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GLOSARIO

dB: decibel, una medida utilizada para expresar la proporcion que relacionan
dos valores, usualmente la potencia de sefales eléctricas, Opticas o acusticas,
igual a 10 veces el logaritmo del cociente de las dos niveles de potencia
expresados en vatios (W).

DESVANECIMIENTO: término usado en la propagacion de sefiales de
radiofrecuencia que describe la pérdida temporal de una sefal debido a
cambios en las condiciones atmosféricas.

EIRP: potencia isotrépica efectiva radiada, se define como la potencia
equivalente de transmision.

ETHERNET: protocolo por el cual se comunican las computadoras en un
entorno local de red.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers. Instituto de Ingenieros
Electrénicos y Electricistas. Organizacién internacional dedicada al
mejoramiento profesional de la especialidad. Entre otras publicaciones, también
emite estandares.

IMPEDANCIA: es una magnitud que establece la relacion entre la tension y la
intensidad de corriente. Tiene especial importancia si la corriente varia en el
tiempo, en cuyo caso, esta, la tension y la propia impedancia se notan con
nameros complejos o funciones del andlisis armoénico.

ISP (Internet Service Provider) Proveedor de servicios de internet

ITU: unién internacional de Telecomunicaciones, es el organismo especializado
de las Naciones Unidas encargado de regular las telecomunicaciones, a nivel
internacional, entre las distintas Administraciones y Empresas Operadoras.

MICROONDAS: parte del espectro electromagnético entre el infrarrojo y las
ondas de radio.

MIMO (Multiple Input Multiple Output, ‘Mdltiple entrada mudltiple salida’) Es una
tecnologia que usa multiples antenas transmisoras y receptoras para mejorar el
desempefio del sistema, permitiendo manejar mas informacion que al utilizar
una sola antena.

OMNIDIRECCIONAL: dicese de la antena que transmite en todas direcciones
del plano horizontal con la misma ganancia.



OFDM  (Orthogonal  Frequency Division  Multiplexing)  modulacién
multiportadora, donde multiples datos se envian paralelamente utilizando
diferentes subportadoras con banda de frecuencias solapadas ortogonalmente.

PATRON DE RADIACION: representacion grafica de la energia radiada por
una antena.

PERMITIVIDAD: es una constante fisica que describe como un campo eléctrico
afecta y es afectado por un medio. La permitividad del vacio
(€=8,8541878176x10~ 2 F /m).

POLARIZACION: caracteristica que poseen las ondas transversales y los rayos
luminosos. Consiste en que todas las vibraciones de la onda se producen sobre
direcciones perpendiculares a la de propagacion, realizandose preferiblemente
sobre un solo plano determinado.

RADIO PROPAGACION: Conjunto de fenémenos fisicos que permiten
intercambiar informacién entre el transmisor y el receptor a nivel de ondas
electromagnéticas de radio.

SOFTWARE: conjunto de programas, instrucciones Yy procedimientos
necesarios que forman parte de un sistema de cOomputo, permitiendo
aprovechar todos los recursos que el computador u ordenador tiene, de manera
que pueda resolver gran cantidad de problemas y tareas especificas.

SRTM: mision topogréfica radar shuttle, es una misién para obtener un modelo
digital de elevacion de la zona del globo terraqueo entre 56 °S a 60 °N, de
modo de generar una completa base de cartas topogréaficas digitales de alta
resolucion de la tierra.



RESUMEN

El propdsito de este proyecto fue el disefio de tres radioenlaces, para brindar
conectividad de Internet banda ancha a la sede principal del Colegio Municipal
Luz de la Esperanza y a la Escuela Rural Berlin del corregimiento de Berlin en
el municipio de Tona (Santander).

Para realizar este disefio inicialmente fueron necesarios una serie de datos
caracteristicos como lo son la poblacion a beneficiar, su ubicacién geogréfica,
la topologia del terreno, el entorno social del corregimiento y de las dos
instituciones encargadas de la formacién en basica primaria y bachillerato del
corregimiento.

En el disefio se definieron los lugares con las mejores condiciones, para la
ubicacion de los dispositivos de red que se seleccionaron para realizar los
radioenlaces, se realizaron los calculos necesarios y la posterior comparacion
de los resultados obtenidos en las simulaciones con los software de simulacion
R-Planner y Radio Mobile. También se calcularon los costos de implementacion
y funcionamiento de los tres radioenlaces.
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ABSTRACT

The purpose of this project is the design of three radio links to provide
broadband Internet to the headquarters of the Municipal Light of Hope College
and the School of Rural Berlin district of Berlin in the town of Tona (Santander).

To make this design were initially required a series of characteristic data such
as the population benefit, its geographical location, the topology of the terrain,
the social environment of the township and the two institutions responsible for
training elementary school and high school students from the district .

In designing the places with the best conditions for the location of network
devices that were selected to perform radio links defined, the necessary
calculations and subsequent comparison of the results obtained in the
simulations with the software simulation performed R- Planner and Radio
Mobile. Implementation costs of the three radio links were also calculated.
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INTRODUCCION

Este proyecto de disefio de red muestra los lineamientos a seguir para la
posterior implementacion de una red de conectividad mediante radioenlaces,
para llevar Internet banda ancha a las instituciones educativas del
corregimiento de Berlin en el municipio de Tona Santander.

En este disefio se detallaron las caracteristicas que tiene cada institucion y la
necesidad para acceder a la conectividad por medio de internet banda ancha,
se ubica el nodo con mas posibilidades para interconectar las instituciones y se
realiza el estudio para la ubicacion de los dispositivos que pueden realizar este
disefio de la red de radioenlaces.

Se seleccionaron los dispositivos de red del fabricante Radwin para posibilitar
el disefio lo mas adaptado a la realidad posible, se realizaron simulaciones con
los software de simulacion radio mobile y con el software R-Planner para
encontrar los posibles inconvenientes que se pueden dar por las condiciones
topograficas y atmosféricas de la region.

Se realizaron calculos matematicos para de esta forma comprobar y tener
nociones basicas de los resultados obtenidos en los dos software de
simulacion.

También se realizO un estudio econdmico para detallar los costos que
implicaria la implementacion del disefio de los tres radioenlaces propuestos.
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JUSTIFICACION

El municipio de Tona cuenta con cerca de 7000 habitantes segun datos del
DANE de los cuales cerca de 5000 estan asentados en el corregimiento de
Berlin y segun las cifras del Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y
las Comunicaciones (MINTIC) del primer trimestre de 2013, el indice de
penetracion de Internet fue de solo 0.07 %, siendo de los mas bajos del
departamento.(MINTIC,2013)

Ademas, por no ser cabecera municipal, este corregimiento no fue incluido en
el proyecto de conectividad con fibra ptica.

Mediante la realizacion de este proyecto se quiere dar una alternativa para
proporcionar Internet banda ancha, por medio del uso de radioenlaces, a las
principales instituciones educativas de primaria y secundaria del corregimiento
de Berlin y por ende a la comunidad de la region.

Para la sede principal del Colegio Municipal Luz de la Esperanza y la Escuela
Rural Berlin, es de gran prioridad tener conectividad a Internet banda ancha,
para agilizar los procesos educativos y administrativos, y proporcionar una
nueva fuente de informacién tanto a las asignaturas que estan enfocadas al
uso de medios tecnoldgicos, como a las que no tienen este enfoque pero en las
que continuamente se logran avances.

En estas instituciones se adelantan procesos formativos y educativos
enfocados a la comunidad en general como son: el bachillerato en jornada
nocturna y cursos con apoyo del Servicio Nacional de Aprendizaje -SENA- por
lo que estos también se veran beneficiados, contribuyendo a la disminuciéon de
la brecha digital de esta region.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefar tres enlaces digitales de microondas, para proporcionar Internet banda
ancha a las instituciones educativas sede principal del Colegio Municipal Luz
de la Esperanza y Escuela Rural Berlin.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un estudio de campo para identificar los puntos de suministro de
Internet que estadn ubicados en la region y determinar los requerimientos en
cuanto a ancho de banda y volumen de transferencia de las instituciones
educativas.

Calcular los parametros necesarios para disefiar los tres enlaces microondas,
eligiendo el modelo de propagacién que se adapte mas a las caracteristicas de
cada uno de ellos y teniendo en cuenta los factores que pueden dificultar la
conexion entre los diferentes sitios.

Seleccionar los equipos de red necesarios para la implementacion de los tres
radioenlaces, basados en sus caracteristicas y precios.

Determinar los gastos de inversién y funcionamiento que se requieren para
implementar los tres radioenlaces.

Simular los tres radioenlaces con el software R-Planner y Radio Mobile,
utilizando los datos caracteristicos de los dispositivos de red seleccionados,
para comparar los resultados obtenidos con los datos calculados.

ACOTACIONES

El disefio sera elaborado para la empresa Insitel S.A. y estara limitado solo a
las instituciones educativas sede principal del Colegio Municipal Luz de la
Esperanza y a la Escuela Rural Berlin ya que son las que tienen la mayor
cantidad de estudiantes y en ellas se enfoca el desarrollo educativo y social del
corregimiento, siendo estas las mas allegadas a la comunidad, sin desconocer
gue otras instituciones presentes en el corregimiento necesitan de conectividad
a Internet banda ancha.
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1. MARCO TEORICO
1.1 ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Una onda electromagnética es la interaccion de un campo eléctrico y un campo
magnético que se propaga en el espacio. EI campo eléctrico y el campo
magnético son independientes entre si cuando viajan. Pero para ser creados
uno depende del otro, es decir, un campo eléctrico variable en el tiempo implica
necesariamente un campo magnético correspondiente en el tiempo.

Figura 1. Ondas electromagnéticas
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Fuente: Disefio De Un Enlace De Microondas Dedicado Entre La Msc De
Pachuca Hidalgo Y Las Bts’s De Ixmiquilpan Y Alfajayucan, ESPINOSA
VILLALOBOS, Massiel,2008

La denominacion electromagnética se debe a que esta clase de ondas esta
formada por un campo eléctrico y un campo magnético asociado, y la
propagacion se hace a frecuencias mucho mas elevadas que las del sonido sin
que sea necesario un soporte material para las mismas. (LEON,2010)

Las ondas electromagnéticas se clasifican segun su frecuencia de oscilacion.
En orden creciente de frecuencia se dividen en: ondas de radio, rayos
infrarrojos, luz visible, rayos ultravioleta y rayos x. Al aumentar la frecuencia
disminuye la longitud de onda, que se obtiene como la velocidad de
propagacion en el medio y la frecuencia. La velocidad de propagacion es una
constante para todas las frecuencias y en el espacio su valor es de ¢ =
300.000.000 m/s, es decir, la velocidad de la luz. (TOMASI, 2003)

La relacion entre longitud de onda y frecuencia queda expresada por:
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A= ? ec. (1.1)

Donde:

A = Longitud de onda (m).

f = Frecuencia (MHz).

V = Velocidad de propagacion en el vacio, 300.000.000 m/seg.

1.2 PROPIEDADES OPTICAS DE LAS ONDAS DE RADIO

En la atmosfera terrestre, la propagacion de frentes de ondas y rayos puede
diferir del comportamiento en el espacio libre, debido a efectos 6pticos, como
refraccion, reflexion, difraccién e interferencia. Se dice que la refraccion, la
reflexion, la difracciéon y la interferencia son propiedades épticas porque se
observaron primero en la ciencia de la Optica, que estudia el comportamiento
de las ondas Iluminosas. Como las ondas luminosas son ondas
electromagnéticas de alta frecuencia, parece razonable que las propiedades
Opticas también se apliquen a la propagaciéon de las ondas de radio. (TOMASI,
2003)

1.2.1 REFRACCION

La refraccién electromagnética es el cambio de direccién de un rayo al pasar
en direccién oblicua de un medio a otro con distinta velocidad de propagacion.
La velocidad a la que se propaga una onda electromagnética es inversamente
proporcional a la densidad del medio en el que lo hace. Por consiguiente, hay
refraccién siempre que una onda de radio pasa de un medio a otro de distinta
densidad

También se presenta la refraccion cuando un frente de onda se propaga en un
medio que tiene un gradiente de densidad, perpendicular a la direccion de
propagacion, es decir, paralelo al frente de onda.

1.2.2 REFRACCION ATMOSFERICA

Bajo condiciones atmosféricas normales las ondas de radio no se propagan en
una linea recta, en realidad se curvan ligeramente. Esto se debe a la refraccion
en la atmosfera la cual afecta la propagacion horizontal de las ondas de radio.
Para tomar esta curvatura en cuenta, se desarrollan todos los célculos de los
enlaces usando el valor mas grande del radio de la tierra, tal cual se pueda
considerar la propagacion de las ondas de radio como si fuera linea recta.
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1.2.3 REFLEXION

La reflexion electromagnética ocurre cuando una onda incidente choca con una
barrera existente entre dos medios y parte de la potencia incidente no penetra
el segundo material. Las ondas que no penetran al segundo material se
reflejan. Debido a que todas las ondas reflejadas permanecen en el mismo
medio que las ondas incidentes, sus velocidades son iguales, y por lo tanto el
angulo de reflexiéon es igual al angulo de incidencia sin embargo, la intensidad
del campo de voltaje es menor que la del campo incidente.

La reflexion también ocurre cuando la superficie reflejante es irregular o aspera.
Sin embargo, una superficie asi puede destruir la forma del frente de onda.
Cuando el frente de onda incidente golpea una superficie irregular, se dispersa
aleatoriamente en muchas direcciones. Este tipo de condicion se llama
reflexion difusa, mientras que la reflexion de una superficie perfectamente lisa
se llama reflexion especular. Las superficies que estan entre lisas e irregulares
se llaman superficies semiasperas, las cuales causan una combinacion de
reflexion difusa y especular. Una superficie semiaspera no destruira por
completo la forma del frente de onda, pero reduce la potencia transmitida.

1.2.4 DIFRACCION

Se define a la difraccion como la modulacién o redistribucion de la energia
dentro de un frente de onda, al pasar cerca de la orilla de un objeto opaco. La
difraccion es el fendmeno que permite que las ondas luminosas o de radio se
propaguen en torno a esquinas.

1.2.5 INTERFERENCIA

La interferencia de ondas de radio se produce siempre que se combinan dos o
mas ondas electromagnéticas de tal manera que se degrada el funcionamiento
del sistema.

La interferencia esta sujeta al principio de la superposicion lineal de las ondas
electromagnéticas, y se presenta siempre que dos o mas ondas ocupan el
mismo punto del espacio en forma simultanea. El principio de la superposicion
lineal establece que la intensidad total de voltaje en un punto dado en el
espacio es la suma de los vectores de onda individuales. Ciertos tipos de
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medios de propagacién tienen propiedades no lineales; sin embargo, en un
medio ordinario, como la atmdsfera terrestre, es valida la superposicion lineal.

En la propagacion por el espacio libre, puede existir una diferencia de fases
sélo porque difieran las polarizaciones electromagnéticas de las dos ondas.
Segun los &ngulos de fase de los dos vectores, puede suceder una suma o0 una
resta. Esto implica simplemente que el resultado puede ser mayor o0 menor que
cualquiera de los vectores, porgue las dos ondas electromagnéticas se pueden
reforzar o se pueden anular. (TOMASI, 2003)

1.3 PROPAGACION TERRESTRE DE LAS ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

Las ondas electromagnéticas de radio que viajan dentro de la atmdsfera
terrestre se llaman ondas terrestres, y las comunicaciones entre dos 0 mas
puntos de la Tierra se llaman radiocomunicaciones terrestres. Las ondas
terrestres se ven influidas por la atmosfera y por la Tierra misma. En las
radiocomunicaciones terrestres, las ondas se pueden propagar de varias
formas, que dependen de la clase del sistema y del ambiente.

Las ondas electromagnéticas también viajan en linea recta, excepto cuando la
Tierra y su atmadsfera alteran sus trayectorias. En esencia, hay tres formas de
propagacion de ondas electromagnéticas dentro de la atmésfera terrestre: onda
terrestre, onda espacial (que comprende ondas directas y reflejadas en el
suelo) y ondas celestes o ionosféricas. (TOMASI, 2003)

1.4 ZONA FRESNEL

Las zonas de Fresnel forman una serie de circulos concéntricos imaginarios
entre el transmisor y receptor, debido a que las ondas electromagnéticas se
expanden al viajar en el espacio libre. Dicha expansion puede provocar
reflexiones y cambios de fase al pasar sobre un obstaculo produciendo un
aumento o disminucion en el nivel de intensidad de la sefal.

Para lograr realizar un enlace de forma efectiva, sin que se vea afectada la
recepcion de sefial, se requiere que la primera Zona de Fresnel debe de tener
un 60 % libre de obstaculos , es decir que el obstaculo no debe ser mayor al
40% de dicha zona.
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Si existen obstaculos dentro de la primera zona de Fresnel el radioenlace
presentara perdidas por obstruccion. De tal manera que es fundamental liberar
la primera zona de Fresnel para tener el mejor rendimiento del enlace.

1.5 ANTENAS

Una antena es un sistema conductor metalico capaz de radiar y capturar ondas
electromagnéticas.

Las antenas de transmision deben poder manejar potencias grandes y, en
consecuencia, deben ser de materiales que soporten altos voltajes y grandes
potencias, Una antena es un dispositivo reciproco porque las caracteristicas y
el desempefio de transmisién y de recepcion son idénticas, como la ganancia,
directividad, frecuencia de operacion, ancho de banda, resistencia de radiacion,
eficiencia.

Un diagrama de radiacion es un diagrama o grafica polar que representa
intensidades de campo o densidades de potencia en diversas posiciones
angulares en relacion con una antena. (TOMASI, 2003)

1.6 MODELO DE TIERRA PLANA

Este modelo es absolutamente teérico y uno de los que justifican las primeras
aproximaciones utilizadas en la propagaciéon de sefiales electromagnéticas.
Este modelo es aplicable para distancias inferiores a 20 km donde se pueden
despreciar la curvatura terrestre.

En el desarrollo del modelo se considera en el camino entre el trasmisor y el
receptor un rayo incidente directo (RD) y uno relejado (RR), de acuerdo con la
teoria dptica intuitiva mas basica.

Angulo de incidencia = ¥ = tan™! (%) ec. (1.2)
Al receptor llega el rayo directo, cuya intensidad de campo eléctrico en

unidades naturales sera eq. El valor del coeficiente de reflexion R sera diferente
si se trata de una sefal polarizada de una manera o de otra.
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El modelo de tierra plana se diferencia del de espacio libre por tener en cuenta
las reflexiones con la tierra. También hay que tener en cuenta que este modelo
Gnicamente tiene validez si las alturas de las antenas transmisoras (ht) y
receptora (hr) son més pequefias que la distancia entre antenas; ht, hr<R, que
el angulo (W) de la onda reflejada es préximo a cero y si la distancia entre
antenas (R) es lo suficientemente pequefia como para despreciarse la
curvatura terrestre. (SENDIN ESCALONA, 2004)

Figura 2. Esquema para el modelo de tierra plana.
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Fuente. Fundamentos de los sistemas de comunicaciones moviles pag. 64

Angulo de incidencia = ¥ = tan™! (%) ec. (1.3)
RD = ./(h; — h,)? + d? ec. (1.4)
RR=.(h;+h)2+d?> ;d> h,oh, ec. (1.5)

La pérdida basica de propagacion

4nd

- A
b= 1+|R|2+2|R| cos(B+A) ec. (1.6)

1.7 ALGORITMO DE LONGLEY-RICE

Este modelo de propagacion también es conocido como Modelo de Terreno
Irregular (ITM, Irregular Terrain Model), el cual se basa en principios
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electromagnéticos y andlisis estadisticos de las caracteristicas de terreno y de
los pardmetros del radio enlace, adaptandose a diferentes ambientes: Rural,
suburbano y Urbano.

El modelo original fue desarrollado a finales de los afios 60 como resultado de
la necesidad de mejorar los sistemas moviles de radio y transmision de
television. Fue escrito en forma de algoritmo de tal manera de facilitar la
programacion de software de procesamiento de datos.

Entrega como resultado el valor medio de la atenuacioén de la sefial de radio
como una funcién de la distancia y la variabilidad de la sefial en el tiempo y
espacio, permitiendo estimar las caracteristicas de recepcion de la sefial
necesarias en un radio enlace determinado sobre terreno irregular.

Permite operar en dos modalidades:

e Modo de prediccién de area que sirve para generar una proyeccion del
area de cobertura de un terminal, sin embargo, no trabaja sobre un
trayecto de propagacion determinista, si no que genera una proyeccion
del &rea de cobertura de un terminal dado en funcion de las
caracteristicas de cada terminal y las irregularidades del terreno.

e Modo punto a punto es capaz de predecir estadisticamente las pérdidas
de propagacién sobre un trayecto de propagacioén determinista a partir
de los datos caracteristicos de radio y del entorno.

Este modelo funciona en un amplio rango de frecuencia de 20 MHz a 20 GHz,
la distancia entre el transmisor y el receptor puede estar entre 1 Km y 2000 Km,
tiene en cuenta la polarizacion horizontal o vertical y utiliza parametros del
entorno como: variable de terreno irregular Ah (rugosidad promedio)
dependiente de la forma del terreno, caracteristicas eléctricas del terreno
(permitividad y conductividad) segun el tipo de suelo y finalmente refractividad
de la superficie (Ns) en funcion del clima. (PIJO PEREZ, 2013)

En otros modelos el pardmetro de refractividad atmosférica, puede introducirse
como la curvatura efectiva de la tierra, tipicamente 4/3.

En el modelo de Longley-Rice, se puede introducir el valor de refractividad de
superficie directamente, asi:
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e Una curvatura efectiva de la tierra de 4/3 (=1.333), corresponde a una
refractividad de superficie de valor aproximadamente 301 (N-units).
Valor recomendado para condiciones atmosféricas promedio.

e Larelacion entre los parametros “k” y “N”, se define como:

_ 1 _1
N=179.3 «In [0.04666 - (1 k)] ec. (1.7)
Dénde: N= refractividad (N-units)
K=4/3

Los parametros de entorno del modelo de Longley-Rice, se resume a
continuacion.

Tabla 1. Constantes eléctricas del terreno.

