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INTRODUCCION

La tendencia entre informatica, microelectrdnica, tecnologias inaldmbricas e Internet
ha originado una nueva prefrerencia en el mercado de las telecomunicaciones, los
servicios de datos en movilidad en banda ancha. Ninguna tecnologia hasta el
momento ha pasado tan rapidamente de su puesta en marcha inicial a su utilizaciéon

masiva por millones de personas en todo el planeta.

El auge que ha tenido el Internet a hecho que las empresas e instituciones descubran
que disponer de Internet, aparte de proporcionarles un nuevo canal para el negocio e

informacién, también les ha abierto un flujo directo de comunicacién con sus clientes.

En este sentido, a través del internet las empresas pueden mantener informados a
sus clientes, de una manera simple, rapida y sobre todo dindmica, de las ultimas
novedades sobre sus productos, estableciendo politicas de camparfas y promociones
de ambito general. De igual manera las instituciones educativas pueden poner al

alcance de sus estudiantes informacion relevante para los mismos.

Es debido a esto que el Ilustre Municipio de Riobamba al servicio de la ciudadania,
observo la necesidad de disefiar e implementar una red de telecomunicaciones con la
finalidad de interconectar el INFOCENTRO del ilustre Municipio del cantén Riobamba

con las parroquias rurales siendo este el mecanismo de comunicacion e informacion



de la poblacidén, a través de la publicacion de la informacion mas relevante de cada

parroquia rural.

El Ilustre Municipio de Riobamba inicio de este proyecto mediante la interconexion del
INFOCENTRO del Ilustre Municipio de Riobamba con cuatro de las parroquias rurales
del cantén, asi como la capacitacion técnica y especializada del Talento Humano que
en su conjunto integre la Agencia y cada uno de sus productos y servicios.

El objetivo de esta tesis es ampliar la cobertura de la interconexion entre el
INFOCENTRO del I. Municipio de Riobamba con los sitios asignados por el Ilustre
Municipio de Riobamba que se encuentran en las respectivas parroquias rurales que
son: Calpi, Punin, Cubijies, Lican, San Luis, Licto, Pungald con el objetivo de
intercambiar informacidn social, econdmica y la que sea necesaria para el desarrollo
y fomento de la inversidn e investigacion entre cada una de las parroquias del canton

Riobamba.

El presente capitulo esta orientado basicamente a un estudio de los elementos que

intervienen en el desarrollo de la red de telecomunicaciones.



CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL

1. ANTECEDENTES

El Ilustre Municipio de Riobamba sintiéndose en la necesidad de tener informacion
georeferenciada cantonal para el desarrollo econdmico de Riobamba y sus parroquias
rurales realiza un convenio con el Excelentisimo Ayuntamiento de Madrid, donde

aprobé el Proyecto de la creacién de la Agencia de Desarrollo Local.

El INFOCENTRO es un componente importante de la Agencia de Desarrollo Local cuya
implementacién arrancé en Enero del 2006. La base de informacién con la que inicia
el INFOCENTRO es la elaborada en el Diagndstico de Necesidades Basicas,
Informacion Georeferenciada cantonal que son los productos del primer convenio que
fueron fundamentales para la elaboracion del Plan de Desarrollo Estratégico del

canton.



En esa primera etapa el INFOCENTRO inicid6 su servicio a través de un centro
especializado de informacion para el fomento de la inversién en el canton y la
Provincia, dotado de bases de datos sectoriales, financieras y de cada uno de los

sectores econdmicos de la localidad.

La Segunda etapa del INFOCENTRO tuvo como perspectiva la interconexion del
INFOCENTRO del Ilustre Municipio de Riobamba con cuatro de las parroquias rurales
del canton, asi como la capacitacion técnica y especializada del Talento Humano que

en su conjunto integre la Agencia y cada uno de sus productos y servicios.

En esta tercera Etapa tiene como objetivo la ampliacién de la cobertura de la
interconexion entre el INFOCENTRO del Ilustre Municipio de Riobamba con las siete

restantes parroquias rurales del cantén.

Con la finalidad de potenciar el desarrollo local en los ambitos sociales, econémicos,
agroindustriales, turisticos, culturales, etc., a través de la publicaciéon de la

informacién mas relevante de cada parroquial rural.

1.2 JUSTIFICACION

Se requiere diseflar una red de telecomunicaciones con la finalidad de interconectar
el INFOCENTRO del ilustre Municipio del cantdon Riobamba con los sitios asignados
gue se encuentran en las respectivas parroquias rurales que son: Calpi, Punin,
Cubijies, Lican, San Luis, Licto, Pungala con el objetivo de intercambiar informacion
social, econdmica y la que sea necesaria para el desarrollo y fomento de la inversion

e investigacidn entre cada una de las parroquias del canton Riobamba.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio de una red de telecomunicaciones para interconectar el
INFOCENTRO del Ilustre Municipio del Cantéon Riobamba con los sitios asignados en

las diferentes parroquias rurales de Riobamba.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Recopilar y analizar informacién que permita disefiar una Red de

Telecomunicaciones

« Identificar los puntos de los lugares estratégicos para la interconexion entre el
INFOCENTRO vy las parroquias rurales restantes del canton Riobamba que son:

Calpi, Punin, Cubijies, Lican, San Luis, Licto, Pungala.

+ Realizar el estudio del perfil topografico, determinar la zona de Fresnel, que

permita enlazar los sitios indicados a través de radioenlaces.

+ Seleccionar los equipos mas adecuados para la implementacion de la Red de

Telecomunicaciones.

+ Realizar el presupuesto de implementacion de la Red de Telecomunicaciones.
« Implementacion del radioenlace para la interconexién entre Licto y el
INFOCENTRO del IMR con el presupuesto asignado para este proyecto por parte

del Municipio de Riobamba.



e Analizar la disponibilidad para que la SENATEL apruebe el uso del espectro

Radioeléctrico

1.4 HIPOTESIS

El disefio de la Red de telecomunicaciones permitird interconectar las parroquias

Calpi, Punin, Cubijies, Lican, San Luis, Licto, Pungald con el INFOCENTRO del Ilustre

Municipio de Riobamba usando enlaces inaldambricos de bajo costo.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2. ENLACES INALAMBRICOS

2.1 INTRODUCCION

Los enlaces inalambricos ofrecen la posibilidad de conectar a internet, lugares de

dificil acceso donde no existen otras posibilidades de servicios de telecomunicaciones,

como se muestra en la Figura.II.1.
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Figura II.1. Enlaces Inalambricos
A través de los enlaces inaldmbricos se puede transportar voz, datos y video con una
calidad vy velocidad muy superior a las conexiones Internet via satélite, por un medio

de transmision no guiado (sin cables) mediante ondas electromagnéticas.



La transmisidn y la recepcidn se realizan a través de antenas y tienen menos costos

de mantenimiento que una red convencional.

2.1.1 TIPOS DE ENLACES INALAMBRICOS

+ Distribucion de Acceso Inalambrico (Hotspot)
El HOT SPOT consiste en la colocacion de puntos de conexiéon en zonas publicas o
privadas como aeropuertos, mineras, hoteles, cafés, restaurantes, etc, dando la
posibilidad al usuario que disponga de un dispositivo con conexion wifi a tener acceso

a internet Banda Ancha es decir una red sin cable.

 Enlace Punto a Punto
Un enlace punto a punto, alcanzara distancias mayores (10 km) y podra disfrutar de

una conexion segura y eficiente. Como se muestra en la Figura.IL.2.

( ETHERNET 1) ( ETHERNET ___ |)
() (i9)
@ — — — -EMLACE INALAMBRICO— — — —
INTERNET AP EXCOM AP EXCOM

Figura.Il.2. Enlaces Punto a Punto

Su instalacion consiste en una base con mastil minimo de 6 mts en el cual se instala
un primer equipo mismo que estara conectado a una salida de internet llamado
también Gateway, del otro lado se instala un mastil de 6 mts minimo con otro equipo
recipiente que sera el encargado de captar la senal y bajarla a la red o PC al cual se

desea conectar a internet, ya teniendo la sefial en este lugar en facil poderlo



distribuir a demas sitios en un rango no mayor a los 500mts pudiendo ser estos,

hoteles, casas de campafas, cabafias, escuelas, ranchos, etc.

« Enlace Punto-Multipunto
Los enlaces Multipunto Punto permiten establecer areas de cobertura de gran
capacidad para enlazar diferentes puntos remotos hacia una central que sirven para

implementar redes de datos voz y videos.

Son equipos instalados en cualquier parte de una zona rural, urbana, escuelas,
ranchos, en donde hay un equipo base (Gateway) el cual mediante antenas de 360°
emite sefial a distancias cortas y largas para mandar sefal a demas equipos que se
pueden encontrar en rangos de 500 mts o mas, hasta kilometros de distancia de la

base (GW).

Estos tipos de enlaces son utilizados para proveedores de internet en lugares donde
el servicio de internet cableado no llega, o por el simple hecho de compartir el

internet entre amigos o datos, como se observa en la figura.Il.3.
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Figura.Il.3. Enlaces Punto —Multipunto



2.1.2 MICROONDAS

2.1.2.1 LONGITUD DE ONDA

La longitud de onda es la distancia que ocupa en el espacio un ciclo de una onda
electromagnética, es decir la distancia entre los puntos correspondientes en una onda
repetitiva. La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia de onda,
y directamente proporcional a su velocidad de propagacion de energia

electromagnética en el espacio libre es de 3x10%m/s

2.1.2.2 CONCEPTOS DE MICROONDAS

Las microondas son ondas electromagnéticas cuyas frecuencias van desde unos
300MHz hasta 300GHz o mas. Por lo tanto, a causa de sus altas frecuencias, tienen
longitudes de onda de una sefial relativamente cortas, de ahi su nombre “micro”
ondas. Por ejemplo, la longitud de onda de una sefial microondas de 100GHz es de
0.03cm, mientras una sefial de 100MHz, como la banda comercial de FM, tiene una

longitud de 3m. Las longitudes de onda microondas se pueden considerar menores a

60cm, un poco menores que la energia infrarrojo.

2.1.3 RADIOENLACE

Un radioenlace terrestre provee conectividad entre dos sitios en linea de vista usando
equipo de radio con frecuencias de portadora altas. La red inalambrica ofrece a sus
clientes o cualquier empresa la transmision de datos de manera flexible y segura sin

la necesidad de la instalacidon de cableado tradicional.



La red inaldmbrica envia todos los datos necesarios a través de ondas de radio

cifradas, lo que elimina la posibilidad de interceptacidn e interferencias en la sefial.

Gracias a esta tecnologia se puede llegar hasta donde el cable no llega, o este es
demasiado costoso o complicado de instalar. También proporciona una plataforma
para la interconexién en red local de equipos en constante movimiento, portatiles o
en instalaciones meramente temporales como para salas de exposiciones, congresos,

etc.

2.1.3.1 VENTAJA DE LOS RADIOENLACES

Observe la figura.Ill.4
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Figura.I1.4. Elementos de un radioenlace

El costo de instalacion siempre ha sido un problema muy comun en la tecnologia
aldmbrica o cableada. Como por ejemplo se debe realizar el estudio de instalacion, la
instalacion de: canaletas, conectores, cables y otros no mencionados suman costos
muy elevados; mientras tanto que en las redes inalambricas la instalacién es mas

rapida, sencilla y barata, ya que no se necesita tendido de cableado entre los Mddulos



Suscriptores y el Punto de acceso o Access Point de enlace sino simplemente en los

puntos terminales.

» En el caso de que se necesite cambiar de oficina o edificio con redes cableadas
se necesitaria hacer una nueva instalacion, mientras que con las redes
inalambricas simplemente basta con redireccionar las antenas y reconfigurar

los equipos.

> La actualizacion y mantenimiento es rapida, solo basta con actualizar los

equipos por lo tanto es mas econdémica.

» Puede superarse las irregularidades del terreno, ya que puede llegar hasta
donde el cable no llega. Ademas se puede incrementar la altura de las torres

para mejorar el enlace.

> La regulacién solo debe aplicarse al equipo, puesto que las caracteristicas del
medio de transmisidén son esencialmente constantes en el ancho de banda de

trabajo.

» Los radio enlaces trabajan en un rango de frecuencias altas, dicho rango no

es licenciado por lo que resultan econdmicos.

2.1.3.2 DESVENTAJAS DE LOS RADIOENLACES

> Necesidad de visibilidad directa para los enlaces (linea de vista).

» Necesidad de acceso adecuado a las estaciones repetidoras.



> Las condiciones atmosféricas pueden ocasionar desvanecimientos intensos y
desviaciones del haz, lo que implica utilizar sistemas de diversidad y equipo

auxiliar requerida, supone un importante problema en disefo.

2.1.4 ESPECTRO ENSANCHADO

En mayo de 1985, y tras cuatro afios de estudios, el FCC; agencia Federal del
Gobierno de Estados Unidos encargada de regular y administrar en materia de
telecomunicaciones, asignd las bandas IMS (Industrial, Scientific and Medical) 902-
928 MHz, 2,400-2,4835 GHz, 5,725-5,850 GHz a las redes inaldmbricas basadas en
espectro ensanchado. En la figura.Il.5 se muestra un diagrama de bloques de un

sistema SS simplificado.

Modulador

- Lol |
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Fuente: www.denayerbe [spread spectrum [s=] introduction.pdf)

Figura.I1.5. Modelo General de un Sistema Digital con Espectro Ensanchado

La tecnologia de Espectro Ensanchado (SS) es una técnica cada vez mas popular, que
maximiza el uso del ancho de banda del canal permitiendo a multiples sefiales utilizar
el mismo canal sin colisiones, siendo altamente resistente a la interferencia y el

bloqueo. Se generara independientemente de la sefial un cddigo seudoaleatorio,



denominado secuencia de seudo-ruido (PN), que se emplea para modular los datos

entrantes.

Esta modulacidon expande la informacién sobre un ancho de banda mayor de tal
forma que se minimizan las interferencias y se dificulta su interceptacion. En el
receptor se demodula la sefial de espectro ensanchado empleando el mismo cédigo

PN generado en el emisor.
2.1.4.1 CODIFICACION

En este tipo de codificacion, los bits de datos (dt) se combinan con ruido
deterministico (la secuencia pnt) para producir un flujo de bits codificados (txb), los
cuales parecen ser muy ruidosos porque no presentan una estructura aparente. Esto
permite que los bits utilicen completamente el ancho de banda del canal durante la
transmision.En la figura.II.6 se muestran las diferentes sefiales en tiempo y en
frecuencia; se puede apreciar que tanto la sefial transmitida como la secuencia
pseudo-aleatoria ocupan todo el ancho de banda, mientras que la sefial de datos

original se concentra en un menor rango de frecuencia.
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Figura.II.6. Comparacion entre la sefal de datos, la secuencia PN y la seial

transmitida



2.1.4.2 CLASIFICACION

Los sistemas SS nacieron para aplicaciones militares, pero han sido adoptados para
aplicaciones civiles en sistema de telefonia inalambrica, en radioenlaces, etc. La senal
ensanchada puede ser conseguida a través de técnicas como :

e Secuencia Directa

e Salto de Frecuencia

2.1.4.2.1 ESPECTRO ENSANCHADO DE SECUENCIA DIRECTA (DSSS)

Sistema de espectro ensanchado en el cual la portadora esta modulada por un cédigo
de dispersidon de alta velocidad y una corriente de datos de informacion. El proceso
de espectro ensanchado de secuencia directa (DSSS) se ejecuta multiplicando
efectivamente una portadora RF (datos de informacion) y una sefial digital de seudo-
ruido (PN). Esta secuencia pnt generada en el modulador, es utilizada en conjunto
con una modulacion PSK M-aria (BPSK, QPSK) para desplazar la fase de la sefial

seudo-aleatoria, a la tasa de chip RC, como se ilustra en la figura.Il.7.
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Fuente: www.denayerbe [(spread spectrum [=z] introduction.pdf)

Figura.Il.7. Sistema SS mediante Secuencia Directa



Cada bit de la sefial se representa mediante varios bits de la sefial transmitida; a
este procedimiento se le denomina chip code (sefial de chip genera un patrén de bits
redundantes), el cual expande la sefal a una banda de frecuencia mayor,

directamente proporcional al nimero de bits que se usen. Como se ilustra en la

figura.ll.8.
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Figura.I1.8. Ejemplo de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa

El ancho de banda transmitido es determinado por la tasa de chip y por el filtrado
banda base. La implementacion limita la maxima tasa RC (tasa de reloj) y de este

modo la maxima expansion.

2.1.4.2.2 ESPECTRO ENSANCHADO DE SALTO DE FRECUENCIA (FHSS)
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Figura.I1.9. Sistema SS mediante Salto de Frecuencia



La tecnologia de espectro ensanchado por salto en frecuencia consiste en transmitir
una parte de la informacidén en una determinada frecuencia durante un intervalo
de tiempo llamada dwell time e inferior a 400 ms. Pasado este tiempo se cambia la
frecuencia de emisidon y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. De esta manera
cada tramo de informacion se va transmitiendo en una frecuencia distinta durante un

intervalo muy corto de tiempo.

Este sistema SS cuenta con diversidad de frecuencias para combatir la interferencia.
Se consigue por frecuencia multiple y codificacion seleccionada FSK, BPSK o M-FSK.
En FHSS la sefal transmitida ocupa N frecuencias (canales) en el tiempo, saltando

entre estos canales de acuerdo con la secuencia PN.

En cada salto de frecuencia, el generador PN emplea una secuencia de n bits para
seleccionar en el FW (Tabla de Canal) una de las 2n posiciones de frecuencia (fhi)
gue alimentara al sintetizador. El transmisor y el receptor siguen el mismo patron de
salto de frecuencia. Para un salto dado, el ancho de banda instantdneo es mucho
menor que WSS. Por lo tanto, instantaneamente la sefial FHSS es de banda angosta,
toda la potencia de transmisidon se concentra en un solo canal; pero promediando
sobre un conjunto de saltos, el espectro ocupa todo el ancho de banda SS, como se

ilustra en la figura.Il.10.
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Figura.I1.10. Visualizacion en 3D de las seiiales FHSS



MODULACION DE FRECUENCIA POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA

En modulacion por desplazamiento de frecuencia, la frecuencia de la portadora se
cambia entre los valores discretos. Si se usan solo dos frecuencias entonces a esto se

le lamara BFSK que es el FSK mas simple.

En FSK binario hay un cambio en la frecuencia de salida cada vez que la condicién
l6gica de la entrada cambia. La razon de la salida de cambio es igual a la razéon de

entrada de cambio.

En modulacién digital la razén de cambio a la entrada del modulador se llama razén
de bit y su unidad es el bps y la razén de cambio a la salida del modulador se conoce
como Baudio y es igual al reciproco del tiempo de un elemento de senalizacion de la

salida.

En FSK la razon de bit y el baudio son iguales, como se ilustra en la figura.II.11.
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Figura.Il.11. Transmisor FSK y modulacion FSK



La frecuencia de la portadora varia en funcidén de la moduladora, como se ilustra en la

figura.ll.11.
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Figura.Il.12. Modulacién coherente y no coherente

La modulada se puede obtener utilizando un Unico oscilador de frecuencia variable
(modulacién coherente) o con dos osciladores conmutados (modulacion no

coherente), como se ilustra en la figura.Il.12.

2.2. PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

2.2.1 PROPAGACION DE ONDAS EN EL ESPACIO LIBRE

La propagacion de ondas se refiere a la propagacion de ondas elctromagnéticas en el
espacio libre. Aunque el espacio libre realmente implica en el vacio, con frecuencia la
propagaciéon por la atmédsfera terrestre se llama propagacion por el espacio libre y se
puede considerar siempre asi. La principal diferencia es que la atmédsfera de la tierra

introduce perdidas de la sefial que no se encuentran en el vacio.

Las ondas electromagneticas se propagan a través de cualquier material dieléctrico

incluyendo el aire pero no se propagan bien através de conductores con pérdidas



como el agua de mar ya que los campos eléctricos hacen que fluyan corrientes en el

material disipando con rapidez la energia de las ondas.

Las ondas de radio se consideran ondas electromagnéticas como la luz al igual que
ésta, viaja através del espacio libre en linea recta con la velocidad de 300 000 000
metros por segundo. Otras ondas electromagnéticas son los rayos infrarrojos, los

ultravioletas, los rayos X y los rayos gama.

Las ondas de radio se propagan por la atmdsfera terrestre con energia transmitida
por la fuente, posteriormente la energia se recibe del otro lado de la antena
receptora. La radiacion y la captura de esta energia son funciones de las antenas y de

la distancia entre ellas.

2.2.1.1 PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE

El espacio libre puede ser considerado como vacio y no se consideran perdidas.

Cuando las ondas electromagnéticas se encuentran en el vacio, se llegan a disipar y
se reduce la densidad de la potencia a lo que se llama atenuacion. La atenuacion se
presenta tanto en el espacio como en la atmoésfera. La atmdsfera terrestre no se le
considera vacio debido a que contiene particulas que pueden absorber la energia
electromagnética y a este tipo de reduccién de potencia se le llama pérdidas por
absorcion la cual no se presenta cuando las ondas viajan afuera de la atmodsfera

terrestre.

Atenuacion

La atenuacion es descrita matematicamente por la ley del cuadrado inverso que

describe como se reduce la densidad de potencia con la distancia a la fuente que



produce la onda. El campo electromagnético continuo se dispersa a medida que el
frente de la onda se aleja de la fuente que la genera, lo que hace que las ondas
electromagnéticas se alejen cada vez mas entre si. En consecuencia, la cantidad de
ondas por unidad de area es menor.

Cabe destacar que no se pierde ni se disipa nada de la potencia irradiada por la
fuente a medida que la onda se aleja, sino que el frente se extiende cada vez mas
sobre un area mayor lo que hace una pérdida de potencia que se suele llamar
atenuacion de la onda. La atenuacion de la onda se debe a la disipacidén esférica de la
onda, a veces se le llama atenuacion espacial de la onda.

Para calcular las perdidas, suponemos un equipo transmisor con una potencia
denominada Pt. Ademas suponemos que las antenas de dicho equipo radian igual en
todas las direcciones del espacio, si el medio no posee pérdidas, no se produce
absorcion de energia.

