor entre 25 kHz y el ancho de banda del canal a 20 dB. El sistema
saltard a los canales de frecuencias que sean seleccionados de una lista
pseudo aleatoria, a la velocidad de salto provisto por el sistema.

2.1.2. 5i la ganancia de la antena empleada en la banda 2400 — 24835 MHz es
superior a & dBi, debera reducirze la potencia maxima de salida del transmisor,
esto es 1 Watt, en 1dB por cada 3 dB de ganancia de la antena que exceda los
& dBi.

2.1.3. Cuando en las bandas de 5150 - 5250 MHz, 5250 - 5350 MHz y 5470 - 5725
MHz, se utilicen en equipos con antenas de transmision de ganancia mayor a &
dBi, la potencia de transmision pico y la densidad especiral de potencia pico
deberan ser reducidas en la cantidad de dB que superen la ganancia de la
antena gue exceda los € dBi.

2.1.4, Cualquier dizpositivo gue opere en la banda de 5150 - 5250 MHz debera utilizar
una antena de transmision que sea parte integral del dispositivo.

2.1.5. Dentro de la banda de 5150 - 5250 MHz y 5250 - 5350 MHz, los dispositivos
que operen al interior de recintos cerrados, deberan contar con sistemas que
dispongan de seleccion dinamica de frecuencia (DFS) de acuerdo con la
Recomendacion UIT-R M.1652 sobre sistemas de acceso de radio incluyendo
RLAN en 5000 MHz.

En estas bandas, la densidad espectral de la P..R.E. media no debe exceder
0.04mw/4kHz medida en cualquier ancho de banda de 4 kHz o o que e3 lo
mismo 10mW/MHz.

2.1.6. En las bandas de 5250 - 5350 MHz y 5470 - 5725 MHz los usuarios de
sistemas mdviles deben emplear controles de potencia en el transmisor
capaces de garantizar una reduccion media de por lo menos 3 dB de ia
potencia de salida media maxima de los sistemas o, en caso de no emplearse
confroles de potencia de tranemisor, que la P.ILR.E. maxima se reduzca en 3
dB.

Loz usuarios de sistemas moviles deberan aplicar las medidas de reduccion de
la interferencia gue contempla la Recomendacion UIT-R M.1652, a fin de
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asegurar  un  comportamiento  compatible con los sistemas de
radicdeterminacion.

2.1.7. En la banda de 5250 - 5350 MHz, los sistemas que funcionen con una P.ILR.E.
media maxima de 1W y una densidad de P.IRE. media maxima de
50 mW/MHz en cualquier banda de 1 MHz, y cuando funcionen con una
F 1 R.E.. media superior a 200 mW deberan cumplir con la densidad de P.IR E.
de acuerdo con la siguiente tabla:

Densidad de PARE. Intervalo de 8
dBE{W/MHz)

-13 g -£ 8 %8
-13-0.7168 * (6-8) & £ 8 41
-35.8-1.22 * {540} 40° £ 8 £45°

-43 8= 45°

Tabla 2.3. Limites de la densidad de PLR.E. en la banda de 5250 - 5350 MHz
Donde:

& : E= el angulo, expresado en grados, por encima del plano herizontal local
(de la Tierra).

2.1.8. Los sistemas gue operen en la banda de 5725 - 5850 MHz pueden emplear
antenas de transmision con ganancia mayor a § dBi y de hasta 23 dBi sin la
comespondisnts reduccién en la potencia pico de salida del transmisor.

Si emplean ganancia en la antena mayor a 23 dBi, serda requerida una
reduccion de 1 dB en la potencia pico del transmisor y en la densidad espectral
de potencia pico por cada dbB que la ganancia de la antena exceda a los 23 dBi.

2.1.9. Las emisiones pico fuera de las bandas de frecuencia de operacion de 915-928
MHz y 2400-24835 MHz, deberan ser atenuadas para cualguier ancho de
banda de 100 kHz fuera de la banda de frecuencias de operacion, de tal forma
gue la potencia radiada por el equipo se encuentre al menos 20 dB por debajo
de dicha potencia en el ancho de banda de 100 kHz que contenga el mayor
nivel de potencia deseada.