Tipo de suelo | Permitividad relativa g | Conductividad (S/m)
Tierra promedio 15 0.005
Tierra pobre 4 0.001
Tierra buena 25 0.020
Agua dulce 81 0.010
Agua salada 81 5.000

Tabla 2. Modelo de climas caracterizados

CLIMA N (n- units)
Ecuatorial 360
Continental subtropical 320
Maritimo subtropical 370
Desierto 280
Continental templado 3011
Maritimo temperado, sobre la tierra 320
Maritimo temperado, sobre el mar 350
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1.8 MODELO LOS (LINE OF SIGHT)

El modelo LOS (modelo line-of-sight) describe el canal de propagacién como
aqguél en el cudl, dado un transmisor y un receptor situado a una distancia
dada, se transmite una sefial radioeléctrica a través de espacio libre. El modelo
asume un escenario sin obstrucciones fisicas entre el transmisor y el receptor,
ademas de considerar que la sefal se propaga a lo largo de una linea recta
entre ambos extremos. Si existen obstaculos en el trayecto de propagacion, la
sefal recibida es cero. En otras palabras, el modelo no tiene en cuenta efectos
de difraccion.

En realidad el trayecto seguido por el rayo es curvo, debido a las variaciones
en el indice de refraccién de la troposfera. Para lograr una representacion del
trayecto en términos de una propagacion rectilinea, se emplea el concepto de
radio efectivo de la Tierra, empleando el factor k con un valor tipico de 4/3,
aunque puede también utilizarse cualquier otro valor especificado por el
disefiador del radioenlace. El factor k es un valor constante para cada trayecto
en particular, que permite modificar el radio de la Tierra y modelar asi la
curvatura en la trayectoria de la sefial radioeléctrica.

El modelo LOS requiere que la visibilidad entre transmisor y receptor sea
completa y libre de obstaculos. Este analisis puede llevarse a cabo analizando
el perfil del terreno a lo largo del cual se extiende el trayecto de propagacion,
en el cual debe verificarse que existe linea de vista directa entre ambos
extremos del enlace.

Si el trayecto entre transmisor y receptor esta bloqueado, se asume que el nivel
de sefial recibida es nulo. En caso contrario, la propagacion en condiciones de
espacio libre se calcula, de acuerdo con alguna de las expresiones
recomendadas por el UIT-R en su Rec. P. 525-2. (XIRIO).

1.8.1 Enlaces punto a area

La intensidad de campo, e, en un punto situado a una cierta distancia del
transmisor, se calcula mediante la expresion:

e =307 ec. (1.8)

e= intensidad de campo eficaz [V/m]

p= potencia isétropa radiada equivalente (PIRE) del transmisor en la direccion
del punto considerado [W]
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d= distancia del transmisor al punto considerado [m]

La ecuacion (1.8) se puede expresar en unidades logaritmicas dBu (dBupV/m)
de la siguiente manera:

E(dBu) = 74,8 + P(dBW) — 20 log d (km) ec. (1.9)

1.8.2 Enlaces punto a punto

La pérdida de espacio libre, 1¢, es funcion de la frecuencia y la distancia del
transmisor al punto de referencia (receptor), y viene dada por:

2
) ec. (1.10)

oy = (5

Esta ecuacion puede expresarse en unidades logaritmicas de la siguiente
manera:

Lys(dB) = 32,45 + 20log f(MHz) + 20 log d (km) ec. (1.11)

1.9 PERDIDAS EN TRAYECTORIA POR EL ESPACIO LIBRE

La pérdida en trayectoria por el espacio libre se suele definir como la pérdida
sufrida por una onda electromagnética al propagarse en linea recta por un
vacio, sin absorcion ni reflexion de energia en objetos cercanos. En realidad no
se pierde energia alguna; tan solo se reparte al propagarse alejandose de la
fuente, y se produce una menor densidad de potencia en determinado punto a
determinada distancia de la fuente. En consecuencia, un término mas
adecuado para definir el fenomeno es pérdida por dispersion. La pérdida por
dispersion se debe simplemente a la ley del cuadrado inverso. (TOMASI, 2003)

Estas pérdidas estan relacionadas directamente con la distancia del
radioenlace y la frecuencia de funcionamiento.

31



La ecuacién que define a la pérdida en trayectoria por el espacio libre es
4nD\2 4mDf\ 2
Lp = (—) = (—) ec. (1.12)

Siendo

Lp = Pérdida en trayectoria por el espacio libre (adimensional)

D = Distancia (kilbmetros)

f = Frecuencia (hertz)

A = Longitud de onda (metros)

¢ =Velocidad de la luz en el espacio libre (3 x 10® metros por segundo)
Expresada en decibeles, esta ecuacion es

Lpap) = 20 log (@) =20log 47” +20logf +20logD ec. (1.13)

Cuando la frecuencia se expresa en MHz y la distancia en km

6 3
Lpap) = 20 log ("S2CP) + 20log f (MHz) +20log D (km)  ec. (1.14)
Lp =32.44 4+ 20log f (MHz) + 20log D (km) ec. (1.15)

Cuando la frecuencia se expresa en GHz y la distancia en km

Lp =92.4+20logf (GHz) + 20log D (km) ec. (1.16)
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1.10 MARGEN DE DESVANECIMIENTO

Las radiocomunicaciones entre lugares remotos, sean de tierra a tierra o de
tierra a satélite, requieren la propagacion de sefiales electromagnéticas por el
espacio libre. Al propagarse una onda electromagnética por la atmésfera
terrestre, la sefial puede tener pérdidas intermitentes de intensidad, ademas de
la pérdida normal en la trayectoria. Esas pérdidas de pueden atribuir a diversos
fenémenos, que incluyen efectos de corto y de largo plazo. Esta variacion en la
pérdida de la sefal se llama desvanecimiento y se puede atribuir a
perturbaciones meteoroldgicas como lluvia, nieve, granizo, etc.; a trayectorias
multiples de transmisién y a una superficie terrestre irregular. Para tener en
cuenta el desvanecimiento temporal, se agrega una pérdida adicional de
transmision a la pérdida en trayectoria normal. A esta pérdida se le llama
margen de desvanecimiento. En esencia, el margen de desvanecimiento es un
“factor espurio” que se incluye en la ecuacion de ganancia del sistema para
considerar las caracteristicas no ideales y menos predecibles de la
propagacion de las ondas de radio, como por ejemplo la propagacion por
trayectorias multiples (pérdida por trayectorias multiples) y la sensibilidad del
terreno. Estas caracteristicas causan condiciones atmosféricas temporales y
anormales que alteran la pérdida por trayectoria en el espacio libre, y suelen
ser perjudiciales para la eficiencia general del sistema. El margen de
desvanecimiento también tiene en cuenta los objetivos de confiabilidad del
sistema. Asi, el margen de desvanecimiento se incluye en la ecuacién de
ganancia de un sistema como una pérdida.

Al resolver las ecuaciones de confiabilidad de Barnett-Vignant para una
disponibilidad anual especificada en un sistema no protegido sin diversidad se
obtiene la siguiente ecuacion. (TOMASI, 2003)

F,, =30log D+ 10log (6ABf) —10log(1— R) — 70 ec (1.17)
Efecto de trayectoria simple =30 log D
Sensibilidad del terreno = 10log (6ABf)
Obijetivos de confiabilidad =10 log (1 — R)
Constante = 70
Objetivos de constante trayectoria multiple del terreno confiabilidad
Siendo

F,, = margen de desvanecimiento (decibeles)
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D = distancia (kilbmetros)
f = frecuencia (gigahertz)
R = confiabilidad en tanto por uno (es decir, 99.99% 0.9999 de confiabilidad)

1 — R = objetivo de confiabilidad para una ruta de 400 km en un sentido

A = factor de rugosidad
4 = sobre agua o sobre un terreno muy liso
1 = sobre un terreno promedio
0.25 = sobre un terreno muy aspero y montafioso

B = factor para convertir la peor probabilidad mensual en una probabilidad
anual

= 1 para pasar una disponibilidad anual a la peor base mensual
= 0.5 para éareas calientes y humedas

= 0.25 para areas continentales promedio

= 0.125 para areas muy secas o0 montafiosas

Para que un radioenlace cumpla con el objetivo de calidad que recomienda la
UIT se debe cumplir con la siguiente condicion:

Mu > F,, ec (1.18)

1.11 ENLACE INALAMBRICO

Un enlace inalambrico se construye de acuerdo con un método muy simple,
cada nodo esta equipado con una antena, la cual funciona simultAneamente
como transmisor y receptor de ondas electromagnéticas. Dichas ondas se
propagan a través de la atmésfera o en el vacio a una velocidad de 3 x 108
m/seg.
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Las ondas electromagnéticas pueden propagarse en todas direcciones
(omnidireccionales) o dentro de un sector especifico (direccional). El tipo de
propagacion depende de la clase de antena.

Un medio de transmision inaldmbrico a menudo recibe el nombre de no guiado,
en contraste con el medio guiado, donde el conductor (alambre de cobre o fibra
optica) define estrictamente la direccion de propagacion de la sefial.

Para transmitir informacion discreta utilizando un canal inalambrico, es
necesario modular oscilaciones electromagnéticas del transmisor empleando el
flujo de bits que se transmiten. (OLIFER, 2009)
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2. MARCO LEGAL

RESOLUCION 002544 DEL 14 OCTUBRE DE 2009

MINISTERIO DE LAS TECNOLOGIAS Y LA INFORMACION REPUBLICA DE
COLOMBIA

Por la cual se atribuyen unas bandas de frecuencias para su libre utilizacion
dentro del territorio nacional, mediante sistemas de acceso inalambrico y redes
inalambricas de area local, que utilicen tecnologias de espectro ensanchado y
modulacién digital, de banda ancha y baja potencia, y se dictan otras
disposiciones.
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3. ESTUDIO DE SITIO
3.1 UBICACION GEOGRAFICA

En la zona a desarrollar este disefio estd ubicado en el corregimiento de Berlin
municipio de Tona, a 3200 y 3500 m. sobre el nivel del mar aproximadamente y
a 63 km de la ciudad capital del departamento (Bucaramanga) sobre la via que
de Bucaramanga conduce a Cucuta, con una poblacion de 5.000 habitantes y
una tendencia de crecimiento demografico del 6% anual, teniendo en cuenta su
situacion econdmica y ubicacion geografica en que se encuentra. Sus limites a
nivel de corregimiento son: por el norte con el municipio de Vetas, el oriente
con el Municipio de Silos (Norte de Santander), por el occidente con la vereda
Tembladal y por el sur con el municipio de Santa Bérbara.

3.1.1 Caracteristicas climaticas de laregion

Grafica 1. Promedio mensual temperaturay precipitaciones (1990-2012)
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Fuente:http://sdwebx.worldbank.org/climateportal/index.cfm?page=country _hist
orical_climate&ThisRegion=Latin%20America&ThisCCode=COL#
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3.1.2 Caracteristicas de vegetacion de la region

En la zona de paramo dominan las praderas medias y bajas asociadas con
elementos arrosetados de caracter subarbustivo (Espeletias) y con arbustos
enanos de tipo lefioso. En algunos sectores se presenta un matorral bajo con
vegetacion herbacea de porte bajo y en las zonas protegidas por los vientos
aparece la formacion vegetal del bosque alto andino con elementos
arborescentes achaparrados que alcanzan entre 0,40 y 1,50 metros de altura;
las familias dominantes en este estrato son Melastomataceae, Hypericaceae y
Ericaceae. Como formacion aislada existe la pradera de gramineas bajas en
los sectores de los pequefios valles himedos de las cuencas hidrograficas. La
alteracion del microclima permite la agricultura o la colonizacién descendente
de especies tipicas del paramo hasta 3.000 m y en la cual la incidencia de la
radiacion solar limita el crecimiento de especies arbustivas. Su extension va
desde 3.200 hasta 3.800 m, caracterizandose por una temperatura media
inferior a 10°C, siendo comunes las heladas. La precipitacion media anual es
escasa y se sitla alrededor de 1.000 mm anuales. (CDMB,2004)

En el corregimiento de Berlin predominan suelos en relieve ondulado,
profundos y con buen contenido de materia organica.

3.2 CARACTERISTICAS NODO CERRO EL PICACHO

Es el nodo méas cercano al corregimiento de Berlin en el cual se tiene
informacion.

Cerro picacho esta ubicado a 50 km de Bucaramanga por la via que conduce a
Pamplona y desvia 1 km para llegar, en este cerro de comunicaciones de
encuentran instalados un gran niamero de servicios de telecomunicaciones que
dan conectividad a la capital santandereana y a otros municipios del
departamento.

Para obtener informacion mas detallada sobre los proveedores de servicios de
Internet ISP en el nodo se realiza comunicacion con la empresa American
Tower Colombia (ATC), que es la propietaria de infraestructura de torres para
telecomunicaciones a nivel nacional y se obtienen detalles necesarios de
ubicacion y de disponibilidad de infraestructura para arrendamiento. En la
infraestructura que posee esta empresa en el nodo, esta el proveedor de
servicios de internet Telefonica Colombia que es con quien se solicita portafolio
de servicios y se realiza la cotizacion de las tarifas de internet dedicado.
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Torre de telecomunicaciones 1:

ID: 161198 — Cerropicacho-[161198]
LAT: 7° 6'42.98"N

LON: 72°58'31.01"O

Msnm: 3487

Altura de torre: 30 m

Torre Autosoportada

Torre de telecomunicaciones 2:

ID: 158390 - E/R Picacho 1(04-68820000003)-[158390]
LAT: 7.111940°N

LON: -72.975280° O

Msnm: 3452

Altura de torre: 30 m

Torre Autosoportada

Desde este cerro de comunicaciones El Picacho no hay linea de vista con las
instituciones educativas colegio municipal luz de la esperanza y tampoco con
escuela rural Berlin, tal como se muestran en los perfiles de elevacion de la
figura 3 y la figura 4, por tal motivo se realiza la busqueda de otro lugar con
condiciones de altitud para que puede servir de repetidor y asi llegar a los
puntos que se requieren por brindar conexién.
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Figura 3. Perfil de elevacion entre P1: Cerro Picacho y P3: Escuela

Distancia=13.43km

Figura 4. Perfil de elevacion entre P1: Cerro Picacho y P4: Colegio

Distanciz=13,70km

3.3 CARACTERISTICAS CERRO VENTANAS

Este cerro esta ubicado en la trayectoria el nodo principal cerro el picacho y las
instituciones a las cuales se le requiere brindar conectividad ademas este
permite gran visibilidad con la mayor parte de la region ya que posee gran
altitud entre los demas cerros de la region, este brinda un tiempo razonable
para su acceso, el terreno permite el espacio suficiente para la instalaciéon y
futuras ampliaciones y cercania para el acceso a fluido eléctrico, a continuacion
se enmarcan las siguientes caracteristicas:

Nombre: Cerro ventanas
Latitud 7°10'22.68"N
Longitud 72°53'50.70"0O

Altitud 3484 msnm

Este sitio cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Linea de vista con cerro el picacho.
e Linea de vista con la institucion educativa escuela rural Berlin.
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e Linea de vista con la institucion educativa colegio municipal luz de la
esperanza.

¢ Condiciones de acceso relativamente favorable, esta ubicado dentro de
los predios de una finca y a 300 metros de una via que conduce a una la
finca.

e La red eléctrica se encuentra a unos 170 metros por lo que hace viable
llegar con fluido eléctrico hasta ese sitio.

En la figura 5 se muestra la linea de vista existente entre el Cerro Picacho y el
cerro ventanas obsevado desde este ultimo.

Figura 5. Linea de vista desde cerro ventanas a cerro “El Picacho”

cerro "el picacho”

Fuente: Autor

En la figura 6 se muestra la linea de vista existente entre el Cerro Ventanas y el
colegio municipal luz de la esperanza y la escuela rural Berlin, observado
desde cerro ventanas.
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Figura 6. Linea de vista a escuela y colegio desde cerro ventanas y punto
de instalacion

Fuente: Autor

3.4 CARACTERISTICAS SITIO ESCUELA RURAL BERLIN (COLEGIO
SEDE B)

Esté ubicada en el corregimiento de Berlin del municipio de Tona .
Ubicacién geogréfica

Latitud: 7°11'13.68"N
Longitud: 72°52'42.90"0O

Altitud: 3310 msnm

Este sitio cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Linea de vista con cerro Ventanas.
e Sala de informética con 10 equipos de computo todos con software de
sistema operativo Windows 7 home y la capacidad de RAM de 1 GB.
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e La sede anteriormente habia instalado un sistema de internet satelital y
tiene su cableado de red y switch.

e Cableado eléctrico.

e Sistemas de puesta a tierra y proteccion ante caidas de voltajes.

e Distancia desde punto de instalacién de odu a gabinete de equipos de
red 15 metros.

En la figura 7 se muestra la linea de vista existente entre el Cerro Ventanas y la
escuela rural Berlin, observada desde esta ultima.

Figura 7. Linea de vista con cerro ventanas y parte externa de la Escuela
Rural Berlin (Colegio sede B)

Fuente: Autor

Figura 8. Punto de instalacién de ODU Escuela Rural Berlin

Fuente: Autor
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Figura 9. Sala de informatica desde la parte interior de la escuela rural
Berlin

Fuente: Autor

3.5 CARACTERISTICAS COLEGIO MUNICIPAL LUZ DE LA ESPERANZA

El Colegio Luz de La esperanza, aprobado como colegio mediante el acuerdo
010 de agosto 28 de 1994; y segun resolucion 405 del 30 de septiembre de
1996 se autoriza al Colegio Luz de la Esperanza para certificar a los
estudiantes que han cumplido con los logros del ciclo de educacion basica
secundaria.

Esta ubicada en el corregimiento de Berlin sobre la via que conduce al
municipio de Vetas.

Ubicacién geogréfica
Latitud: 7°11'25.74"N
Longitud: 72°52'41.64"0

Altitud: 3321 msnm

Este sitio cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Linea de vista con cerro Ventanas
e Sala de informética con 15 equipos de computo, 9 cuentan con sistema
operativo de Windows xp y memoria ram de 256MB y 6 cuentan
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software de sistema operativo Windows 7 home y la capacidad de RAM
de 1 GB

¢ Oficinas administrativas 3 equipos de computo todos con software de
sistema operativo Windows 7 home y la capacidad de RAM de 1 GB

e La sede anteriormente se contaba con un sistema de internet satelital
pero por condiciones de contratos con el proveedor ya no se presta ese
servicio.

e cableado de datos para el funcionamiento de los 15 computadores router
y swith, pacth panel

e Tiene cableado eléctrico de sus respectivos equipos y su sistema de
proteccion de caidas de voltaje y UPS.

e Distancia desde punto de instalacién de odu a gabinete de equipos de
red 40 metros

Figura 10. Linea de vista desde el colegio a cerro ventanas

cerro "ventanas”

Fuente: Autor
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Figura 11. Punto de instalacion de odu para colegio municipal luz de la
esperanza

Fente: utor

Figura 12. Sala de informatica colegio municipal luz de la esperanza

_\\—\»‘—.; -

Fuente: Autor
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3.6 ANCHO DE BANDA

El ancho de banda representa la velocidad de un canal de transmision. Sin
embargo, en realidad es la cantidad de informacion que puede transmitirse en
un segundo por ese medio de comunicacion. Esto depende de la capacidad de
manejar los bits (unos y ceros) de manera eficiente y de la velocidad de los
circuitos electronicos para administrar esta informaciéon de una manera
organizada y segura pueden definirse dos tipos de velocidades de los canales
de transmision de datos: la nominal y la efectiva.

La velocidad efectiva determina la cantidad real de datos que el canal esta
transmitiendo.

La velocidad nominal determina la méaxima velocidad pero mantiene
asociados caracteres de control que no aportan nada real para el mensaje,
aunque son necesarios para dar seguridad y confiabilidad al canal.
Adicionalmente, puede manejar colisiones, fallas, errores y pérdidas que a la
postre reducen sustancialmente la velocidad efectiva del canal de
comunicacién. La velocidad nominal es la que se encuentra mencionada en el
contrato que se hace con el ISP. Sin embargo esta velocidad no es, es decir,
no podemos usar

Reuso. Este término se refiere a la capacidad de compartir el canal contratado
con otros usuarios.

Sincronismo. Se refiere a si la velocidad de bajada (es decir, recibir datos de
internet 6 DownLoad) es igual a la velocidad de subida (enviar datos a internet
0 UpLoad). Cuando la velocidad de subida es igual a la de bajada, se dice que
el canal es simétrico y casi siempre se presenta cuando el canal es dedicado.

3.7 CALCULO DEL ANCHO DE BANDA NECESARIO

Para realizar los célculos de ancho de banda necesario se tienen los datos del
namero de equipos que hay en las sedes de la escuela rural Berlin y en el
colegio municipal luz de la esperanza y se utiliza el valor de reuso en el que se
va a segmentar el canal de Internet dedicado.

Mientras que el volumen de transferencia es un dato dificil de obtener de forma
previa debido a que no se tiene la cifra exacta de las paginas visitadas y el
namero de visitas, a determinadas paginas por lo que pueden variar si se
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visitan paginas dependiendo de su contenido y su utilizacion, por este motivo
se realizan configuraciones de almacenamiento de paginas en memoria cache.

NUmero de usuarios iniciales

Numero de Velocidad Reuso Ancho de banda
usuarios (kbps) necesario por contratar
(totales) con el ISP

28 1000 1:12 2.333 (Mbps)

Proyeccion a crecimiento futuro de usuarios

Numero de Velocidad Reuso Ancho de banda
usuarios (totales) (kbs) necesario por contratar
con el ISP
60 1000 1:12 5.000 (Mbps)

Para asegurar que el disefio sirva con proyeccion a futuro se toma como
referencia el valor de 5 Mbps para disefiar y obtener la capacidad en el enlace
punto a punto Yy tener asi el valor minimo de ancho de banda en nuestro

enlace punto a punto principal.

Mientras que en el enlace punto multipunto se va a distribuir con el 35% para
la escuela y el otro 65 % para el colegio de la capacidad de trafico que

suministra el enlace punto a punto.