Por lo tanto cualquier superficie esférica centrada e la antena seran constantes, con
lo que la densidad de potencia S en cualquiera de las esferas centradas en la antena
sera proporcional al inverso del cuadrado de la distancia R a la antena. Y se tiene la

siguiente ecuacion.

P =4NR?

Debido a que las antenas no son omnidireccionales, sino concentran la energia en
determinadas direcciones y esta direccion de maxima radiacién es la que apuntamos

hacia el equipo receptor, entonces denominaremos Gt (ganancia) al incremento de

radiacion en la direccion preferente con lo que en dicha direccién tenemos:

P =4NsR®
5= PGt
4NR?

El equipo receptor poseerd una antena que captard parte de esta densidad de

potencia y la entregara al receptor. Para calcular cuanto es dicha energia definimos el



area efectiva o apertura Ae de la antena receptora como la relacidon de potencia
captada por la antena receptora y la densidad de potencia incidente sobre ella. Por lo

tanto la potencia recibida Pr sera.

P =S[A
P
=—' G
" 4ANR? e

Si tenemos en cuenta otros factores como la polarizacion (CP) y las posibles

p{erdidas en el medio (CM), llegamos a la ecuacion:

P
R ZFtRzGt (A [C, Cp

Ademas existe una expresion que relaciona la apertura efectiva con la directividad de

la antena receptora. Dicha expresion es:

2
Ae:/‘_ED
41

En la ecuacién tenemos en cuenta la eficiencia de las antenas, sustituyendo la
directividad por la ganancia (La directividad y la ganancia difieren solo en términos
de eficiencia de antena), podemos calcular la atenuacion como el coeficiente entre la
potencia recibida y transmitida. Siendo igual a:

2
A= P :(Mdj o1
P, A G, G,

Se denomina atenuacién en el espacio libre a la atenuacion sin tener en cuenta la

ganancia de las antenas receptora Gr y transmisora Gt.:

2
AEL:&:(A';I_dj ; En dBsera 10log (A )

Pr

Podemos expresar la relacién anterior en unidades mas practicas, quedando:

A, [dB] =924 + 200og( f[GHZ]) + 200og(d[Km])



Como podemos observar la atenuacion del espacio libre depende Unicamente de la
frecuencia y la distancia de separacion de los equipos.

Conforme aumenta la frecuencia aumenta ademas la atenuacion

Si consideramos la ganancia Gt y Gr en dB, tendremos la formula de la transmisién

de Friis.

A, [dB] =924 + 200og( f [GHZ]) + 200og(d[Km]) - Gt - Gr

Considerando el valor de la atenuacion en el espacio, y suponiendo que no existe otro
fendmeno, dado que nos encontramos en un medio ideal, podemos facilmente
calcular la potencia recibida:

10logP, =10logP, — A(dB)
La atenuacion en el espacio libre es Unicamente debido a la expansién de las ondas
electromagnéticas en el espacio y al tamafo fisico limitado de las antenas y no a

ningun otro fendmeno.

2.2.1.2 REFRACCION

La refraccidn se refiere al cambio de la direccion de un rayo al pasar en direccidon

oblicua de un medio a otro con distintas velocidades de propagacién.

La velocidad a la que se propaga una onda electromagnética es inversamente

proporcional a ala densidad del medio en el que lo hace.

Por lo tanto, Hay refraccidon siempre que una onda de radio pasa de un medio a otro

con distinta densidad como se muestra en la figura.Il.13.
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Figura.Il.13. Refraccién en una frontera plana entre dos medios

En la figura II.13 se muestra como el rayo A se propaga del medio 1 al medio 2
siendo el medio 1 menos denso que el medio 2. El rayo A proveniente del medio 1

con menos densidad experimenta un cambio de direcciones al propagarse dentro del

medio 2.

El angulo de incidencia es llamado al angulo que forma la onda incidente y la normal
y el angulo de refracciéon es el formado por la onda propagada en el medio y la
normal, entonces el indice de refraccién no es mas que la relacién entre la velocidad
de la propagacion de la luz en el espacio vacio y la velocidad de propagacion de la luz

en determinado material.

indice de refraccion
La variacion del indice de refraccion n es una funcidn de la altura sobre el nivel del
mar, de las condiciones atmosféricas y de la época del afio. Se ha determinado la

siguiente ley de variacion:

n(h) =1+a "



Donde, a y b son constantes que se determinan por métodos estadisticos y h es la
altura sobre el nivel del mar en Km. El indice de refraccion se define como el cociente
entre la velocidad de propagacién de la onda radioeléctrica en el vacio y la velocidad

de la onda a la altura h en la atmoésfera. Como referencia se ha determinado el valor:
n(h) =1+315°+*M10°

Entonces a la altura del nivel del mar (h= 0km) el indice de refraccion es 1,000315.
Como el indice n disminuye desde 1,000315 en forma exponencial con el incremento

de la altura se dice que en una atmdsfera normal la derivada del indice respecto de la

altura (6n/dh) o gradiente, es negativa. Como se ve en la figura.Il.14

Variacién de N Indice Refraccién n Coindice N Modulo M

1000 mts

1,000275 275 471
1,000315 315 315

J —

Figura.Il.14. Efecto de la refraccién en la atmosfera.

Coincide de refraccion. Como el valor de n es cercano a la unidad se prefiere
definir el coincide de refraccién N como: N =(n-1).10°

Es decir, para n=1,000315 el N=315, lo cual resulta en una valor mas comodo. En la

figura2 se muestra un ejemplo. El valor de N y n es una funcidn climatica:

P+4810.°
N :77,6%

P=216,7



Donde P es la presion atmosférica en milibares, e es la presidon del valor de agua en

. ., € L,
mb y T la temperatura en grados Kelvin. La relacion ? da lugar a la concentracién

r
del vapor de agua p en 9—3
m

Modulo de refraccion. Es el exceso del indice modificado con relacion a la unidad:

M =(n+-2 1) 10°
R

0o

h , . .
Donde (n + — ) se denomina indice de refraccion modificado y esta determinado

o

por la altura h y el radio de la tierra R, =6370Km. Cuando h corresponde al nivel

del mar el valor de M corresponde a N, es decir:

h
M=(N+—)10°
( R)

(o]
Entonces el valor de M se incrementa con la altitud. Como el indice de refraccidon n
disminuye con la altura se tiene que la onda radioeléctrica se curva hacia abajo

debido a la ley de Snell.

Por ello es importante el valor del gradiente entre el indice y la altura cercana a la

superficie de la Tierra.

Gradiente del Indice de refraccion.

Se ha definido el gradiente normal del coindice de refraccion al valor mediano del
gradiente en los primeros 1000 m de altura para zonas templadas. El mismo
corresponde a N(h):

h= 0 Km n(0)= 1,000315 N(0)= 315

h= 1 Km n(1)= 1,000275  N(1)=275  &N/8h= -40 N/Km



Una atmdsfera se define como subnormal (subestandar) cuando el gradiente supera
el umbral de -40/Km y como suUper normal (sUper-estandar) si es inferior a -40/Km.
Como se trata de un valor normal el 50% del tiempo se esta por encima o por debajo
de este umbral. Los valores de dN/dh dependen del clima y en la figura2 se muestra

la informacion para América.
Radio ficticio de la Tierra

Como la onda radioeléctrica se curva hacia abajo en una atmadsfera normal, se define

el factor de radio ficticio de la Tierra K que permite suponer a la onda en una

propagacion rectilinea y a la Tierra con un radio aparente R, distinto al radio real

R,=K.R

a

Donde R, es 6370 Km.

[0}
La curvatura del rayo en la atmdsfera se relaciona con el gradiente del indice
mediante:

1/0 = - dn/dh

Con o el radio de curvatura del rayo. La curvatura de la Tierra respecto de la

1 1
curvatura del rayo es: -—=

R, 0 KR,
Por lo tanto, el valor de K se relaciona con el coindice de la siguiente forma de

acuerdo:
on ON
K=(1+R,—)"=(1+0,00637—)"
oh oh
El valor de K sigue las estadisticas de N. Se dice que el horizonte de la Tierra se
o . ON
"levanta" cuando K es inferior al valor promedio. Para % = -40/Km. el valor de K

es de 1,34 (4/3); esto corresponde a un radio aparente de la Tierra de 8500 Km.



La curvatura del rayo depende del gradiente y los cambios de éste pueden producir
conductos y propagacién por caminos multiples o desenfoque de las antenas. Ademas
pueden producirse atenuaciones por obstruccién. En la propagacién por el espacio
libre la energia se dispersa en dos direcciones ortogonales respecto al sentido de
propagaciéon. Por ello la atenuacién del espacio libre es una funcién cuadratica de la
distancia. Segin ITU-R I.718-2 en el caso de altos valores de gradiente del indice
se produce una reflexion en un conducto atmosférico y la atenuaciéon es menor
pudiendo llegar a ser proporcional a la primer potencia de la distancia. En el caso
extremo de un conducto continuo entre antenas emisora y receptora la atenuacion
del espacio es:

Ao= 32,5dB + 20.log f + 10.log d
Que para una distancia de 50 Km. corresponde a una diferencia de nivel de 17 dB.
La propagacion normal es favorecida por la baja presion creada por turbulencias y el
cielo cubierto. Generalmente provocadas en terreno rugoso o montafoso. El valor de
K= 4/3 corresponde a una region de clima tropical templado. En regiones articas el
valor estandar corresponde a 1,2 mientras que en el trdpico se incrementa a 1,6.
Esta conclusidon puede obtenerse de los valores presentados en la figura 2
El valor estandar de K se debe completar con el valor de K para el "peor caso". En
ITU-R I1.338-5 se indica el comportamiento de K en un clima tropical templado en
funcion de la longitud del enlace para una atmdsfera subnormal en el 99,9% del
tiempo. Por ejemplo, para una longitud del enlace de 50Km el valor de K= 0,8 es

superado el 99,9% del tiempo.

2.2.1.3 DIFRACCION

Una antena se asimila a un emisor de un frente de onda en expansion. De acuerdo

con el principio de Huygen cada elemento del frente de la onda produce un frente de

onda secundario. Es decir que, a la antena receptora llega sefial desde cada punto del



frente de onda (sefal difractada); existen entonces infinitos caminos que unen las
antenas. Como los rayos asi difractados recorren un camino mas extenso llegan con
un cierto retardo que puede producir una interferencia que se suma o se resta de
acuerdo con la fase relativa. El efecto queda determinado por una familia de
elipsoides de Fresnel con focos en las antenas. En la figura 3 se observa un elipsoide

genérico correspondiente a dicha familia.
Zonas de Fresnel

Se denominan zonas de Fresnel a las coronas circulares concéntricas determinadas
por los rayos difractados que se suman en fase y en contrafase en forma alternada.
Dentro del elipsoide de revolucién la primera zona de Fresnel se caracteriza por el
radio F1 a una determinada distancia de la antena.

En ITU-R I.715 se indica la relacién entre los distintos elementos que interviene:

1
N.d,.d, |2

F, =550.
f.(d; +d,)

Donde d, y d, corresponden a las distancias desde las antenas en km. f es la
frecuencia en MHz y N es el nimero del elipsoide. El valor de K resulta en metros.

Las zonas pares (N= 2, 4, 6, etc.) tienen una contribucion sustractiva de potencia
pues el rayo directo y el difractado se suman en contrafase y las zonas impares
tienen una contribucién aditiva. La potencia de recepcion es la suma de todas las
contribuciones; las amplitudes de estas contribuciones disminuyen en la medida que
se incrementa el orden N. Las zonas de Fresnel aportan una intensidad de campo
proporcional a la superficie de la zona y a un factor de oblicuidad. A causa de este
factor el aporte de cada zona disminuye con el orden de la zona. En conjunto el
aporte combinado desde la zona 2 en adelante es solo la mitad del aporte de la

primera zona.



El principio de Huygen es una interpretacion tedrica que responde a un efecto
determinado de las leyes de Maxwell con las condiciones de contorno
correspondientes a la presencia de un obstaculo. El resultado de la difraccidon
producida por un obstaculo es como si ocurriera dicho principio. El despejamiento D
indicado en la figura 4 determina la separacion entre el obstaculo y el rayo directo
entre antenas. Es natural que el valor de D sea finito y por lo tanto se produzca una

obstruccién de alguna parte de las zonas de Fresnel.

Atenuacion por obstruccion

En la figura 4 se muestra la atenuacion introducida por el obstaculo en funcién de la
relacion entre el despejamiento y el primer radio de Fresnel D/F1 expresada en la

misma unidad.

El valor mostrado en la figura 16 es valido cuando se trata de una atmodsfera
estandar. Cuando el valor de K es inferior a 4/3 el rayo se curva hacia la Tierra y la
obstruccién aumenta. Un horizonte representado por una esfera homogénea produce
mayor atenuacion por difraccion que una arista (filo de cuchillo). La Tierra plana tiene
una curva igual a la esfera homogénea por encima de D/F1=0,2; por debajo la
atenuacion es mayor a la esfera. La esfera o Tierra plana produce una inversion de
fase de 180° en la reflexion; la cual varia de acuerdo con las imperfecciones del
terreno.

La expresion para la arista se aproxima, para valores de D/F1 inferiores a -1,

mediante:

NP

2
At =6,9dB + 20log 2+ b +1
I:1 I:1



Téngase en cuenta que con D/F1=0 la atenuacion es de 6 dB para una arista. En ITU-

R 1.338 se indica el valor para un obstaculo promedio:

D
A, =10+ 20.IogE Cuando el valor de D/F1 es inferior a -0,5.
1

Cuando el valor de D/F1 es positivo, es decir cuando el rayo pasa sobre el obstaculo

se produce zonas de ganancia y atenuacion sucesivas.

Las mismas corresponden a obstaculizar las zonas pares e impares respectivamente.
Un valor muy interesante corresponde a D/Fl1 cercano a 0,6. En este valor se
compensa la atenuacion producida sobre las zonas pares con las impares y el nivel de

recepcion es equivalente al obtenido en el espacio libre de obstaculos.

En otras palabras, si se dispone de un despejamiento equivalente a D= 0,6.F1 se

puede aplicar la teoria desarrollada en la ecuacidn del enlace.

Este valor se denomina criterio de planificacion o despejamiento. El ITU-R 1.136
indica la atenuacién promedio que introduce una arboleda como obstaculo cuando se

encuentra cerca de la antena hasta una distancia de 400 m:

A=0,2.03 L0°

Donde, la frecuencia se expresa en MHz (valida hasta 10 GHz) y la longitud L de la
arboleda en m. El valor real es funcion de la densidad de la vegetacion, la humedad

de las hojas, la presencia de nieve acumulada en el follaje, etc.

Cuando la arboleda se encuentra cerca de la antena la onda se propaga en su interior

y sufre una atenuacion por absorcidn. En cambio, si la arboleda se encuentra lejos de



la antena se comporta como un obstaculo del tipo filo de cuchillo (arista) y produce

difraccion, ver figura.Il.15.

;

Obstaculo

_

Nivel Recepcion (dB) vs D/F1

” 0577

Esfera

Figura.Il.15. Efecto de la difraccion en la atmésfera.

2.2.1.4 REFLEXION
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Figura.II1.16. Efecto de reflexion

La reflexion refiere al choque de la onda electromagnética con la frontera entre dos
medios y parte o toda la potencia de la onda no se propagan en el medio si no que es
reflejada en direccién opuesta al seqgundo medio como se muestra en la figura.ll.16

en donde el frente de onda incidente choca con el medio 2 con un angulo de



incidencia & . Este frente de onda es reflejado en su totalidad con un cambio de

direccion llamado &,

2.3 PLANIFICACION DEL RADIOENLACE

Las frecuencias utilizadas habitualmente por los radioenlaces fijos exceden de 1 GHz.
Por lo tanto, estos sistemas se incluyen dentro de la categoria de sistemas terrenales
con vision directa (LOS, Line-Of-Sight). La caracteristica de visibilidad directa o LOS
proviene de la dificultad de las sefales de radio de alta frecuencia para propagarse
bordeando esquinas o para difractarse en torno a obstaculos. Es decir, debe existir un
camino directo sin obstaculos para la propagacion de la sefial radio entre las antenas
transmisora y receptora. Si desde el emplazamiento de una de las antenas puede
verse la otra, entonces se dice que existe vision directa. Entonces lo siguiente sera

hacer el perfil topografico del terreno en donde va a estar el enlace.

2.3.1 DISENO DE LOS PERFILES

La base principal sobre la que van a fundamentar todos los calculos efectuados para
evaluar las perdidas que afectan a un radioenlace, es el perfil levantado entre los dos
extremos del mismo, es decir entre el transmisor y receptor.

Para esto utilizaremos cartas topograficas, en las cuales ubicaremos los dos extremos
del enlace y se los unird mediante una recta para proceder a tomar los datos de las
alturas sobre el nivel del mar de la topografia del terreno cada cierta distancia .

Para el grafico de perfiles del terreno se considera la curvatura de la tierra con la

ecuacion. Donde radio de la tierra R= 6370Km

hyy =h+h, Ec 2.1



d,d,
K(2R)

h, = Ec 2.2

La recta que une el transmisor y el receptor, es decir la trayectoria que seguira la
sefial en el enlace estard determinada por los puntos resultantes de la Ec.2.3 la cual

esta en funcion de la distancia como se ve en la figura.Il.17.

b dmH
v}

I
hA-HEB
recta

hE

Figura.Il.17. Trayectoria del enlace

h; —h
recta=——"T0d, +h, Ec.2.3
mH

Junto con el perfil se presenta la primera zona de Fresnel la cual estd determinada
por las ecuacidénes 2.4y 2.5 que nos indicaran el punto inferior y superior

respectivamente.

La frecuencia de trabajo para el enlace microonda sera 5.7Ghz, debido a que es una

banda libre.

Fresnel (-) = recta— 30, Ec 2.4
d_. f(Ghz)



Fresnel (+) = recta + _300d,d,
d_. f(Ghz)

Ec 2.5

2.3.1.1 ANGULO DE ELEVACION

El angulo de elevacién por definicion es el angulo formado entre la linea de viaje de la

onda radiada desde la antena y el plano horizontal.

En la figura.Il.18 se muestra Loma Cebada Pamba representado por el punto A y

Guaranda por el punto B.

hi dmH

Figura.Il.18. Angulo de Elevacion

Mediante la funcién trigonométrica en el angulo correspondiente a la antena B
podemos despejar su valor, y el angulo de A se encontrard restando el angulo

anterior de 360.

tan(g ):M Ec. 2.6
7 d
mH

h,-h
e = arcta{uj Ec.2.7
d mH

e, =360° —¢e, Ec 2.8



2.3.1.2 AZIMUT

El azimut es el angulo horizontal al que hay que girar la antena, desde el polo norte
terrestre hasta encontrar la otra antena, es el angulo de apuntamiento horizontal de
una antena. Se toma como referencia el Norte como cero grados, y si continuamos
girando en el sentido de las agujas del reloj, hacia el este , llegamos a los 90°
azimut, hacia el oeste 270° y por ultimo llegamos al punto inicial donde los 360°
coincide con los 0° del norte. Para el cdlculo del azimut utilizamos el Software

Radiomobile.

2.3.2 EQUIPOS Y MATERIALES

2.3.2.1 EQUIPOS DE TRANSMISION

Un sistema de radiocomunicaciéon consta fundamentalmente de un sistema emisor y
otro receptor, estando el emisor compuesto por de un generador un medio de
transmision de la onda hasta la antena emisora, mientras que el receptor sera otra

antena, medio de transmisién y detector adecuado.

Ademas de estos elementos existirdn otras componentes como pueden ser

atenuadores, desfasadores, frecuencimetros, medidores de onda estacionaria, etc.

La potencia de transmision es la potencia de salida del radio. El limite superior
depende de las regulaciones vigentes en cada pais. En general, los radios con mayor

potencia de salida son mas costosos.

La potencia de transmisiéon del radio, normalmente se encuentra en las
especificaciones técnicas del vendedor, estos valores son ideales, los valores reales

pueden variar con factores como la temperatura y la tension de alimentacion.



En el enlace se ocupara un arreglo de AP o llamado Access Point Cluster (ver
figura.Il.19.) existente en el enlace Infocentro 2da etapa. Tiene las siguientes
caracteristicas: Modelo Canopy Part Number 5750AP de Motorola trabaja en la
frecuencia 5.725GHz. Ganancia de la antena 25 dBi, Potencia de transmision de

23dBm. La hoja de caracteristica se muestra en el Anexo 1.

Figura.Il.19. Access Point Cluster con AP

2.3.2.2 REPETIDORES

La distancia maxima entre el transmisor y el receptor de un sistema microondas
depende de factores como la potencia de transmisién, el umbral del receptor, la
frecuncia de trabajo, el tipo de terreno, las condiciones atmosféricas , la capacidad
del sistema y los objetivos de desempefio (calidad y confiabilidad). Generalmente
esta distancia se mantiene entre 30 y 80 Km. Sin embargo, usualmente las
localidades que se desean comunicar mediante enlaces de microondas estan ubicadas

a distancias mayores, por lo que es necesario ubicar repetidores.

También es necesario colocar repetidores para evitar obstrucciones que interfieren en
la linea directa. Los repetidores Se dividen en activos y pasivos. Los repetidores
pasivos hay dos tipos: el repetidor espejo y el repetidor con antenas espalda-espalda
no dispone de elementos activos por lo tanto no tienen amplificacion de la sefial,

pero si ganancia de antenas.Ver figura.Il.20.



Los repetidores pasivos solo son Utiles cerca de una de las antenas y para enlaces

relativamente cortos debido a la suma de atenuaciones de espacio libre.

Figura.Il.20. Repetidor pasivo a espejo

Los repetidores activos consisten en un receptor y un transmisor colocados espalda
contra espalda. La estacion repetidora recibe la sefial, la amplifica y la acondiciona,

para luego retransmitir al proximo repetidor o estacion Terminal.

En nuestro estudio utilizaremos repetidores activos Marca Canopy de Motorota
Modelo 5210BHRFDD con reflecto, la frecuencia de operacion la misma que el Cluster
5.7 GHz y potencia de transmision de 23 dBm. La hoja de caracteristicas técnicas se

muestra en el anexo 2.