2.1.10. Las emisiones pico fuera de las bandas de frecuencia de operacion de 5150 —
5250 MHz, 5250 — 5350 MHz, 5470 — 5725 MHz y 5725 — 5850 MHz,
deberan ser atenuadas de conformidad con los siguientes limites:

Banda de Rango de fre L P_LR_E. para emisiones fuera
Dperacion o : de banda
(MHz} f ) (dEm/MHz)
o = 5150 -
5150 — 5250 > 5950 27
< 5260
5250 — 5350 > 5350 =27
- <5470 %
5470 — 5725 = 5738 27
5715 - 5725 47
5725 — 5850 SE Sl
<5715 [z
= 5BAD
Tabla 2.4. Emisiones pico fuera de las bandas de frecuencia

2.1.41. En la banda de 2405-2425 MHz no estian permitidos enlaces punto-
multipunto, aplicaciones omnidireccionaies o multiples transmisores co-
localizados transmitiendo la misma informacion.
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La ganancia de antena debe ser de al menos 33 dBi. Adicionalmente, la
anchura de haz del lébulo principal no debe exceder 3.5 grados. El limite de
ancho de haz se aplicara tanto a los planos de azimut como de elevacion.
Para anfenas con ganancias superiores a 33 dBi o anchos de haz inferiores a
3.5 grados se debe reducir la potencia para asegurar que la intensidad de
campo no exceda los 2500 mVim a 3 metros a ko largo del azimut de la
antena.

Las solicitudes remidas a la ARCOTEL para el uso de esta banda deben
contener, como minimo, la frecuencia central de operacion y el ancho de
banda; y es respongabilidad del peticionaric verificar la disponibilidad de la
frecuancia solicitada en la canalizacion que expida la ARCOTEL, mediante un
menitoreo previo en sitio.

2.1.12. En la banda de 57-64 GHz no estadn permitidos enlaces punto-multipunto,
aplicaciones omnidireccionales o multiples transmisores co-localizados
tranamitisndo la misma informacién.

La densidad de potencia media de cualguier emision, medido durante el
intervalo de transmision no rebasara 9 pW/cm2 a una distancia de 3 m y la
densidad de potencia de cresta de cualguier emision no rebasara 18 pWicm2
a una distancia de 3 m.

Para emisgiones de anchura de banda inferior a 100 MHz, la potencia de
cresta del transmisor debe limitarse a 500 mW x (anchura de banda
(MHz}100 {(MHz))

Las solicitudes remidas a la ARCOTEL para el uso de esta banda deben
contener, como minimo, la frecuencia central de operacion y el ancho de
banda, y es responsabilidad del peticionario verificar la disponibilidad de la
frecuencia solicitada en la canalizacion que expida la ARCOTEL, mediante un
monitores previo en sitio.
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Anexo 2. Certificado de traduccion del resumen

CERTIFICACION

Loja. (9) de mayo de 2023
Licenciada
Sara Janeth Espinosa Guzman

Docente del Ministerio de Educacion

En mi calidad de Licenciada en Pedagogia de Idioma Inglés con capacidades que
pueden ser probadas a través de la certificacion de conocimiento del Inglés, nivel B2, he
realizado la traduccion del resumen del trabajo de tesis denominado: “Amnalisis de los
protocolos y tecnologias de comunicacion para redes de sensores aplicados a la
agricultura de precisién en zonas andinas” perteneciente a la estudiante Mariuxi
Fernanda Chuinda Sisalima con C.I. 1104460389.

Es en cuento puedo certificar en honor a la verdad, facultando a la interesada estudiante:
Mariuxi Fernanda Chuinda Sisalima, hacer uso legal del presents segiin estime
conveniente.

Atentamente,

Sara Espinosa Guzmin
Docente del Ministerio de Educacién
Nro registro Senecyt 1031-2022-2416269
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