Los enlaces tendran como minimo los siguientes requerimientos en cuanto a

Troughput:

Tabla 3. Anchos de banda requeridos

Enlace Troughput minimo
requerido
Enlace punto a punto Cerro Picacho — Cerro ventanas 5 (Mbps)
Enlace punto multipunto Cerro Ventanas — Escuela 1.75 (Mbps)

Enlace punto multipunto Cerro Ventanas — Colegio

3.250 (Mbps)
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Tabla 4. Ubicacién de los sitios

Nombre de sitio Latitud Longitud Altitud
(msnm)
P1 Cerro picacho (nodo) 7° 6'42.98"N 72°58'31.01"0O 3487
P2 Cerro ventanas 7°10'22.68"N 72°53'50.70"0 3484
P3 Escuela rural Berlin 7°11'13.68"N 72°52'42.90"0 3310
P4 Colegio luz de la 7°11'25.74"N 72°52'41.64"0 3321
esperanza
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4. DISENO DEL RADIOENLACE

Figura 13. Etapas del disefio del radioenlace

DISENO DEL RADIOENLACE

_ Ny
ESTUDIO DE SITIO
CALCULOS

SELECCION DE EQUIPOS

SIMULACION
PRESUPUESTO ECONOMICO

’

Fuente: Autor

4.1 CALCULO DE LA DISTANCIA DEL ENLACE

La distancia que existe entre los puntos geograficos donde van a estar
ubicados el transmisor y receptor que componen el enlace es de importancia ya
que dependiendo de esta variable se elegiran los equipos de radio que
aseguraran la fiabilidad del radioenlace.

Por este motivo a mayor distancia se necesitara mayor potencia para la
transmision y viceversa.

Para el calculo de la distancia en forma manual es necesario conocer dichas
coordenadas geograficas y usar la siguiente ecuacion:

D = ,/(Alongitud + 111.18)2 + (Alatitud = 111.18)2 + (Ah)2  ec (4.1)
Donde:

D = Distancia Total del enlace (Km)

Alongitud = Es la diferencia entre la Longitud de los dos sitios en grados.
Alatitud = Es la diferencia entre la Latitud de los dos sitios en grados.

Ah = Es la diferencia entre las alturas sobre nivel mar de los dos sitios.

50



111.18 representa la relacion entre el meridiano de la tierra de 40000 Km vy el
meridiano terrestre de 360°, el cual se usa para obtener la distancia en
kilometros.

Tabla 5. Calculo de las distancias

Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho —Cerro Ventanas | 10.9 km

Enlace Punto a Punto P2-P3 Cerro Ventanas - Escuela 2.8 km

Enlace Punto a Punto P2-P4 Cerro Ventanas — Colegio 2.92 km

4.2 LINEA DE VISTA Y ZONA DE FRESNEL

Para el calculo de la primera zona de Fresnel sobre un obstaculo se usa la
siguiente formula:

ry=17.3 % ec (4.2)

Donde:

r,— Radio de la primera zona de Fresnel en metros
d, - Distancia en Km desde el transmisor al obstaculo
d, = Distancia en Km desde el receptor al obstaculo
f = Frecuencia en GHz

D = Distancia total del enlace en Km

Tabla 6. Calculo de la primera zona de Fresnel

Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho —Cerro Ventanas 10.87 m
Enlace Punto a Punto P2-P3 Cerro Ventanas - Escuela 561m
Enlace Punto a Punto P2-P4 Cerro Ventanas — Colegio 5.99m
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4.3 MARGEN DE DESPEJE

En caso que el enlace se vea afectado por algun obstéculo, ya sea porque esta
cercano a la trayectoria de la onda electromagnética que se propaga O
simplemente porque la obstruye directamente, entonces se produce una
atenuacion llamada pérdida por obstruccion.

Figura 14. Despeje sobre un obstaculo

En el perfil del trayecto de propagacion del radioenlace, el margen de despeje
exacto sobre el obstaculo entre la linea central del trayecto de propagacion vy la
arista del obstaculo se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

dq
dq+dy

did;
2ka

Rgesomy = hy + (hy — hy) — (H + 32 x103) ec (4.3)

Donde:

h,.s = Despeje sobre un obstaculo (m).
H = Altura sobre el obstaculo (m).

h,= Altura del punto de transmision (m).
h, = Altura del punto de recepcion (m).

d, = Distancia desde el punto de transmision a punto de calculo (Km).
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d, = Distancia desde el punto de célculo al punto de recepcion (Km).
d = Distancia total del trayecto (Km).

k = Coeficiente del radio efectivo de la tierra, este valor es igual a 4/3.
a = Radio de la tierra igual a 6.37 Km

Para poder calcular el margen de despeje hay que tomar en cuenta el punto
mas critico en el trayecto del radio enlace; es decir donde pueda existir
obstruccion (punto de mayor altitud a lo largo de todo el trayecto).

En la préactica, basta con que el despeje sobre el obstaculo (hdes) sea mayor al
radio de la primera zona de Fresnel (r) en el mismo punto, con lo cual se
asegura que no exista obstruccion. De tal forma que:

Si hges > r1 N0 existe obstruccion.

Tabla 7. Despeje sobre obstaculo Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro
Picacho —Cerro Ventanas

Alturas de las antenas (m) | Despeje sobre obstaculo hdes

h=0yh',=0 11.75m
hll =20 Yy h’2= 14.5 6.59 m
hll = 25 y hlz = 145 1008 m

Tabla 8. Despeje sobre obstaculo Enlace Punto Multipunto P2 - P3 Cerro
Ventanas - Escuela

Alturas de las antenas (m) | Despeje sobre obstaculo hdes

h'1=0yh',=0 22.42m

h'y =12 yh',=4 29.82m
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Tabla 9. Despeje sobre obstaculo Enlace Punto Multipunto P2-P4 Cerro
Ventanas - Colegio

Alturas de las antenas (m) | Despeje sobre obstaculo hdes

hy=0y h,=0 56.7273 m

hW,=12 yh,=4 66.1913 m

4.4 ZONA DE FRESNEL LIBERADA

h .
% =Zona de Fresnel liberada
1

En la tabla 10 se muestran los valores de las alturas con las que se hacen
inicialmente céalculos para identificar la zona de Fresnel liberada y el porcentaje
de la zona de Fresnel liberada en el enlace punto a punto entre P1: Cerro
Picacho — P2: Cerro Ventanas.

Tabla 10. Zona de Fresnel liberada Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro
Picacho —Cerro Ventanas

Alturas de las antenas | Zona de Fresnel liberada %
(m)

R=0yh,=0 -1.08

h'y =20 yh',=145 0.60 60
hy' =25 y h', = 14.5 0.93 93

En la tabla 11 se muestran los valores de las alturas con las que se hacen
inicialmente calculos para identificar la zona de Fresnel liberada y el porcentaje
de la zona de Fresnel liberada en el enlace punto multipunto entre P2: Cerro
Ventanas — P3: Escuela.

Tabla 11. Zona de Fresnel liberada Enlace Punto Multipunto P2 - P3 Cerro
Ventanas - Escuela

Alturas de las antenas | Zona de Fresnel liberada %
(m)

hy=0yh,=0 3.99 399
h'y=12 yh',=4 5.31 531
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En la tabla 12 se muestran los valores de las alturas con las que se hacen
inicialmente célculos para identificar la zona de Fresnel liberada y el porcentaje
de la zona de Fresnel liberada en el enlace punto multipunto entre P2: Cerro
Ventanas — P4: Colegio.

Tabla 12. Zona de Fresnel liberada Enlace Punto Multipunto P2-P4 Cerro
Ventanas - Colegio

Alturas de las antenas | Zona de Fresnel liberada %
(m)

Ri=0yh,=0 9.46 946
hy=12 yh,=4 11.05 1110

4.5 Margen de despeje (M)
M = hgs — 11 ec (4.4)

En la tabla 13 se muestran los valores de margen de despeje de los enlaces y
si estos tienen algun tipo de obstruccion basados en los resultados obtenidos
con la zona liberada de fresnel.

Tabla 13. Margen de despeje

Enlace Margen de
despeje (M)

Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro -0.7 Existe minima
Picacho —Cerro Ventanas obstruccion
Enlace Punto multipunto P2-P3 Cerro 24.21 No existe
Ventanas - Escuela obstruccion
Enlace Punto multipuntoP2-P4 Cerro 50.73 No existe
Ventanas — Colegio obstruccion

Si M < 0, existe obstruccion y 0 < hges <r;, Cuando se pierde condicién de
vision directa es necesario tener en cuenta la pérdida o ganancia adicional
sobre propagacion en espacio libre que se produce por difraccion en
obstaculos que interfieren en la zona de fresnel.
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Este factor depende del despejamiento del rayo. La Difraccibn es la
responsable de la atenuacion por obstaculos y depende de la forma, el tamafio
y de las propiedades eléctricas del obstaculo.

4.6 PERDIDAS POR OBSTRUCCION

v =2z i ec. (4.5)

|

Si V>-1 hay perdida por obstruccién

En la tabla 14 se muestra las pérdidas por obstruccion en la zona de fresnel,
del enlace Punto a Punto P1: Cerro Picacho — P2: Cerro Ventanas, calculadas

a tres diferentes alturas.

Tabla 14. Perdidas por obstruccién en la zona de Fresnel Enlace Punto a
Punto P1-P2 Cerro Picacho —Cerro Ventanas

Alturas de las antenas (m) Perdidas por obstruccién en la
zona de Fresnel

R,=0y h,=0 1528
hll =20 Yy hIZ: 14.5 -0.857
hy =25 y Iy = 145 1.311

En la tabla 15 se muestra las pérdidas por obstruccion en la zona de fresnel,
del enlace Punto multipunto P2: Cerro Ventanas - P3: Escuela, calculada a

alturas definidas.

Tabla 15. Perdidas por obstruccion en la zona de Fresnel Enlace Punto
Multipunto P2-P3 Cerro Ventanas - Escuela

Alturas de las antenas (m) Perdidas por obstruccién en la zona de
Fresnel

h,=12 yh,=4 751
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En la tabla 16 se muestra las pérdidas por obstruccion en la zona de fresnel,
del enlace Punto multipunto P2: Cerro Ventanas — P4: Colegio, calculada a
alturas definidas.

Tabla 16. Perdidas por obstrucciéon en la zona de Fresnel Enlace Punto
Multipunto P2-P4 Cerro Ventanas - Colegio

Alturas de las antenas Perdidas por obstruccion en la zona de
(m) Fresnel
h,1 =12 Yy hlzz 4 -15.62

4.7 ATENUACION POR DIFRACCION

Ly(v)apy = 6.9 +20log(y (v —0.1)2+1+v—-0.1 ec. (4.6)

En la tabla 17 muestra la atenuacién por difraccion sufrida por el enlace Punto
a Punto P1: Cerro Picacho — P2: Cerro Ventanas, calculadas a tres diferentes
alturas.

Tabla 17. Atenuacion por difraccién Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro
Picacho —Cerro Ventanas

Alturas de las antenas (m) Atenuacion por difraccion
h;=0yh,=0 16.92
hll =20 Yy hIZ: 14.5 -0.48
hll =25 Yy hlz = 14.5 -3.03
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4.8 PERDIDAS EN TRAYECTORIA POR EL ESPACIO LIBRE

En la tabla 18 muestra las pérdidas sufridas por los tres enlaces, calculadas en
sus diferentes trayectorias.

Tabla 18. Pérdida en espacio libre

Enlace Perdida en espacio

libre (dB)

Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho — 128.33

Cerro Ventanas

Enlace Punto multipunto P2-P3 Cerro Ventanas - 116.046

Escuela

Enlace Punto multipunto P2-P4 Cerro Ventanas — 116.87

Colegio

4.9 POTENCIA DE RECEPCION (PRx)

La potencia de recepcion es un valor en dBm que representa el nivel de sefal
de la onda electromagnética que es recibida por el receptor en un enlace de
radio y para su determinacion se toma en cuenta el balance de las ganancias y
pérdidas producidas por los equipos y medios de propagacion y se expresa con
la siguiente ecuacion:

Prx = Prx + Gpx + Gry - LCCpx - Lp - LCCpy ec. (4.7)
Doénde:
Prx = Potencia de Recepcion en dBm
Pry = Potencia de Transmision en dBm
G rx = Ganancia de la antena de Transmisién en dBi
Grx = Ganancia de la antena de Recepcién en dBi
LCCyx = Perdidas en los cables y conectores de la antena Transmision en dB
Lp = Perdidas en el Espacio Libre en dB

LCCgrx = Perdidas en los cables y conectores de la antena Recepcion en dB
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En la tabla 19 muestra la potencia de recepcion en cada uno de los tres
enlaces.

Tabla 19. Potencia de recepcion

Enlace Potencia de
recepcion (dBm)

Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho — -40.84
Cerro Ventanas

Enlace Punto multipunto P2-P3 Cerro Ventanas - -38.04
Escuela
Enlace Punto multipunto P2-P4 Cerro Ventanas — -38.87
Colegio

4. 10 Potencia de Umbral (Pu)

Se conoce también como la sensibilidad del receptor y representa la potencia
minima requerida que debe recibir el receptor para asegurar que el enlace se
pueda establecer. Generalmente los fabricantes de las antenas y radios
especifican este valor el cual suele ubicarse entre los -65 dBm y -95 dBm.

4. 11 Margen Respecto al Umbral (MU)

Es el valor obtenido de la diferencia entre la potencia de recepcion y la potencia
de umbral y se calcula de la siguiente manera:

Mu = Pgyx - Pu ec.(4.8)
Dénde:
Mu = Margen de Umbral en dB
Prx = Potencia de Recepcion en dBm

Pu = Potencia de Umbral en dBm

59



Para Pu se toma como referencia el minimo valor de sensibilidad ya que este
es diferente segun el modo de modulacién que se tengan configurados lo

equipos trasmisor y receptor.

En la tabla 20 muestra el margen respecto al umbral en cada uno de los tres

enlaces.

Tabla 20. Margen Respecto al Umbral

Enlace Margen Respecto al
Umbral

Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho — 47.16
Cerro Ventanas
Enlace Punto multipunto P2-P3 Cerro Ventanas - 49.96
Escuela
Enlace Punto multipunto P2-P4 Cerro Ventanas — 49.13
Colegio
4.12 MARGEN DE DESVANECIMIENTO
Tabla 21. Margen de desvanecimiento

Enlace Margen de

desvanecimiento

Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho —
Cerro Ventanas

17.06

Enlace Punto multipunto P2-P3 Cerro Ventanas -
Escuela

4.74

Enlace Punto multipunto P2-P4 Cerro Ventanas —
Colegio

5.56

4.13 CONFIABILIDAD ESTIMADA

0.0001*D
400

(1-R)=

60

ec. (4.9




Tabla 22. Confiabilidad estimada

Enlace Confiabilidad
Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho — 99.9997 %
Cerro Ventanas
Enlace Punto multipunto P2-P3 Cerro Ventanas - 99.9999 %
Escuela
Enlace Punto multipunto P2-P4 Cerro Ventanas — 99.9999 %
Colegio

4.14 Confiabilidad de un enlace (Rv)

La Confiabilidad o Disponibilidad verdadera, puede definirse como la capacidad
de un componente, equipo o0 sistema de no fallar durante un determinado
periodo de tiempo; es decir permite determinar el porcentaje de tiempo que el
radioenlace estara disponible.

La ecuacion de Barnett & Vigants expresa la indisponibilidad de un enlace y se
muestra en la tabla 23 muestra la indisponibilidad en cada uno de los tres

enlaces.
Undp = 10.4 AB x 107% fD x 10~M«/10 ec. (4.10)

Tabla 23. Indisponibilidad

Enlace Indisponibilidad
Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho — 4.58877x10°
Cerro Ventanas
Enlace Punto multipunto P2-P3 Cerro Ventanas - 3.399x 10 *°

Escuela

Enlace Punto multipunto P2-P4 Cerro Ventanas —
Colegio

5.4726 x 10 19

Para el calculo de la disponibilidad se utiliza los parametros de la ecuacion
Barnett & Vigants y se determina con la siguiente ecuacion:

61



Rv = (1 - Undp) *100%

Donde:

Undp = Tiempo de Indisponibilidad en un afio
Rv = Confiabilidad de un enlace

D = Distancia entre las antenas en Km

f = Frecuencia en GHz

Mu = Margen de Umbral en dB

A = Factor topografico

4 sobre agua o terreno muy liso

ec. (4.11)

1.0 sobre un terreno promedio con alguna rugosidad

0.5 sobre un terreno promedio

0.25 sobre un terreno montafioso

B = Factor climatico
0.5 para éareas calientes y humedas
0.25 para areas continentales promedio
0.125 para areas muy secas y montafiosas

Tabla 24. Confiabilidad verdadera

Enlace

confiabilidad o
disponibilidad

Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho —
Cerro Ventanas

99.999995 %

Enlace Punto multipunto P2-P3 Cerro Ventanas -
Escuela

99.999999 %

Enlace Punto multipunto P2-P4 Cerro Ventanas —
Colegio

99.999999 %
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Pérdidas de propagacién, tomando en cuenta, pérdidas en espacio libre, en
lineas de transmision y conectores.

Pérdidas en lineas de transmision.
Son las pérdidas de los cables que conectan el radio con la antena

L, , = longitud x perdidas tipicas g, ec. (4.12)

4.13 Pérdidas por conectores

Se asume los datos proporcionados por los fabricantes.
Se asume en por conectores 0,2 dBm por conector.

4.14 Nivel de voltaje recibido por el receptor. Aplicando la ley de OHM, se
tiene:

Pr=— ec. (4.13)
Donde:
Pr= Potencia de recepcion [W]
V= Nivel de voltaje [V]
R= Impedancia nominal de la antena [Q]

V, = /Pran* Rg ec. (4.14)

PR(dBm)

Prawy = 0.001 x antilog 10
ec. (4.15)
Intensidad de campo eléctrico:

EdB(uV/m) = PIREdBW - 20109 dkm + 74.8 ec (416)

Angulo de Apuntamiento. Se determina relacionando la variacion de latitud
con la variacion de longitud.
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0=t _1( A latitud )
- an A longitud

ec. (4.17)

Azimut. Es el angulo horizontal que se forma entre la direccion de movimiento
de una onda electromagnética irradiada por una antena y el plano vertical. El
angulo de azimut se suele medir en grados a partir del norte verdadero, en el
sentido de las manecillas del reloj, asi:

A =902 4 |6 ec. (4.18)

A, = 2702+ |60] ec (4.19)
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5. SELECCION DE EQUIPOS DE RED

De acuerdo con los célculos realizados se procede a seleccionar los equipos
de red que se utilizaran en el disefio para que permitan la conectividad de
banda ancha a las instituciones educativas colegio municipal luz de la
esperanza y escuela rural Berlin.

5.1 CARACTERISTICAS DE EQUIPOS FABRICANTE RADWIN

e Gestion de equipo via Ethernet y SNMP

e Enlaces de alta capacidad hasta 200 Mbps de tasa de servicio agregada
neta por enlace para PtP y por sector para PtMP.

e Se dispone de anchos de banda de canal configurables 5/10/20/40 MHz
dependiendo de las restricciones regulatorias vigentes en cada pais o
region.

e Posibilidad de balanceo de tasa Ethernet simétrica por defecto, 50%
bajada- 50% subida, reconfigurable de modo asimétrico

e Técnica de seguridad como clave de enlace, distintos niveles de acceso
y técnica de cifrado de bloque AES con claves de 128 bits

5.2 CARACTERISTICAS RADIOELECTRICAS

e Seleccién dinamica de frecuencia (DFS)
e Seleccibn Automatica de frecuencia (ACS) que permite definir los
canales de frecuencia disponibles para que un equipo transmita en ellos.
e Vista de espectro la cual permite realizar una evaluacion de las
interferencias en los canales de frecuencia
e Control de potencia de transmisién (TPC) limitando autométicamente la
potencia de transmision de los equipos de radiofrecuencia
e Esquemas de  modulacion BPSK/QPSK/16QAM/64QAM  con
mecanismos de correccion de errores:
e Correccion de errores hacia adelante (FEC) para corregir errores
en el receptor sin necesidad de retransmision.
e Implementacion propietaria de solicitud automatica de repeticion
(ARQ)

¢ Modulacion y codificacién adaptativas
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Tabla 25. Especificaciones Eficiencia espectral fabricante Radwin

Modulacion BSK QPSK 16QAM 64QAM
FEC (K=) 1/2 |1/2| 3/4 | 1/2 | 3/4 | 2/3|3/4|5/6
Sensibilidad (dBm) para -88 |-86| -83 | -81 | -77 |-72|-70 | -67

ancho de banda de canal
de 20 MHz

e Técnicas de transmision radioeléctricas avanzadas entre las cuales esta
OFDM, asi como la posibilidad de elegir entre un funcionamiento MIMO
o con diversidad espacial usando antenas directivas ya sean parabdlicas

o de panel.

e Mdltiple Entrada Multiple Salida- MIMO el sistema duplica la capacidad

disponible por enlace usando dos polaridades, horizontal y vertical.

¢ Diversidad espacial: El modo de funcionamiento con diversidad espacial,

usa dos antenas para mejorar la calidad y la fiabilidad del enlace.