2.3.2.3 ANTENAS

Una antena es un dispositivo disefiado con el objetivo de emitir o recibir ondas
electromagnéticas hacia el espacio libre. Una antena transmisora transforma voltajes

en ondas electromagnéticas, y una receptora realiza la funcion inversa.

Existe varios tipos de antenas, dependiendo del uso a que van a ser destinadas. En
unos casos deben expandir en lo posible la potencia radiada, es decir, no deben ser

directivas como las antenas de las emisoras de radio comercial, otras deben servir



para canalizar la potencia en una direccion y no interferir a otros servicios como las

antenas de estaciones de radioenlaces.

Las caracteristicas de las antenas dependen de la relacién entre sus dimensiones y la
longitud de onda de la sefial de radiofrecuencia transmitida o recibida. Si las
dimensiones de la antena son mucho mas pequefias que la longitud de onda las
antenas se denominan elementales, si tienen dimensiones del orden de media
longitud de onda se llaman resonantes, y si su tamafio es mucho mayor que la
longitud de onda son directivas. Existen tres tipos basicos de antenas: antenas de
hilo, antenas de apertura y antenas planas. Asimismo, las agrupaciones de estas
antenas (arrays) se suelen considerar en la literatura como otro tipo basico de

antena.

Antenas de Array

Las antenas de array estan formadas por un conjunto de dos o mas antenas idénticas
distribuidas y ordenadas, ver figura 10, de tal forma que en su conjunto se

comportan como una Unica antena con un diagrama de radiacién propio.

La caracteristica principal de los arrays de antenas es que su diagrama de radiacion

es modificable, pudiendo adaptario a diferentes aplicaciones/necesidades.

Esto se consigue controlando de manera individual la amplitud y fase de la sefal que
alimenta a cada uno de los elementos del array. Atendiendo a la distribucion de las

antenas que componen un array podemos hacer la siguiente clasificacion:

Arrays lineales. Los elementos estan dispuestos sobre una linea.

Arrays Planos: Los elementos estan dispuestos bidimensionalmente sobre un plano.



Arrays conformados: Los elementos estan dispuestos sobre una superficie curva, ver

figura.ll.21

Figura.Il.21. Array de Antenas

A nivel de aplicacion los arrays de antenas se utilizan para la construccion de antenas
inteligentes. Una definicidon basica de un sistema de antenas inteligentes es cualquier
configuracion adaptativa de multiples antenas que mejoran el rendimiento de un

sistema de comunicaciones inaldmbricas.

Antenas Sectoriales

Son la mezcla de las antenas direccionales y las omnidireccionales. Es una solucion

tecnoldgica ideal para la planificacion de redes moviles celulares.

Las antenas sectoriales emiten un haz mas amplio que una direccional pero no tan
amplio como una omnidireccional. La intensidad (alcance) de la antena sectorial es

mayor que la omnidireccional pero algo menor que la direccional.

Para tener una cobertura de 360° (como una antena omnidireccional) y un largo
alcance (como una antena direccional) deberemos instalar tres antenas sectoriales

de 120° 6 4 antenas sectoriales de 800°.



Las antenas sectoriales suelen ser mas costosas que las antenas direccionales u
omnidireccionales. En la figura.Il.22 podemos ver el diagrama patron de una antena

sectorial:

Horizontal Vertical

Figura II.22. Diagrama patron antena sectorial

En nuestro caso utilizaremos los AP con una Ganancia de la antena 25 dBi,

especificada en su hoja de datos técnicos, ver Anexol.

2.3.2.4 CABLES Y CONECTORES

Atenuacion de Cables

Las pérdidas en la sefial de radio se pueden producir en los cables que conectan el
transmisor y el receptor a las antenas. Las pérdidas dependen del tipo de cable y la

frecuencia de operacidén y normalmente se miden en dB/m o dB/pies.

Independientemente de lo bueno que sea el cable, siempre tendra pérdidas. Por lo
tanto el cable de la antena debe ser lo mas corto posible. La pérdida tipica en los
cables esta entre 0,1 dB/m y 1 dB/m, mientras mas grueso y mas rigido sea el cable

menor atenuacion presentara.

Las pérdidas en los cables dependen de la frecuencia como se ve en la TABLA.II.1.



Tabla.II.1. Atenuacion para varios cables UTP de transmision en (dB/100 m)

Frecuencia |[NEXT (dB) | PS-NEXT |Atenuacion | EL-FEXT PS-ELFEXT | Pérdida de

MHz (dB) (dB) (dB) (dB) retorno
(dB)

10 56.6 53.9 6.4 43.2 40.3 19.0

62.5 43.4 40.6 16.5 27.3 24.3 14.1

100 39.9 37.1 21.3 23.2 20.2 12.0

200 34.8 31.8 31.6 17.2 14.2 9.0

250 33.1 30.2 36.0 15.3 12.3 8.0

Fuente. Internet Elaborado por: el autor del proyecto

Pérdida en los conectores

Se estima por lo menos 0,15 dB de pérdida para cada conector en el cableado, estos
valores pueden variar si los conectores estan mal soldados y pueden implicar
pérdidas mayores. Ademas, los protectores contra descargas eléctricas que se usan
entre las antenas y el radio deben ser presupuestados hasta con 1 dB de pérdida,

dependiendo del tipo.

2.3.2.5 EQUIPOS DE RECEPCION

La sensibilidad de un receptor es un parametro que identifica el valor minimo de
potencia que necesita para poder decodificar/extraer “bits logicos” y alcanzar una
cierta tasa de bits. Cuanto mas baja sea la sensibilidad, mejor sera la recepcion del
radio. En nuestro caso se utilizara en cada punto Terminal un Mddulo Suscriptor de
marca Canopy que trabaja a 5.7GHz, con una configuraciéon Punto multipunto con un

reflector pasivo, mas detalles se muestran en el Anexo 3.



2.3.3 PRESUPUESTO DEL ENLACE

El presupuesto de enlace es la suma de todas las ganancias y pérdidas desde el
transmisor (fuente de la sefial de radio), a través de cables, conectores y espacio

libre hasta el receptor como se muestra en la Figura.Il.23.

L=32,4+20 log(d/km)+20 log(fMhz)

Pérdida en el espacio libre Pt

MarLjen

Sensibilidad
del receptor

km

Figura.Il.23. Potencia en dBm en el enlace en funcion a la distancia.

En la figura se ve claramente como varia la potencia segun la trayectoria del enlace

y se resume en la siguiente ecuacion:

Potencia del transmisor [dBm]

- Pérdida en el cable TX [dB]

+ Ganancia de antena TX [dBi]

-Pérdidas en la trayectoria del espacio abierto [dB]
+ Ganancia de antena RX [dBi]

— Pérdidas en el cable del RX [dB]

= Margen - Sensibilidad del receptor [dBm]



Margen del sistema.- corresponde a la diferencia entre el valor de la sefial recibida
y la sensibilidad del receptor. No es suficiente que la sefial que llega al receptor sea
mayor que la sensibilidad del mismo, sino que ademas se requiere que haya cierto

margen para garantizar el funcionamiento adecuado.

En situaciones donde hay muy poco ruido el enlace esta limitado primeramente por la
sensibilidad del receptor. En areas urbanas donde hay muchos radioenlaces
operando, es comun encontrar altos niveles de ruido (tan altos como -92 dBm). En

€s0s escenarios, se requiere un margen mayor.

Para que un enlace sea factible debe cumplir con la relacién: La potencia de

recepcidon no debe sobrepasar la potencia de umbral especificada por el fabricante

para que el equipo recepte la sefal.

Potencia de Recepcion = Potencia de Umbral o Sensibilidad



CAPITULO III
DISENO DEL RADIOENLACE I. MUNICIPIO DE

RIOBAMBA Y SUS PARROQUIAS RURALES

3. DISENO DE RADIOENLACES

3.1 ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL

INFOZENTRO MUNEZIPE
DERIKDBAMES

CIMA DE CACHA
ACCESS POIHT

Coleglo
Agropacuarls
“3an Juan®
SAN JUAN

Coleglo Taenlco
ndustrial 21 de
&bl - FLORES

INSTITUTC
AGROPECUARIC
“PURUHA" -
U LG

Figura.IIl.24. Esquema de conexidén actual del enlace



La Segunda etapa del INFOCENTRO tuvo como objetivo la interconexion del
INFOCENTRO del Ilustre Municipio de Riobamba con cuatro de las parroquias rurales
del cantdn. Actualmente el I. Municipio de Riobamba cuenta con una infraestructura
de conexion de datos como se ilustra en la figura.IIl.24, por esta red basicamente se

transfiere internet.

3.1.1 EQUIPOS EXISTENTE

En la figura.lll.24 podemos observar el disefio de red, para el enlace entre el
infocentro del I. Municipio de Riobamba se utiliza backhaul, este enlace esta definido

entre el edificio donde se encuentra la Municipio de Riobamba y el cerro Cacha.

Con la sefial ya en el cerro se ocupa un Cluster AP para irradiar la sefial hacia las
parroquias rurales, cada una de las parroquias cuenta con un Modulo Suscriptor que
detecta la sefial y esta es conducida a un switch y este es el encargado de distribuir en
los laboratorios del colegio en cada localidad. Los equipos instalados utilizan la

plataforma Canopy y describen a continuacion.

La plataforma inalambrica utilizada es Motorola Canopy™ es un sistema de
comunicacién de banda ancha inalambrica que soporta acceso a alta velocidad. Con
Canopy™, Motorola brinda tecnologia de radiocomunicaciones para proveer servicios

inalé@mbricos al mercado.

Es simplemente la mejor soluciéon para proveer una alta velocidad inalambrica a los

clientes. Canopy™ esta disponible en variedad de configuraciones.

El sistema de Motorola Canopy™ es una familia de productos inalambricos de banda

ancha que proveen una alta velocidad de comunicacion para residencias y



pequefios/medianos negocios. El sistema Canopy™ esta constituido en tres bloques

basicos de funciones:

« Access Point (AP)
e Subscriber Module (SM)

« Backhaul Unit (BU)

Todos los elementos basicos son Sin-Licencia (UL). Este sistema usa las bandas Sin-

Licencia UNII (5.25 - 5.35GHz y 5.725 - 5.825GHz).

Access Point (Ap)

Un Access Point (AP) es un dispositivo de transmision y recepcion de datos que
conecta los usuarios y también actia como punto de interconexiéon entre la red
Inaldmbrica y una red cableada. Los puntos de acceso son importantes para
proporcionar una mayor seguridad en la conexion inalambrica y ampliar el alcance

fisico de un servicio al que tiene acceso un usuario inaldmbrico.

Canopy
(AF)

Metwork
Connection

Canopy Subscriber Module (SM)
Equipped Households

Figura.II1.25. Access Point

Cada uno de los puntos de acceso puede prestar servicio a varios usuarios de una

area de red definida hasta 200 suscriptores, como se ilustra en la figura.IIl.25.



El Access Point (AP) es la estacion base que puede incorporar entre uno y doce
transreceptores. Cada transreceptor AP opera con una direccién de 60 grados de
la antena para proveer una cobertura de un sector. Cada transreceptor AP envia
mas de 6.5 Mbps de datos a traves de su conectividad hasta 200 subscriptores. El
AP opera con una taza de radio frecuencia (RF) de 10 Mbps y tiene una cobertura
de aproximadamente 3.2 o 16 Km, dependiendo de la configuracion. Cada AP
transreceptor requiere una fuente de poder de 24-volt (incluida en el kit de

instalacion de AP) y provee una simple conexion 10BaseT/100BaseTX.
Subscriber Module (Sm)

El Mddulo subscriptor (SM) es la unidad subscriptora terminal. Esta consiste de un
simple transreceptor que opera con una antena de 60 grados. Un reflector
opcional ensamblado junto puede extender el rango de cobertura hasta 16 Km.

(solo en modelos de 5.7 GHz en paises FCC).

=

. Subacriber
Madule [SM)

!
*—— Ethernet Cabie ﬂ‘

" AT Adapier | SubScriber Unit

Subscribar Madule (SM)
Equippad Housahoid

Figura.Il1.26. Subscriber module (SM)

La sincronizacion SM y control esta dirigida por la sefial del receptor AP. Los SMs
colocados en exteriores dependiendo de la distancia del AP, como se ilustra en la
figura.III.26. Una vez que el SM esta en funcionamiento, este escanea los canales
de RF y automaticamente registra y autentifica al apropiado AP. Cada SM requiere

un cable de UTP Cat 5 con energia DC administrada a el SM a través del mismo



cable. El Kit de SM requiere una fuente de poder separada de 110V y asociado al

conector RJ45 para alimentar al SM.

Backhaul Unit (Bu)

La unidad de Backhaul (BU) es un radio de Punto a Punto que es usado para
llevar el trafico de un punto a otro. En alguna eventualidad que no convenga usar
fibra dptica o alguna conexidn disponible para un AP, un BU sera requerido. Cada

BU se comunica a otro BU utilizando una antena altamente direccional.

Figura.Ill.27. Backhaul unit (BU)

En cada backhaul link un dispositivo es configurado como el maestro de tiempo
RF. El maestro de tiempo BU genera el tiempo de informacion enviada al esclavo.
El BU opera con una taza de transferencia en RF de 10 Mbps con un throughput
de 7.5 Mbps y tiene un rango maximo de aproximadamente 32 Km. El
uplink/downlink del radio BU de banda ancha para un enlace es configurable por
el operador (por ejemplo 5Mbps downlink y 2.5Mbps uplink o 3.75 Mbps bi-

direccional).

Cuando 2 pares de BU son configurados Back-to-Back todos estos necesitan ser

configurados para cargas simétricas con 3.75Mbps en cada direccion. Cada BU



Requiere una fuente separada de 110V y un conector asociado RJ45 para

alimentar al BU.

El BU puede ser conectado también al kit de instalaciéon de AP, el cual alimentara

a los BUs vy la interconexion de APs. Ver figura.lll.27.

Médulo Administrador de Clasteres (Cmm)

Este es el mddulo encargado de sincronizar las transmisiones y recepciones de
Access Point (AP). Solo se requerira cuando se tienen mas de dos AP conectados.

Ver figura.lIIl.28.

Figura.II1.28. Médulo Administrador de Clasteres

3.2 RECOPILACION DE DATOS

Ubicacion de la zona

La ciudad de Riobamba cabecera cantonal de Chimborazo tiene 11 parroquias rurales

de las cuales solo 4 tiene acceso a Internet.

El resto de las Parroquias se encuentran disgregadas en la zona, algunas de ellas se
encuentran a distancias considerables, la topografia del Cantéon Riobamba tiene

varias elevaciones del terreno por tal razén varias de las parroquias rurales no



tienen linea de vista directa hacia el cerro Cacha donde se encuentran instalado el

Cluster que es el encargado de irradiar la sefal.

Estos aspectos son importantes a la hora de efectuar una planificacién de red y por
tanto, se han debido escoger los puntos de red mas adecuados para el proyecto de

ampliacion.

El cerro Cacha se encuentra ubicado en la parroquia del mismo nombre con una
elevacion de 3577mts sobre el nivel del mar, el I. Municipio de Riobamba cuenta con
un terreno en dicho cerro, donde estan instalados los equipos y antenas del enlace,

tiene las siguientes coordenadas:

Longitud:  78°42°57,9° " W
Latitud: 01°41°31,3°" S

3.3 PERFILES TOPOGRAFICOS

Para los perfiles topograficos se utiliza las ecuaciones Ec.3.6, Ec.3.7, Ec.3.8, Ec.3.9,
Ec.3.10, Ec.3.12, anteriormente descritas, las mismas resumidas en una software del
Consejo Nacional de Telecomunicaciones, y para cada uno de los puntos se presenta

la tabla de datos, perfil y angulos, Ver Anexo 4.

3.3.1 PERFIL TOPOGRAFICO CACHA-LICAN

Lican estad a 2904m sobre el nivel del mar, y separado 4.6km de Cacha.
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ENLACE CERRO CACHA -LICAN

ANDINAT=: Cacha Longitud: 78°42°57,9"" W Licén Longitud: 78°42°23,9°° W
T Latitud: 01°41°'31,3"" S Latitud: 01°39°'53"" S
Altura: 3577 m Altura: 2904 m.
Torre 15 m Tubo antena 5 m.
Distanc total 4632,5 m.
Frecuencia 5,7 GHz
Factor K 1,33
Factor de Altura Altura Radio 1lera. Altura Altura
Distancia 1 | Altura sobre Distancia 2
Correccién Corregida del rayo Zona de superior inferior
(metros) r;i.'vail(rc]iqe)l (m) de altura (m) (m) Fresnel (m) de Fresnel (m) de Fresnel (m)
0 3577 4632,5 0 3577,00 3592 0,00 3592,00 3592,00
140,4 34751 4492,1 0,0372 3475,14 3572 8,46 3580,07 3563,14
280,8 34234 4351,7 0,0722 3423,47 3551 11,78 3562,99 3539,42
4211 3365 4211,4 0,1 3365,10 3531 14,19 3545,02 3516,63
561,5 33143 4071 0,1 3314,43 3510 16,12 3526,54 3494,31
701,9 3208,2 3930,6 0,2 3298,36 3490 17,70 3507,73 3472,32
8423 3286,5 3790,2 0,2 3286,69 3470 19,04 3488,68 3450,59
982,7 3219,6 3649,8 0,2 3219,81 3449 20,19 3469,42 3429,05
1123 3130,9 3509,5 0,2 3131,13 3429 21,16 3450,01 3407,69
1263,4 3108,3 3369,1 0,3 3108,55 3408 21,99 3430,45 3386,46
1403,8 31471 3228,7 0,3 3147,37 3388 22,69 3410,75 3365,37
1544,2 31658 3088,3 0,3 3166,08 3368 23,28 3390,94 3344,38
1684,6 32143 2947,9 0,3 3214,59 3347 23,75 3371,02 3323,51
1824,9 32241 2807,6 0,3 3224,40 3327 24,13 3351,01 3302,76
1965,3 3205,5 2667,2 0,3 3205,81 3306 24,40 3330,89 3282,08
2105,7 3149 2526,8 0,3 3149,31 3286 24,59 3310,67 3261,50
22461 3106 2386,4 0,3 3106,32 3266 24,68 3290,37 3241,01
2386,5 31016 2246 0,3 3101,92 3245 24,68 3269,97 3220,62
2526,8 3033,4 2105,7 0,3 3033,71 3225 24,59 3249,50 3200,33
2667,2 3038,8 1965,3 0,3 3039,11 3205 24,40 3228,92 3180,11
2807,6 3023,7 1824,9 0,3 3024,00 3184 24,13 3208,24 3159,99
2048 2988.2 1684,5 0,3 2988,49 3164 23,75 3187,47 3139,97
3088,4 2954.6 1544,1 0,3 2954,88 3143 23,28 3166,60 3120,05
32287 2033,6 1403,8 0,3 2933,87 3123 22,69 3145,63 3100,25
3369,1 2920,2 1263,4 0,3 2920,45 3103 21,99 3124,54 3080,55
3509,5 2899,1 1123 0,2 2899,33 3082 21,16 3103,31 3060,99
3649,9 2877.4 982,6 0,2 2877,61 3062 20,19 3081,94 3041,56
3790,3 2901,6 842,2 0,2 2901,79 3041 19,04 3060,40 3022,31
39306 29229 701,9 0,2 2923,06 3021 17,70 3038,68 3003,27
2071 2935,3 561,5 0,1 2935,43 3001 16,12 3016,69 2984,46
42114 2937.8 421,1 0,1 2937,90 2980 14,19 2994,37 2965,98
43518 2939,4 280,7 0,1 2939,47 2960 11,78 2971,56 2948,00
4492,2 2933,8 140,3 0,0 2933,84 2939 8,46 2947,84 2930,92
4632,5 2904 0 0,0 2904,00 2919 0,00 2919,00 2919,00

Tabla.II1.2. Tabla de Topografia de Cacha-Lican

Fuente. Software CNT, Elaborado por: el autor del proyecto
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Con los datos de la tabla.Ill.2 se puede generar el perfil topografico que se muestra
en la figura.Ill.29. En el perfil topografico se puede ver que en el trayecto del enlace

no hay obstruccién y que los puntos son factibles para el enlace.

Figura III1.29. Perfil Cacha-Lican

Los angulos de elevacidon y azimut se ven en la figura.III.30.

Cacha Lican

Figura.II1.30. Angulos de elevacién y azimut a) Cacha b) Lican
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3.3.2 PERFIL TOPOGRAFICO CACHA-CALPI

Calpi esta a 3072,6m sobre el nivel del mar, y separado 5,7km de Cacha.

Perfil topografico Cerro Cacha-Calpi

ANDINATE:
Cacha Longitud: 78°42°579°" W Calpi Longitud: 78°44°29,7°° W
Latitud: 01°41°31,26"° S Latitud: 01°38°50,8" " S
Altura: 3577 m. Altura: 3102 m.
Torre 15 m. Tubo antena 5 0,
Distancia 5716,7 m.
Frecuencia 5,725 GHz
Factor K 1,33
Factor de Altura Altura Radio lera. Altura Altura
Distancia 1 Altura sobre Distancia 2
Correccion Corregida del rayo Zona de superior inferior
(metros) nivel del mar(m) (m) de altura (m) (m) Fresnel (m) | de Fresnel (m) | de Fresnel (m)
o 3577 5716,7 0 3577,00 3592 0,00 3592,00 3592,00
3811 3410,2 5335,6 0,12008 3410,32 3560 13,65 3573,32 3546,02
762.2 3361 4954,5 0,22301 3361,22 3527 18,61 3545,94 3508,73
11433 32343 4573,4 0,3 3234,61 3495 21,89 3516,90 3473,11
1524.5 3307,9 4192,2 0,4 3308,28 3463 24,20 3486,87 3438,46
1005.6 3373,7 3811,1 0,4 3374,13 3430 25,80 3456,13 3404,53
2286.7 3387,9 3430 0,5 3388,36 3398 26,81 3424,81 3371,18
2667.8 3303,8 3048,9 0,5 3304,28 3366 27,31 3392,97 3338,36
3048,0 32393 2667,8 0,5 3239,78 3333 27,31 3360,64 3306,03
3430 3139,1 2286,7 0,5 3139,56 3301 26,81 3327,82 3274,19
38111 3049,6 1905,6 0,4 3050,03 3269 25,80 3294,47 3242,87
41022 3036 1524,5 0,4 3036,38 3236 24,20 3260,54 3212,13
4573.4 2990,1 1143,3 0,3 2990,41 3204 21,89 3225,89 3182,10
49545 3035,7 762,2 0,2 3035,92 3172 18,61 3190,27 3153,06
53356 3060,4 381,1 0,1 3060,52 3139 13,65 3152,98 3125,68
57167 3072,6 0 0,0 3072,60 3107 0,00 3107,00 3107,00

Tabla.II1.3. Tabla de Topografia de Cacha-Calpi
Fuente. Software CNT, Elaborado por: el autor del proyecto




Como podemos ver en el perfil topografico de la figura.Ill.31 existe una elevacion a

2,3km desde el cerro Cacha que impide el enlace entre Cacha y Lican, por tal razén

se decide colocar un repetidor, el mismo que se ubicara en el cerro Canteras y en la

tabla.III.3 se realiza el perfil topografico para verificar la factibilidad del enlace.

GACHA
Alt 3577.8 m
ANt d615.8 m

5,717 km
K=1,333
5,758 GHz
Espacio libre 122.,7 dB

Figura.II1.31. Perfil Cacha-Calpi

3.3.3 PERFIL TOPOGRAFICO CACHA-CANTERAS

GALPI
Alt 36872.6 m
Ant 8865 .8 m

Perfil topografico Cerro Cacha-Canteras

ANDINATE:
Cacha Longitud: 78°42°57,9"" w Canteras Longitud: 78°43°28,6"° w
Latitud: 01°41°31,26"° S Latitud: 01°40°19,0" "
Altura: 3577 m. Altura: 3102 m.
Torre 15 m. Tubo antena 10
Distancia de Enlace 2427,6m
Frecuencia 5,7 GHz
Factor K 1,33
Factor de Altura Altura Radio 1lera. Altura Altura
Distancia 1 Altura sobre Distancia 2
Correccién Corregida del rayo Zona de superior inferior
(metros) T;Vail(:gl (m) de altura (m) (m) Fresnel (m) de Fresnel (m) de Fresnel (m)
0 3577 2427,6 0 3577,00 3592 0,00 3592,00 3592,00
73,6 3497,1 2354 0,01023 3497,11 3577 6,13 3583,58 3571,32
147,1 3478,5 2280,5 0,01981 3478,52 3563 8,53 3571,44 3554,39
220,7 3452,5 2206,9 0,0 3452,53 3548 10,28 3558,64 3538,09
294,3 3424 2133,3 0,0 3424,04 3534 11,67 3545,48 3522,14
367,8 3402,6 2059,8 0,0 3402,64 3519 12,82 3532,09 3506,46
441,4 3395,2 1986,2 0,1 3395,25 3505 13,79 3518,51 3490,94
515 3396,2 1912,6 0,1 3396,26 3490 14,61 3504,78 3475,56




588,5 3387,9 1839,1 0,1 3387,96 3476 15,32 3490,96 3460,32
662,1 33711 1765,5 0,1 3371,17 3461 15,92 3477,01 3445,17
735,6 3354,8 1692 0,1 3354,87 3447 16,43 3462,98 3430,13
809,2 3336,3 1618,4 0,1 3336,38 3432 16,85 3448,85 3415,15
882,8 33134 1544,8 0,1 3313,48 3417 17,19 3434,64 3400,25
956,3 3282,8 1471,3 0,1 3282,88 3403 17,47 3420,38 3385,45
1029,9 3247.8 1397,7 0,1 3247,89 3388 17,67 3406,03 3370,70
1103,5 3222,9 1324,1 0,1 3222,99 3374 17,80 3391,61 3356,01
1177 3219,5 1250,6 0,1 3219,59 3359 17,86 3377,14 3341,41
1250,6 3235,7 1177 0,1 3235,79 3345 17,86 3362,59 3326,86
1324.2 32594 1103,4 0,1 3259,49 3330 17,80 3347,97 3312,37
1397,7 3279,9 1029,9 0,1 3279,99 3316 17,67 3333,30 3297,97
14713 3300,4 956,3 0,1 3300,48 3301 17,47 3318,55 3283,62
1544,9 3314,8 882,7 0,1 3314,88 3287 17,19 3303,73 3269,34
1618,4 3323,8 809,2 0,1 3323,88 3272 16,85 3288,85 3255,15
1692 3329,4 735,6 0,1 3329,47 3257 16,43 3273,87 3241,02
1765,6 33334 662 0,1 3333,47 3243 15,92 3258,81 3226,98
1839,1 3337,4 588,5 0,1 3337,46 3228 15,32 3243,68 3213,04
1912,7 3342,3 514,9 0,1 3342,36 3214 14,61 3228,42 3199,20
19863 3345 441,3 0,1 3345,05 3199 13,79 3213,04 3185,47
2059,8 3347,6 367,8 0,0 3347,64 3185 12,82 3197,54 3171,91
21334 33511 294,2 0,0 3351,14 3170 11,67 3181,84 3158,51
2206,9 33515 220,7 0,0 3351,53 3156 10,28 3165,91 3145,36
2280,5 3344,9 147,1 0,0 3344,92 3141 8,53 3149,61 3132,56
2354,1 3330,9 73,5 0,0 3330,91 3127 6,12 3132,66 3120,41
24276 3454 0 0,0 3454,00 3112 0,00 3112,00 3112,00

Tabla4. Tabla de Topografia de Cacha-Canteras
Fuente. Software CNT, Elaborado por: el autor del proyecto

CACHA 2,428 km CAHTERAS
ALt 3577.,8 m K=1,333 ALt 3454.8 m
Ant 815,808 m 5,758 GH=z Ant 814,808 m

Espacio 1ibre 115,3 dB

Figura.II1.32. Perfil Cacha-Canteras




El perfil topografico se puede ver en la figura.II1.32, en el se muestra que hay linea

de vista directa.

En la figura.IIl.33 se muestra los angulos de elevacion y azimut.

Figura.II1.33. Angulos de elevacion y azimut a) Cacha b) Canteras

3.3.4 PERFIL TOPOGRAFICO CANTERAS-CALPI

Perfil topografico Cerro Canteras-Calpi
ANDINAT =L
em— ~alpi Longitud: 78°44°29,7° 7 W Canteras  Longitud: 78°43728,6" w
Latitud: 01°38°50,8" " S Latitud: 01°40°19,0" " S
Altura: 3102 m Altura: 3454 m.
Torre 5 m Tubo antena 10 m
Distancia de Enlace 3318,1m
Frecuencia 5,7 GHz
Factor K 1,33
Factor de Altura Altura Radio lera. Altura Altura
Distancia 1 Altura sobre Distancia 2
Correccién Corregida del rayo Zona de superior inferior
(metros) nivel del mar(m) (m) de altura (m) (m) Fresnel (m) de Fresnel (m) de Fresnel (m)
0 3454 3318,1 0 3454,00 3107 0,00 3107,00 3107,00
100,5 3201,9 3217,6 0,0191 3291,92 3118 7,16 3124,97 3110,65
2011 3288.2 3117 0,03702 3288,24 3129 9,97 3138,61 3118,67
3016 3200,0| 30165 0,1 3299,95 3139 12,01 3151,46 3127,44
402,2 3283,7| 29159 0,1 3283,77 3150 13,64 3163,91 3136,63
502,7 32484 | 28154 0,1 3248,48 3161 14,98 3176,07 3146,10
603,3 32041 2714,8 0,1 3204,20 3172 16,12 3188,03 3155,79
703,8 3167,6| 26143 0,1 3167,71 3183 17,08 3199,81 3165,64
804,4 31204 | 25137 0,1 3129,52 3194 17,91 3211,46 3175,64




904,9 30053 | 24132 0,1 3095,43 3204 18,61 3222,97 3185,75
100,55 3074,0| 32176 0,0 3074,92 3118 7,16 3124,98 3110,65

1106 30632 | 22121 0,1 3063,34 3226 19,70 3245,70 3206,30
1206,6 3054,5| 21115 0.2 3054,65 3237 20,10 3256,92 3216,72
1307,1 3055,5| 2011 0.2 3055,66 3248 20,42 3268,05 3227,21
1407,7 3037,2| 19104 0,2 3037,36 3258 20,65 3279,11 3237,80
1608,8 2006,8| 17093 0,2 2996,96 3280 20,89 3300,98 3259,21
1709,3 3010,4| 16088 0.2 3010,56 3291 20,89 3311,79 3270,02
1809,9 3020,5| 1508,2 0.2 3020,66 3302 20,81 3322,54 3280,92
1910,4 3020,7| 14077 0.2 3020,86 3313 20,65 3333,20 3291,89

2011 3015,6| 13071 0.2 3015,76 3323 20,42 3343,79 3302,95
21115 2095,2 | 12066 0,2 2995,35 3334 20,10 3354,28 3314,08
2121 2977.4 1106 0,1 2977,54 3345 19,70 3364,70 3325,30
2312,6 2994,4| 10055 0,1 2994,54 3356 19,21 3375,02 3336,61
2413,2 3024,6| 9049 0,1 3024,73 3367 18,61 3385,25 3348,03
2513,7 3035,5| 8044 0,1 3035,62 3377 17,91 3395,36 3359,54
2614,3 3040,7| 7038 0,1 3040,81 3388 17,08 3405,36 3371,19
2714,8 3045,3| 6033 0,1 3045,40 3399 16,12 3415,21 3382,97
2815,4 3050,5| 5027 0,1 3050,58 3410 14,98 3424,90 3394,93
2915,9 s059| 4022 0,1 3059,07 3421 13,64 3434,37 3407,09
3016,4 30644 | 307 0,1 3064,45 3432 12,01 3443,55 3419,52

3117 3066 | 2011 0,0 3066,04 3442 9,97 3452,33 3432,39
3217, 3069,6| 1006 0,0 3069,62 3453 7,17 3460,34 3446,01
3318.1 3072,6 0 0,0 3072,60 3464 0,00 3464,00 3464,00

Tabla.II1.5. Tabla de Topografia de Canteras-Calpi
Fuente. Software CNT, Elaborado por: el autor del proyecto

El resultado de los datos de la tabla.Ill.5, es el perfil de la figura.lIl.34, donde se ve

que la posicidon de repetidor es correcta.

CANTERAS 3,318 kn CALPI
ALt 34548 m K=1,333 A1t 3672.6 m
Ant B@18,8 m 5,758 GHz Ant B8065.5 m

Espacio libre 118,08 dB

Figura.II1.34. Perfil Cacha-Canteras
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Los angulos de elevacidon y azimut se encuentran del enlace canteras, Calpi se ve en

la figura.III.35.

de el
Ganancia

evaciin -6.7 P
18.0 dBi a0 P T

Figura.IIl.35. Angulos de elevacion y azimut a) Canteras b) Calpi

3.3.5 PERFIL TOPOGRAFICO CACHA PUNIN Y CACHA SAN LUIS

Con la ayuda de radio Mobile podemos ver el perfil entre Cacha y Punin. En la
figura.IIl.36, ahi se observa que existe obstruccion a 8,49km por lo tanto no hay

linea de vista directa.

dzimut=141.1° dng. de elevacidn=-4,308" Ohstruczidn a 8, 49km Fear Fresnel=-26,0F1 Distancia=10 58km
Pérdidaz=239,3dR Carmpo E=-40,0d8p%/m  Mivel Rx=-174,3dBm Mivel Fa=0,0004p4 R relativo=-31 3R

Figura.II1.36. Perfil Cacha-Punin
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De la misma manera se realiza el perfil topografico de Cacha San Luis, ver

figura.Ill.37 y tenemos obstrucciéon a 6.48km.

daimut=102,7

Perdidas=228,2d8

fing. de elevacion=-5,833° Obstccion 2 6.48km
Campo E=-28 3By /m

Mivel Bx=-153,2dBm

Pear Fresnel-16,8F1
Mitvel =0, 001 Byl

Diztancia=r 83km
R relatiyo=-50, 208

Figura.II1.37. Perfil Cacha-San Luis

Para superar los obstaculos de la parroquia Punin y la parroquia San Luis se ha
decidido colocar un repetidor en cerro Miraloma perteneciente a la parroquia Licto
desde este se irradiara la sefial a los dos puntos. Para revisar si el repetidor es

factible en este punto se realizara los respectivos perfiles topografico.

3.3.6 PERFIL TOPOGRAFICO CACHA-MIRALOMA

- r -
ANDINATE: Perfil topografico Cerro Cacha-Miraloma
Cacha Longitud: 78°42°57,9°° W Mira Loma Longitud: 78°37°43,1°° W
Latitud: 01°41°31,26"° S Latitud: 01°45°32,7"° S
Altura: 3577 m Altura: 3102 m.
Torre 15 m Tubo antena 15 0,,
Distancia de ;6,4 m. Factor K 1,33
Enlace
Frecuencia 5,7 GHz
Factor de Altura Altura Radio lera. Altura Altura
Distancia 1 | Altura sobre Distancia 2
Correccion Corregida del rayo Zona de superior inferior
nivel del de Fresnel
(metros) mar(m) (m) de altura (m) (m) Fresnel (m) de Fresnel (m) (m)
0 3577 12264 0 3577,00 3592 0,00 3592,00 3592,00
371,6 3365,3 11892 0,26097 3365,56 3578 13,77 3591,38 3563,84
743,3 3328,1 11521 0,5057 3328,61 3563 19,17 3582,38 3544,04
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1114,9 3257,3 11149 0,7 3258,03 3549 23,10 3571,91 3525,72
14865 3202,2 10778 0,9 3203,15 3534 26,22 3560,65 3508,21
1858,1 3150,5 10406 1,1 3151,64 3520 28,81 3548,84 3491,23
22298 3158 10034 1,3 3159,32 3506 30,99 3536,62 3474,65
2601,4 3153,3 9662,6 1,5 3154,78 3491 32,84 3524,09 3458,40

2673 3069,8 9291 1,6 3071,43 3477 34,43 3511,28 3442,42
3344,7 3072 8919,3 1,8 3073,76 3462 35,78 3498,24 3426,67
37163 3065,8 8547,7 1,9 3067,68 3448 36,92 3484,99 3411,14
4087,9 3032,2 8176,1 2,0 3034,17 3434 37,87 3471,54 3395,80
44595 3097 7804,5 2,1 3099,06 3419 38,65 3457,93 3380,63
48312 3149,9 7432,8 2,1 3152,02 3405 39,26 3444,14 3365,63
5202,8 30476 7061,2 2,2 3049,77 3390 39,71 3430,20 3350,78
5574,4 29041 6689,6 2,2 2906,30 3376 40,00 3416,10 3336,09
5946,1 2842,4 6317,9 2,2 2844,62 3362 40,15 3401,85 3321,55
6317,7 2839,4 5946,3 2,2 2841,62 3347 40,15 3387,46 3307,16
6689,3 2798,6 5574,7 2,2 2800,80 3333 40,00 3372,92 3292,91
74326 27625 4831,4 2,1 2764,62 3304 39,26 3343,38 3264,87
7804,2 2771,7 4459,8 2,1 2773,76 3290 38,65 3328,38 3251,09
8175,8 2804,4 4088,2 2,0 2806,37 3275 37,87 3313,21 3237,47
85475 2846,8 3716,5 1,9 2848,68 3261 36,92 3297,87 3224,02
8919,1 27914 3344,9 1,8 2793,16 3247 35,78 3282,33 3210,77
9290,7 2790,3 2973,3 1,6 2791,93 3232 34,43 3266,59 3197,73
9662,3 2752,1 2601,7 1,5 2753,58 3218 32,85 3250,61 3184,92
10034 27376 2230 1,3 2738,92 3203 30,99 3234,36 3172,38
10406 2707 1858,4 11 2708,14 3189 28,81 3217,79 3160,17
10777 27242 1486,8 0,9 2725,15 3175 26,22 3200,81 3148,36
11149 27296 1115,1 0,7 2730,33 3160 23,10 3183,29 3137,09
11521 2762,6 743,5 0,5 2763,11 3146 19,17 3164,97 3126,62
11892 2894,8 371,9 03 2895,06 3131 13,78 3145,18 3117,63
L2264 3102 0.3 0,0 3102,00 3117 0,40 3117,41 3116,61

Tabla.II1.6. Tabla de Topografia de Cacha Miraloma
Fuente. Software CNT, Elaborado por: el autor del proyecto




- 79 -

Figura.II1.38. Perfil Cacha-Miraloma

En la figura.III.38 se muestra el perfil topografico en el se nota que el enlace esta
despejado por lo tanto el repetdor es factible. Los angulos de elevacion y azimut de

cada uno de las antenas se ven en la figura.II1.39

Figura.II1.39. Angulos de elevacion y azimut a) Cacha b) Miraloma
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3.3.7 PERFIL TOPOGRAFICO MIRALOMA SAN LUIS

Perfil topografico Cerro Miraloma-San Luis

Miraloma Longitud: 78°37°43,1°° W San Luis Longitud: 78°38°48,48° " W
Latitud: 01°45°32,7°" S Latitud: 01°42°27,48"° S
Altura: 3102 m. Altura: 2644 m.
Torre 15 m. Tubo antena 15 0,,
Distancia e 6073,3m m. Factor K 1,33
Frecuencia 5,7 GHz
Factor de Altura Altura Radio 1lera. Altura Altura
Distancia 1 Altura sobre Distancia 2
Correccion Corregida del rayo Zona de superior inferior
(metros) r:]iq\;erl(rcllqe)l (m) de altura (m) (m) Fresnel (m) | de Fresnel (m) | de Fresnel (m)
0 3102 6073,3 0 3102,00 3117 0,00 3117,00 3117,00
184 2919 5889,3 0,06399 2919,06 3103 9,69 3112,81 3093,43
368,1 2844,6 5705,2 0,12402 2844,72 3089 13,49 3102,73 3075,75
5521 2800,9 5521,2 0,2 2801,08 3075 16,25 3091,62 3059,11
736,2 2756.6 5337,1 0,2 2756,83 3061 18,45 3079,93 3043,03
920,2 2734,5 5153,1 0,3 2734,78 3048 20,27 3067,88 3027,33
1104,2 27161 4969,1 0,3 2716,42 3034 21,81 3055,54 3011,92
1288,3 2711,3 4785 0,4 2711,66 3020 23,11 3042,96 2996,73
1472,3 2709.2 4601 0,4 2709,60 3006 24,23 3030,20 2981,74
1656,4 2706 4416,9 0,4 2706,43 2992 25,18 3017,27 2966,91
1840,4 2705 4232,9 0,5 2705,46 2978 25,98 3004,19 2952,23
2024,4 2699,9 4048,9 0,5 2700,38 2964 26,65 2990,99 2937,68
2208,5 2673,9 3864,8 0,5 2674,40 2950 27,20 2977,65 2923,26
2392,5 2694.9 3680,8 0,5 2695,42 2937 27,63 2964,20 2908,95
2576.5 2698.8 3496,8 0,5 2699,33 2923 27,94 2950,64 2894,76
2760,6 2698,4 3312,7 0,5 2698,94 2909 28,15 2936,97 2880,67
2944,6 2696,4 3128,7 0,5 2696,94 2895 28,26 2923,20 2866,69
31287 2694,9 2944,6 0,5 2695,44 2881 28,26 2909,31 2852,80
3312,7 2692.6 2760,6 0,5 2693,14 2867 28,15 2895,33 2839,03
3496,7 2695.4 2576,6 0,5 2695,93 2853 27,94 2881,25 2825,36
3680,8 2696,6 2392,5 0,5 2697,12 2839 27,63 2867,05 2811,80
3864,8 2694,4 2208,5 0,5 2694,90 2826 27,20 2852,74 2798,35
4048,9 2687,3 2024,4 0,5 2687,78 2812 26,65 2838,32 2785,01
4232,9 2654.3 1840,4 0,5 2654,76 2798 25,98 2823,77 2771,81
4416,9 2680,5 1656,4 0,4 2680,93 2784 25,18 2809,09 2758,73
4601 2692,7 1472,3 0,4 2693,10 2770 24,23 2794,26 2745,80
4785 2692 1288,3 0,4 2692,36 2756 23,11 2779,27 2733,04
4969,1 2692.3 1104,2 0,3 2692,62 2742 21,81 2764,08 2720,46
5153,1 2682,9 920,2 0,3 2683,18 2728 20,27 2748,67 2708,12
53371 2675,9 736,2 0,2 2676,13 2715 18,45 2732,97 2696,07
5521,2 2672,7 552,1 0,2 2672,88 2701 16,25 2716,89 2684,38
5705,2 2663,9 368,1 0,1 2664,02 2687 13,49 2700,25 2673,27
5889,2 2658.3 184,1 0,1 2658,36 2673 9,69 2682,58 2663,19
6073,3 2644 0 0,0 2644,00 2659 0,00 2659,00 2659,00

Tabla.II1.7. Tabla de Topografia de Miraloma San Luis

Fuente. Software CNT, Elaborado por: el autor del proyecto
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Figura.III.40. Perfil Miraloma San Luis

El perfil topografico de la figura.III.40 muestra que el enlace estd despejado, por lo

tanto es factible.Los angulos de elevacion y azimut se mustra en la figura.Ill.41.