5.3 CRITERIOS DE SELECCION DE EQUIPOS PARA EL ENLACE PUNTO A

PUNTO:

Rango de distancia requerido
Tipo de servicio

Ancho de banda necesario
Sistema punto a punto

5.4 CRITERIOS DE SELECCION DE EQUIPOS PARA EL ENLACE PUNTO

MULTIPUNTO:

e Ancho de banda necesario

e Rango de distancia requerido

e Angulo maximo de cobertura en que estan distribuido los sitios a
conectar

e Sistema punto a multipunto
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5.5 DISPOSITIVOS DE RED SELECCIONADOS

5.5.1 RADWIN 2000 A RW - 2050- A225

Figura 15. RADWIN 2000 A

Fuente: Autor

Tabla 26. Caracteristicas principales Radwin 2000 a RW - 2050- a225

ESPECIFICACIONES TECNICAS RADWIN 2000 A RW — 2050- A225

ARQUITECTURA Outdoor conectorizado para antena
externa

Capacidad 25 Mbps

Rango de distancia Hasta 120 km

Ancho de banda de canal 5,10,20 MHz

Modulacion 2x2 MIMO - OFDM

(BPSK/QPSK/16QAM/64QAM)

Max. Potencia de trasmision 25 dBm
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Tecnologia de duplexacion

TDD

Correccion de errores

FEC K=1/2, 2/3, 3/4, 5/6

5.5.2 RADWIN 5000 HBS RW - 5025 -OB50

Figura 16. RADWIN 5000 HBS

Fuente http://es.radwin.com/contentManagment/uploadedFiles/folletos

Tabla 27.Caracteristicas principales RADWIN 5000 HBS RW

ESPECIFICACIONES TECNICAS

RADWIN 5000 HBS RW - 5025 -OB50

ARQUITECTURA

Unidad Outdoor con antena integrada

Capacidad 25 Mbps
Rango de distancia Hasta 20 km
Unidades Suscriptoras soportadas | 16 HSU

Ancho de banda de canal

5,10,20 y 40 MHz

Modulacion

2x2 MIMO — OFDM
(BPSK/QPSK/16QAM/64QAM)

Max. Potencia de trasmision

25 dBm
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Tecnologia de duplexacion

TDD

Correccion de errores

FEC K=1/2, 2/3, 3/4, 5/6

Ganancia antena

11 dBi

Angulo de cobertura de la antena

90°

5.5.3 RADWIN 5000 HSU RW - 5510 —OAS50

Figura 17. RADWIN 5000 HSU

RADWIN

=

Fuente http://es.radwin.com/contentManagment/uploadedFiles/folletos

Tabla 28.Caracteristicas principales RADWIN 5000 HSU

ESPECIFICACIONES TECNICAS

RADWIN 5000 HSU RW - 5510 —OA50

Arquitectura

Unidad Outdoor con antena integrada

Capacidad

25 Mbps

Rango de distancia

Hasta 40 km

Ancho de banda de canal

5,10,20 y 40 MHz

Modulacion

2x2 MIMO — OFDM
(BPSK/QPSK/16QAM/64QAM)

Max. Potencia de trasmision

25 dBm

Tecnologia de duplexacion

TDD

Correccion de errores

FEC K=1/2, 2/3, 3/4, 5/6
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5.5.4 ANTENA
Figura 18. Feeder- antena

Fuente: Autor

Tabla 29. Caracteristicas principales HG5158DP-32D

ESPECIFICACIONES TECNICAS

HG5158DP-32D

Frecuencia 5150- 5850 MHz
Polarizacion Vertical y horizontal
Conectores 2 dual Tipo (N) hembra
Ganancia 32 dBi

Impedancia 50 Ohm

Peso 10.5 kg

Diametro 35.41in.
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5.5.5 POE

PoE (Power over Ethernet).

PoE le permite suministrar energia a un dispositivo de red utilizando el mismo
cable utilizado para la transmision de datos, en la figura 19, se muestra el tipo
de PoE seleccionado en el disefio.

Figura 19. POE

Tabla 30. Caracteristicas principales PHIHONG-POE 61U-560DG

ESPECIFICACIONES TECNICAS | PHIHONG-POE 61U-560DG
Modelo 61U-560DG

Input 100-240V = 2A 50-60 Hz
Output 56 VDC11A

Pin 4,5 -+ 56V

Pin 7,8 -GND

5.5.6 SUPRESOR DE PICO

Realiza la funcién de proteccion ante caidas de voltajes o sobrecargas que pueden
afectar a los equipos de red a través de sus puertos de conexion.
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Figura 20. Supresor de picos

Fuente autor

5.7.7 PIG TAIL

Permite realizar la conexion entre la antena y el dispositivo ODU

Figura 21. Pig Tail

Tabla 31. Caracteristicas principales pig tail

Caracteristicas Pig Tail
Longitud 1m

conectores N macho
perdida por conectores 4dB:

perdida por cable 0.355dB
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6. PRESUPUESTO ECONOMICO

El presupuesto estd compuesto por los gastos de inversion y esta relacionado a
la lista de precios de los dispositivos del fabricante Radwin y los demas
precios a diferentes empresas distribuidoras y fabricantes de materiales
necesarios para la implementacion del disefio planteado.
Los gastos de funcionamiento se hacen en términos de meses.
Algunos dispositivos se adquieren directamente con distribuidores a nivel
latinomerica por lo que sus cotizaciones vienen dadas en dolares americanos
(USD) el valor referencia que se toma es de 3017.71 Pesos colombianos por
dolar.

6.1 GASTOS DE INVERSION

Tabla 32. Presupuesto econémico enlace punto a punto sitio P1: Cerro
Picacho

NTOAPUNTO

1 |ODU Radwin 2000 RW 2050 - A225 1
1.374.05389 | 219.848,62 | 1.593.90251 1.593.902,51
2 [Pt Pigtil Limr400 1 Ne-Amacho 2 8000000 | 1280000 | 9280000 | 18560000

3 [Protector de picos Motorola 600ss ethernet surge 1
suppressor 171.764,71 21.482,35 199.247,06 199.247,06

4 |PoE AC-DC Phihong - POE 61U-56UDG 1
143.825,00 23.012,00 166.837,00 166.837,00

Antena diametro 60 cm 30 :

S | Almet-WSG-30D-DP L1 3000000 | 5760000 | 470000 | 41760000
6 |Méstil para anclaje a torre 1 150.000,00 | 24.000,00 174.000,00 174.000,00
7 |Conectores RJ 45 CAT 5E Blindado 4 1.200,00 192,00 1.392,00 5.568,00
8 |Conectores de ojo Para cable 12 a 10 AWG 4 700,00 112,00 812,00 3.248,00
9 |Patchcord 60 cm CAT5E 3BUMEN 1 4.800,00 768,00 5.568,00 5.568,00
TOTAL 2.751.570,58
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Tabla 33. Presupuesto econdémico enlace punto a punto sitio P2: Cerro
Ventanas

PRESUPUESTO ECONOMICO - ENLACE PUNTO A PUNTO - SITIO P2: CERRO VENTANAS

0Dy

1.593.902,51

RacWin2000RW2050-A225 | 1 | L37405389 | 21984852 | L59390251

o PigalLmrd00 Im NNmacho— | 2 gyongon | 1200000 | 20000 | 18560000
3 [Proectorde pios ?Jif&fiﬁ? et |y 176471 | 274003 | 10024706 | 19924706
4 [PoEACDC Phihong - POE 61U-56UDG Lo | 1asos00 | 2301200 | 16683700 | 16683700
5 s\;enadiémm U simeans 300 op L 36000000 | 5760000 | 41760000 | 417.60000
6 |Masil para anclaje a torre 1 150.000,00 | 2400000 | 17400000 174.000,00
7 |Conectores RJ 45 CAT 5E Blindado 4 1.200,00 192,00 1392,00 5568,00
8 |Conectores de ojo Para cable 12 2 10 AWG 4 700,00 112,00 812,00 3.248,00
9 [Patchcord 60 cm CAT 5E 3BUMEN 1 480000 768,00 5.568,00 5.568.00
10 |UPS Ontire TTANIKVA RACK 145250000 | 23240000 | 168490000 | 168490000

TOTAL 443647058

Tabla 34. Presupuesto econémico enlace punto multipunto sitio P2: Cerro
Ventanas

PRESUPUESTO ECONOMICO - ENLACE PUNTO MULTIPUNTO- SITIO P2: CERRO VENTANAS

ooy RADWN SOUDHPYP RIFSO2S: |
0B50 HBS 179653322 | 28744532 | 208397854 | 208397854

2 [protectorde ics Motorola 600ss etheret surge |
SUppressor 17176470 | 2748235 | 19924706 | 199.24706
3 |PoEACDC Phihong - POE 61U-56UDG 1| 1438500 | 2301200 | 16683700 |  166.837,00
4 [Mést para anclae a torre 1| 15000000 | 2400000 | 17400000 | 17400000
5 |Conectores RJ 45 CAT5E Blindado 4 1.200,00 192,00 1.392,00 5.568,00
6 [Conectores de ojo Para cable 122 10 AWG 4 0000 | 11200 812,00 3.248,00
7 Patchcord CAT 5E 3BUVEN 1 480000 | 76800 | 556800 556800
TOTAL 2638.446,60
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Tabla 35. Presupuesto econémico sitio P3: Escuela

PRESUPUESTO ECONOMICO - ENLACE PUNTO MULTIPUNTO - SITIO P3: ESCUELA RURAL BERLIN

1 loou RADWIN 5000 HPMP RW 5510- !
0AS0 HSU 74033479 | 11845357 | 858.788,36 858.788,36

2 [Proectrde pios Motorola 600ss ethernet surge !
SUppressor 17176471 | 2748235 | 199.247,06 199.247,06
3 [PoEAC-DC Phihong - POE 61U-56UDG 1 14382500 | 2301200 | 166.837,00 166.837,00
4 |Mastil para anclaje a pared 1 12300000 | 19.68000 | 142.680,00 142.680,00
5 |Conectores RJ45 CAT 5E Blindado 4 1.200,00 192,00 1.392,00 5.568,00
6 [Conectores de oo Para cable 12 2 10 AWG 4 700,00 11200 812,00 324800
7 [Pacthcord CAT 5E 3BUMEN 1 4.800,00 768,00 5.568,00 5.568,00
TOTAL 1.381.936,42

Tabla 36. Presupuesto econdmico sitio P4: Colegio

PRESUPUESTO ECONOMICO - ENLACE PUNTO MULTIPUNTO - SITIO P4: COLEGIO MUNICIPAL LUZ DE LA ESPERANZA

1 loou RADWIN 5000 HPMP RW 5510- )
0A50 HSU 740.33479 | 11845357 | 858.788,36 858.788,36

2 |Protectorde picos Motorola 600ss ethernet surge )
P sUppressor 17176471 | 2748235 | 199.247,06 199.247,06
3 [PoEAC-DC Phihong - POE 61U-56UDG 1 14382500 | 23012,00 | 166.837,00 166.837,00
4 |Méstil para anclaje a pared 1 12300000 | 1968000 | 14268000 142.680,00
5 |Conectores RJ 45 CAT 5E Blindado 4 120000 19200 139200 5 568,00
6 |Conectores de ojo Para cable 12 a 10 AWG 4 70000 1200 81200 324800
7 [Pachcord 60 cm CAT 5E 3BUMEN 1 480000 76800 5.568,00 556800
TOTAL 1.381.936,42
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Tabla 37. Presupuesto econdmico de materiales

PRESUPUESTO ECONOMICO DE MATERIALES

Cable UTP

Cat 5E ext. 305 m -Calibre

! 24awg - QPCOM U 681.00000 | 10896000 | 789.96000 789.960,00
) Cable para sistema puestaa |12 AWG THHN/THWN-2 600 V 5
fierra 90°C 30 A3,3mm 13000000 | 2080000 | 150.800,00 301.600,00
Cintas de amarres plasticas
3 [negras dexson- 35 cm 6| 1000000 | 175840 | 1274840 76.490,40
Cinta aislante o de vinyl
4 3
3/4 %66 pies (19mm x 201mm) 8.400,00 1.344,00 9.744,00 29.232,00
5 |Cinta de hule autofundible  |3/4" x 30 pies (19mm x 910mm) 2| 31.000,00 4.960,00 35.960,00 71.920,00
Tuberia galvanizada EMT "
6 12" X3m 01 705000 | 112800 8178,00 81.780,00
7. |/Angulos gaenizados EMT -}y ggo 8| 120000 192,00 1392,00 1113600
8 Terminales galvanizados 1 6
EMT 450,00 72,00 522,00 3.132,00
Uniones EMT "
9 U 20 650,00 104,00 754,00 15.080,00
10 Abrazadera de fijacion tuberia 0" 38
EMT 1.200,00 192,00 1392,00 52.896,00
Chazos metalicos Expansivo | ..
1 58 200 950000 40000 2.900,00 58,000,00
17 |Chazs plasticos 14 100 75,00 12,00 87,00 8.700,00
Tornillos para chazos de 1/4"
13 P 100 150,00 24,00 174,00 17.400,00
14 Conduletas Crouse Hinds s3C 112" - 3
Alminia . Giis 3.750,00 600,00 4.350,00 13.050,00
let
15 |Canaletas 20 %20 conadhesivo 2 M s| 708000 | 113280 | 821280 [ 4106400
16 |Angulo plano canaleta 20020 11 es000 152,00 1102,00 771400
17 |Accesoriotapa el canaleta ), 6| 68000 | 10880 783,80 473280
ACCESOrio Uni let
1g [Pecesonounoncanaeta o0 4 0] 68000 108,80 788,80 7.888,00
Coraza
19 10| 294500 47120 341620 34.162,00
20 [Terminales coraza 1 4 133000 212,80 154280 617120
21 [Brocas 1/4 para muro 2| 300000 480,00 3.480,00 6.960,00
22 [Brocas 5/g" 2| 350000 560,00 4060,00 8.120,00
23 [Breaker Monopolar de 1 x 15 1| 850000 | 136000 9.860,00 9.860,00
24 |Toma doble 1| 525000 840,00 6.090,00 6.090,00
25 |caja de sobreponer 1] 10.900,00 1.744,00 12.644,00 12.644,00
26 |mutitoma powest - 6 salidas 1| 15190000 | 2430400 | 176.204,00 176.204,00
27 |caja monofasica de 3 circuitos 1 17.000,00 2.720,00 19.720,00 19.720,00
28 |Cable encauchetado 3x12 20 4.300,00 688,00 4.988,00 99.760,00
TOTAL 1971.466,40
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Tabla 38. Presupuesto de infraestructura necesaria en sitio P2: Cerro

ventanas
Fabricacion de torre riendada Caracteristica gaharizada en
1 |de 15Mts X 0,30 Cm. ) 1
caliente
2.400.000,00 | 384.000,00 | 2.784.000,00 2.784.000,00
2 |Obra civil (Cimentaciones). 1 1.100.000,00 | 176.000,00 | 1.276.000,00 1.276.000,00
o s ity I
550.000,00 88.000,00 638.000,00 638.000,00
4 |Instalacion de la estructura 1 1.000.000,00 | 160.000,00 | 1.160.000,00 1.160.000,00
Electrodos en varilla de 5/8" x
2.40 m, 30 kg de hidrogel , linea
5 |Sistema de pararrayos de aterrizaje en cable de 2/0y 1
pararrayos de 4 puntas tipo
Franklyn de bronce 900.000,00 ] 144.000,00 | 1.044.000,00 1.044.000,00
Bajo Norma. Cable cobre 1/0
6 |Sistema de tierra varillas 2,40 mts , hidrogel, 1
soldadura exotermica . 1.400.000,00 | 224.000,00 | 1.624.000,00 1.624.000,00
Colores regulares blanco y
7 |pintwa general naranja ;eguq pormatividad dela 1
aeronautica civil.
550.000,00 88.000,00 638.000,00 638.000,00
Faro sencillo tipo LED 200W,
8 Bombillo duracion 40.000 H - con
Luces de obstruccion cable 1.100.000,00 | 176.000,00 | 1.276.000,00 1.276.000,00
Malla eslabonada ,concertina
Jfuberua de 2", anguleria de 1 1/2
3/6, puerta , vigas de amarre y
9 |Encerramiento obra civil. 3.300.000,00 | 528.000,00 | 3.828.000,00 3.828.000,00
10 |Gabinete Outdoor outdoor de 1.20 x0.50 x 1 m 1.150.000,00 | 184.000,00 | 1.334.000,00 1.334.000,00
Trasporte de la estructura,
11 [material y personal 1.600.000,00 | 256.000,00 | 1.856.000,00 1.856.000,00
TOTAL 17.458.000,00
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Tabla 39. Presupuesto de instalaciones

PRESUPUESTO ECONOMICO DE INSTALACIONES

| [Praestucaticahasa [rstaciond cableaco postes

Cero ventanas medidor electrico y acometida. 3.000.000,00 | 480.000,00 | 3.480.000,00 3480.000,00
) Cargo de conexion canal 2Mb

internet dedicado s 1.500.000,00 | 240.000,00 | 1.740.000,00 1.740.000,00
3 Instalacion de enlace punto a

punto Instalacion y trasorte de personal de instalaciof 1.900.000,00 | 304.000,00 | 2.204.000,00 2.204.000,00
s Instalacion de enlaces punto a |Instalacion y trasorte de personal

multipunto de instalacion 2.600.000,00 | 416.000,00 | 3.016.00000 | 3.016.000,00

TOTAL 10.440.000,00
6.2 GASTOS DE FUNCIONAMIENTO
Tabla 40. Costos de funcionamiento
COSTOS DE FUNCIONAMIENTO

Arrendamiento de terreno en

L el sitio P2: Cerro Ventanas Smx3m 180.000,00 28.800,00 208.800,00 208.800,00
Energia electrica equio en
2 Jnodo LKva que vle 0.95 smmi 654.982.00 | 10479702 | 75077912 | 759779.12
Arrendamiento de espacio en
3 |torre ensitio P1:.Cerro
Picacho 210.000,00 33.600,00 243.600,00 243.600,00
Arrendamiento de espacioen
4 |piso ensitio P1: Cerro 1mx1m
Picacho 260.000,00 41.600,00 301.600,00 301.600,00
5 |Canal Internet dedicado 2 Mbps - Ciudad tipo 3 2.081.730,00 | 333.076,80 | 2.414.806,80 2.414.806,80
6 Costo energia eléctrica
mensual cerro ventanas 210.25 Kwih 66.607,00 10.657,12 77.264,12 77.264,12
7 Costo energia eléctrica
mensual cerro ventanas 210.25 Kwh 33.303,00 5.328,48 38.631,48 38.631,48
8 Costo energfa eléctrica
mensual cerro ventanas 210.25 Kwih 33.303,00 5.328,48 38.631,48 38.631,48
9 Mantenimiento preventivo
mensual 150.000,00 24.000,00 174.000,00 174.000,00
TOTAL 4.257.113,00
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6.3 GASTO TOTAL

Tabla 41. Presupuesto econdmico total

PRESUPUESTO ECONOMICO TOTAL

1 [PRESUPUESTO ECONOMICO - ENLACE PUNTO A PUNTOQ - STTIO P1: CERRO PICACHO 2.751.570,58
2 |PRESUPUESTO ECONOMICO - ENLACE PUNTO PUNTO - SITIO P2: CERRO VENTANAS 4.436.470,58
3 | PRESUPUESTO ECONOMICO - ENLACE PUNTO MULTIPUNTO - STTIO P2: CERRO VENTANAS 2.638.446,60
4 |PRESUPUESTO ECONOMICO DE INFRAESTRUCTURA NECESARIA EN SITIO P2:CERRO VENTANAS 17.458.000,00
5 |PRESUPUESTO ECONOMICO - ENLACE PUNTO MULTIPUNTO - SITIO P3: ESCUELA RURAL BERLIN 1.381.936,42
6 |PRESUPUESTO ECONOMICO - ENLACE PUNTO MULTIPUNTO - SITIO P4: COLEGIO MUNICIPAL LUZ DE LAESPERANZA | 138193642
7 |PRESUPUESTO ECONOMICO DE MATERIALES 1.971.466 40
8 |PRESUPUESTO ECONOMICO DE INSTALACIONES 10.440.000,00
9 |COSTOS DE FUNCIONAMIENTO 425711300
10 |MPREVISTOS 4.671.694,00

TOTAL 51.388.633,99
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7. SOFTWARE DE SIMULACION RADIO MOBILE

7.1 RADIO MOBILE

Es un programa de simulacién de radiopropagacion desarrollado por Roger
Coudé para predecir el comportamiento de sistemas de radio, simular
radioenlaces y representar el é&rea de cobertura de una red de
radiocomunicaciones, entre otras funciones.

El software trabaja en el rango de frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz y est4
basado en el modelo de propagacion ITM (Irregular Terrain Model) o modelo
Longley-Rice.

Radio Mobile utiliza datos de elevacion del terreno para crear mapas virtuales
del area de interés, vistas estereoscépicas, vistas en 3-D y animaciones de
vuelo.

Los datos de elevacion se pueden obtener de diversas fuentes, entre ellas del
proyecto de la NASA Shuttle Terrain Radar Mapping Misién (SRTM) que
provee datos de altitud con una precision de 3 segundos de arco (100 m).

7.2 PARAMETROS SIMULADOR DE RADIO MOBILE

Pardmetros definidos: potencia de transmision, frecuencia de operacién, altura
y configuracién de la antena, se procede a realizar una serie de calculos,
utilizando la herramienta computacional Radio Mobile.

* Altura, polarizacién, ganancia y azimut de las antenas
* Frecuencia de trabajo minima y maxima.

» Pérdidas en el espacio libre.

» Campo eléctrico presente en la antena receptora.

* PIRE (Potencia Isotrépica Radiada Equivalente).

* Despeje de la Zona de Fresnel

* Sensibilidad del equipo receptor.

* Pérdidas en las lineas de transmision.

» Clima de la zona en donde se disefa el radioenlace.
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Azimut: Angulo Azimut entre los puntos del enlace

Pérdidas: Es la suma de las perdidas en el espacio libre y las ocasionadas por
obstruccion

Campo E: Es la intensidad de campo eléctrico generado por la antena
transmisora.

Obstruccion: Distancia del peor punto con obstruccion a partir del trasmisor
Fresnel: Despeje de la zona de fresnel del peor punto con obstruccion

Nivel RX (dBm) :Potencia de recepcién

Nivel RX (uV): Nivel del voltaje recibido en el receptor

Distancia: Distancia entre los dos puntos del radioenlace

Rx relativo: Margen de umbral Mu

Frecuencia: Minima y maxima el rango de frecuencia donde funcionara el
radioenlace

Unidades S

Cada una de las luces verdes corresponde a una unidad S, las luces rojas, a un
adicional de 10 dB sobre S9. El S-Meter de la derecha corresponde a la sefial
recibida para una transmisién de izquierda a derecha. El S-Meter de la
izquierda al contrario.

Los valores pueden diferir si la ganancia de los sistemas son diferentes en
cada caso, en la tabla 42 se observan los niveles de sefial y el margen umbral.