Figura.III.41. Angulos de elevacion y azimut a) Miraloma b) San Luis



3.3.8 PERFIL TOPOGRAFICO MIRALOMA PUNIN

Perfil topografico Cerro Miraloma-Punin

ANDINATEL
em— Miraloma Longitud: 78°37°43,1°° W Punin Longitud: 78°38°48,48°° W
Latitud: 01°45°32,7"" S Latitud: 01°45°57,78"" S
Altura: 3102 m. Altura: 2799 m.
Torre 15 m. Tubo 15 0,
Distancia 3166,9 m.
Frecuencia 5,7 GHz
Factor K 1,33
Factor de Altura Altura Radio lera. Altura Altura
Distancia 1 Altura sobre Distancia 2
Correccion Corregida del rayo Zona de superior inferior
(metros) nivel del mar(m) (m) de altura (m) (m) Fresnel (m) | de Fresnel (m) de Fresnel (m)
0 3102 3166,9 0 3102,00 3117 0,00 3117,00 3117,00
%6 3008,1 3070,9 0,01741 3008,12 3108 7,00 3114,81 3100,82
191,9 3017,3 2975 0,03371 3017,33 3099 9,74 3108,38 3088,90
287,9 3011,9 2879 0,0 3011,95 3089 11,74 3101,19 3077,72
383,9 2982.3 2783 0,1 2982,36 3080 13,33 3093,59 3066,94
479,8 2946.9 2687,1 0,1 2946,98 3071 14,64 3085,73 3056,46
5758 2910,7 2591,1 0,1 2910,79 3062 15,75 3077,66 3046,16
671,8 2892,1 2495,1 0,1 2892,20 3053 16,69 3069,41 3036,03
767,7 2903,7 2399,2 0,1 2903,81 3044 17,50 3061,04 3026,05
863,7 2918,1 2303,2 0,1 2918,22 3034 18,18 3052,55 3016,18
959,7 2925.6 2207,2 0,1 2925,73 3025 18,76 3043,94 3006,42
1055,6 2929.9 2111,3 0,1 2930,03 3016 19,25 3035,25 2996,76
11516 2022,6 2015,3 0,1 2922,74 3007 19,64 3026,46 2987,18
1247,6 2901,7 1919,3 0,1 2901,84 2998 19,95 3017,58 2977,68
1343,5 2873,6 1823,4 0,1 2873,74 2988 20,18 3008,64 2968,28
1439,5 2843 1727,4 0,1 2843,15 2979 20,33 2999,60 2958,94
15355 2809,3 1631,4 0,1 2809,45 2970 20,40 2990,49 2949,68
1631,4 2782,9 1535,5 0,1 2783,05 2961 20,40 2981,32 2940,51
1727.4 2769.1 1439,5 0,1 2769,25 2952 20,33 2972,06 2931,40
1823,4 2763.3 1343,5 0,1 2763,44 2943 20,18 2962,72 2922,36
1919,3 2759,9 1247,6 0,1 2760,04 2933 19,95 2953,32 2913,42
2015,3 2754.2 1151,6 0,1 2754,34 2924 19,64 2943,82 2904,54
2111,3 2750,8 1055,6 0,1 2750,93 2915 19,25 2934,24 2895,75
2207.2 27587 959,7 0,1 2758,83 2906 18,76 2924,58 2887,06
2303,2 2758.3 863,7 0,1 2758,42 2897 18,18 2914,82 2878,45
2399,2 2765,2 767,7 0,1 2765,31 2887 17,50 2904,95 2869,96
24951 2770,6 671,8 0,1 2770,70 2878 16,69 2894,97 2861,59
2501,1 2775.3 575,8 0,1 2775,39 2869 15,75 2884,84 2853,34
2687 2779.5 479,9 0,1 2779,58 2860 14,64 2874,55 2845,28
2783 2784.1 383,9 0,1 2784,16 2851 13,33 2864,06 2837,41
2879 2788.2 287,9 0,0 2788,25 2842 11,74 2853,28 2829,81
2974,9 2793,5 192 0,0 2793,53 2832 9,74 2842,11 2822,63
3070,9 5799 96 0,0 2799,02 2823 7,00 2830,18 2816,19
3166,9 2799 0 0,0 2799,00 2814 0,00 2814,00 2814,00

Tabla.II1.8. Tabla de Topografia de Miraloma Punin
Fuente. Software CNT, Elaborado por: el autor del proyecto
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Figura.II1.42. Perfil Miraloma Punin

El perfil topografico nos ayuda a ver si el enlace esta despejado, en la figura.Ill.42.
se ve que el enlace Miraloma Punin estd completamente despejado, por lo tanto el
repetidor es correcto tanto para Punin como para San Luis.Los angulos de elevacion y

azimut se muestran en la figura.III.43.

Figura.II1.43. Angulos de elevacion y azimut a) Miraloma b) Punin



3.3.9 PERFIL TOPOGRAFICO CACHA PUNGALA Y CACHA LICTO

Con la ayuda de radio Mobile podemos ver el perfil entre Cacha y Licto. En la
figura.Ill.44, ahi se observa que existe obstrucciéon a 15,3km por lo tanto no hay

linea de vista directa.

Bazimut=134,3 Ang. de elevacion=-2533" Obstuccion 315,3%km  Peor Fresnel=-24 4F1 Distancia=17 62km
Pérdidas=243.3dR Camnpo E=-43 4dB/m  Mivel Ry=-173 3dBm Miveel Ru=0, 00030 R relativo=-95 308

Figura.III.44. Perfil Cacha-Licto

De la misma manera se realiza el perfil topografico de Cacha Pungala, ver

figura.IIl.45 y tenemos obstruccién a 15.3km.

Azimut=134 2* Aing. de elevacion=2,157" Obstiuccion a 15,38km  Peor Fiesnel=-11,3F1 Distancia=13.32km
Pérdidas=217 1dB Campo E=17 2dBpv/m  Mivel Ru=-152 1dBm Mivel Ru=0, 0086y R relativo=-£3, 1B

Figura.III.45. Perfil Cacha-Licto

El obstaculo para las dos parroquias es el cerro Tulabug, y para superarlo se coloca
un repetidor en el cerro Manglul perteneciente a la parroquia Pungala, desde donde
irradiara la sefial. Para revisar si el repetidor es factible en este punto se realizara los

respectivos perfiles topografico.
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3.3.10 PERFIL TOPOGRAFICO CACHA-MANGLUL

Perfil topografico Cerro Cacha-Manglul

ANDINATEL
oom—— ha Longitud: 78°42°57,9°° W Manglul  Longitud: 78°35°14,4""° w
Latitud: 01°41°31,26°° S Latitud: 01°49°7,0"° S
Altura: 3577 m. Altura: 3034,9 m.
Torre 15 m. Tubo 25
) _ antena
DSETCe e m
Frecuencia 5,7 GHz
Factor K 1,33
Factor de Altura Altura Radio lera. Altura Altura
Distancia 1 Altura sobre Distancia 2
Correccién Corregida del rayo Zona de superior inferior
(metros) nivel del mar(m) (m) de altura (m) (m) Fresnel (m) | de Fresnel (m) de Fresnel (m)
0 3577 20095 0 3577,00 3592 0,00 3592,00 3592,00
608,9 33604 | 19486 0,70068 3361,10 3576 17,63 3593,51 3558,25
1217,9 3264,4| 18877 1,35768 3265,76 3560 24,54 3584,29 3535,21
1826,8 3192,2| 18268 2,0 3194,17 3544 29,56 3573,19 3514,06
24357 31256 17659 2,5 3128,14 3528 33,56 3561,07 3493,94
3044,7 3097,4 17050 3,1 3100,47 3511 36,87 3548,25 3474,50
3653,6 3120.7| 16441 3,5 3133,25 3495 39,67 3534,92 3455,59
4262,6 3215,1| 15832 4,0 3219,09 3479 42,04 3521,17 3437,09
48715 3104,1| 15224 4,4 3108,48 3463 44,07 3507,08 3418,93
5480,4 2910,7 14615 4,7 2915,43 3447 45,80 3492,68 3401,08
6089,4 2854.3 14006 5,0 2859,34 3431 47,26 3478,02 3383,49
6698,3 5839 | 13397 5,3 2844,30 3415 48,48 3463,11 3366,15
7307,2 5833 | 12788 5,5 2838,52 3399 49,47 3447,98 3349,04
7916,2 2077,1| 12179 5,7 2982,79 3382 50,25 3432,64 3332,13
85251 30725 11570 5,8 3078,32 3366 50,83 3417,09 3315,44
9134,1 2957,4| 10961 5,9 2963,31 3350 51,21 3401,34 3298,93
9743 2845,1 | 10352 6,0 2851,06 3334 51,40 3385,41 3282,62
10352 5765 | 97431 6,0 2770,96 3318 51,40 3369,29 3266,49
10961 27461 | 91341 5,9 2752,01 3302 51,21 3352,97 3250,56
11570 2791,5| 85252 5,8 2797,32 3286 50,83 3336,47 3234,81
12179 2998,3| 79163 5,7 3003,99 3270 50,25 3319,77 3219,27
12788 3018,5| 73073 5,5 3024,02 3253 49,47 3302,86 3203,92
13397 30252 | 66984 5,3 3050,50 3237 48,48 3285,75 3188,79
14006 3020,1| 60894 5,0 3075,14 3221 47,26 3268,41 3173,88
14615 3023,3| 54805 4,7 3090,03 3205 45,80 3250,82 3159,22
15223 30154 | 48716 4,4 3147,78 3189 44,07 3232,97 3144,82
15832 3010,0| 42626 4,0 3014,89 3173 42,04 3214,81 3130,73
16441 2893,2 | 36537 3,5 2896,75 3157 39,67 3196,31 3116,98
17050 2861,5| 30448 3,1 2864,57 3141 36,87 3177,40 3103,65
17659 2832,8| 24358 2,5 2835,34 3124 33,56 3157,96 3090,83
18268 27804 | 1826,9 2,0 2782,37 3108 29,57 3137,84 3078,71
18877 27044 | 12179 1,4 2795,76 3092 24,54 3116,69 3067,61
19486 2886 609 0,7 2886,70 3076 17,63 3093,66 3058,40
20095 3032,6 0,1 0,0 3032,60 3060 0,23 3060,13 3059,67

Tabla.II1.9. Tabla de Topografia de Cacha Manglul
Fuente. Software CNT, Elaborado por: el autor del proyecto
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Como podemos ver en el perfil topografico de la figura.IlI.46 se muestra el enlace
cacha Manglul, en el se ve que el obtaculo se ha podido superar entonces si es
factible la colocacién del repetidor en el cerro Manglul, desde este punto se irradiara

la sefal.

Figura.II1.46. Perfil Cacha-Manglul

Los angulos de elevacion y azimut se ven el la figura.Ill.47.

Cur
Azb13457 2 150 Azt 345" s
Ang. de elevacidn 167 o o Ang. de elevacion 1.4 7

Figura.II1.47. Angulos de elevacion y azimut a) Cacha b) Manglul
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3.3.11 PERFIL TOPOGRAFICO MANGLUL PUNGALA

ografico Cerro Manglul-Pungala

ANDINATEL
oom—— nglul Longitud: 78°35°15,5°° W Pungald Longitud: 78°35°29,2" w
Latitud: 01°48°55,7"" S Latitud: 01°48°47,9" " S
Altura: 3053,1 m Altura: 2890 m.
Torre 12 m Tubo antena 5
pmaece e
Frecuencia 5,7 GHz
Factor K 1,33
Factor de Altura Altura Radio 1lera. Altura Altura
Distancia 1 Altura sobre Distancia 2
Correccién Corregida del rayo Zona de superior inferior
(metros) nivel del mar(m) (m) de altura (m) (m) Fresnel (m) | de Fresnel (m) de Fresnel (m)
0 3053,1 487,4 0 3053,10 3065 0,00 3065,10 3065,10
14,8 3050,1| 4726 0,00041 3050,10 3060 2,75 3062,68 3057,19
295 3047 457,9 0,0008 3047,00 3055 3,82 3058,62 3050,99
44,3 30431 443,1 0,0 3043,10 3050 4,60 3054,24 3045,04
59,1 3037,4| 4283 0,0 3037,40 3044 5,23 3049,70 3039,25
73,9 3031,6| 4135 0,0 3031,60 3039 5,74 3045,05 3033,56
88,6 3026,3| 3988 0,0 3026,30 3034 6,18 3040,36 3028,00
103,4 30212 384 0,0 3021,20 3029 6,55 3035,56 3022,47
118,2 3016,3 369,2 0,0 3016,30 3024 6,86 3030,71 3016,98
132,9 s011,6| 3545 0,0 3011,60 3019 7,13 3025,85 3011,59
147,7 3004,0| 3397 0,0 3004,90 3014 7,36 3020,91 3006,19
162,5 2996,5| 3249 0,0 2996,50 3008 7,55 3015,94 3000,84
177.3 2088 310,1 0,0 2988,00 3003 7,71 3010,93 2995,52
206,8 2970,7 280,6 0,0 2970,70 2993 7,92 3000,84 2985,01
21,6 2062,2| 2658 0,0 2962,20 2988 7,98 2995,74 2979,79
236,3 2953,8| 25L1 0,0 2953,80 2983 8,00 2990,64 2974,63
2511 2946,2| 2363 0,0 2946,20 2977 8,00 2985,47 2969,46
265,9 2938,7 221,5 0,0 2938,70 2972 7,97 2980,28 2964,33
280,6 2931,3 206,8 0,0 2931,30 2967 7,92 2975,09 2959,26
295,4 2924 192 0,0 2924,00 2962 7,83 2969,83 2954,18
310,2 2916,5| 177.2 0,0 2916,50 2957 7,70 2964,55 2949,14
395 2012,3| 1624 0,0 2912,30 2952 7,55 2959,23 2944,13
354,5 2908,4 132,9 0,0 2908,40 2941 7,13 2948,51 2934,25
369,3 2006,0| 1181 0,0 2906,90 2936 6,86 2943,08 2929,35
384 2905,6| 1034 0,0 2905,60 2931 6,55 2937,63 2924,54
398,8 2904,5 88,6 0,0 2904,50 2926 6,18 2932,10 2919,74
413,6 2903,6 73,8 0,0 2903,60 2921 5,74 2926,50 2915,01
428,4 2902,6 59 0,0 2902,60 2916 5,22 2920,82 2910,37
443,1 2901,8 44,3 0,0 2901,80 2910 4,60 2915,06 2905,86
457,9 2901,1 29,5 0,0 2901,10 2905 3,82 2909,11 2901,48
472,7 2900,2 14,7 0,0 2900,20 2900 2,74 2902,87 2897,39
487,4 2890,8 0 0,0 2890,80 2895 0,00 2895,00 2895,00

Tabla.II1.10. Tabla de Topografia de Manglul-Pungala
Fuente. Software CNT, Elaborado por: el autor del proyecto
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Figura.II1.48. Perfil Manglul Pungala

El perfil topografico de la figura.Il1.48 se ve despejado por lo tanto el enlace Manglul
pungald es factible. Los angulos de elevacion y azimut se muestran en la

figura.III.49.

ul
Ang. de elevacion 19,17

Figura.II1.49. Angulos de elevacion y azimut a) Manglul b) Pungala



3.3.12 PERFIL TOPOGRAFICO MANGLUL LICTO

Perfil topografico Cerro Manglul -Licto

ANDINATE:
e—— Manglul Longitud: 78°35°15,5"° W Licto Longitud: 78°36°9,3"° w
Latitud: 01°48°55,7°" S Latitud: 01°48°9,9" " S
Altura: 3053,1 m Altura: 2833 m.
Torre 12 m Tubo antena 5
Pistancia de 51843 m.
Frecuencia 5,7 GHz
Factor K 1,33
Factor de Altura Altura Radio 1lera. Altura Altura
Distancia 1 Altura sobre Distancia 2
Correccién Corregida del rayo Zona de superior inferior
(metros) nivel del mar(m) (m) de altura (m) (m) Fresnel (m) | de Fresnel (m) de Fresnel (m)
0 3053,1 2184,3 0 3053,10 3065 0,00 3065,10 3065,10
66,2 3034,8| 21181 0,00828 3034,81 3058 5,81 3064,03 3052,40
1324 3009,7 2051,9 0,01604 3009,72 3051 8,09 3059,43 3043,24
108,6 2975.3 1985,7 0,0 2975,32 3044 9,75 3054,20 3034,70
264,8 2042 | 1919,5 0,0 2942,03 3038 11,07 3048,64 3026,50
331 29205 | 18533 0,0 2929,54 3031 12,16 3042,84 3018,53
397,1 2033,6| 1787,2 0,0 2933,64 3024 13,08 3036,89 3010,74
463,3 2945.9 1721 0,0 2945,95 3017 13,86 3030,79 3003,07
529.5 2952.3 1654,8 0,1 2952,35 3010 14,53 3024,58 2995,52
595,7 2949,6| 15886 0,1 2949,66 3003 15,10 3018,27 2988,07
661,9 29352 | 15224 0,1 2935,26 2996 15,58 3011,86 2980,70
7281 2017,8| 1456,2 0,1 2917,86 2989 15,98 3005,38 2973,42
7943 2905,7 1390 0,1 2905,77 2983 16,31 2998,83 2966,21
860,5 2894,5 1323,8 0,1 2894,57 2976 16,57 2992,20 2959,07
926,7 5879 | 1257,6 0,1 2879,07 2969 16,76 2985,51 2951,99
992,9 2853,6| 11914 0,1 2853,67 2962 16,88 2978,75 2944,99
1059 2824,5| 11253 0,1 2824,57 2955 16,95 2971,94 2938,05
1125,2 2795 1059,1 0,1 2795,07 2948 16,95 2965,06 2931,17
1191,4 2768.4 992,9 0,1 2768,47 2941 16,88 2958,11 2924,35
1257.,6 27505 | 926.7 0,1 2750,57 2934 16,76 2951,11 2917,59
1323,8 2748,1| 860,5 0,1 2748,17 2927 16,57 2944,03 2910,90
1390 2750,3| 7943 0,1 2750,37 2921 16,31 2936,89 2904,27
1456,2 27506 728,1 0,1 2750,66 2914 15,98 2929,68 2897,72
1522,4 2752,3| 6619 0,1 2752,36 2907 15,58 2922,40 2891,24
1588,6 2748,3| 5957 0,1 2748,36 2900 15,10 2915,03 2884,83
1654,8 2751,8| 5295 0,1 2751,85 2893 14,53 2907,58 2878,52
1720,9 27626 463,4 0,0 2762,65 2886 13,86 2900,04 2872,32
1787.1 2783.8 397,2 0,0 2783,84 2879 13,08 2892,37 2866,22
1853,3 2807,2 331 0,0 2807,24 2872 12,16 2884,57 2860,26
1919,5 2824,2| 2648 0,0 2824,23 2866 11,07 2876,60 2854,46
1085,7 2823,6| 1986 0,0 2823,62 2859 9,75 2868,40 2848,90
2051,9 2822.6 132,4 0,0 2822,62 2852 8,09 2859,86 2843,67
21181 2822.8 66,2 0,0 2822,81 2845 5,81 2850,70 2839,07
2184,3 2833 0 0,0 2833,00 2838 0,00 2838,00 2838,00
Tabla.III.11. Tabla de Topografia de Manglul-Licto

Fuente. Software CNT, Elaborado por: el autor del proyecto
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21 kil
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Figura.II1.50. Perfil Manglul Pungala

Deacuerdo al perfil topografico entre Manglul y Licto se puede ver que el enlace esta
despejado por lo tanto es factible, ver figura.IIlI.50. Los angulos de azimut y

elevacion se muestran en la figura.III.51. Ver Anexo 4.

Figura.II1.51. Angulos de elevacién y azimut a) Manglul b) Licto



3.3.13 PERFIL TOPOGRAFICO CACHA CUBIJIES
Con la ayuda de radio Mobile podemos ver el perfil entre Cacha y Cubijies. En la
figura.III.52, ahi se observa que existe obstruccién a 14,22m por lo tanto no hay

linea de vista directa.

Azimut=9,9° dng. de elevacion=-4,16%" Obstucciona14.22km  PeorFresnel=17 4F1 Distancia=15,13km
Pérdidas=238 hdP Campo E=-386dBpi/m  Mivel Rr=-134 GdBm Miveel R=01, 0000 R relativo=-111 A

Figura.II1.52. Perfil Cacha Cubijies

Para superar el obstaculo se coloca un repetidor el sector de Chingazo Bajo desde
donde se observa que si esta despejado el enlace.
Para comprobar si el enlace es tiene linea de vista directa se realizaran los perfiles

topograficos.

3.3.14 PERFIL TOPOGRAFICO CACHA CHINGAZO

@ Perfil topografico Cerro Cacha-Chingazo
ANDINATEL

ha Longitud: 78°42°57,9°" W Chingazo Longitud: 78°35°6,3" " w
Latitud: 01°41°31,26"" S Latitud: 01°38°10,02" "
Altura: 3577 m Altura: 2617 m.
Torre 15 m Tubo 15

antena

Distancia
de Enlace 15849 m.
Frecuencia 5,7 GHz

Factor K 1,33
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Factor de Altura Altura Radio lera. Altura Altura
Distancia 1 Altura sobre Distancia 2
Correccién Corregida del rayo Zona de superior inferior
(metros) nivel del mar(m) (m) de altura (m) (m) Fresnel (m) | de Fresnel (m) de Fresnel (m)
0 3577 15849 0 3577,00 3592 0,00 3592,00 3592,00
480,3 3321,6 15369 0,43591 3322,04 3563 15,66 3578,56 3547,25
960,5 3158,8 14889 0,8445 3159,64 3534 21,79 3555,61 3512,03
1440,8 3056,8 14408 1,2 3058,03 3505 26,26 3530,98 3478,47
2401,4 2934,4 13448 1,9 2936,31 3447 32,75 3479,29 3413,80
2881,6 2859,1 12967 2,2 2861,31 3417 35,23 3452,68 3382,23
3361,9 2836,5 12487 2,5 2838,98 3388 37,34 3425,70 3351,03
3842,2 2840,5 12007 2,7 2843,22 3359 39,14 3398,41 3320,13
4802,7 2798,7 11046 3,1 2801,83 3301 41,97 3343,07 3259,12
5283 2781,1 10566 3,3 2784,40 3272 43,05 3315,05 3228,95
5763,3 2760,3 10086 3,4 2763,73 3243 43,94 3286,84 3198,97
6243,5 2772,3 9605,5 3,5 2775,84 3214 44,63 3258,45 3169,19
6723,8 2773,4 9125,2 3,6 2777,02 3185 45,14 3229,87 3139,59
7204,1 2766,3 8644,9 3,7 2769,98 3156 45,48 3201,11 3110,16
8164,6 2765,4 7684,4 3,7 2769,11 3097 45,65 3143,10 3051,81
8644,9 2769,3 7204,1 3,7 2772,98 3068 45,48 3113,84 3022,89
9125,2 2760,4 6723,8 3,6 2764,02 3039 45,14 3084,41 2994,13
9605,5 2767,1 6243,5 3,5 2770,64 3010 44,63 3054,81 2965,55
10086 2753,5 5763,3 3,4 2756,93 2981 43,94 3025,03 2937,16
10566 27451 5283 3,3 2748,40 2952 43,05 2995,05 2908,95
11046 2735,4 4802,7 3,1 2738,53 2923 41,97 2964,88 2880,93
11527 2731 4322,5 2,9 2733,94 2894 40,68 2934,50 2853,14
12007 2721,6 3842,2 2,7 2724,32 2865 39,14 2903,87 2825,59
12487 2683,5 3361,9 2,5 2685,98 2836 37,34 2872,97 2798,30
12967 2645,3 2881,6 2,2 2647,51 2807 35,23 2841,77 2771,32
13448 2656,8 2401,4 1,9 2658,71 2777 32,75 2810,20 2744,71
13928 2666,5 1921,1 1,6 2668,08 2748 29,81 2778,17 2718,56
14408 2654,8 1440,8 1,2 2656,03 2719 26,26 2745,53 2693,02
14889 2541,9 960,5 0,8 2542,74 2690 21,79 2711,97 2668,39
15369 2503,3 480,3 0,4 2503,74 2661 15,66 2676,75 2645,44
15849 2631,1 0 0,0 2631,10 2632 0,00 2632,00 2632,00

Tabla.II1.12. Tabla de Topografia de Cacha Chingazo
Fuente. Software CNT, Elaborado por: el autor del proyecto

Con la ayuda de la tabla se dibuja el perfil topografico que se muestra en la

figura.III.53. En él se observa que el enlace estd despejado, entonces la colocacion

del repetidor es correcta. Ver Anexo 4.
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Figura.II1.53. Perfil Cacha Chingazo

Los angulos de elevacion y azimut se muestran en la figura.III.54.