Tabla 42 .Correspondencia entre los niveles de sefial segun Sy el margen
de umbral (Mu)

Referencia (unidades S) Margen de umbral (Mu)
S0 (49dB<=-1.5dB)
S1 (Mu>=-1.5dB y Mu<1.5dB)
S2 (1.5dB<=Mu<=4.5dB)
S3 (4.5dB<Mu<7.5dB)
S4 (7.5dB<=Mu<10.5dB)
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S5 (10.5dB<Mu<13.5dB)
S6 (13.50B<=Mu<16.5dB)
S7 (16.5dB<Mu<19.5dB)
S8 (19.5dB<=Mu<22.5dB)
S9 (22.5dB<Mu<27dB)
S9+10 (27dB<=Mu<39dB)
S9+ 20 (39dB<=Mu<49dB)
S9 + 30 (49dB<=Mu<59dB)

Potencia Tx: Potencia de transmision del radio, expresada en [W] y [dBm]

Pérdida de linea: Corresponden las pérdidas en conectores [dB] y pérdidas del
cable coaxial que conecta la antena con el radio [dB].

Potencia radiada: Potencia isotropica efectiva irradiada de la antena
transmisora

Ganancia de la antena: Ganancia de la antena referida
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7.3 SIMULACION SOFTWARE RADIO MOBILE

7.3.1 ENLACE PUNTO - PUNTO ENTRE P1-P2 (CERRO PICACHO - CERRO
VENTANAYS)

En la tabla 43 se muestran los parametros definidos para enlace punto - punto
entre P1-P2 (Cerro Picacho - Cerro Ventanas) estos valores necesariamente
se introducen al software de simulacion para realizar la simulacion del enlace.

Tabla 43. Parametros definidos enlace punto - punto entre p1-p2 (cerro
picacho - cerro ventanas).

PARAMETROS DEFINIDOS

Frecuencia (MHz) 5780
Potencia Tx (dBm) 25
Perdida de linea (dB) 0.755

Ganancia de la antena Tx (dBi) 32

Altura de la antena Tx (m) 25

Sensibilidad Rx (dBm) -88

Ganancia de la antena Rx (dBi) 32

Altura de la antena Rx(m) 14.5

Campo E Requerido (dBuVv/m) | 33.21

En la tabla 44 se muestran los resultados tanto obtenidos mediante el software
de simulacion Radio Mobile como los obtenidos matematicamente alli descritos
como tedricos del enlace punto a punto entre P1-P2 (Cerro Picacho - Cerro
Ventanas).

Tabla 44. Resultados calculados enlace punto - punto entre P1-P2 (Cerro
Picacho - Cerro Ventanas).

RESULTADOS CALCULADOS

SOFWARE RADIO MOBILE | TEORICO

Azimut () 50.30 51.92
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Espacio libre (dB) 128.3 128.33
Pérdidas(dB) 134.9 138.53
Angulo de elevaciéon() -0.183 0.071

Campo E (dBuVv/m) 73.8 78.3523
Nivel de Rx (dBm) -47.4 -47.84
Nivel de Rx (UV) 958.06 905.86
Distancia (Km) 10.83 10.9

RX relativo (dB) 40.6 47.16

PIRE (W) 421.21 265.76
PRE (W) 256.84 161.99

7.3.2 ENLACE PUNTO - MULTIPUNTO ENTRE P2-P3 (CERRO VENTANAS-

ESCUELA)

En la tabla 45 se muestran los parametros definidos para enlace punto -

multipunto entre P2-P3 (Cerro Ventanas

simulacion del enlace.

Escuela) estos valores
necesariamente se introducen al software de simulacion para realizar la

Tabla 45. Parametros definidos enlace punto - multipunto entre P2-P3

(Cerro ventanas - Escuela).

PARAMETROS DEFINIDOS

Frecuencia (MHz) 5830
Potencia Tx (dBm) 25
Perdida de linea (dB) 0
Ganancia de la antena Tx (dBi) | 11
Altura de la antena Tx (m) 12
Sensibilidad Rx (dBm) -88
Ganancia de la antena Rx (dBi) | 17
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Altura de la antena Rx(m) 4

Campo E Requerido (dBuVv/m) | 47.46

En la tabla 46 se muestran los resultados tanto obtenidos mediante el software
de simulacion Radio Mobile como los obtenidos matematicamente alli descritos
como tedricos del enlace punto a multipunto entre P1-P2 (Cerro Ventanas -
Escuela).

Tabla 46. Resultados calculados enlace punto - multipunto entre P2-P3
(Cerro Ventanas - Escuela).

RESULTADOS CALCULADOS
RADIO MOBILE | TEORICO

Azimut (°) 52.82 53.05
Espacio libre (dB) 116.0 116.046
Pérdidas(dB) 122.0 132.9
Angulo de elevacion(®) -4.303 -4.01
Campo E (dBuVv/m) 66.4 72.46
Nivel de Rx (dBm) -69.1 -70.046
Nivel de Rx (uV) 78.93 70.33
Distancia (Km) 2.61 2.8
RX relativo (dB) 18.9 49.96
PIRE (W) 3.97 3.98
PRE (W) 2.42 2.4266

7.3.3 ENLACE PUNTO - MULTIPUNTO ENTRE P2-P4 (CERRO VENTANAS -
COLEGIO)

En la tabla 47 se muestran los parametros definidos para enlace punto -
multipunto entre P2-P4 (Cerro Ventanas - Colegio) estos valores
necesariamente se introducen al software de simulacion para realizar la
simulacion del enlace.
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Tabla 47. Parametros definidos enlace punto - multipunto entre P2-P4
(Cerro ventanas - Colegio).

PARAMETROS DEFINIDOS

Frecuencia (MHz) 5830
Potencia Tx (dBm) 25
Perdida de linea (dB) 0

Ganancia de la antena Tx (dBi) | 11

Altura de la antena Tx (m) 12

Sensibilidad Rx (dBm) -88

Ganancia de la antena Rx (dBi) | 17

Altura de la antena Rx(m) 4

Campo E Requerido (dBuV/m) | 47.46

En la tabla 48 se muestran los resultados tanto obtenidos mediante el software
de simulacién Radio Mobile como los obtenidos matematicamente alli descritos
como tedricos del enlace punto a multipunto entre P2-P4 (Cerro Ventanas -
Colegio).

Tabla 48. Resultados calculados enlace punto - multipunto entre P2-P4
(Cerro Ventanas - Colegio).

RESULTADOS CALCULADOS
RADIO TEORICO
MOBILE
Azimut (°) 47.37 47.61
Espacio libre (dB) 116.8 116.87
Pérdidas(dB) 123.5 131.9
Angulo de -3.652 -3.41
elevacion(°)
Campo E (dBuVv/m) 64.9 71.64
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Nivel de Rx (dBm) -70.5 -70.87
Nivel de Rx (uV) 66.70 63.97
Distancia (Km) 2.87 2.92
RX relativo (dB) 17.5 49.13
PIRE (W) 3.98 3.98
PRE (W) 2.43 2.4266
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8. SOFTWARE DE SIMULACION R-PLANNER
8.1 R-Planner

Es una herramienta para la planificacion de varios radioenlaces de forma
simultdnea. Puede ser considerada como una herramienta de célculo de
balance de radioenlace en dos dimensiones y mas aun: dispone de utilidades
para ayudar a mitigar interferencias, evaluacion de servicio y mas.

La herramienta R-Planner usa el pulg-in Web de Google Earth para habilitar la
creacion visual de planos o disefios. También es posible importar coordenadas
de emplazamientos desde un fichero de texto con formato CSV o archivos de
Google Earth, una ayuda considerable en el caso de planes de cierta
envergadura.

Al ser R-Planner una herramienta en entorno Web se pueden exportar los
planos, bajo forma de ficheros con extension .prj, pudiendo asi disponer de una
plataforma virtual de trabajo en el servidor del area del usuario de la
herramienta, lo que permite trabajar “en la nube”.

8.2 CALCULOS DE SOFTWARE DE SIMULACION R-PLANNER

8.2.1 POTENCIA ISOTROPA RADIADA EQUIVALENTE, PIRE:

PIRE = Pyx + Gntenalado s — Perdidas cable lado A ec. (5.1)
Sefal recibida, RSS, y margen de desvanecimiento, FM :
Donde:

Lado A es el lado transmisor

Lado B es el lado receptor

La pérdida en trayecto se calcula acorde al modelo de espacio libre:

Perdida del trayecto = 32.45 x log1of (MHz) + 20 log,oD(km) ec. (5.2)
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Tabla 49. Célculos Pérdida del trayecto

Enlace Perdida del
trayecto (dB)

Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho —Cerro 128.38

Ventanas

Enlace Punto multipunto P2-P3 Cerro Ventanas - 116.0961

Escuela

Enlace Punto multipunto P2-P4 Cerro Ventanas — 116.92

Colegio

8.2.2 RSS ESPERADA

RSS esperado = PIRE — Perdida del trayecto + G;,po g — Perdida cable

Tabla 50. Calculos RSS esperada

Enlace RSS esperada
dBm

Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho —Cerro -48

Ventanas

Enlace Punto multipunto P2-P3 Cerro Ventanas - -63.096

Escuela

Enlace Punto multipunto P2-P4 Cerro Ventanas — -63.92

Colegio

8.2.3 Fn ESPERADO

F.,esperado = RSS esperado — sensibilidad ec. (5.3)

Donde la sensibilidad depende de la tasa de aire 0 modulacion
para calculos se toma valor de sensibilidad = -88 dB
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Tabla 51. Calculos Fm esperado

Enlace Fm esperado

Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho — 4711
Cerro Ventanas

Enlace Punto multipunto P2-P3 Cerro Ventanas - 24.904
Escuela
Enlace Punto multipunto P2-P4 Cerro Ventanas — 24.04
Colegio

8.2.4 ALCANCE (DISTANCIA DE ALCANCE) MINIMO Y MAXIMO

Alcance minimo es el rango mas corto para el

RSS esperado < Pot,,, ec. (5.4)

Alcance Maximo, para una determinada tasa en el aire, es el rango mas largo
para el cual se cumple:

RSS esperado = Sensibilidad + F,,requerido ec. (5.5)

8.2.5 SERVICIO
El throughput Ethernet y de los primarios TDM se calcula segun algoritmos
internos del producto

8.2.6 DISPONIBILIDAD
El calculo de la disponibilidad de servicio se basa en el método Vigants Barnett

el cual predice la probabilidad de tiempo de falta de servicio basandose en el
factor climatico C
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—Fm esperado

=6x 1077 x factor C x frecuancia (GHz)x (Distancia)? x 10~ 10

Tabla 52. Disponibilidad

Enlace

Disponibilidad

Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho —
Cerro Ventanas

99.99999983

Enlace Punto multipunto P2-P3 Cerro Ventanas -
Escuela

99.9999996

Enlace Punto multipunto P2-P4 Cerro Ventanas —
Colegio

99.99999935

8.2.7 EL RADIO DE LA ZONA DE FRESNEL

Tabla 53. Radio de la zona de Fresnel

ec (5.7)

Enlace Radio de la zona
de Fresnel

Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho — 7.11m

Cerro Ventanas

Enlace Punto multipunto P2-P3 Cerro Ventanas - 3.47m

Escuela

Enlace Punto multipunto P2-P4 Cerro Ventanas — 3.82m

Colegio
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8.3 SIMULACION R PLANNER RADWIN

Tabla 54. Enlace a5 MHz de ancho de banda del canal

8.3.1 ENLACE PUNTO A PUNTO P1-P2: CERRO PICACHO -
CERRO VENTANAS

RATE POTENCIA| TROUGHPUT DISPONIB] EXPECTED
(Mbps) MODULACION (dBm) (Mbps) EIRP ILIDAD %] RSS (dBm)
3.25 2 XBPSK X0.75 25 1.1 43.5dBm/22.4 W 100 -41
6.5 2 X QPSK X0.5 25 24 43.5dBm/22.4 W 100 -41
9.75 2 XQPSK X0.75 25 3.8 43.5dBm/22.4 W 100 -41
13 2X 16 QAM X 0.5 24 52 42.5dBm/17.8W 100 -42
195 2X 16 QAM X 0.75 21 7.9 39.5dBm/8.9 W 99,9999 -45
26 2X 64 QAM X 0.66 19 10.6 37.6 dBm/5.6 W 99,9995 -47
29.25 | 2x64 QAMX0.75 18 12 36.5dBm/A45W | 99,999 -48
325 2X 64 QAM X 0.83 18 134 36.5dBm/4.5W | 99,9981 -48
Tabla 55. Enlace a 10 MHz de ancho de banda del canal
RATE POTENCIA | TROUGHPUT DISPONIB| EXPECTED
(Mbps) MODULACION (dBm) (Mbps) EIRP ILIDAD % | RSS (dBm)
6.5 2 XBPSK X 0.75 25 3.3 59 dBm/794.3 W 100 -41
13 2X QPSK XO0.5 25 7 59 dBm/794.3 W 100 -41
195 2 X QPSK X 0.75 25 10.7 59 dBm/794.5W 100 -41
26 2X 16 QAM X 0.5 24 14.4 58 dBm/631 W 100 -42
39 2X 16 QAM X 0.75 21 21.7 55 dBm/316.2 W 99,9998 -45
52 2X 64 QAM X 0.66 19 25 53dBm/199.5 W 99,999 -47
585 |2x64 QAM X 0.75 18 25 52dBm/1585W | 99,9981  -48
65 2X 64 QAM X 0.83 18 25 52 dBm/158.5 W 99,9962 -48
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Tabla 56. Enlace a 20 MHz de ancho de banda del canal

RATE POTENCIA| TROUGHPUT DISPONIB[ EXPECTED

(Mbps) MODULACION (dBm) (Mbps) EIRP ILIDAD % | RSS (dBm)
13 2 X BPSK X 0.75 25 8.7 59 dBm/794.3 W 100 -41
26 2X QPSK X 0.5 25 17.7 59 dBm/794.3 W 100 -41
39 2 X QPSK X 0.75 25 25 59 dBm/794.3 W 100 -41
52 2X 16 QAM X 0.5 24 25 58 dBm/631W | 99,9999 -42
78 2X 16 QAM X 0.75 21 25 55 dBm/316.2W | 99,9996 -45
104  [2X 64 QAM X 0.66 19 25 53 dBm/199.5W | 99,9981 -47
117  |2X 64 QAM X 0.75 18 25 52 dBm/158.5W | 99,9962 -48
130  [2X 64 QAM X 0.83 18 25 52 dBm/1585W | 99,9924 -48

8.3.2 ENLACE PUNTO MULTIPUNTO P2 - P3: CERRO VENTANAS
- ESCUELA

Tabla 57. Enlace a5 MHz de ancho de banda del canal

RATE POTENCIA| TROUGHPUT DISPONIB| EXPECTED

(Mbps) | MODULACION (dBm) (Mbps) EIRP ILIDAD % | RSS (dBm)
325 |2xBPSkx0.75 25 1.2 45 dBm/31.6 W 100 -51
65 |2X QPSKXO0.5 25 3 45 dBm/31.6 W 100 -51
9.75 |2XQPSK X0.75 25 5 45 dBm/31.6 W 100 -51
13 [2X16 QAM X 0.5 24 6.8 44 dBm/25.1 W 100 -52
195 |[2x 16 QAM X 0.75 21 10.6 41 dBm/12,6 W 100  -55
26 |2X 64 QAM X 0.66 19 14.4 39dBm/7.9W | 99,9999  -57
29.25 [2x 64 QAM X 0.75 18 16.2 38dBm/6.3W | 99,9999  -58
325 |2x64 QAM X 0.83 18 18.2 38dBm/6.3W | 99,9998|  -58
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Tabla 58. Enlace a 10 MHz de ancho de banda del canal

RATE POTENCIA | TROUGHPUT DISPONIB| EXPECTED
(Mbps) MODULACION (dBm) (Mbps) EIRP ILIDAD % | RSS (dBm)
6.5 2 XBPSK X 0.75 25 4.2 45 dBm/31.1 W 100 -51
13 2 X QPSK X 0.5 25 9.2 45 dBm/31.6 W 100 -51
19.5 2 X QPSK X 0.75 25 14 45 dBm/31.6 W 100 -51
26 2X 16 QAM X 0.5 24 19 44 dBm/25.1 W 100 -52
39 2X 16 QAM X 0.75 21 25 41 dBm/24 W 100 -55
52  |2X 64 QAM X 0.66 19 25 39 dBm/7.9 W 99,9999 57
58.5 2X 64 QAM X 0.75 18 25 38 dBm/6.3 W 99,9998 -58
65 2X 64 QAM X 0.83 18 25 38dBm/6.3 W 99,9995 -58
Tabla 59. Enlace a 20 MHz de ancho de banda del canal
RATE POTENCIA | TROUGHPUT DISPONIB|EXPECTED
(Mbps) |MODULACION (dBm) (Mbps) EIRP ILIDAD % |RSS (dBm)
13 2 XBPSK X 0.75 25 10.6 45 dBm/31.6 W 100 -51
26 2 X QPSK X 0.5 25 21.8 45 dBm/31.6 W 100 -51
39 2 XQPSK X 0.75 25 25 45 dBm/31.6 W 100 -51
52 2X 16 QAM X 0.5 24 25 44 dBm/25.1 W 100 -52
78 2X 16 QAM X 0.75 21 25 41 dBm/12.6 W 100 -55
104 2X 64 QAM X 0.66 19 25 39dBm/7.9W 99,9998 -57
117 2X 64 QAM X 0.75 18 25 38dBm/6.3 W 99,9995 -58
130 2X 64 QAM X 0.83 18 25 38dBm/6.3 W 99,9999 -58
Tabla 60.Enlace a 40 MHz de ancho de banda del canal
RATE POTENCIA TROUGHPUT DISPONIB| EXPECTED
(Mbps) MODULACION  |(dBm) (Mbps) EIRP ILIDAD % |RSS (dBm)
30 2 XBPSK X 0.75 25 25 45 dBm/31.6 W 100 -51
60 2X QPSK X 0.5 25 25 45 dBm/31.26 W 100 -51
90 2 X QPSK X 0.75 25 25 45 dBm/31.6 W 100 -51
120 2X 16 QAM X 0.5 24 25 44 dBm/25.1 W 100 -52
180 2X 16 QAM X 0.75 21 25 41 dBm/12.6 W 99,9999 -55
240 2X 64 QAM X 0.66 19 25 39 dBm/7.9 W 99,9995 -57
270 2X 64 QAM X 0.75 18 25 38 dBm/6.3 W 99,9999 -58
300 2X 64 QAM X 0.83 18 25 38 dBm/6.3 W 99,9981 -58
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8.3.3 ENLACE PUNTO MULTIPUNTO P2-P4: CERRO VENTANAS -
COLEGIO

Tabla 61. Enlace a5 MHz de ancho de banda del canal

POTENCIA | TROUGHPUT DISPONIB| EXPECTED

RATE (Mbps)| MODULACION (dBm) (Mbps) EIRP ILIDAD % | RSS (dBm)
3.25 2 X BPSK X 0.75 25 1.2 45 dBm/31.6 W 100 -52
6.5 2 X QPSK X 0.5 25 3 45 dBm/31.6 W 100] -52
9.75 2 X QPSK X 0.75 25 5 45 dBm/31.6 W 100]  -52
13 2X 16 QAM X 0.5 24 6.8 44 dBm/25.1 W 100 -53
195 2X 16 QAM X 0.75 21 10.6 41 dBm/12,6 W 100]  -56
26 2X 64 QAM X 0.66 19 14.4 39dBm/79W | 99,9999  -58
2925 |2x64 QAM X 0.75 18 16.2 38dBm/63W | 99,9998  -59
325 2X 64 QAM X 0.83 18 18.2 38dBm/63W | 99,9996]  -59

Tabla 62. Enlace a 10 MHz de ancho de banda del canal

POTENCIA | TROUGHPUT DISPONIB|EXPECTED
RATE (Mbps) |MODULACION (dBm) (Mbps) EIRP ILIDAD % |RSS (dBm)
6.5 2 X BPSK X 0.75 25 42 45 dBm/31.1 W 100[  -52
13 2X QPSKX 05 25 9.2 45 dBm/31.6 W 100|  -52
195 2 X QPSK X 0.75 25 14 45 dBm/31.6 W 100  -52
26 2X 16 QAM X 0.5 24 19 44 dBm/25.1 W 100  -53
39 2X 16 QAM X 0.75 21 25 41 dBm/24 W 100  -56
52 2X 64 QAM X 0.66 19 25 39dBm/79W | 99,9998 58
58.5 2X 64 QAM X 0.75 18 25 38dBm/63W | 99,9996]  -59
65 2X 64 QAM X 0.83 18 25 38dBm/63W | 99,9992| 59

Tabla 63. Enlace a 20 MHz de ancho de banda del canal

POTENCIA | TROUGHPUT DISPONIB|EXPECTED
RATE (Mbps) | MODULACION (dBm) (Mbps) EIRP ILIDAD % |RSS (dBm)
13 2 X BPSK X 0.75 25 10.6 45 dBm/31.6 W 100 52
26 2X QPSK X 0.5 25 21.8 45 dBm/31.6 W 100 52
39 2 X QPSK X 0.75 25 25 45 dBm/31.6 W 100 52
52 2X 16 QAM X 0.5 24 25 44 dBm/25.1 W 100 -53
78 2X 16 QAM X 0.75 21 25 41dBm/12.6 W | 99,9999 -56
104 2X 64 QAM X 0.66 19 25 39 dBm/7.9 W 99,9996 -58
117 2X 64 QAM X 0.75 18 25 38 dBm/6.3 W 99,9992 -59
130 2X 64 QAM X 0.83 18 25 38 dBm/6.3 W 99,9983 -59
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Tabla 64. Enlace a 40 MHz de ancho de banda del canal

RATE POTENCIA |TROUGHPUT DISPONIB |EXPECTED
(Mbps) |mobuLAcion (dBm) (Mbps) EIRP ILIDAD % |RSS (dBm)
30 |2 XBPSK X 0.75 25 25 45 dBmM/31.6 W 100] 52
60 |2X QPSK X 0.5 25 25 45 dBm/31.26 W 100 52
90 |2 XQPSK X 0.75 25 25 45 dBmM/31.6 W 100] 52
120 [2X16 QAM X 05 24 25 44 dBm/25.1 W 100]  -53
180 [2X16 QAM X 0.75 21 25 41 dBm/12.6 W 99,9998] 56
240 |2X 64 QAM X 0.66 19 25 39 dBm/7.9 W 99,9992] 58
270 |2X 64 QAM X 0.75 18 25 38 dBm/6.3 W 99,0083 -59
300 |2X 64 QAM X 0.83 18 25 38 dBm/6.3 W 99,9966]  -59

La tabla 65 muestra la comparacion de RSS obtenida matematicamente y
obtenida mediante software R-Planner en los datos obtenidos en el software se
tienen en cuanta los valores obtenidos en los 8 tipos de modulaciones de los
equipos.
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Tabla 65. Comparacion de RSS obtenida matematicamente y obtenida
mediante software R-Planner.