Figura.II1.54. Angulos de elevacion y azimut a)Cacha b) CHingazo
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3.3.15 PERFIL TOPOGRAFICO CHINGAZO CUBIJiES

Perfil topografico Cerro Chingazo- Cibijies

ANDINATEL
oom—— ngazo Longitud: 78°35°6,3"° w Cubijies Longitud: 78°35°15,66°° W
Latitud: 01°38°10,02°° S Latitud: 01°38°42,18"° S
Altura: 2617 m. Altura: 2617 m.
Torre 15 m. Zgg’na 15
DSErCe sy m
Frecuencia 5,7 GHz
Factor K 1,33
Factor de Altura Altura Radio lera. Altura Altura
Distancia 1 Altura sobre Distancia 2
Correccién Corregida del rayo Zona de superior inferior
(metros) nivel del mar(m) (m) de altura (m) (m) Fresnel (m) | de Fresnel (m) de Fresnel (m)
0 2631,1 1035,7 0 2631,10 2632 0,00 2632,00 2632,00
314 2625,5| 7217 0,01338 2625,51 2632 10,73 2642,73 2621,27
628 2619 |  407,7 0,01512 2619,02 2632 11,41 2643,41 2620,59
042 2612,5 93,7 0,0 2612,51 2632 6,70 2638,70 2625,30
1255 2606,2 910,2 0,0 2606,21 2632 7,62 2639,62 2624,38
156,9 2599.2 878,8 0,0 2599,21 2632 8,37 2640,37 2623,63
188,3 2503,6| 8474 0,0 2593,61 2632 9,00 2641,00 2623,00
219,7 2588,6 816 0,0 2588,61 2632 9,54 2641,54 2622,46
2511 2583,1| 7846 0,0 2583,11 2632 10,01 2642,01 2621,99
282,5 2574.3 753,2 0,0 2574,31 2632 10,40 2642,40 2621,60
313,9 2565.6 721,8 0,0 2565,61 2632 10,73 2642,73 2621,27
345,2 2556,0| 6905 0,0 2556,91 2632 11,01 2643,01 2620,99
376,6 25491 | 6591 0,0 2549,11 2632 11,23 2643,23 2620,77
208 2541,3| 6277 0,0 2541,32 2632 11,41 2643,41 2620,59
439,4 25333 596,3 0,0 2533,32 2632 11,54 2643,54 2620,46
470,8 25250 | 5649 0,0 2525,92 2632 11,63 2643,63 2620,37
502,2 2518,7| 5335 0,0 2518,72 2632 11,67 2643,67 2620,33
5336 2512,7| 5021 0,0 2512,72 2632 11,67 2643,67 2620,33
5649 2509.8 470,8 0,0 2509,82 2632 11,63 2643,63 2620,37
596.3 25074 439,4 0,0 2507,42 2632 11,54 2643,54 2620,46
627,7 2505,4 408 0,0 2505,42 2632 11,41 2643,41 2620,59
659,1 2503,6| 3766 0,0 2503,61 2632 11,23 2643,23 2620,77
690,5 2501,7| 345.2 0,0 2501,71 2632 11,01 2643,01 2620,99
721,9 2499.5 313,8 0,0 2499,51 2632 10,73 2642,73 2621,27
753,3 24973 282,4 0,0 2497,31 2632 10,40 2642,40 2621,60
784,7 2494,9 251 0,0 2494,91 2632 10,00 2642,00 2622,00
816 2492,3| 2197 0,0 2492,31 2632 9,54 2641,54 2622,46
847,4 2490,3| 1883 0,0 2490,31 2632 9,00 2641,00 2623,00
878,8 24911 156,9 0,0 2491,11 2632 8,37 2640,37 2623,63
910,2 2492 125,5 0,0 2492,01 2632 7,62 2639,62 2624,38
9416 24927 94,1 0,0 2492,71 2632 6,71 2638,71 2625,29
973 2493,8 62,7 0,0 2493,80 2632 5,57 2637,57 2626,43
1004,4 2494,9 31,3 0,0 2494,90 2632 4,00 2636,00 2628,00
1035,7 2495,8 0 0,0 2495,80 2632 0,00 2632,00 2632,00

Tabla.II1.13. Tabla de Topografia de Chingazo Cubijies
Fuente. Software CNT, Elaborado por: el autor del proyecto
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El peril topografico del enlace chingazo Cubijies se muestra en la figura.IIl.55. donde
se observa que el enlace estd despejado, por lotanto este repetidor servira para

superar los obstaculos del enlace Cacha cubijies.

Archive Editar Opciones  Ayuda

Figura.III.55. Perfil Chingazo Cubijies

Los angulos de elevacion y azimut se muestran en la figura.III.56.

Figura.II1.56. Angulos de elevacion y azimut a)Cacha b) CHingazo



3.4 BALANCE DE POTENCIAS

Deacuerdo con las necesidades de los enlaces se presentan

las siguientes

caracteristicas utilizadas en el calculo del balance de potencias, detalles que los

equipos deberan cumplir para que los enlaces funcionen.

caracterlsticas se detallan en los anexos: anexol, anexo2, anexo3.

- AP
Potencia de transmision 23dBm
Umbral de recepcidn -83dBm

Ganancia de la antena 25dBi

« Repetidores
Potencia de transmisién 23dBm
Umbral de recepcion -78dBm

Ganancia de la antena 18dBi

+ Médulos Suscriptores
Potencia de transmision 23dBm
Umbral de recepcion -83dBm

Ganancia de la antena 7dBi

Las

Para el calculo de la pérdidas en la trayectoria del espacio abierto

siguientes

se utiliza la

formula de la atenuacion, descrita en el capitulo anterior y las distancias entre los

puntos se toman de las tablas de datos de los perfiles para cada caso.



3.4.1 POTENCIA CACHA - LICAN

Calculo de Potencias para Suscriptor

Potencia del transmisor [dBm] 23 dbm
- Pérdida en el cable TX [dB] -0.5 dB
+ Ganancia de antena TX [dBi] 25 dBi
-Pérdidas en la trayectoria del espacio abierto [dB] -120.81 db
+ Ganancia de antena RX [dBi] 7 dB
—  Pérdidas en el cable del RX [dB] -0.5 dB
-Sensibilidad del receptor [dBm] -83 dBm
Margen 16.19 dbm

Tabla.IIl.14. Tabla de Calculo de Potencia Cacha-Lican
Elaborado por: el autor del proyecto

La simulacién del enlace se realiza en radiomobile y se muestra en la figura.III.57.

Azinmut=13,1" Ang. de elevacion=-8,272" Despeje a 4 5dkm Peor Freznel=0,5F1 Digtancia=4 B2km
Pérdidas=1291dB Campo E=70,8dB Y /m Mivel Rux=-64,1dBm Mivel Fix=138 3256p Fix relativo=13,9dB

STy

Transmizor Receptor

I . — = I . S . . — SE
CACHA | |ucan |
Ral Cantrol Ral Subordinado

Maombre del sistemna Tx TRAMSMISOR j Marnbre del sisterna Rx Repetidar ﬂ
Fatencia Tx 01535 W 23 dBm Campo E requerido 56,3 dB v dm

Pérdida de linea 05 de Ganancia de antena 18 dBi 1585484+
Ganancia de antena 25 dBi 2285dBd  + Férdida de linea 05de

Potencia radiada FIRE=5E 23 W FRE=34.29w Senszibilidad A= 28,1838 v 78 dBm
Altura de antena [m) 15 J j Altura de antena [m) 15 J j

Fed Frecuencia [MHz)

Infocentio j Minima (5700 Maximo  [5a00

Figura.II1.57. Simulacién del enlace Cacha-Lican en Radiomobile

El enlace cumple con la condicidon Potencia de Recepcién = Potencia de Umbral o

Sensibilidad



3.4.2 POTENCIA CACHA - MIRALOMA

Calculo de Potencias para Repetidor

Potencia del transmisor [dBm] 23 dbm
- Pérdida en el cable TX [dB] -0.5 dB
+ Ganancia de antena TX [dBi] 25 dBi
-Pérdidas en la trayectoria del espacio abierto [dB] -129.28 db
+ Ganancia de antena RX [dBi] 18 dB
—  Pérdidas en el cable del RX [dB] -0.5 dB
-Sensibilidad del receptor [dBm] -78 dBm
Margen 13.72 dbm

Tabla.II1.15. Tabla de Calculo de Potencia Cacha-Miraloma
Elaborado por: el autor del proyecto

La simulacién del enlace se realiza en radiomobile y se muestra en la figura.III.58.

Azimut=127.5° Ang. de elevacion=-2,302" Despeje a 4,83km Peor Freznel=20,3F1 Diztancia=12,24km
Pérdidas=133.9dB Campo E=6E,0dBp\ /m Mivel Bx=-68,9dBm Mivel Fix=80,4086p% R relativo=3,1dB

Trahzmizor Receptor
I — i — 5[ [ e e e — —— — —— —— 5/
CACHA EARER irzioma
Rl Contral Rl Repetidor
Mombre del sistema Tx TRAMSKISOR ﬂ MHombre del sistema Fix R epetidor j
Potencia Tx 0,1995 W 23 dBm Campo E requendo BE.3 dBpW/m
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 18 dBi 1585dEd +
Ganancia de antena 25 dBi 2285dEd  + Pérdida de linea 0.5de
Patencia radiada PIRE=56.23 PRE=34,29" Sensibilidad Rx 28,1838 pv 78 dBm
Altura de antena [m) 15 J j Altura de antena [m) 10 J j
Fed Frecuencia [MHz)
[ —— ﬂ Minimo 5700 I i RE00

Figura.II1.58. Simulacién del enlace Cacha-Miraloma en Radiomobile

El enlace cumple con la condicidon Potencia de Recepcién = Potencia de Umbral o

Sensibilidad



3.4.3 POTENCIA MIRALOMA - SAN LUIS

Calculo de Potencias para Suscriptor

Potencia del transmisor [dBm] 23 dbm
- Pérdida en el cable TX [dB] -0.5 dB
+ Ganancia de antena TX [dBi] 18 dBi
-Pérdidas en la trayectoria del espacio abierto [dB] -123.21 db
+ Ganancia de antena RX [dBi] 7 dB
—  Pérdidas en el cable del RX [dB] -0.5 dB
-Sensibilidad del receptor [dBm] -83 dBm
Margen 6.79 dbm

Tabla.II1.16. Tabla de Calculo de Potencia Miraloma-San Luis
Elaborado por: el autor del proyecto

La simulacién del enlace se realiza en radiomobile y se muestra en la figura.III.59.

Azimut=340 5 Ang. de elevacion=-4,290° Despeje 5 5.98km Peor Fresnel=1,1F1 Diztatcia=6.06km
Pérdidaz=127 5dB Campo E=E5 4dB ' m MHivel Bx=-805dBm Mivel Be=2116220% R relativo=2 hdB
Y

Tranzmizor Receptor

[ — — —— —— — —— —— 5[] [ e — —— —— — —— —— 5
Miraloma || |saN LIS |
Fial Fepetidor Fiol Subordinado

Marmbre del sistema Tx Repetidar ﬂ Mormbre del sisterna Rx Suscriptar ﬂ
Fotencia Tx 01535 W 23 dBm Campo E requerido £2.3 dBpdm

Pérdida de linea 05 de Gahancia de antena 7 dBi 4,85 dEd j

Ganancia de antena 18 dEi 1585dBd + Pérdida de linea 0.5 de

Potencia radiada PIRE=1122 ' PRE=E 84 W Sensibilidad Rx 15,8489 P 83 dBm

&ltura de antena (m) 10 J j Altura de antena [m) 14 j Deshacer
Fed Frecuencia [MHz)

|Infocentr0 j Minimo 5700 b aximo Ra00

Figura.II1.59. Simulacién del enlace Miraloma - San Luis en Radiomobile
El enlace cumple con la condicidon Potencia de Recepcién = Potencia de Umbral o

Sensibilidad
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3.4.4 POTENCIA MIRALOMA - PUNIN

Calculo de Potencias para Suscriptor

Potencia del transmisor [dBm] 23 dbm
- Pérdida en el cable TX [dB] -0.5 dB
+ Ganancia de antena TX [dBi] 18 dBi
-Pérdidas en la trayectoria del espacio abierto [dB] -117.55 db
+ Ganancia de antena RX [dBi] 7 dB
—  Pérdidas en el cable del RX [dB] -0.5 dB
-Sensibilidad del receptor [dBm] -83 dBm
Margen 12.45 dbm

Tabla.III.17. Tabla de Calculo de Potencia Miraloma-Punin
Elaborado por: el autor del proyecto

La simulacién del enlace se realiza en radiomobile y se muestra en la figura.II1.60

Azimut=255,8° Ang. de elevacion=-5569" Despeje a 3.08km Feor Fresnel=E,0F1 Digtancia=3,1Ekm
Pérdidas=125.2dB Campo E=E7,7dB W /m Mivel Bx=-78,2dBm Mivel Bx=27 4434p\ R relativo=4 BdE

]
|
i
|
‘
J
V
¢
I
]
I
i
]

Tranzmizar Receptar
[ —— — — — — — —— — 5 [ e — —— —— — —— — D]
Miraloma ﬂ FLMIN hd
Rl Repetidor Rl Subordinado
Mombre del sisterma Tx Repetidor ﬂ Mombre del sistera Rx |Su$c[ipl0[ ﬂ
Patencia T= 00,1995 ' 23 dBm Carmpo E requerida E2.9 dBpdm
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 7 dBi 4,85 dBd j
Ganancia de antena 18 dBi 15.85d6d  + Férdida de linea 05 de
Potencia radiada FIRE=11.22"w PRE=E.84 W Sensibilidad Rx 15,8423 p\f -3 dBm
Altura de antena [m) 10 J j Altura de antena [m] A J j
Red Frecuencia (MHz)
Infacentra ﬂ Minimo  [5700 Maximo  [5a00

Figura.II1.60. Simulacion del enlace Miraloma - Punin en Radiomobile

El enlace cumple con la condicion Potencia de Recepcién = Potencia de Umbral o

Sensibilidad



3.4.5 POTENCIA CACHA-CANTERAS

Calculo de Potencias

101 -

para Repetidor

Potencia del transmisor [dBm] 23 dbm
- Pérdida en el cable TX [dB] -0.5 dB
+ Ganancia de antena TX [dBi] 25 dBi
-Pérdidas en la trayectoria del espacio abierto [dB] -115.23 db
+ Ganancia de antena RX [dBi] 18 dB
—  Pérdidas en el cable del RX [dB] -0.5 dB
-Sensibilidad del receptor [dBm] -78 dBm
Margen 27.77 dbm

Tabla.III.18 Tabla de Calculo de Potencia Cacha-Canteras

Elaborado por:

el autor del proyecto

La simulacidn del enlace se realiza en radiomobile y se muestra en la figura.III.61

Editar Ver Inwertir

Azimut=337 07 Aing. de elevacion=-3.017° Despeje a 1,92km Peor Fresnel=32 4F1 Distancia=2 4 2km
Pérdidaz=1211dB Campo E=78,8dB 1 /m Hivel Bx=-061dBm Mivel Bx=350_3554)0 Fix relativo=21,9dB
o — L E
''''' —— ‘
Tranzmizar Receptor
I ——— e e 59 I . . . — 58
CACHA | || |caNTERAS |
Ral Contral Rl Subordinada
Marmbre del zigtema T« TRAMSMISOR j Marmbre del zizterna Ry R epetidor j
Patencia Tx 0,1995%/ 23dBm Campo E requerida 56,9 dB k' /m
Pérdida de linea 05 de Ganancia de antena 18 dBi 15.85d6d  +
Ganancia de antena 25 dBi 2285dBd  + Pérdida de linea 0.5 dB

Potencia radiada

Altura de antena [m)

Red

PIRE=5E.23 W PRE=3429%/

15 ]

Infacentra

=

Senzibilidad Rx 281838 pv -8 dBm

Altura de antena [m) 10 J j

Frecuencia [MHz)

Minimo {5700 F &ximo RE00

Figura.II1.61. Simulacion del enlace Cacha-Canteras en Radiomobile

El enlace cumple con la condicion Potencia de Recepcién = Potencia de Umbral o

Sensibilidad
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3.4.6 POTENCIA CANTERAS-CALPI

Calculo de Potencias para Suscriptor

Potencia del transmisor [dBm] 23 dbm
- Pérdida en el cable TX [dB] -0.5 dB
+ Ganancia de antena TX [dBi] 18 dBi
-Pérdidas en la trayectoria del espacio abierto [dB] -117.95 db
+ Ganancia de antena RX [dBi] 7 dB
—  Pérdidas en el cable del RX [dB] -0.5 dB
-Sensibilidad del receptor [dBm] -83 dBm
Margen 12.05 dbm

Tabla.II1.19 Tabla de Calculo de Potencia Canteras-Calpi
Elaborado por: el autor del proyecto

La simulacién del enlace se realiza en radiomobile y se muestra en la figura.II1.62

Azimut=3253° Ang. de elevacidn=-6,144" Dezpeje a 3.06km Peor Fresnel=13.7F1 Diztancia=3.31km
Pérdidaz=123.1dB Campo E=69.8dBp /m Mivel Ru=-7E.1dBm Mivel Rx=35,2194py R« relativo=6,9dE

Tranzmizor Receptor
[ o — —— —— — — ——— 5. [ e o — — —— — — ——— 5]
CAMTERAS ||| |caLp ]
Rl Subordinada Rl Subordinada
Mombre del sisterna Tx Repetidor ﬂ Mombre del sisterna Fix Sugcriptor ﬂ
Potencia Tx 0,1335 %/ 23 dBm Campo E requerdo E2.9 dBp*/m
Pérdida de linea 0.5de Ganancia de antena # dBi 4,55 dBd j
Ganancia de antena 18 dBi 15,85 dBd + Pérdida de linea 0.5 dB
Potencia radiada FIRE=11.22"%/ FPRE=E.24 wf Sensibilidad R« 158489 pv -33 dBm
Altura de antena [m) mn J j Altura de antena [m) 5 J Deshacer
Red Frecuencia [MHz]
Infocentia ﬂ Minimo  [5700 b auimno =800

Figura.II1.62 Simulacion del enlace Canteras-Calpi en Radiomobile

El enlace cumple con la condicidon Potencia de Recepcién = Potencia de Umbral o

Sensibilidad



- 103 -

3.4.7 POTENCIA CACHA-MANGLUL

Calculo de Potencias para Repetidor

Potencia del transmisor [dBm] 23 dbm
- Pérdida en el cable TX [dB] -0.5 dB
+ Ganancia de antena TX [dBi] 25 dBi
-Pérdidas en la trayectoria del espacio abierto [dB] -129.28 db
+ Ganancia de antena RX [dBi] 18 dB
—  Pérdidas en el cable del RX [dB] -0.5 dB
-Sensibilidad del receptor [dBm] -78 dBm
Margen 13.72 dbm

Tabla.II1.20. Tabla de Calculo de Potencia Cacha-Manglul
Elaborado por: el autor del proyecto

La simulacién del enlace se realiza en radiomobile y se muestra en la figura.II1.63

Azimut=127.5° Ang. de elevacion=-2,302" Despeje a 4,83km Peor Freznel=20,3F1 Diztancia=12,24km
Pérdidas=133.9dB Campo E=6E,0dBp\ /m Mivel Bx=-68,9dBm Mivel Fix=80,4086p% R relativo=3,1dB

Trahzmizor Receptor
I — i — 5[ [ e e e — —— — —— —— 5/
CACHA EARER irzioma
Rl Contral Rl Repetidor
Mombre del sistema Tx TRAMSKISOR ﬂ MHombre del sistema Fix R epetidor j
Potencia Tx 0,1995 W 23 dBm Campo E requendo BE.3 dBpW/m
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 18 dBi 1585dEd +
Ganancia de antena 25 dBi 2285dEd  + Pérdida de linea 0.5de
Patencia radiada PIRE=56.23 PRE=34,29" Sensibilidad Rx 28,1838 pv 78 dBm
Altura de antena [m) 15 J j Altura de antena [m) 10 J j
Fed Frecuencia [MHz)
[ —— ﬂ Minimo 5700 I i RE00

Figura.III.63 Simulacion del enlace Cacha-Miraloma en Radiomobile

El enlace cumple con la condicidon Potencia de Recepcién = Potencia de Umbral o

Sensibilidad
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3.4.8 POTENCIA MANGLUL-LICTO

Calculo de Potencias para Suscriptor

Potencia del transmisor [dBm] 23 dbm
- Pérdida en el cable TX [dB] -0.5 dB
+ Ganancia de antena TX [dBi] 18 dBi
-Pérdidas en la trayectoria del espacio abierto [dB] -114.32 db
+ Ganancia de antena RX [dBi] 7 dB
—  Pérdidas en el cable del RX [dB] -0.5 dB
-Sensibilidad del receptor [dBm] -83 dBm
Margen 15.68 dbm

Tabla.II1.21. Tabla de Calculo de Potencia Manglul-Licto
Elaborado por: el autor del proyecto

La simulacién del enlace se realiza en radiomobile y se muestra en la figura.IIl.64

Azimut=3104° Ang, de elevacion=-5,883" Despeje a 0.59%km Peor Freznel=11.1F1 Diztancia=218km
Pérdidas=122 6dB Campo E=70,3dB py /m Mivel FAx=-75 6dBm Mivel Rx=37 28560 Fix relativo=7 4dB

Trarnzmizar Receptor
[ e —— —— — —— —— 57 [ e e o — —— — —— —— 57
MANGLUL = -
Ral R epetidar Ral Subordinado
Maombre del sistema Tx Repetidor j Naombre del sistema Bx |Suscriptor ﬂ
Potencia Tx 01995 4w 23 dBm Campo E requerido 62,3 dB v
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 7 dBi 4,85 dBd j
Ganancia de antena 18 dEi 1585dBd + Pérdida de linea 05de
Patencia radiada PIRE=11 22"/ PRE=E 84 '/ Sensibilidad Rx 15,8489 pv/ -83 dBm
Altura de antena [m) 1o J j Altura de antena [m) ] J j
Fed Frecuencia [MHz)
Infocentra ﬂ Minimo 5700 b dxima 5800

Figura.II1.64 Simulacion del enlace Manglul-Licto en Radiomobile
El enlace cumple con la condicidon Potencia de Recepcién = Potencia de Umbral o

Sensibilidad.
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3.4.9 POTENCIA MANGLUL-PUNGALA

Calculo de Potencias para Suscriptor

Potencia del transmisor [dBm] 23 dbm
- Pérdida en el cable TX [dB] -0.5 dB
+ Ganancia de antena TX [dBi] 18 dBi
-Pérdidas en la trayectoria del espacio abierto [dB] - 99.59 db
+ Ganancia de antena RX [dBi] 7 dB
—  Pérdidas en el cable del RX [dB] -0.5 dB
-Sensibilidad del receptor [dBm] -83 dBm
Margen 30.41 dbm

Tabla.II1.22. Tabla de Calculo de Potencia Manglul-Pungala
Elaborado por: el autor del proyecto

La simulacién del enlace se realiza en radiomobile y se muestra en la figura.III.65

Azimut=299,7° Ang. de elevacidn=-19,016" Despeje a 0,08km Peor Fresnel=3,2F1 Diztancia=0,49km
Pérdidas=108.0dB Campo E=84 9dB v /m Mivel F==-E1.0dEBm Mivel Fix=198,9975 Fix relativo=22 0dB

Transmisor Receptor
[ — — —— ————— 7 [ e e — ——————— 5[]
MANGLUL || |PuNGALs |
Fol FRepetidar Fial Fiepetidor
Marmbre del sistema Tx Repetidar ﬂ Maombre del sisterna Fx Suscrptar ﬂ
Patencia Tx 0,19395 W 23 dBm Campo E requerida E2,9 dB i fm
Pérdida de linea 05dE Ganancia de antena 7 dBi 4,85 dBd j
Ganancia de antena 18 dBi 15.85dEd  + Pérdida de linea 0.5 de
Patencia radiada PIRE=11.22 W PRE=E.54 ' Sensibilidad A= 15,8489 pi -83 dBm
Altura de antena [m) 10 J j Deshacer Albura de antena () g J j
Fed Frecuencia [MHz]
Infocantio j Minima (5700 BTl RE00

Figura.II1.65 Simulacion del enlace Manglul-Pungala en Radiomobile

El enlace cumple con la condicidon Potencia de Recepcién = Potencia de Umbral o

Sensibilidad
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3.4.10 POTENCIA CACHA-CHINGAZO

Calculo de Potencias para Repetidor

Potencia del transmisor [dBm] 23 dbm
- Pérdida en el cable TX [dB] -0.5 dB
+ Ganancia de antena TX [dBi] 25 dBi
-Pérdidas en la trayectoria del espacio abierto [dB] - 1315 db
+ Ganancia de antena RX [dBi] 18 dB
—  Pérdidas en el cable del RX [dB] -0.5 dB
-Sensibilidad del receptor [dBm] -78 dBm
Margen 115 dbm

Tabla.II1.23. Tabla de Calculo de Potencia Cacha-Chingazo

Elaborado por: el autor del proyecto

La simulacién del enlace se realiza en radiomobile y se muestra en la figura.II1.66

Azimut=EE3°
Pérdidas=140,3dB

Ang. de elevacion=-3503 Despeje a 14,31km
Campo E=59 6dBp*/m Mivel Bx=-75,3dBm

Pear Fresnel=7 EF1
Mivel =38 52250

Diztancia=15,82km
Fi= relativo=2 7dB

-\—H_/

Tranzmizor Feceptor

CACHA ﬂ CHINGAZD

Ral Cantral Rol Repetidar

Nombre del sisterna Tx TRANSMISOR ﬂ Mombre del sistema Rx R epetidar j
Potencia Tx 01535 23dBm Campo E requerido 563 dBpdm

Pérdida de linea 05 de Ganancia de antena 18 dBi 1585d6d +
Ganancia de antena 25 dBi 2285dBd  + Férdida de linea 05de

Potencia radiada PIRE=5E23"W PRE=34,29 "%/ Sensibilidad Rx 28,1838 pv 78 dBm
Altura de antena [m) 15 J j Altura de antena [m) 10 J j

Fed Frecuencia [MHz)

Infocantio j Minima  [5700 Maxima  [5aop

Figura.II1.66 Simulacion del enlace Cacha-Chingazo en Radiomobile

El enlace cumple con la condicidon Potencia de Recepcidn

Sensibilidad

> Potencia de Umbral o
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3.4.11 POTENCIA CHINGAZO-CUBIJIES

Calculo de Potencias para Suscriptor

Potencia del transmisor [dBm] 23 dbm
- Pérdida en el cable TX [dB] -0.5 dB
+ Ganancia de antena TX [dBi] 18 dBi
-Pérdidas en la trayectoria del espacio abierto [dB] -107.81 db
+ Ganancia de antena RX [dBi] 7 dB
—  Pérdidas en el cable del RX [dB] -0.5 dB
-Sensibilidad del receptor [dBm] -83 dBm
Margen 22.19 dbm

Tabla.II1.24. Tabla de Calculo de Potencia Chingazo-Cubijies
Elaborado por: el autor del proyecto

La simulacién del enlace se realiza en radiomobile y se muestra en la figura.IIl.67

Azimut=196,3" Ang. de elevacion=-7 08" Deszpeje a 0.09km Peor Fresnel=7.4F1 [hgtancia=1,0Ekm
Pérdidas=116.1dB Campo E=7E,BdBpv /m Mivel Ax=-63,1dBm Mivel Br=78, 7835 R relativo=13,9dB

Tranzmizor Receptar
[ e e e — —— — —— — 5] [ e e e e e m— — —— ——— 5[
CHINGAZD || S
Fal Fepetidor Fal Subordinado
Nombre del sistema Tx Repetidar ﬂ Nombre del sisterma Rx Suscriptar ﬂ
Patencia T 01995 4w 23 dBm Campa E requerido 62,9 dBpvim
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 7 dBi 485 dBd j
Ganancia de antena 18 dEBi 1585d6d + Pérdida de linea 05de
Potencia radiada FIRE=1122 ' FRE=F.84 ' Sensibilidad Rx 15,8489 pv 83 dBm
Altura de antena [m) 10 J j Altura de antena [m) a] J j
Red Frecuencia [MHz)
Infocentro j Minimo (5700 Mawimo  [5a00

Figura.II1.67 Simulacion del enlace Chingazo-Cubijies en Radiomobile

El enlace cumple con la condicion Potencia de Recepcion = Potencia de Umbral o

Sensibilidad
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CAPITULO 1V
DETERMINACION DE LAS ESPECIFICACIONES

TECNICAS DE LOS EQUIPOS

4.1 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO, FRECUENCIAS DE OPERACION Y

CAPACIDADES

Luego que se ha realizado los perfiles topograficos y los balances de potencias se
deterninara las especificaciones de los equipos, partiendo de la la primera etapa en la
cual se instaldo el sistema de transmision de marca Canopy, por lo tanto
necesitaremos equipos repetidores y suscriptores compatibles con la plataforma

existinte.

4.1.1 SISTEMAS TRANSMISORES

Tabla.IV.25 Especificaciones del Access Point

CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS MINIMOS
Numero de Access Point 5
Frecuencia de Operacion Banda Libre 5.2 GHz & 5.7 GHz

Potencia Hasta 23 dBm
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Ganancia De 7 a 18 dBi

Marca Especificar

Configuracion Punto a Multipunto

Cobertura 240 Grados expandible a 360 Grados
Conexiones de modulos suscriptores 800 expandible a 1200

Capacidad para incorporacion de Access | Pattern 60 Grados por Access Point
Point

Capacidad para incorporar redes locales Ethernet 10/100base T

Velocidad de Transmisién de Datos 10 Mbps

Caudal de Transferencia Agregado 6.2 (enlace descendente de 3-4 Mbps)

Lactencia 20 mseg.

GPS con Antena Compatibilidad y Sincronismo con el Cluster de

Access Point al 100 %

Altura de instalacion 3.600 metros sobre el nivel del mar

Elaborado por: el autor del proyecto

4.1.2 SISTEMAS REPETIDORES

Tabla.IV.26 Especificaciones Backaul

CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS MINIMOS

NUmero Enlaces Bachaul | 4

Modelo Especificar

Marca Especificar

Tipo de modulacién BFSK

Frecuencia de Operacion | Banda Libre 5.725 GHz

Configuracién Maestro-Esclavo

Modo de Operacion Punto a punto Compatibilidad y Comunicacién con el

Cluster del Access Point Canopy al 100 %

Tipo de conexion Puerto RJ-45 para Red Ethernet

Elaborado por: el autor del proyecto
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4.1.3 SISTEMAS DE RECEPCION

Tabla.IV.27. Especificaciones técnicas Subscriber Module

CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS MINIMOS
Numero de Equipos 7
Modelo Especificar
Frecuencia de Operacion Banda Libre 5.725 GHz
Marca Especificar

Configuracién

Punto a Multipunto

Modo de Operacion

Compatibilidad y capacidad de
Comunicacion con el Cluster de Access
Point Canopy al al 100 %

Capacidad para incrementar la ganancia
y el alcance con reflectores pasivos

Pattern de 6 grados

Elaborado por: el autor del proyecto

4.1.4 EQUIPOS DE COMPUTACION

Tabla.IV.28. Especificaciones técnicas equipos de computacioén

CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS MINIMOS
Numero de Equipos 7
Marca Especificar por cada componente

Microprocesador

Intel Core 2 Duo 2.66 GHZ.

Disco Duro 250 GB.
Memoria RAM 1 GB.
Teclado Multimedia
Mouse Optico

Parlantes, Micréfono, Pad Mouse

Tarjeta de red

Ethernet 10/100baseT

Monitor

17"

Unidad de DVD writer

20 X

Puertos USB

Por lo menos cuatro

Licencias

Windows - Microsoft Office

Elaborado por: el autor del proyecto
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SWITCH:

Tabla.IV.29. Especificaciones técnicas Switch
CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS MINIMOS
NUumero de Equipos 7
Velocidad Ethernet 10/100baseT
Marca Especificar

Elaborado por: el autor del proyecto

4.2 DETERMINACION DE LA MARCA DE LOS EQUIPOS

Deacuerdo con necesidades del enlace en el desarrollo de la propuesta se ha

considerado los equipos Canopy de Motorola como la opcidon a estudiarse.

4.2.1 TECNOLOGIA CANOPY DE MOTOROLA

La plataforma inalambrica de Motorola Canopy™ es un sistema de comunicacion de
banda ancha inaldmbrica que soporta acceso a alta velocidad. Con Canopy™,
Motorola brinda tecnologia de radiocomunicaciones para proveer servicios
inalambricos al mercado, es simplemente la mejor solucion no solo proporciona
servicio de banda ancha inaldmbrica, sino que ademas minimiza los costos

normalmente asociados con las redes de telecomunicaciones con cables.

4.2.1.1 VENTAJAS

+ Una Solucion Econdmica
La solucion Inaldmbrica Canopy de Internet funciona en el espectro de
Infraestructura de Informacion Nacional Sin Licencia (U-NII) de 5.25-5.35GHz vy
5.725-5.825Ghz, por lo que no hay necesidad de adquirir espectro o licencia para
sitios. Como la solucién Canopy es Inalambrica, los costos iniciales son mucho

menores que con cualquier otra opcion de conectividad. El sistema Canopy también
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elimina la necesidad de utilizar la red telefénica o de cable existente.

« Instalacién Sencilla y Configuraciones de Red

El sencillo disefio de la red facilita la instalacion del producto. No es necesario tender
ni enterrar cables, ni tampoco instalar enlaces de microondas o software; el
equipamiento se ha agilizado al maximo, con instalacion incluida y asistencia en el
despliegue, para poder ponerlo todo en marcha en tiempo record.

Un sistema Canopy en un solo sitio puede comenzar a prestar servicios rapidamente
a una comunidad que se encuentre dentro de 3 kildmetros (2 millas) en la banda de
5.2Ghz y hasta 16 kilémetros (10 millas) si se utiliza reflector pasivo en la banda de
5.7Ghz. Mas aun, los Mddulos de Punto de Acceso Canopy incluyen todas las
capacidades de administraciéon y diagndstico de la red que usted necesita para

controlar y supervisar a distancia su red.

 Flexibilidad y Extensibilidad Inherentes
La solucion Canopy se puede adaptar para satisfacer las necesidades de una amplia

gama de comunidades de usuarios.

La aplicacion de Punto a Multipunto sirve tanto para domicilios particulares como para
pequefas empresas. O se puede usar la aplicacion Bakhaul como enlace de datos

dedicado para pequefias empresas.

Los protocolos inteligentes permiten desplegar y operar grandes redes inalambricas

en forma sencilla y econdmica.

Cuando sea necesario aumentar la capacidad, la solucién Canopy se puede extender
para adecuarse a las necesidades cambiantes, mayores areas geograficas, aumento

de la poblacion y mayores voliumenes de trafico. Gracias a su alta tolerancia a la
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interferencia y antenas direccionales, la incorporacién de nuevos transmisores crea

mayor capacidad, pero no mas interferencia.

+ Servicio de banda ancha rapido y confiable
A diferencia de las innumerables soluciones disponibles actualmente, Canopy de
Motorola logra resultados sin complicaciones. Gracias a que sus velocidades de
transferencia y descarga son iguales o mayores que las de cualquier otro servicio
disponible hoy en dia, el sistema Canopy puede ofrecer actualmente mas de 6Mbps
(velocidades globales de datos) a sus clientes. Evidentemente, las velocidades de
transferencia y descarga se ven afectadas por diversos factores, de modo que las
velocidades reales pueden variar pero el potencial de ofrecer un servicio

extraordinario de Internet es factible con la solucion Canopy de Motorola.

El Mddulo Suscriptor (SM) Canopy de Motorola es pequefio y facil de instalar en el

sitio del cliente, sin tener que usar grandes equipos que estorben.

El modulo de Punto de Acceso (AP) Canopy interactua facilmente con el equipo actual
de su Red de Area Local (LAN) mediante Ethernet estdndar. Los Médulos de Punto de
Acceso y Suscriptor son compactos y se pueden montar en exteriores, por lo que no
es necesario tender ni enterrar cables, ni tampoco instalar enlaces microondas. Y no
hace falta que el cliente instale software adicional, limitando aun mas la posibilidad

de que el usuario cometa errores.

La solucién Canopy también ofrece un rendimiento superior, utilizando un esquema
de modulacion que mejora la calidad de la transmision de datos y reduce la

interferencia provocada por otros sistemas.
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4.2.1.2 MODELO DE LOS EQUIPOS

Canopy es la mas conveniente en el disefio de la propuesta ya que presentan
caracteristicas y funcionalidades muy interesantes, precios que son muy convenientes
y ademas es la plataforma que se uso desde la primera etapa de la interconexion.

A continuacion se presenta las especificaciones de cada unos de los equipos que se
va a utilizar en la estructura de la red, ver Anexo 1,2,3.

Tabla.IV.30. Equipos Requeridos

CARACTERISTICAS REQUERIMIENTO MODELO
S MINIMOS CANOPY
ACCESS POINT 5 5750AP
MODULOS SUSCRIPTORES 7 5750SMDD
ENLACES REPETIDORES BACKHAUL 4 5700BHRFDD

SERVIDOR DE INTERNET (FIREWALL)

Configuracién

SERVIDOR DE BASE DE DATOS
(EXISTENTE)

Configuracién

Elaborado por: el autor del proyecto

4.3 ANALISIS PARA QUE LA SENATEL APRUEBE EL USO DEL ESPECTRO

RADIOELECTRICO

En la Norma para la Implementaciéon y Operacion de los Sistemas de Espectro

Ensanchado promulgada en la Ley Reformatoria a la Ley Especial de
Telecomunicaciones, de acuerdo a la resolucion 538-20-CONATEL-2000, se destaca la
importancia de una buena administracion del espectro radioeléctrico. Se indica que la
tecnologia Espectro Ensanchado utiliza baja densidad de potencia, minimizando el
riesgo de interferencias desde o hacia sistemas convencionales o de la misma
tecnologia; de tal forma que se puede compartir la misma banda de frecuencias con

sistemas de banda angosta, aumentando la eficiencia en la utilizacion del espectro.

En Ecuador existen tres organismos encargados de la regulacidon, administracion vy
control de las Telecomunicaciones, cada uno tiene funciones especificas pero estan

orientados a trabajar conjuntamente:



- 116 -

Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL).- Se encarga de las
politicas de estado: normas de homologacién, pliegos tarifarios, regulacion y control

de equipos y servicios.

Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SNT).- Ejecuta las normas que
dicta el CONATEL, asigna las de bandas de frecuencias, administra el espectro

radioeléctrico, otorga permisos de operacion y concesiones.

Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPTEL).- vigila que los sistemas

cumplan con las disposiciones y resoluciones del CONATEL.

Cabe mencionar que la banda en la que se ha disefiado los enlaces es 5.725GHz, la
misma no necesita de licencias para su funcionamiento, pero si cumplir con la
homologacién de equipos. El formulario de homologaciéon y especificaciones técnicas

para la operacion de los equipos se detallan en los Anexos 5,6.

4.4 ESTUDIO ECONOMICO

El presupuesto se realizd en base a los siguientes Anexos 7,8,9:

4.4.1 ACCESS POINT

Tabla.IV.31. Costo de los Access Point

PRECIO PRECIO
CANTIDAD EQUIPO UNITARIO($) | TOTAL($)
Motorola Canopy
5 5750AP 2084.50 10422.50
TOTAL 10422.1

Elaborado por: el autor del proyecto



- 117 -

4.4.2 UNIDADES SUSCRIPTORAS

Tabla.IV.32. Costo de los Médulos Suscriptores

PRECIO PRECIO
CANTIDAD EQUIPO UNITARIO($) | TOTAL(S)
Motorola Canopy
7 5750SMDD 984.50 6891.50
TOTAL 6891.5

4.4.3 BACKHAUL

Elaborado por: el autor del proyecto

Tabla.IV.33. Costo de Backhaul

PRECIO
CANTIDAD EQUIPO UNITARIO ($) SUBTOTAL
Motorota Canopy
4 5210BHRFDD 1259.50 1076
TOTAL 1076

Elaborado por: el autor del proyecto

4.4.4 EQUIPOS DE COMPUTACION

Tabla.IV.34. Precios de los equipos de computacion

PRECIO
CANTIDAD EQUIPO UNITARIO ($) SUBTOTAL
7 PC INTEL; CORE 2DUO 2.66 600 4200
GHz
TOTAL 4200
Elaborado por: el autor del proyecto
4.4.5 SWITCH
Tabla.IV.35. Costo del switch
PRECIO
CANTIDAD EQUIPO UNITARIO ($) SUBTOTAL
7 3 com 8p Rj 45 10/100 70 490
TOTAL 490

Elaborado por: el autor del proyecto
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4.4.6 INSTALACION - CONFIGURACION - PUESTA A PUNTO

Tabla.IV.36. Costo de la instalacion

PRECIO
. PRECIO
DESCRIPCION| UNITARIO |CANTIDAD
TOTAL(%$)
(%)

Técnico 400 3 1200
Ingeniero 600 600
Pedestales 50 7 350

Torres para

instalacion 500 4 2000

TOTAL 4150

Elaborado por: el autor del proyecto
El total para instalacion de equipos y mano de obra requerida para la implementacion

del radioenlace se lo puede observar en la tabla IV.35.

Tabla.IV.37. Gastos de implementacion total

CANTIDAD DETALLE PRECIO ($)
5 Access Point 10422.5
7 Unidades
suscriptoras 10422.5
4 Enlaces Backhaul 10076
Equipos de 4200
Computacion
7 Switch 490
Instalacion- 4150
Configuracion-
Puesta a Punto
TOTAL 37230

Elaborado por: el autor del proyecto




CAPITULO V:

IMPLEMENTACION DEL ENLACE CACHA - TUNSHI

5. INTRODUCCION

Dentro de la segunda fase del Infocentro estaba incluido el Colegio Agropecuario de
Tunshi, el cual fue instalado, el enlace funcionaba correctamente, pero el colegio
construyd un nuevo bloque de aulas por lo que nos hemos visto en la necesidad de

trasladar los equipos del suscriptor a la nueva ubicacion asignada, ver figura.V.68.