Enlace RSS R-

esperada PLANNER
dBm dBm

Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho — -48 -41/-48

Cerro Ventanas

Enlace Punto multipunto P2-P3 Cerro Ventanas -63.096 -51/-58

- Escuela

Enlace Punto multipunto P2-P4 Cerro -63.92 -52 /- 59

Ventanas — Colegio

La tabla 66 muestra la comparacion de disponibilidad obtenida
matematicamente y mediante software R-Planner en los datos obtenidos en el
software se tienen en cuenta los valores obtenidos en los 8 tipos de
modulaciones de los equipos.

Tabla 66. Comparacion de disponibilidad obtenida matematicamente y
obtenida mediante software R-Planner.

Enlace Disponibilidad R- PLANNER

%

Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro 99.99999983 100 — 99.9924
Picacho —Cerro Ventanas

Enlace Punto multipunto P2-P3 Cerro 99.9999996 100 —99.81
Ventanas - Escuela

Enlace Punto multipunto P2-P4 Cerro 99.99999935 100 — 99.66
Ventanas — Colegio
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9. INFRAESTRUCTURA

9.1 TORRES PARA TELECOMUNICACIONES

Las torres deben estar en la capacidad de soportar las antenas de transmision
y demas instrumentos para llevar a cabo las telecomunicaciones. La gran

mayoria de estas estructuras son de poco peso; gracias a su disefio resisten la
fuerza del viento y su oscilacion es relativamente minima.

9.2 TORRES AUTOSOPORTADAS

Las torres autosoportadas se instalan fundamentalmente cuando las

limitaciones de terreno son importantes y/o cuando la cantidad y dimensiones
de las antenas asi lo requieran. La geometria de la torre depende de la altura y
la ubicacion, porque se cuenta con torres de base triangular o base cuadrada.

Este tipo de torre usualmente tiene una capacidad de carga entre unos 600 a
1600kg. (GARCIA, 2005)

Figura 22. Torre autosoportada
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Fuente: http://www.bibliocad.com/biblioteca/torre-autosoportada-de-4-
lados 49533
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9.3 TORRES ARRIOSTRADAS

Estas torres cuentan con tirantes o arriostres a diferentes distancias que se
tensan hacia el suelo para sostener y darle equilibrio a la estructura. El peso
que genera la torre no es muy grande, pero si es necesario la instalacion del
apoyo de la torre y sus arriostres. Los cables o arriostres generalmente se
tensan al 10% de su resistencia, la cual es proporcionada por el fabricante.
Este tipo de torres usualmente se colocan sobre los edificios para poder
aprovechar la altura de estos. La capacidad de carga dependera si la
instalacion se realiza en terreno o sobre un edificio, asi como las dimensiones
de la torre. (GARCIA, 2005)

Figura 23. Torre arriostrada

Fuente: http://www.redytec.com.co/images/torre-mastil.jpg

9.4 TORRE TIPO MONOPOLO

Estas estructuras son instaladas en lugares en donde se requiere conservar la
estética, pues son las que ocupan menos espacio, y se pintan de algun color o
se adornan para que se permita que la estructura se camuflaje y se simule la
vegetacion. Son de forma cilindrica. Como estas estructuras estan sobre
terrenos, se debera construir una cimentacion adecuada para resistir los
efectos de la misma. La capacidad de carga depende de la altura y las
dimensiones de la torre, aunque puede rondar entre unos 800kg. (GARCIA,
2005)
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Figura 24. Torre monopolo

Fuente http://gmealliance.com/wp-content/uploads/2015/12/5_4.jpg

9.5 CONEXION A TIERRA

Un punto de conexion a tierra representa un punto de referencia comun para
uno o multiples dispositivos, que opera de manera que garantice la seguridad
de los equipos o de quienes los operan. Su efecto provee cierta inmunidad al
ruido y a la interferencia. Algunos equipos electronicos y de transmision,
requieren adecuada conexion a tierra para asegurar la operacion correcta. El
conductor utilizado para aterrizar el equipo debera ser el de menor longitud
necesaria para evitar una condicion de bucle de tierra, ya que esto podria
resultar en una transferencia de energia a través de la conduccion de los
equipos conectados.

El bucle de tierra es una condicion donde una conexién no deseada a tierra es
hecha a través de un conductor eléctrico que interfiere. Generalmente una
conexion de bucle de tierra existe cuando un sistema eléctrico esta conectado
a través de mas de una forma a la tierra eléctrica.

Cuando uno o mas dispositivos estan conectados a una base comun a través
de caminos diferentes, entonces se produce un bucle de tierra.

Corrientes fluyen a través de estos caminos diferentes y desarrollan tensiones
gue pueden causar dafos, ruido o zumbidos en equipos de audio o video.
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Para prevenir los bucles de tierra, todas las sefales necesitan estar conectadas
a un punto comun, y cuando dos puntos de tierra no pueden ser evitados, un
lado debe aislar la sefal y tierra del otro.

La conexion a tierra es uno de los temas menos comprendidos de la
compatibilidad electromagnética, a pesar de que parece sencillo. Conexiones a
tierra incorrectas, son la fuente de muchos problemas de interferencia
electromagnética, y ésta es necesaria para prevenir peligros de choque
eléctrico, los cuales ocurren cuando un cable o componente de aislamiento se
rompe. De igual manera la conexidon a tierra protege contra el dafio de
relampagos y es necesaria para reducir los efectos de interferencia
electromagnética debido a acoples de flujo de campo eléctrico o magnético, asi
como acoples de flujos de impedancia comun.

Hay dos razones por las que la conexion a tierra no es bien comprendida, una
es gue los requerimientos de control de seguridad y riesgo de choque eléctrico
existian antes de la electronica y areas de alta frecuencia, de manera que las
técnicas tradicionales de conexion a tierra fueron desarrolladas para satisfacer
esos requerimientos. La segunda razén es que a veces ocurre un conflicto
entre requerimientos de conexiones a tierra seguras y el control de interferencia
electromagnética.

El propésito de la conexion a tierra, ademas de proteger a la gente, plantas y
equipos, es de proveer un camino seguro para la disipacion de corrientes de
fallas, rayos, descargas estéticas, interferencia electromagnética y sefiales de
radiofrecuencia.

Siempre que se opere con problemas de conexion a tierra, hay que recordar
gue no existe la tierra absoluta, ya que hay una cierta cantidad de resistencia a
corriente eléctrica entre todos los puntos de la conexion a tierra.

Esta resistencia puede cambiar con la humedad, temperatura, cantidad de
equipos conectados y muchas otras variables. No importa cuan pequefa sea,
la resistencia siempre puede permitir que exista un voltaje eléctrico cuando
haya cualquier corriente fluyendo entre los puntos de conexion a tierra (y hay
una cierta corriente que fluye casi siempre).

101



La razon por la cual una conexion a tierra no es y nunca sera perfectamente
libre de ruido, es que el electrodo conductor de puesta a tierra no es mas que
un cable largo de un punto A, a un punto B, y mientras mas largo sea el cable,
mayor ruido va a recoger. (HERRARTE, 2013)

9.6 INFRAESTRUCTURA NECESARIA EN P2: CERRO VENTANAS

Tabla 67. Infraestructura necesaria en P2: Cerro Ventanas

Torre riendada de 15 Mts X

0,30 Cm. Galvanizada en caliente

Guaya super GX de 1/4", tensores de 3/4"y

Accesorios prensacables de 3/8"

Electrodos en varilla de 5/8" x 2.40 m, 30 kg
de hidrogel , linea de aterrizaje en cable de
2/0 y pararrayos de 4 puntas tipo Franklyn de
bronce

Sistema de pararrayos

Bajo Norma. Cable cobre 1/0 , varillas 2,40
mts , hidrogel, soldadura exotérmica .

Sistema de tierra

Colores regulares blanco y naranja segun

Pintura general . A o
9 normatividad de la aerondautica civil.

Faro sencillo tipo LED 200W , Bombillo
Luces de obstruccion duracién 40.000 H - con cable

Malla eslabonada, concertina, tuberia de 2",
anguleriade 1 1/2 3/6 , puerta , vigas de
Encerramiento amarre y obra civil.

Gabinete Outdoor Outdoor de 1.20x0.50x 1 m

9.7 DETALLES DE ADMINISTRACION DE LA RED

Se fijan direccionamiento IP en un mismo segmento de red para tener gestion
de la red desde cualquiera de los 5 dispositivos de red inicialmente propuestos,
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mediante el software de gestion propio de la marca Radwin se puede lograr
gestién remoto de los equipos y desde cualquiera de sus tres tipos de usuario
que permiten tener diferentes mecanismos de gestion y de administracion
como lo son cambio de banda de frecuencia, cambio de ancho de banda de
canal y el monitoreo ante cualquier tipo de fallos.

9.8 ESCALABILIDAD

El sistema permite un crecimiento hasta de 16 unidades en el sector del enlace
punto multipunto y mientras que su infraestructura puede servir para mayor
crecimiento de la red en cuanto a clientes de entidades publicas como clientes
particulares.
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10. CONCLUSIONES

Con la realizacion de la encuesta se evidencia la necesidad que tiene la
comunidad educativa de este corregimiento por falta de utilizacion de
tecnologias de la informacion en sus procesos de formacion educativa,
igualmente se denota la limitante en cuanto a contenidos por la falta velocidad
de conexion en el acceso a internet para las personas que requieren obtener
informacion mediante sus dispositivos moviles.

En el estudio de sitio de las instituciones educativas se determinan las
caracteristicas de los equipos de cémputo, cableado eléctrico, cableado de red
de datos, que poco son utilizados debido a la falta de conectividad a Internet, y
las consecuencias de afectacion al funcionamiento administrativo, que es el
area donde mas necesarias son las tecnologias de la informacién para los
procesos de formacion y de evaluacién educativa.

En la elaboracion del estudio de sitio se logré verificar que por la topologia del
terreno en su mayoria montafiosa es una variable que ha dificultado el disefio e
implementacion de este tipo soluciones de conectividad, por lo que se han
implementado otro tipo de enlaces como lo es el satelital, pero que en cuestion
de costos y de eficiencia no han logrado permanecer, ni demostrar ser la
solucion mas efectiva a la necesidad de conexidn a Internet de los integrantes
de la comunidad educativa.

La eleccion del nodo se realiza por que es el mas cercano y es donde
facilmente se encuentran varias empresas ISP que ofrecen el servicio a un
gran namero de sitios del departamento de Santander, mientras que el sitio de
cerro ventanas se elige por sus condiciones topograficas de accesibilidad y de
posterior crecimiento de la red tanto para el sector publico como para clientes
particulares.

Con la simulacién en el software radio mobile se obtuvo el comportamiento de
los enlaces en condiciones de radio propagacion muy cercana a los calculos
matematicos, pero algunas variables como lo son el diagrama de radiacion de
las antenas no se pueden simular con las que exactamente se plantean en el
disefio. Por tal raz6n indica que este software a manera general puede
establecer condiciones comunes, mas no unas caracteristicas especificas de
los desemperios de los enlaces en cuanto a condiciones mas definidas por que
no tiene la posibilidad de definir parametros iniciales con algunos tipos de
modulacion.

En el enlace punto a punto entre los sitios P1: Cerro picacho y P2: Cerro
ventanas, demuestran en los resultados que se realizaron por los dos software
de simulacion que seria el que mas inconvenientes por las condiciones
topograficas, ya que es donde se tienen que tener en cuenta para la instalacion
a una altura determinada para no ser afectado su normal operacion y niveles
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de recepcion, mientras que los enlaces del sistema punto multipunto tienen
mejores condiciones de operacion en cuanto a su zona de despeje de fresnel.

Mientras que con el software R-planner propiedad del fabricante de dispositivos
de radiocomunicaciones radwin se logran simular todas las variables posibles
con las caracteristicas como lo son la potencia, la modulacién, el ancho de
canal, que pueden influir notablemente en el desempefio real del enlace y
obtener valores mas reales a los que se pueden obtener en la implementacion.

Algunas condiciones de trabajo de los dispositivos de red y caracteristicas de
operacion como lo son establecer estos en MIMO o en diversidad espacial,
pueden influir ya que estos se adaptan a condiciones e influyen en los valores
de recepcién en condiciones reales.

El presupuesto de inversion y de gastos de funcionamiento demuestra una guia
en términos econdmicos de lo que significaria la implementacion y la
adquisicibn de los dispositivos en el mercado nacional y a nivel
latinoamericano, ya que los distribuidores de algunos equipos estan ubicados
en latinoamérica y puede significar cambios en cuanto a precios y a
disponibilidad de productos.

Los gastos de funcionamiento estan ligados al incremento que se realice por
parte del ISP, nimero de fallos que pueden solicitar soporte en el mes, otros
gastos como el consumo de fluido eléctrico.

En la actualidad se pueden encontrar soluciones mucho mas econémicas pero
conllevan sacrificios en disponibilidad y estabilidad del enlace por lo que esto
puede implicar muchas situaciones de fallas y de soporte que a largo tiempo
pueden aumentar los gastos de funcionamiento.

También se realiza la propuesta de la infraestructura necesaria para cumplir
con los requisitos de instalaciobn, que se pueden presentar en la
implementacion y que cumplen tanto las normas de seguridad y las condiciones
de las alturas de las antenas.
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11. RECOMENDACIONES

Al momento de realizar la implementacién y puesta en marcha del enlace punto
a punto, donde fisicamente se observa que en el sitio donde esta ubicado el
nodo existen grandes cantidades de enlaces lo que se puede preveer, que se
encuentra el espectro de frecuencias con saturacion, por lo que es necesario
realizar un andlisis de espectro con la herramienta que proporciona los
dispositivos descritos en el disefio y con ello encontrar un rango de frecuencia
menos saturada.

En la implementacion es necesario realizar una correcta instalacion y sobre
todo el aislamiento de la parte entre conectores y pig tail puede significar un
buen rendimiento y evitar pérdidas innecesarias que no han sido tenidas en
cuenta en los célculos.

Para realizar la simulacién con el software R-Planner es necesario tener una
velocidad necesaria de conexion a Internet ya que este realiza una verificacion
al inicializar.

El apuntamiento fino también puede significar aumento de pérdidas al momento
de la implementacion del enlace.

Para una posterior actualizacion y escalabilidad es necesario para los
dispositivos comprar licenciamiento de los equipos por medio de software que
permite ampliar su capacidad.

El personal que realice la implementacion es necesario que cuente con todos
los requisitos de seguridad social, tener actualizado cursos de formacién para
trabajo en alturas y demas disposiciones legales para trabajar en alturas.

También se debe definir el rango de frecuencias en las que la herramienta de
seleccion automatica que poseen estos dispositivos, no sea muy grande sobre
todo en el equipo que sera instalado en el nodo ya que esta puede ocasionar
intermitencias en su funcionamiento mientras realiza la seleccion automatica.
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13 ANEXOS
ANEXO |

ENCUESTA Y TABULACION DE DATOS

La siguiente encuesta tiene como propdosito fundamental recoger informacion
sobre el uso de Internet en las instituciones educativas del corregimiento de
Berlin.

1. ¢ Con qué frecuencia a la semana utiliza Internet?
a) Nunca

b) 1 a 3 dias a la semana

c) 4 a 6 dias a la semana

d) Todos los dias

2. ¢ En qué sitio te conectas a Internet?
a) En mi casa

b) En casa de un familiar o amigo

c) En algun lugar publico (café internet)
d) En el colegio

3. ¢, Qué tipo de péaginas ingresas con mayor frecuencia?
a) Noticias, deportes

b) Redes sociales (Facebook, twiter,...)

c) Entretenimiento (Juegos, YouTube,...)

d) Descarga de archivos

e) Recursos educativos: Wikipedia, blogs

4. ¢ Usas Internet para ayudarte en tus tareas escolares?
a) Nunca

b) A veces

c) Con frecuencia

d) Siempre

5. ¢ Para qué usas Internet en tus actividades académicas?
a) Buscar informacion para trabajos

b) Buscar ejercicios de refuerzo y ampliacion

c) Aclarar dudas (en foros, blogs)

d) Diccionarios, traductor

6. ¢ Considera que el uso de Internet mejora los procesos de aprendizaje?
a) Mucho

b) Algo

c) Casi nada

d) Nada
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7. ¢qué dificultades encuentras en el uso de Internet en su proceso de
aprendizaje?

a) Falta disponibilidad de tiempo

b) Falta de formacion en el uso de las TICS

c) Lentitud de conexion

d) Poca disponibilidad de sitios de acceso a internet

e) Otras

f) No encuentra dificultad

8. ¢ Considera a Internet una herramienta Gtil para el desarrollo y actualizacion
de procesos educativos?

a. Mucho

b. Algo

c. Casi nada

d. Nada

Se agradece su colaboracion
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TABULACION DE DATOS

Grafica 1. Encuesta pregunta 1

1. ¢,Con qué frecuencia a la semana
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Grafica 2. Encuesta pregunta 2

2. ¢ En que sitio te conectas a
=% Internet?

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0 -
15,0 -
10,0 -
5,0 -
0,0 -

a) En micasa b) En casade un c) En algun lugar d) En el colegio
familiar o amigo  publico (café
internet)

111



Grafica 3. Encuesta pregunta 2
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Grafica 4. Encuesta pregunta 4

4. ¢ Usas Internet para ayudarte en
tus tareas escolares?
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Grafica 5. Encuesta pregunta 5

5. ¢Para qué usas Internet en tus
actividades academicas?
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Grafica 6. Encuesta pregunta 6

6. ¢ Considera que el uso de Internet
mejora los procesos de aprendizaje?
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Grafica 7. Encuesta pregunta 7
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Grafica 8. Encuesta pregunta 8
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1. Datos técnicos encuesta

Encuesta dirigida a comunidad educativa (Profesores, alumnos,
administrativos) de las sedes educativas colegio municipal luz de la esperanza
y escuela rural Berlin

Numero de encuestas realizadas: 60

Fecha de realizacion de encuesta: febrero de 2014
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ANEXO Il
ANEXO Il DISPOSITIVOS DE RED
RADWIN 2000 RW-2050-A225 ODU

RADWIMN 2000

RW-2050-A225 ODU Unit - Data Sheet

A-series

RW.-2050-A225 Product Highlights
RW-2050-A225 is 3 carrier-cass radio sup- n 25 Mbps Ethernet net throughput and up to
ports the 3.x GHz bands FCC, IC {Canada), MII 4E15Tis

[China) WPC [India) and Universal regula-

Hans [factory default 5.8 GHz FCCAC ). = Adaptive asymmetric throughput —dynamic

RW-2050-A225 packing native TDM and alocation betweesn uplink and downlink

Ethernet senvices over 3 singhe wireless link »  Single radic supporting multiple bands [5.x GHz)

and provides 25 Mbps net aggregate

throughput [up to 4XEL/T1 plus Exhernet). s Advarced MIMO, OFDM and Diversity
RADWIN RW-2050-4225 is connectorized for technalogies

ke with extermal artennas. »  Fobustand reliable to operate in tough

conditions, extreme temaeratures and

nion line-of-sight scenarios

RADWIN

116



Product Specifications
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Ordering Information

Part Number: RW-2050-A225

Description: RADWIN 2000 A-Seres ODU Comectonized for exiemal anienna (Zxh-type), supporing multi frequency bands at 5x GHz,
factory default’5. 8 GHz FCCAC

Corporate Headquarters, T. +97.2,3.766.2900, E. sales @radwin,com, www.radwin.com
The BADWS rare iva mghtemed Faderark of BADNN LE.

D Al righis resamaed, Febnary 2003
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RADWIN
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RADWIN 5000 HPMP RW-5510-0A50 Subscriber Unit

RADWIN 5000 HPMP

RW-5510-0A50 Subscriber Unit - Data Sheet

HSU 510 SERIES

RW-5510-0A50

RADWIN RW-5510-0A50 Subscriber Unit
(H5U), provides high capacity access
connectivity of up to 10 Mbps net aggregate
throughput, RW-5510-0A50 works with
RADWIN 5000 HPMP base stations.

RW-5510-0450 supports 4.9t0 5.9 GHz and
complies with FCC, IC (Canada), WPC(India),
Ml {China) and universal regulations (factory
default: 5.8 GHz FCC/1Q).

RADWIN RW-5510-0A50 comes with an
integrated antenna.

RADWIN

Product Highlights

Up to 10 Mbps net aggregate throughput
Guaranteed Service level Agreement (SLA) per
H5L

Exceptional short and constant latency

Long range — up to 40 km /25 miles

Advanced MIMO, OFDM and Diversity
technologies

Single radio supporting multiple bands (5.x GHz)
Robust and reliable operation intough
conditions, extreme temperatures and

non line-ofsight scenarios

Ease of operation and maintenance

RADWIN



Product Specifications

Configuration
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Integrated Antenna

ek Gain 15581048
VW 151050 1.7 1 fmay)
38 k. Brardd A5 fyE)
3 EL Brarvd ar B
Polarization Oual Lingar {Varical and Hosizontal)
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Wghtring Protection D grounded
Antenna Patem
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g

L

Ordering Information
Part Number: FW-S510-0A50

Desoription: RADWIN H5U 510 Sedes Subscriber Unit Radio with integrated anienna, supporing muli frequancy bands at 5.x GHz, Botory
default 58 GHz FCCAC

Corporate Headguarters, T, +972.3.766.2904, E. ales @radwin.com, www. radwin,com

The RADWN rame isa mgktened Tademark of RADWN LY

D Al righs resened, Rebnary 2083
IEHHS&'IDMNM_'L’-.. Sofware Relaase 34 WWIN
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RADWIN 5000 RW-5025-0B50

RADWIN 5000 HPMP

RW-5025-0B50 Base Station Unit

HBS 5025 SERIES

RW-5025-0B50

RADWIN RW-5025-0B50 |s a Sector Base
Station Radio unit, providing up to 25Mbps
net aggregate throughput and delivering
access connectivity for up to 16 Subscriber

Units (H5Us).