Figura.V.68 SM Instalado en Tunshi
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Los equipos son los que estaban instalados anteriormente con iguales caracteristicas
(Ver Anexo 1). Deacuerdo con el perfil topografico de la figura.V.69. tenemos un

enlace despejado, y el margen del enlace es aceptable. Por lo tanto pasaremos a la

configuracién de los equipos. Ver figura.V.70.

Azimut=118.7* Ang. de elevacidn=-4,309" Despeje a 11.97km Peor Fresnel=4,6F1 Distancia=12.05km
Pérdidaz=134.4dB Campo E=65 5dBp /m Mivel Fu=-62 4dBm Mivel Fu=170,2887p0 Fix relativo=20 6dB

= Transmizor —Receptor
58 58
CACHA ~| | [TuNsHI |
Ral Control Rol Subordinado
Mambre del sistema Tx TRANSMISOR LI Mombre del sisterma Ry TRAMSMISOR LI
Patencia Tx 0,71995 % 23dBm Campo E requerido 449 dBphdm
Pérdida de linea 0.5 dE Ganancia de antena 26 dBi 2285dEd +
Ganancia de antena 25 dBi 2285dd + Pérdida de linea 0.5dE
Patencia radiada FIRE=5E.23 ' PRE=34 29w/ Sensibilidad Rx 15,8489 pi 83 dBm
Altura de antena [m) |15 _I LI Dezhacer | Altura de antena [m) |5 _I Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz]
Infacentra ;I t inima IE?DD M xirno |5ggn

Figura.V.69 Simulacion enlace TUNSHI

At 1187 P
Ang. de elevanion 4.2

Ganancia 2601 dBi

Figura.V.70 Angulo de elevacion y azimut a) Cacha b) Tunshi
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5.1 INSTALACION DE EQUIPOS

Contamos con los siguientes equipos:

SM (Médulo suscriptor)
Adaptador cargador
Cable de Red.

Computador

5.1.1 INSTALACION DE SM (MODULO SUSCRIPTOR) MOTOROLA CANOPY

Conectar el cable de red en el puerto RJ45 de la parte izquierda del SM.
El otro extremo del cable conectar al adaptador cargador.

El adaptador cargador debe estar conectado con corriente DC

5.2 PROGRAMACION SM (MODULO SUSCRIPTOR CANOPY)

5.2.1 CAMBIAR LA DIRECCION IP DE LA COMPUTADORA

Ingresar a mis sitios de Red.

Escoger Ver conexiones de red

Sefalar Conexiones de Administrador local.

Dar un clic derecho y escoger propiedades, nos desplegard la pantalla de
Propiedades de Conexiones de Administrador local.

Dentro de esta pantalla pulsar sobre el mend General

Dentro de este sefnalar Protocolo Internet(TCP/IP).

Pulsar sobre el botén propiedades y nos desplegara la pantalla Propiedades de
Protocolo Internet(TCP/IP).

Ingresamos la direccion ip 169.254.1.20, y Mascara de subred 255.255.0.0

Luego pulsar el botén aceptar y ya esta configurado el PC.
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5.2.2 CONFIGURACION DEL SM CAMBIAR LA DIRECCION IP DEL SM LIBRE

Clic sobre el icono de internet

Ingresar a la direccion por http://169.254.1.1 que es la direccion de fabrica de

| gy Himmee o - Feroesd]- e § e =18]=|
o - = - Y () | D [Shwenn Py | - W E@ R
sphans (8] Berp 160 25411 o] ot | ik
CANOPY
it = - Mulpoict - Subsenber Madem - Oa- 00 Fe-00-02-24
b 3 1.5 Sep 06 2002 133100 5
pndimration
— b1 10k ()
C7i Svaven Thma  21°26:51 0 1/T22000
M Etheruer Tusfage  100Base-TX Full Tuplex
Erhernut Srats Subseribior Modem Stats
g Emd..] Sesnon Stab TERED
iy 3
]
F w5 (approsmancly 005 telles (245 feel))
Eadvs Shicmg Vahss 5640 (decumal)
Hadic Tranemit Gain Sesting 24 (decumal)
Site Information
Siee 1ame [Mo Sz Names
Site Contact [No Sfe Corfact
2 @ liérenet
ilistar] B T Q| B )Cance Moms Page - LALEIMAIOTIE mm

Figura.V.71 Configuracién SM

Escoger del menu la segundar opcion “configuration”, y entrar.

Escoger del menu la opcion IP

Ingresar ip address: 169.254.2.15 , direccion ip libre con el sistema de

radioenlace.

Guardar los cambios “save changes”

Reeboo (resolver, se recomienda cerrar la pantalla de icono de internet)
Volver a ejecutar el icono de internet con la nueva direccion

http://169.254.2.15.
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5.2.3 CONFIGURACION DE CODIGO DE COLORES

El codigo de colores es un nimero del 0 a 254 que identifica al AP al que se quiere
dirigir o apuntar, es decir al mas 6ptimo segun la posicion del SM.

Ejemplo

Cddigo 59 = AP de San Juan

Cddigo 57 = AP de Quimiag

Seguimos los siguientes pasos:

« Abrir icono de internet direccién de SM 169.254.2.15.
+ Menu configuracién.

« Menu radio

e En color code ingresamos 57 0-254.

¢ Guardar cambios pulsando Save Changes

+ Por ultimo pulsar Reboot

5.2.4 CONFIGURACION NOMBRE DEL SITIO, SITIO DE CONTACTO Y

LOCALIZACION DE SITIO

« Abrir el icono de Internet con la direcciéon de Sm 169.254.2.15
+ Menu configuracion

+ Menu SNMP

e Ingresar SITE NAME: mascara producciones

» Ingrear site contact: AP TUNSHI-CACHA

« Ingrese site location: Riobamba

e Guardar los cambios Save changes

« Reboot



CONCLUSIONES

Para la implementacién de la red inaldambrica, no se requerird de alguna
aprobacion por parte de la SENATEL, ya que se trabajara en la banda libre de
frecuencias de 5.725 GHz por lo que no se requieren costos adicionales por
concesion, y ademas los equipos a utilizarse cumplen con los parametros
indicados por el reglamento para la implementacion y creacién de sistemas de
espectro ensanchado. Lo que si se necesitara sera el certificado de homologacion
de los puntos de acceso emitido por la SENATEL, el mismo que justificara que el

equipo cumple con requisitos expuestos en el reglamento.

La banda ancha constituye un referente en el campo de las telecomunicaciones,
acceder a los usuarios con un servicio de banda ancha seguro, econdémico y
confiable se ha vuelto un desafio. El proceso de disefio, instalacion, integracion y
mantenimiento de redes de banda ancha ha tomado mucho tiempo y ha resultado

costoso, debido a la infraestructura alambrica que se deberia implementar.

La plataforma CANOPY como una propuesta de solucién inalambrica para la
ampliacion de la cobertura de banda ancha, constituye una alternativa interesante
para ser implementada en primera instancia en zonas de dificil acceso o que no
posean infraestructura; ya que proporciona confiabilidad con un alto rendimiento,

seguridad y bajos costos.

Las sefiales inaldmbricas de la plataforma son muy efectivas atravesando
obstaculos y eliminando obstrucciones, haciendo que ésta sea igual de eficaz
tanto en entornos urbanos densos como en zonas suburbanas o rurales. Esta
tecnologia permite trabajar con y sin linea de vista, razén por la cual tiene mayor

potencialidad; en el presente proyecto de titulacién, se ha considerado trabajar



con equipos canopy que requieren linea de vista debido a la distancia de

cobertura y a condiciones de RF.

Como solucién para todas las necesidades presentes en los sistemas de
comunicacién, se elige como mejor opcion a la plataforma de banda ancha
inalambrica Canopy de Motorota, por ser una tecnologia que ofrece nuevas
alternativas y ventajas no solo en relacién a costos e infraestructura sino también

por servicios y aplicaciones presentes y futuras.

En lo que respecta a equipos, Canopy trabaja con una amplia gama de equipos
segun los requerimientos de la red, adaptandose muy bien a la infraestructura
que posee; evitando la necesidad de adquirir equipos compatibles con los de esta

plataforma.

La solucién planteada podria permitir la integracion de todas las bases que se
encuentran en lugares remotos y proporcionarles servicios de banda ancha a

través de su propia red.



RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacidon de la red de telecomunicaciones en el Canton
Riobamba. Ya que es un proyecto técnicamente viable. Ademas a través de la
conexion a la base de datos del INFOCENTRO del Ilustre Municipio de Riobamba
desde cada una de las parroquias rurales permitira el acceso a la informacion
publicada por cada una de ellas vy el Ilustre Municipio de Riobamba permitiendo
asi, optimizar el tiempo y evitando que la poblacién tengan que salir de su

parroquia para conseguir dicha informacion.

Para el despliegue o desarrollo de cualquier red, es importante conocer y analizar
lar normas y reglamentos expuestos por el CONATEL, ya que en funcion de estos
se podra definir que requisitos debera cumplir la red inaldmbrica para que pueda

entrar en operacion.

Se recomienda al municipio crear un departamento que se encargue de el
seguimiento del sistema implementado, su mantenimiento preventivo, correctivo

y futuras ampliaciones

Es importante tomar en cuenta que se deben seguir las consideraciones y
parametros que intervienen en el disefio de un radio enlace para un oOptimo
desempefio y confiabilidad del sistema, verificando frecuencias de operacion en
cada modulo Canopy para evitar interferencias dentro del sistema y solapamiento

de cobertura.

Si se desea incrementar la cobertura de la red se pueden adquirir mas maddulos

suscriptores, esto dependera de los requerimientos de ampliacion de la red, para



lo cual se debe tomar en cuenta la configuracion que debe emplearse con su

respectivo punto de acceso, tomando en cuenta la infraestructura de .

Los equipos que se recomienda implementar deberan estar homologados por la
superintendencia de telecomunicaciones. Una adecuada configuracion, instalacion
y mantenimiento de los mismos garantizaran el correcto funcionamiento de la red

durante su tiempo de vida util.



RESUMEN

El objetivo de la investigacidn es realizar el disefio de una red de telecomunicaciones
para interconectar el INFOCENTRO del Ilustre Municipio del Cantdon Riobamba
provincia de Chimborazo con las parroquias rurales: Licto, Pungala, San Luis, Punin,
Cubijies, Lican, Calpi.

Para el disefio de la red se realizo el levantamiento de los perfiles topograficos
partiendo de las coordenadas de los puntos a enlazar utilizando el GPS (Sistema de
Posicionamiento Global), las parroquias rurales se encuentran disgregadas en la zona
con distancias considerables, segin el levantamiento topografico, el cantén tiene
varias elevaciones de terreno por tal razén las parroquias rurales no tienen lineas de
vista directa hacia el cerro Cacha donde se encuentra instalado los equipos
principales, se buscd puntos estratégicos para ubicar repetidores y llegar a cada
parroquia rural. Se utilizdo el software Radio Mobile para verificar linea de vista y
alcance global de cada uno de los enlaces, se realizd el calculo del enlace; utilizando
parametros y especificaciones técnicas de los equipos a utilizados verificando que
cumplan con los reglamentos otorgados por la SENATEL; los equipos utilizados son
marca Canopy de Motorola, que cumplen con los requisitos analizados como
frecuencia y potencia de radiacidn, y son compatibles con los equipos encargados de
irradiar la sefial de la segunda etapa del INFOCENTRO.

De la investigacion realizada se consiguid disefiar el radioenlace que trabajara en la
frecuencia 5.725 GHz, siendo esta frecuencia no licenciada.

Se recomienda al Ilustre Municipio de Riobamba se implemente el proyecto, para dar
acceso a Internet a todas las parroquias rurales como mecanismo de comunicacion e

informacion de la poblacion.



SUMARY

The objective of the research is to design a telecommunications network to
interconnect of INFOCENTRO of Illustrious Municipality of Riobamba canton province
Chimborazo with rural parishes: Licto, Pungald, San Luis, Punin, Cubijies, Lican, Calpi.
For the design of the survey was conducted network was performed lifting
topographical profiles based on the coordinates of the points to bind using the GPS
(Global Positioning System), the rural parishes are dispersed in the area with
considerable distances, according to survey The county has several elevations of land
for this reason the rural parishes do not have direct sight lines to the hill where it is
installed Cacha leading teams, sought to locate strategic points repeaters and reach
every rural parish. Software was used to verify Mobile Radio Line of Sight and global
reach of each of the links, we performed the calculation of the radio link using
parameters and technical specifications of the equipment used to verify that comply
with the regulations issued by the SENATEL; the Canopy equipment used are
trademarks of Motorola, which meet the requirements analyzed as frequency and
power of radiation, and are compatible with teams radiate the signal of the second

stage of INFOCENTRO.

In the research design was achieved that will work in the radio-frequency 5.725 GHz,
this frequency being unlicensed.

We recommend the Illustrious Municipality of Riobamba is implemented the project to
provide Internet access to all rural parishes as a means of communication and public

information.
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ANEXO 1
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MOTOROLA CANOPY

5.7 GHZ ADVANTAGE AP
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Specifications Sheat A MOTOROLA

Motorola Capopy
5.7 GHr Aovariage AP
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ANEXO 2

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MOTOROLA CANOPY
5210BHRFDD
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5 pecifrcstions 5 hest

Metorpls Canopy
FTP 8100 Lite - Reflechor

“ﬂ- -
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ANEXO 3

ESPECIFICACIONES TECNICAS MOTOROLA CANOPY A CSM
57100: 5.7 GHZ SM
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Specifications §hest M MOTOROLA

Mptorals Cenopy
CEMETING: 6.7 GHL 5M
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ANEXO 4
FOTOGRAFIAS DEL ENLACE
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Existe linea de vista desde el cerro Chingazo hacia el punto de acceso a internet en
Cacha para dar cobertura a Cubijies. En esta foto se muestra la vista desde el cerro

Chingazo a Cubijies.
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Existe linea de vista desde el cerro Manglul hacia el punto de acceso a internet en
Cacha para dar cobertura a Licto y Pungala. En esta foto se muestra la vista desde el

cerro Manglul a Licto y Pungala.
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ANEXO 5
EQUIPOS HOMOLOGADOS
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MOTOROLA CACCESS POINT)

o0 aF

MOTOROLA (FUNTO DE ACCESO)

CANDPY 2.4 GHx HRAO0T98 AES

CAMOPY 5.2 GHz HK10604 AES

CANDPY 5.7 GH= HE10G694 AES

CANDPY 2. GHx HK10G54 DES

CANMDPY 5.7 GH= HE10254 DES

B0 AP

MOTOROLA (UMIDAD DE BACKHALL)

CANDPY 2.9 GHx HE10714 DES

CAMOPY 5.2 GHz HK1035A DES

CANDPY 5.7 GHx HR10364 DES

CANDPY 5.2 GHx HE10G614 AES

CAMOPY 5.7 GHz HK10654 AES

CAMOPY 2.4 GHz HK107 04 DES

CAMOPY 5.7 GHz HK10264 DES

CANDPY 5.2 GHx HK102T 4 DES

CANDPY 2.4 GHx HK10G624 DES

CANQPY S230BH1S (5725 - S350 MHZ)

CANDPY SE30BHCS (5725 - S350 MH=z

CANOPY S2308H (5725 - S350 MHTY

CANOPY SZ30BHE (5725 - 5850 MH=)

CAMOPY 24008 H (Zin Reflector) (2400-2422 .5 WHz)

CANDPY 2400BH20 (Sin Reflector) (2400 - 2433 5 WHZ)

CANDPY ZA00BHRF (Con Refle ctor) (2400 - 2433 5 WHzZ)

CANDPY 2A00BHRF20 (Con Reflectar) (2400 - 2423 5 WMHZ)

CANDPFY Z401BHZ0BC (Sin Reflector) (2400 - 2423 5 MHZ)

CANDPY 2A01BHBC (Sin Reflector) (2400 - 2422 .5 hiH=)

CANDPY 2401BHRF20BC (Con Reflector; (2400 - 2423 5 hMHz)

CANDPY 2901BHRFBC (Con Reflectar) (2400 - 24833 5 WHZ)

CANDPY ST30BHC (5725 - 5550 MHZ)

CANDPY STI30BH20 (5725 - 5350 MHz)

CANOPY STO0BHA0 (5725 - 5850 WH=)

CAMOPT ST00BHC (5725 - 52450 MH=)

CANDPY ST00BHC20 (5725 - 2560 hH=)

CANDPY S700bh (57255850 MHZ)

MOTOROLA(PUNTO DE ACCESO IHALAMEIRICD)

Canopy 5.7 GHz Advantage - 5751 AP

Canopy 5.2 GHz Advantage - 5251 AP

Canopy 24504F (2400-2483 5 WMHzZ)

Canopy 24951AP (2400-2433 5 MHZ

Canopy 24004F (2400-2453 5 MHZ)

Canopy 2901 AP (2400-2423 5 MH=)

Canopy SF01AF (5725 - 5850 hHz)

Canopy STO4APC (5725 - S350 MHZ)

Canopy STO0AP (5725 - 5250 hHZ

Canopy STO0APC (5725 - S350 MHZ)

AP 2300 (2400-2953 5 MH=S725-5850 MHZ

MOTOROLA(TRANSCEFTOR G50 250/1200 MHZ)

G20 (MEDULD INTERFAZ FARA EMRUTAR LLAMADAS)

MOTOROLA (UNIDAD DE SUSCRIPTOR PARA ACCESDO
IHALAKMBE])

Canopy 5.7 GHz Advantage - STO15k

Canopy 5.2 GHz Advantage - 52015k

MOTOROLA (UNIDAD DE SUSCRIFTOR)

Canopy 2.4 SHx HK1OG7 4 DES

Canopy 5.2 GHz HK0224 DES

Canopy 5.2 GHz HIKO594 AES

Canopy 2.4 GHz H107 234 DES

Canopy 5.7 GHz Hic10244 DES

Canopy 5.7 SHx HK10G3 AES

Canopy 5.7 SHx HK10Z28 DES

WMOTOROLA

Canopy STOOBHRF (UHIDAD BACKHALILY

Canopy S200BHRF (UHIDAD BACKHALILY

LUGSh G20 (INTERFAZ CELULAR GShi)

MOTOROLA (MODULD DE SUSCRIFTOR)

Canopy 29005k (2400-2423 5 WMHz

Canopy 24045 (2400-2433.5 MHz)

Canopy 245050 (2400-2453 5 WHZ

Canopy 2451 S (2400-2433 .5 MHz)

CANDPY STE0SH (5725 - 5350 MH=

MOTOROLA (FC PORTATIL WIRELESS WLAN)

F31233a (HETO0-G) (2400 - 24525 hHZ)

MOTOROLA (BRIDGE INALAMEIRICG)

hAURA200 (2900- 2453 5 MHzST25-52350 hHZ)
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ANEXO 6
FORMULARIOS DE LA SENATEL
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Sef:

Secretaric Maciona de Telecomunicacionss

Presente:

L i (Institucion educativa fiscal, centro

de selud mral o whans marginal, organismo de desamollo scciall. En
conocimiento de que la SENATEL s encusntra implemeantands proyectos de

desarcllo de las tekcomunicadones, en pro del desarmolk: mral v ubano
marginal, sclicita a ustad muy comedidaments congiders a nussta arganizacidn
para que sea beneficiada con &l senvicio de acceso a intamet, cuyes bansficianios

directos son:

Alumnes T, i)
Profesores PN ()
Ciros L i)

Los datoe de ubicaron geografica de la finstiucidn educativa fiscal, centro de
galud rural o urbana marginal, organismo de desamollo sacial) son:

Provvinzia:

Cantdn:

Parrcquia:

Localidad:

Cirecciin:

Tel&fono:

Contacto:

La descripcidn de los servicios que la institucian presta son:

AHEAS DE ACC0N LE=CRIPCECN | LLESR0s ALCAHCA DS

=1 ]I T ]

SALUD

DESARAROLLE CUMUHITARIKD

FROOUCZKOM

TURISKZ

LOMUMNCAC IR

LTRSS

Por la atencidn que se digne dar al presents, le anticipo mis agradecimisntos
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Alantaments

Represantants Lagal
iMombra)
(Adjuntar Copias de documentos Lagalss de la Institucian)

L L1 ot et e L) R R b |8 = ) L o L 1L e e fner ] L
oL - oI = o
cHe zmzrze | cosremzomn | cmewvasmss | cooews | s
EUETHT
Cion copla a:

Cirector General de Gastidn dsl FODETEL

FPROGRAMA DE ACCESD A INTERNET EM LA REPUBLKGA DEL ECUADOR
LISACD DE CENTROS EDUCATIVOS FISCALES
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ANEXO 7
COSTO DEL 5750SMDD
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ultipoint Systems > Subscriber

Part Mumber Description Price List {(USD)
24005MDD HK106T A 2.4 Ghz Subscriber Module $ 654.50
52005MDD HK 10224 5.2 GHz Subscriber Module $ 566.50
52505MDD HK1137A 5.2 GHz Subscriber Module Advantage % 984.50
5T00SMDD HK1024A 5.7 GHz Subscriber Module $ 654.50
5T50SMDD HE1136A 5.7 GHz Subscriber Module Advantage $ 984.50

900 MHz Subscriber Module with integrated

S000SMDD HE1101A
antenna

$ 797.50

Bundle Pack 25; 5.7 GHz Canopy Lite

BRIFGASAS 250L RS2 Subscriber Module

$ 5.500.00
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ANEXO 8
COSTO DEL 5700BHDD
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Point to Point Systems > Backhaul 10 & 20 Mbps

Part Humber Description Price List (USD)
2400BHRFDD HK10704A 2.4 GHz 10 Mbps Backhaul Unit with Reflector $ 1.369.50
2400BHRF20BC HK10724A 2.4 GHz 20 Mbps Backhaul Unit with Reflector $1.974.50
5200BHDD HK1035A 5.2 GHz 10 Mbps Backhau Unit $ 1.094.50
5210BHRFDD  HK1085A gﬁ;ﬂﬂﬂ]ﬂm o $1.250.50
5210BHRF20DD HK1087A 5.2 GHz 20 Mbps Backhaul Unit with Reflector $ 1.809.50
5TO0BHDD 5.7 GHz 10 Mbps Backhaul Unit $ 1,259.50

5TO0BHZ20DD HK 11624 5.7 GHz 20 Mbps Backhaul Unit $ 1,864.50