RW-5025-0B50 supports 5x GHz and
complies with FCC, IC (Canada), WPC(India),
Ml (China) and universal regulations (factary

default: 5.8 GHz FCC/10).

RW-5025-0B50 includes an integrated 90

degree antenna and 11dBi gain.

Product Highlights
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Up to 25 Mbps net aggregate throughput

Guaranteed Service level Agreement (SLA) per

Subscriber Unit (HSU)
Suppaort up to 16 Subseriber Units (HSUs)
Exceptional short and constant latency

Advanced MIMO, OFDM and Diversity

technologies
Supports Fixed and Momadic applications

Robust and reliable operation intough
conditions, extreme temperatures and

non line-ofsight scenarios

Ease of operation and maintenance

RADWIN



Product Specifications
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Product Specifications

Ordering Information
Part Number: RVW-S025-0850

| Intagrated Antenna
dan 1190
WEWR 1.7 1wpd
§ db Az Bearrwidth SO oyl
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Description: RADWIN HBS 5005 Seres, Base Staton Radio with a 50 degres integrated anenna, supporing mult kequency bands at Sx

GHz, factory default’S.8 GHz FCC/C

Corporate Headquarters, T. +972.3.766.2900, E. sales @radwin.com, www.radwin.com

The BADAIN Pare (24 g termd Fadevark of RADWIN LY

B Al rights reered, Febrary 3L
mﬂw‘l_’*mﬂ Felease 3.4
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SUPRESOR DE PICOS

SPEC SHEET
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POE - AC-DC

TWWW IFHIHONCG COM

60W Paszsive Power over Ethernet Adapter
Lowest Cost Ultra PoE Power Injector

PHIHOMNG
E@HE
Features
o Conttmuous flow of powar with oo dstection = Lowest Cost Ulima PoE
= Very Low lezkaze = Full Protection OCP, OVE
=  Mon-Vented Cazs + Level V Efficiency
= 2or3Wie Cptons « (Optiopal (rigabit Baze-T Diafa Rate
e ] Vear Wamanty
¥
= Samllie Receivars s Seonnty Camera
o Wireless MNetwork Access Points « LCD Duplays
»  FKiosks »  Wikday Access Pomes
Safety Approvals
» cULTUL « E
Mechamical Characterivtics
= Lepsth 163mm (6.4m) = Heizhi 3fmm {1.42m)
o Width: §3mm {2 56in) o  Weighn J4Kz

Ontpot Specifications

Model Number Output Voltage | Ouiput Current | Input Connector Crizabit
POESLT - 560D I I.1A 3 Wire C14 o
POESLT - 360DG 0V 1.1A 3 Wire 014 Tes
POESLW -360D v 114 1 Wire CB o
POEGIW- 360DG S0V 1.1A 2 Wire CB Tes

Phiksng = not pespniible g any emor, ind seserved the ight 1o make changes Wilkoi alice. Pleiks visil oo webiaile al
e plihosy coss Gor e meool up-lo-dule spesficalom e oot Sl

Haamean 11714201
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Dimension Diagram Unit:mm WWW_PHIHONG.COM

POEGLU Series with 3 Wire Input
16113 QIS
TAL00
| "B
i3
u] |
1] =
“TERT: LAGER ENGEAYTNG ™
i
N our a2 || I ||
POEGLIW Series with 2 Wire Input
1625 1005 -
. TE0
Y Y
I l
|
E =
g 1
-
I
| 7 )
TENT LASER EROREAE—
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ANTENA DE 32 dBi

Lo

HyperlLink Wireless 5.1 GHz to 5.8 GHz 32 dBi Broadband Dual Polanzed Solid

Parabolic Dish Antenna Model: HG51580P-32D

Applications and Features

Applications:

Compliant

Diescription

5.3 GHz Band Applications

5.4 GHz Band Applications

5.8GHz UNIL applications

5.8GMz ISM applications

1EEE 802.11a Wirelass LAN

Unlicensed European 5.4 GHz Band Applications
WiMAX Technology

Long-range Directional Applications

Paint ko Foint, Point to Multi-paint Systems
Wireless Bridges

Backhaul Applications

5.8 GHz Wireless Video Systerns

Yurtical and Harizantal palarization
Dual polarity fead system - (2} N-Female connectors
Misminim reflector dish

U Stabie light gray palymer finish

Al veeather cperation

Inclsdes bt and swivel mast mount kit

Optianal rsdarme cover kits svailabla

RoHS Compliant

Superior Performance

The HyperGain® medel HES1ZI00-320 ks & high perfarmance breadband dusl polarized
salid dish ankenna designed to operabe from 5.1 GHz ko 5.8 GHz (S150-5850 Mbiz). The
wide band design of this antenna eliminates the need to purchase different antennas for
each frequency. This sinplified installations since the same antenna can be used for a wide |
array of wireless applicaticns, This antenna features 52 dBi of gain with a 3.5° bearmn-

width.

Dual Polarization

These antennas feature & dual pelarity feed system. The anbenna is feed via bwa N-Female ports, one for vertically polarized and
one for harizontally pelarized signals, This feature makes these antennas ideal for pelarization diversity systerns. Since these
antennas can transmit and recelve on both vertical snd harizontal polarities they can be used with Incressed bandwidth

systems.,
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L_ ggﬁj Global
G 11 iesuibivilsy

Rugged and Weatherproof

Thae reflector dish of these anfennas are consfructed from high quallty aleminum, which ghoes tem superor strengih. The dish
|5 coabed in @ light gray U inhibEed poymer for durability and aesthetics. Perforated hokes in the dish helps minimize wind
leading.

Trase snbemms are sopplad Wl & R and sakeal mash maunk K This sllzes insealakes ot varisus degrees of incine far aasy
alignment. It can be adjusted op or dosn fram 09 b 30°,

Optionai Radome Cower kits

HyparGain® Radame Covers are am Meal way bo provide additienal probection fo oo .
pamabolic dish anternas, Thess Ight welght radome kEs feature fienglass construction b
and UV stable gray finish. Dram holes are provided on the radame cover to help 3
present molsture bulld-up Inside the dish anberea.

These radome kis bok directly to the dish anbennas with the provided stalnless sheel
Fasrdware. Drilling mconding Foles in the anbersa bs mot requined. The radome oover
can ke sRmehed b adsting antennas already mesontad (0 the fleld o pre-sasemble by
thi: anbenng bafore moanting

Specifications

Electrical Spacifications

Frequency =1a0-5850 MHz
Bard Wildth TOb MH

Gakn 2T dBl
Palarizathen Harizanenl and Vel
Horizontal Baam Width 3.5°

Vartihcal Boxm Width 357

Fronk to Back Ratlo = 40 dB
Isodation & 18 di
Imnipsd ancs B0 Chm

M. Input Powar 100 'Watts
VEWR < 1511 avp.

Mechanical Specifications

Webght 3.1 s, (10.5 kg)

Clameater 234 In. (320 mm)

Hounting 1.57 {2Emm) fo 3" [PEmm) dla. masts
Operating Temparabune 407 C o 850 © (407 F o 1857 F)
Cannectars {20 N-Female

RoHS Compliant Wes

Radome Cover Fart Mumbor HOR 00

L=com, nC. SO HIDR St Wiest ML 3 FiDor, Sulbe 530 Norh Andosen, B D188
W L-cemazsm E-ral salesfyl rameae Prone 4-B00-343-1455 P 1-978-559-0484
© L-com s A Mghts Faosrvsd C-oom Clabel Domecialy aod T Lo oge s o bl e s ek
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= anﬂl Wi L-com.com
L- m Connectivity

Wind Loading Data

100 266 I 111 b
125 400 b 173 b

RF Antenna Patterns

M
Horizontal

Guaranteed Quality

This product Is hacked by L-coms LimBed Warranty

L-oom, b, SO/HIph St \Akest M, 2% Fioor, Sule 530 Morth Andoeer, BA 01855
Wi L-oomaoom. E-mal: saesil-comoom (Fhone -800-343-1485 Fan T-STE-EES-S484
B L-sam. e Bl Rights Pl L-2om Qlabel G ad L e B g bl i
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Cable Pig Tail = ESPECIFICACIONES TECNICAS

LMR-400
Flexible Communications Cable

Ideal for...

« Drop-in replacement for RG-8/9913 Air-Dielectric
type Cable

+ Jumper Assemblies in Wireless Communications
Systems

+ Short Antenna Feeder runs

+ Any application (e.g. WLL, GPS, LMR, Maobile
Antennas, 802.11, WLAN) requiring an easily
routed, low loss RF cable

—

+ Flexible: With a 1-inch minimum bend radius, LMR-400
cable can be easily routed into and through tight spaces with-
out kinking. The LMR banded-tape outer conductor provides
superior flexibility and ease of bending compared to corru-
gated copper or smoath wall copper hard-line cables.

+ LowLoss: LMR-400 has the lowest loss of any RGBRG213
‘type’ cable. This is achieved through the use of a high veloc-
ity gas-njected closed cell foam dislectic and bonded alumi-
num tape outer conductar,

+ Weatherproof: The UV protected black palyathylens jacket
makes the cable rugged and resistantto the full range of out-
door environments. The DB version of the cable includes a
water blocking material within the braid to protect the cable
from maisture ingress and eliminate any potential for corro-
sion inharsh environments or should the jacket become dam-
aged Various jacket materials are available to address aother
indoar and autdoor requirements,

* RF Shielding: The bondadaluminum tape outer conductor
is overlapped to provide 100% coverage, resulting in =90 dB
RF shiglding (=180 dB crosstalk) and excellent interferance
immunity (ingress and egrass).

+ Phase Stability: Theintimately bonded structure andfoam
dielectric of LMR cables provide excellent phase stability over
temperature andwith bending. The highvelocity dielecticresults
in superiorphase stability ascompanedwith solid andair-spaced
diglectriccables,

*Connectors and Assemblies: Times Microwave provides
FlexTech™ jumpercableassembliesfabricatedwith LMR-400-
D Bwatetightcable and avanety of connedorinteface combina-
tions (ref: FlexTech pages). Custom assemblies with phase
matching, inserion lossmatching, and other spacialeledricalor
marking reguiremeantscan alsobe provided. Afull range of con-
nectars, including 'EZinstall (non-solder) types, is available for

Part Description

Part Number Designation Jacket Stock Code
LMR-400 Standard outdoor cable Polysthylane 54001
LMR-400-DB Watertight cable Palyethylena 54081
LMR-400-FR CMR/MPR (PCCFT4) NonHalogen 54030
* LMR=400-LLPL CMPIMPP (PCCFTE) Plenum 54070
LMR-400-PVC  Indoor cable ([CATVR) PVC 4073
LMR-400-UltraFlex  UitraFlex cable TFE 54040
LMR-400-FR-W  CMR/MPR (PCC FT4 ‘Whizhontaogen 54188
LMR-400-75 75 0Ohm outdoor cable  Polyethylena 54147

*See MR n-buildng communications catalog on web sie for Plenum comecions

12 [B0D) TMS-COAX »

TIMES micrROWAVE SYSTEMS

A Smiths Growp plo company

358 Hall Ave. Wallingford, CT, 06492-5033 U.5.A.
Phone: 203-949-8400 F auc: 203-949.8423

1r
LMR-400 cable as shown onthe nextpage.

+ LMR-LLPL LowLoss Plenum: Referto LMRE In-Building Com-
munications catalog on web site for details,

Mechanical Specifications

Minimum bend radius 1.00n 254 mm
Bending moment 0.5fIb 0.68 N-m
Weight 0.068 Ib/f Q.10 kGim
Tensile strength 160 Ib T26 kG
Flat plate crush 40 Ibfin 0.71 g'mm

Construction Specifications

Part Designation Material Inches mm
Inner conductor Salid BCCAI 0108 274
Dielectric Foam paolyethylene 0285 T7.24
QOuter conductor Aluminum tapa oz, T30
Overall braid Tinned copper 0320 813
Standard jacket Black polysthylens 0405 1029
Environmental Specifications
'F *C
Installation temperature rangs —40/+185 —40/+85
Storage emperature range -B4/+185 -T0/+85
Qperating temperature range A0+185 A0/+85
Electrical Specifications

Cutoll frequency 16.2 GHz®
Welocity of propagation B5%
Woltage withstand 2500VDC
Paak powsar 16 kW
DC resistance

Imner conductar, ohms 1.38/1,000° 4 56km

Quter conductor, chms 1.65 /1,000 5.41/km
Jacket spark 8 000VRMS
Impedancs 50 ahme:
Capacitanca 23.9 pF At T840 pFim
Inductance 0.080 uHAMm 0.20uHm
Shielding ellectiveness =00 dB
Phase stability <10 ppm/*C

“Consult Biciory for applicafions over & GHz

Frequency Attenuation
dB/100ft dB/100m

50 MHz 0.9 23 2.6

150 MHz 15 50 15

220 MHz 19 6.1 1.2
450 MHz a7 8.9 0.83
200 MHz 34 128 0.58
1500 MHz &1 168 0.4
1800 MHz 57 188 0.40
2000 MHz 6.0 196 0.37
2500 MHz 6.8 222 0.33
5800 MHz 10.8 36.5 0

Add 15% o tabulated afenuation for LMR-UlraFex
Attenuation (dbA 00 &) = [0.12225) .| FMHz + (0.00025) - FMHz
(A 00 ) = (040123}« + (000085« FMHE
firterachive caloulator avalable ai hipdbvww. Smesmicrowawe com)
Attenuation: VSWR=1.0; Ambient =+25°C (T7°F)

Power: WV3\WR=1.0; Amblent = +40°C; Inner Conductar = 100 C (212°F);
Sea Level, dr,‘ ar, afmasphens pressune; o salar |O&J|f‘|g

W Limes microwa e, oom
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ANEXO Il SIMULACIONES SOFTWARE RADIO MOBILE
Figura 25. Topologia de red

ENLACE PUNTO A PUNTO P1-P2:CERRO PICACHO - CERRO
VENTANAS

Figura 26. Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho —Cerro Ventanas
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Figura 27. Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho —Cerro Ventanas-

Perfil

Editar Ver Inwvertir

Azimut=50,30"
Eszpacio Libre=122.2 dB
Pérdidag=134.1dB

Ang. de elevacion=-0,195°
Obstruccion=-0.2dB TR
Campo E=74 BdBp/m

Deszpeje a 3.27km
Urbano=0.0 dB
Mivel Fu=-46.6dEm

Pear Fresnel=1.7F1
Bosque=0.0 dB
Mivel Rx=1044 89"

Distancia=10.83km
Estadisticas=6.6 dB
Ri= relativo=41,4dE

— Transmisor

59+50

— Receptor

S9+50

| 161198 Cemo Picach
Ral

Mombre del sisterna Tx

=l
=l

Master

| Radwin 2000 &
03162

0.75 dB

32 dBi 298dBd -+ |
FIRE=421.21'w  PRE=256,84 W

|25— _I ;I Deshacer |

Potencia Tx

Pérdida de linea
Ganancia de antena
Potencia radiada

25 dBm

Altura de antena [m)

Il:em:\ “entanas
Fol

Mormbre del sistema Fx

Ezclavo

| Radwin 2000 &
33.2 dBuv/m
32 dBi

0.75 dB

.91 25 -88 dBm

|‘|4,5 _I;I Deshacer |

Campo E requerido
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Sensibilidad Rx

29,8 dBd

Altura de antena [m)

—Red

Ic:em:\ picacho cerro ventanas

=l

— Frecuencia [MHz]

1 Trirmo |5??5

A &xirmo

|5?85

Figura 28. Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho —Cerro Ventanas -

Detalles

Editar Wer Inwvertir

Wariacidn de altitud de 274.5 m
La frecuencia promedio ez 5780000 MHz

La pérdida de propagacidn total es 1341 dB

Peor recepcidn ez 41,4 dB zobre el zefial requerida a encontrar
50,0007 de tiempo, 70.000% de situaciohes

— Transmizor

La distancia entre 161138 -Ceno Ficach v Ceno Yentanas es 10,8 km [6.7 miles]
Azimut norte verdadero = 50.30°, Azimut Morte Magnético = 58.20°, Angulo de elevacidn = -0,1358°

El modo de propagacidn es linea de wista, minimo despeje 1.7F1 a 3.3km
Eszpacio Libre = 128,3 dB. Obstruccidn = -0,8 dB TR, Urbano = 0.0 dB, Bozque = 0,0 dB, Estadizsticas = 6.6 dB

Ganancia del zigtema de 161198 -Ceno Picach a Cemno Yentahas ez de 175.5 dB [ vagi.ant 2 50,3 *-0.20° ganancia = 32,0 dBi )
Ganancia del zigtema de Cermo Yentanasz a 161138 -Ceno Picach ez de 175.5 dB [ vagi.ant 2 230,23 "0.10° ganancia = 32.0 dBi |

—Receptor

| 161138 -Cera Picach
Rol

Mombre del sisterna Tx

M aster

| Radwin 2000 4
0.3162'w

0.75 dB

32 dBi
FIRE=421.21 W/

Potencia T«

Pérdida de linea
Ganancia de antena
Potencia radiada

25 dBrm

=

PRE=256.84 '/

|25— _I;I Deshacer |

258 dBd

Altura de antena [m]

ICem:\ Wentanas
Rol

Mormbre del sisterna =

Esclavo

| Riadwin 2000 4
33.2 dByv/m
32 dEi

0.75 dB
89125y -88 dBm

I‘I4,5 _ILI Deshacer |

Carmpao E requerida
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Sensibilidad =

29,8 dBd

Altura de antena [m]

—Red

Ic:em:\ picacho cero ventanas

=

— Frecuencia [MHz)]

b inimo |5??5

b &xirmio

|5?85

132



Figura 29. Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho —Cerro Ventanas -
Rango

BT Enlace de Radio

Editar Ver Inwertir

Altitud=3389 Em Ang. de elevacion=-12.241" Despeje=135.41m Fresnel=25,7F1 Digtancia=0,56km

Pérdidaz=175.8dB Campa E=29 3dBpM /mi Mivel Bx=-91 9dBm Mivel Rx=5 B7ph R relative=-3 948

mibra gl rEeeptor U\_,_/

Trarsmizar

L& _=® =& & ® § =N _® § ®m & B
161138 -Cerre Picach |

Ral I azter Ral

Fiadwin 2000 & |
0,3162'w 25 dBm

0.75 dB
281dBd  +|

30.2 dBi
PIRE=421,21 PRE=25E.84 w

391250 -85 dBrmi
Emm fas | 2|
Fed Frecuencia [MHz]

Minimo (5775

0
— U

FReceptor

59 T T R T T T —

|Cem:- Wentanas

Ezclavo
Fiadwin 2000 A
33.2 dBpVim
30,2 dBi

0.75 dB

MHambre del siztemna Tx MHambre del siztema R=

Campo E requerido
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Sensibilidad R=

Patencia Tx

Pérdida de lirea
Ganancia de antena
Patencia radiada

28 dBd

Altura de antena [m] Altura de antena [m]

b &uirno R7ER

ceno picacho ceno ventanas -

Figura 30. Enlace Punto a Punto P1-P2 Cerro Picacho —Cerro Ventanas -
distribucién

I 7! Enlace de Radio

Editar Ver Inwertir

Umbral del receptor
Umbral estadistico requendo

Exita [Margen = 41,38 dB)

Sefial recibida

Debil

Tranzmizor

Sefial Promedio

10 dB Adiv

Receptor

Fuerte

1611538 -Cerra Picach
Fial
MHambre del sizterna Tx

Patencia Tx

Pérdida de lirea
Ganancia de antena
Patencia radiada

Altura de antena [m)

Red

=
b azter

Fiadwin 2000 & |
0,3162'w 25 dBm

0.75 db
281ded  +|

30.2 dBi
PIRE=421,21 PRE=25E.84 w

25 ]+

cerno picacho cerno ventanas -

|Cem:- Wentanas
Fial
MHambre del sisterna Rx

Campo E requerido
Ganancia de antena
Pérdida de lirea
Sensibilidad R=

Altura de antena [m)

Frecuencia [MHz]

Minimo  [5775
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Ezclawvo

Fadwin 2000 A
33.2 dBpvim
30,2 dBi

0.75 dB
391250 -85 dBrmi

a5 - +]

28 dBd

M aximo
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ENLACE PUNTO MULTIPUNTO ENLACE P2-P3: CERRO VENTANAS -

ESCUELA

Figura 31. Topologia de red - Enlace punto multipunto P2 - P3: Cerro
Ventanas — Escuela

Figura 32. Enlace punto multipunto P2 - P3: Cerro Ventanas — Escuela —
Propiedades de las redes pardmetros - detalles

Editar WVer Inwvertir

— Transmizor

[ — — i S . S B B B

— Receptor

[ —— — i S B . B R S

cero ventanas
Fial
MHambre del siztema T=

Patencia Tx
Pérdida de linea
Ganancia de antena
Patercia radiada

Altura de antena [m)

=
M azter

Fladwin 5000 HES |
0.3162'w 25 dBm

0B
saded _+|

11 dBi
FIRE=3.98 PRE=2.43w

I‘I2— _I;I Deshacer |

I Ezcuela
Fial
MHambre del sisterna Rx

Campo E requendo
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Sensibiidad Rx

Altura de antena [m)

Ezclawo
F adwin 5000 H5U
47,46 dBpv fm
17 dBi
0de
.91 25y -88 dBm

|4— _I;I Deshacer |

14.8 dBd

—FRed

Enlace Punto-kultipunto

=

— Frecuencia [MHz)

Minimo |5|'.-'25

b &xinna

|585E|
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Figura 33. Enlace punto multipunto P2 - P3: Cerro Ventanas — Escuela -

Perfil

[ 77 Enlace de Radio =)

Editar WVer Inwertir

Azimut=52 827
Ezpacio Libre=116,0 dB
Pérdidas=1227dB

Ang. de elevacion=-4,303°
Obstruccion=0,0 d& TRI
Campo E=E5,8dB 1Y /m

Despeje a 2.57km
Urbano=0.0 dB
Miwvel Bx=-69.7dBm

Bosque=0.0 dB

Peor Fresnel=4,9F1
Mivel Rx=73 56

Distancia=2.61km
Estadisticaz=E,7 dB
R relativo=1583dB

— Transmisar

[ — — — — R — —

— Receptor

S9+20

[ e — R S R R —

S9+20

cerno ventanas
Fial
MHaombre del sizterna Tx

Patencia Tx

Pérdida de linea
Ganancia de antena
Patercia radiada

Altura de antena [m]

b azter

=

I Ezcuela
Ral

R adwin 5000 HBS
03162 W
0de
11 dBi
PIRE=3.98

25 dBm

8.3 dBd
PRE=2.43W/

|'|2— _I;I Deshacer |

MNombre del sisterna Rx

2
El

Campo E reguerndo
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Senszibilidad F=

Altura de antena (m)

Ezclavo
Fiadwin 5000 H5U
47.46 dB v /m
17 dBi
0de
891250 -88 dBm

|4— _I;I Deshacer |

14,8 dBd

—Red

— Frecuencia [MHz)

I Enlace Punto-kMultipunto

=l

Mirimo I5,‘.-‘25

b &=irno

IESED

Figura 34. Enlace punto multipunto P2-P3: Cerro ventanas — Escuela -

Rango

% Enlace de Radio

Editar Ver Inwvertir

Altitud=3364.5m

Pérdidaz=144 3dB

Ang. de elevacion=-6174"

Campo E=43 9dBp\/m

Despeje=45,38m Fresnel=7 8F1

Mivel B==-91,5dBm

Mivel Fx=593ph

Digtancia=1.24km

Fx relativo=-3,5d8

— Transmisor

[ — — — — D R D R R R —

— Receptor

[ — — — — D R R R R B

cerro ventanas
Fol
Mombre del sistema T=

Potencia Tx
Pérdida de linea
Ganancia de antena
Potencia radiada

Alura de antena [m)

bl aster

I Ezcuela
Fol

Fadwin 5000 HES
03162 Ww

0de
11 dBi
FIRE=3.98"%"

25 dBm

2.8 ded
FRE=2.43%/

|12— _I;I Dezhacer |

Mombre del sistema Fx
Campo E reguerido
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Sensibilidad R

-l

Alura de antena [m)

Ezclavo

Radwin 5000 H5U
47.46 dB W/ m
16.7 dBi
0de
8.91250 28 dBm

I-’i— _I;I Dezhacer |

14,6 dBd

—FRed

— Frecuencia [MHz]

Enlace Punto-Multipunto

=]

M inimao |5|'.-'25

1 Axirmo

|5850
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Figura 35. Enlace punto multipunto P2 - P3: Cerro Ventanas — Escuela -
Distribucion

T Enlace de Radio

Editar Ver Inwertir

Umbral del receptor
Umbral estadizstico requendo

Esita [Margen = 18,33 dB)

Sefial recibida

[ . . . S S S e e e e 5[]

10 dB /div
Sefial P di
Dkl SHETIBMEEo Fustte
— Transmizor — Receptor

[ . . . . S S e e e e e 5[]

Altura de antena [m)

|12— _ILI Deshacer |

cerno ventanas LI IEscueIa LI
Ral I azter Ral Ezclavo
Mombre del sistema Tx R adwin 5000 HES ;I Mombre del sisterna Fix R adwin 5000 HSU ;I
Potencia T« 03162 %W 25 dBm Campo E reguendo 47 46 dBp/m
Pérdida de linea 0 de Ganancia de antena 16,7 dBi 146 dBd ;I
Ganancia de antena 11 dBi 8.8 dBd ;I Pérdida de linea 0de
Patencia radiada PIRE=3.98" PRE=2.43"%Wf Senszibilidad R 2.9125p0 23 dBm

Altura de antena [m)

|4— _ILI Deshacer |

—FRed

Enlace Punto-Multipunto

=

— Frecuencia [MHz)

Mirimo |5?25

b &xirno

|5850

ENLACE PUNTO MULTIPUNTO ENLACE CERRO VENTANAS -

COLEGIO

Figura 36. Enlace punto multipunto P2 — P4: Cerro Ventanas — Colegio —

Perfil

Editar Ver Inwvertir

Azimut=47 37"
Ezpacio Libre=116.8 dB
Pérdidaz=120,1dB

Ang. de elevacidon=-3 652" Despeje a 2.81km
Obstruccidn=-3.4 dB TRI
Campo E=E8.4dBp™/m

Urbano=0.0 dB
Miwvel Rx=-67.1dBm

Peor Fresnel=4.1F1
EBozque=0.0 d&
Mivel Rx=9897p

Distancia=287km
Estadisticas=E.7 dB
R= relativo=20.9dB

— Transmisor

— Feceptar

S59+30

Iceno wentanas

Rol

Mombre del sisterna Tx
Potencia Tx

Férdida de linea
Ganancia de antena
Potencia radiada

Altura de antena [m)

M aster

| Radwin 5000 HBS
03162 w

0 dB

11 dBi goded |
FIRE=3.98 "/ PRE=2.43 '/

|12— _I ;I Deshacer |

25 dBm

ICDIegiD

Rol

Mormbre del sisterna Fix
Campo E requerida
Ganancia de antena
Férdida de linea
Sensibilidad Fix

Altura de antena [m)

Esclavo

| Radwin 5000 HSU
47,45 dB v sm

17 dBi

0d8

89125, -85 dBm

|4— _I ;I Deshacer |

148 dEd

—FRed

I Enlace Punto-tultipunto

=l

— Frecuencia [MHz]

b inimo |5?25

14 Axirno

IEBED

136



Figura 37. Enlace punto multipunto P2 — P4: Cerro Ventanas — Colegio —
Detalles

[ i!T Enlace de Radio l |

Editar Ver Inwvertir

La distancia entre cermo ventanas y Caolegio es 2,9 km [1,8 miles)

Azimut norte verdadero = 47,377, Azimut Morte Magnético = 55,32°, Angulo de elevacidn = -3 B525"

Wariacion de altitud de 1869 m

El modo de propagacidn es linea de wvista, minimo despeje 4,1F1 a 2 8km

La frecuencia promedio es 5787 500 MHz

Espacio Libre = 1168 dB, Obstruccidn = -3,4 dB TRI, Urbano = 0.0 dB. Bosgue = 0,0 dB, Estadisticaz = .7 dB
La pérdida de propagacion total es 120,71 dB [modao de interferencia [optimistal]

Ganancia del zsistema de cema ventanas a Colegio es de 141.0 dB [ Cardio.ant a 47 4 °-3,65° ganancia =110 dBi |
Ganancia del sistera de Colegio a cermo wentanas es de 1471.0 4B [ vagi.ant 3 227.4 *3,63° ganancia = 17,0 dBi |
Peor recepcion ez 20,9 dB zobre el zefial requerida a encontrar

50,000% de tiempo, 70,000% de situaciones

Tranzmizor Receptar

CEMo ventanas |Co|egi-:-
Ral I azter Ral Ezclawvo
Mambre del zizterna Tx Fiadwin 5000 HES j Mombre del siztema Rx Radwin 5000 H5L

Patencia T= 03162 W 25 dBm Campo E requerido 47 46 dBpim

Pérdida de linea 0de Ganancia de antena 17 dBi 14.8 dBd
Ganancia de antena 11 dBi 8.8 ded j Pérdida de linea 0de

Patencia radiada PIRE=398"/ PRE=243" Sensibilidad Rix 8,91 25 88 dBm

Altura de antena [m) 12 J j Altura de antena [m) 4 J j

Red Frecuencia [MHz)

Enlace Punto-Mulipunta j Mirimo  |5725 Maxima  [5350

Figura 38. Enlace punto multipunto P2 — P4: Cerro Ventanas — Colegio —
Propiedades de las redes rango

| !:r Enlace de Radio |l

Editar Ver Invertir
Altibud=32330.0m Ang. de elevacion=-4.457° Despeje=35.62m Fresnel=52F1 Distancia=2,1Flkm

Pérdidaz=149,1dB Campo E=39,2dBpY /m Mivel Fx=-96.2dEm Mivel Fx=3 45 R relativo=-8.2dE

I_/\MN_\-

Umbral de IECEDEDI \‘—r"_/

Transmizar Receptor
[ — — — — S S S S R S S— S8 [ — — — — S S S S S S— 58
cerno ventanas j |COIegi0 ﬂ
Rol b aster Fol Eszclavo
Mombre del sistema Tx Radwin 5000 HES | | | Mombre del sistema Rix Fiadwin 5000 HS L -]
Potencia T= 0,3162 W 25 dBm Campo E requerida 47 46 dEpVdm
Pérdida de linea 0de Ganancia de antena 16.9 dBi 14.7 dBid +
Ganancia de antena 11 dBi 8.8 did e Pérdida de linea 0 de
Potencia radiada FIRE=3.98 "/ PRE=2.43%/ Sensibilidad Fx 29125 -88 dBm
Altura de antena [m) 12 - + Altura de antena [m) 4 - +
Red Frecuencia [MHz)]
Enlace Punto-tultipunto j Minimo  |5725 M &ximo 5250
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Figura 39. Enlace punto multipunto P2 — P4: Cerro Ventanas — Colegio —
Propiedades de las redes distribucion

Editar Ver Inwertir

— Transmizor

I = = 3 ®» 37 & &3 3 &» 3 =i

— Receptar

[ — — . S S I . . .

cerno ventanas
Ral
MHaombre del sizterna Tx

Patencia Tx

Pérdida de linea
Ganancia de antena
Patencia radiada

Altura de antena [m)

h azter

Fiadwin 5000 HES |
0.3162w 25 dBm

0 dB
11 dBi saded _+|
PRE=2.43'

PIRE=393 "W

|12— _ILI Deshacer |

ICDIegin
Ral
MHambre del sizterna Rx

Campo E requerido
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Sensibilidad R=

Altura de antena [m)

Ezclawo

Radwin 5000 HSU
47 48 dBpM/m
16.9dBi
0de
8.9125p -88 dBm

|4— _ILI Deshacer |

14,7 dBd

—FRed

I Enlace Punto-Multipunto

=

— Frecuencia [MHz)]

b Thirmo |5?25

b &xirno

IESED
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ANEXO IV COTIZACIONES

COTIZACION DISPOSITIVOS DE RED

Quote No. 150616-01

Winncom Technologies Corp.

Date 15-Jun-2016
28900 Fountain Parkway, Suite B Company Name 0
Solon, Ohio 44139 USA Contact Name Holmes Guerrero

1(440) 498-9510

PRICE QUOTE
Part Number Description Q

Country Colombia

Unit price Extended Price

RW-2050-A225 RADWIN 2000 A-Series ODU Connectorized for external antenna (2x
N-type), supporting multi frequency bands at 5.xGHz up to 25Mbps 3
net aggregate throughput, factory default 5.8GHz FCC/IC

USD 45533 USD 910.67

RW-5025-0850 RADWIN 5000 HPMP HBS 5025 Series Base Station Radio with 11 dBi
integrated antenna, supparting multl frequency bands at 5.xGHz up 1 USD 595,33 USD 595.33
to 25Mbps net aggregate throughput, factory default 5.8GHz FCC/IC ' ’

RW-5510-0450 RADWIN 5000 HPMP HSU 510 SFF Series Subseriber Unit Radio with
17 dBl integrated antenna, supporting mult frequency bands at 3 USD 245.33 USD 490,67
5.xGHz up to 10Mbps net aggregate throughput, factory default
S 8GH ECCAIC
RW-9924-0106 Outdoor Lightning Protection Unit for 10,/100/1000Base-T PoE surge
protector {including 0.5m CATSe cable and stainless steel pole 5 USD 84.00 USD 420.00|
mountine band)
RW-9921-1012 100-240VAC nominal range. 50-264VAC max range 5 USD 56.00 USD 280.00)
HDDASW-29-DP2 HD Series 29dBi 4.9-5.9GHz Dual Polarity Wideband Dish Antenna (2
N-Female Integrated Connectars), Old PfN HDDASW-29-DP 2 UsD 200.00 USD 400.00|
TOTAL USD 3,096.67|

Para Informacidn adicional por favor contactar:

SANTIAGO BRAVO VIDAL CRISTHIAN RAMIREZ
Country Manager, Colombia | s.bravo@winncom.com Inside Sales Manager CALA| cramirez@winncom.com
(#57) 301 287 6722 | Skype: santiago.bravo.vidal (+1)786 282-8905 | Skype: c.ramirezwt
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PR >IN | =4 ==

NIT S(rD G540-1

[OSCAR GUERRERD .
s ERIOR | =2) COTIZACION
G /T No
DiRE GOt C-0050-16
kD ADIDPTO BU CARAMANGA
ELEFOMNOS FEC HA
foELULAR 31 64380086 El | WES | ARO
L hadmes299 1 Shotmail com
09/05/2016
JP0 DE TRAMSE CRTE: |TERRESTRE =
MARCA PRODUCTO CANT. VALOR UKIT. VALOR TOTAL
NTAN UPS 0N LINE 1HVA REF. TITANTFVA RACK 1 5 2500001 5 250,000

BEERVACIONES ESPECIALES: Se enrega en sl en platalotna de camion, [os gastas de

maonfacargas y demas haramientas que se requieran para la wbicacion del equipo en o fnal [SUBTOTAL % 1.250.000
jooman por cuenta del compradon
o incluye instalacion I 5 200.000

[TOTAL

&l

1.450.000

ICONDICIONES COMERCIALES ¥ FINANCIERAS

jCondickon s de pago: Cortado

Fosma de page Transemnca Banen de Bogebd cuenta de Ahormos Ro 054756470
Tiemss de rtmgn Segue dipon i e metans

G aran®a T meses on s baleras W meses o el equipe

Enfrega:

wmenio d Ao o A compedamianioan B TRM suptaa cambce s previo avise

[V alid ez de la ofedia & das fecha de colizacidn supta a varind cnes en cualgy

g WSkt : N A plca

FIRMA, SELLO ¥ CC. DE APROBACION DEL CLENTE
Giovainry Canko

et Comenia)

Col 1) 0SS

'T'-eﬁere'“ Mo M8 ..

S Alevdos

JHopde, Jovambe
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COTIZACION INFRAESTRUCTURA

1 R R LA EH T ELE C 0 R | S R

T

ToOmmIE S TSNS SIS HEE
SE L R e T T
LUCES B CCETEUSESN |,

Soue ¥ SORAE CrelLCE

SERIORES: FECHE: D806 201E
ATEOOMN: Ing Holmes pusmers
E-M1AILNWEB: haolmesS351 @ hotmail.com Mo DOTIZACION - Im- 1115
SURAMISTRD EBSTALACION OE TORRE FIENDADS TRIANGULAR 15 M. [Santander]
ITERA | CAMNTIDALD DESCFIFCION s WELOR UM SWALOR TOTAL
1 ' FASMFTACICN TOMNE RENDADS DE LS Mis X .30 Cm U g 2 450 g PP o
Cabranizads an cellarmte
T i CoR A SIWIL. | ORE N T RCITMES]. TEL] 5 1 tinnon | & LT v et
ADDESDMOE: Coayta super GF de 1045, msgores de 245
x ot PR Tt
B 1 ¥ Erassacalyee Sn S0E Ui ¥ a0 ¥ L 0
= L INSTELECION OF LE ESTRUCTLREA, U/~ & Lieonoon | 5 R k]
DETEMA OE PARARPAYOS Elnsiradss an valla de 505
& i U H Sonosn | 5 S0 DN, D
SISTESAE OF TIEMNA: Ba o Mor=a CABLE COERE 180
B L FARLLEL &0 BT HIDRODEL =IL0-EImE U/~ & Lamnon | 5 PR i k]
ENCTERRAIRA.
PISTLIRE SERERAL - colsres rapu ares BLESOCT Y
E L Rl AR LS TGN L& BORWIAT ADSD AERONALITICS U/~ & Sennon | & S5 DU, O
CIVL .
LUCES DE CESTRUCOON - Fass SERMCILLE thea LED 300W
-] i . EBamilbe duracken S0000 H - COR S0 BESFECTIVG e g i tinnon | & LT et
CARLE.
[ = T Petalla JoonoE U
@ 1 Juerod e 2, enpulerla de 1 152 30 puarta |, viges de U a5 500000 | & S T
winara i slera chdl
o L SEEMETE: cudcur dw LIS txlmo o Ji & Lisonon | & LIS,
15 | L TRAMSPONTE: TOREE ¥ FERSOMA. SARNTANMDER U~ & Lamnnon | 5 R Bk ]
SUB. TOTAL 5 A5.050.000
IV 16% 5 2.40E 000
NWALDR TOTAL ] 1 7. 455 004

A_JEl persomal imsolucrads cusnts con tods su doosmentscion legal y reentrensmsento: pars trabajo seguro en ALTURAS

SEE-IIIM 238 oe 2014

2] Cumiquier tipo o

om come CALCLUILOS ESTRARTURALES , DISERIOS DE CIMENTACION Y ESTUMOS DE

SUELDS qu:Htll esten disoriminsdos denbro de esta Oferta son reguerimienios independientes de esta.

WVALIDEZ DE LA OFERTA: [20) THAS

TIEMFD OE ENTREGH:
D) di=s FABRICATION 1005 Finslizades.
[10) dims -INSTALSCION ¥ ACCESDRIOE 100%

- Finalizadas.
- s .
FORMA DE PAGO:
50% mnticipo o orden de comprm
30% =ntregs & Sytisfaccion.
AMDRES LEOMARDD MARTINEZ SUARET. GARMMNTILAS.
[MRECTOR ADMINISTRATIVG. POLIZAS: Fimquesidas por el CLIENTE.
ITELMAR SA5 : Fabricacion y sistems deluces.

Calle 23 & Mo 35-20, PEX: 29E533 8 www. it=imar.com.co,infod@it el mar. comoo
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COTIZACION TARIFAS CANAL INTERNET DEDICADO

VALORES PARA CIUDADES TIPO 1 |

INTERNET DEDICADO

Ancho de B‘ﬂmm Tipo de Canal Cargo Mensual x Enlace USD% Cargo Conexion USD$

Bid INTERNET DEDICADO | § 27500 5 500,00
128 INTERNET DEDICADOD| & 280,005 500,00
25f INTERNET DEDICADO | 28500 5 500,00
384 INTERNET DEDICADOD| & 200005 500,00
512 INTERNET DEDICADO | 20500 5 500,00
1.024 INTERNET DEDICADO | § 300,00 | § 500,00
2.048 INTERNET DEDICADO | & 3080005 500,00
3.000 INTERNET DEDICADOD | § 555,00 | 5 800,00
4.000 INTERNET DEDICADO | § 695,00 5 1.300,00
5.000 INTERNET DEDICADOD | & §15,00| % 1.550,00
8.000 INTERNET DEDICADO | § 1225005 1.800,00
10.000 INTERNET DEDICADOD| & 144000 % 1.800,00
20.000 INTERNET DEDICADO | 2700,00] 5 2.000,00
30.000 INTERNET DEDICADO | § 3925005 2.200,00
40.000 INTERNET DEDICADO | & 5.070,00( % 2.000,00
50.000 INTERNET DEDICADO | § 6.190.00 5 2.500,00
VALORES PARA CIUDADES TIPO 2 ]

INTERNET DEDICADO
__AnchodeBanda | Tinode Capal | Carno Mensual x Enlace USD$|  Carao Conexion USD$
B4 INTERNET DEDICADO| 5 300,00 § 500,00
128 INTERMNET DEDICADO| 315,000 8 500,00
256 INTERNET DEDICADO]| 5 33500 5 500,00
384 INTERMET DEDICADO| 3450008 500,00
512 INTERNET DEDICADO| 5 360,00 5 500,00
1.024 INTERNET DEDICADO| 3750008 500,00
2048 INTERMET DEDICADO]| 550,00 & 500,00
3.000 INTERNET DEDICADO| 5 625,00 & 800,00
4.000 INTERMET DEDICADO]| 78500 5 1.300,00
5.000 INTERNET DEDICADO| 5 91500 & 1.550,00
§.000 INTERMNET DEDICADO]| 137500 5 1.500,00
10.000 INTERNET DEDICADO| 5 161500 5 1.800,00
20.000 INTERMNET DEDICADO]| 302500/ % 2.000,00
30.000 INTERMET DEDICADO| 440000 5 2.200,00
40.000 INTERNET DEDICADOD]| § 563000/ % 2.000,00
50.000 INTERMET DEDICADO| £.93500] 5 2.500,00
VALORES PARA CIUDADES TIPO 3 |

INTERNET DEDICADO
___TinodeCanal __ _____Carao Conexién USD$
fid INTERNET DEDICADO| § 37500 | § 500,00
128 INTERNET DECICADO| & 39500 % 500,00
256 INTERNET DEDICADO| § 42000 % 500,00
384 INTERNET DECICADO| § 43500 % 500,00
512 INTERNET DEDICADO| § 45000 % 500,00
1.024 INTERNET DEDICADO| § 470,00 % 500,00
2048 INTERNET DEDICADO| § 690,00 | § 500,00
3.000 INTERNET DECICADO| § 730,00 % 800,00
4.000 INTERNET DEDICADO| § 080,00 | § 1.300,00
5.000 INTERNET DECICADO| & 114500 & 1.550,00
8.000 INTERNET DEDICADO| § 172000] % 1.800,00
10.000 INTERNET DECICADO| § 202000 % 1.800,00
20.000 INTERNET DEDICADO| § 378500( % 2.000,00
30.000 INTERNET DEDICADO| § 539000 % 2.200,00
40.000 INTERNET DEDICADO| § 6.960,00] 5 2.000,00
50.000 INTERNET DECICADO| § 8.500,00] & 2.500,00
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