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RESUMEN

El presente proyecto se desarrollo para el Honorable Gobierno Provincial de
Tungurahua, con la finalidad de proporcionar un sistema de comunicaciones
idéneo para interconectar el area de Transporte y Logistica con cada uno de
sus departamentos, ademas de poder determinar la ubicacion exacta de
todos los vehiculos a cargo de la institucion, con fines de monitoreo y

seguridad dentro de la provincia de Tungurahua.

El sistema de comunicaciones se encuentra disefiado en base a tres
distintos software para comprobar el grado de efectividad del mismo y
dividido en dos partes fundamentales que son: los enlaces microondas a una
frecuencia de 5.8 GHz, para interconectar y transmitir informacion entre las
estaciones base; y el sistema VHF para el establecer el radio de cobertura al

cual los equipos de cada usuario podran engancharse.

Dentro del proyecto se presenta detallado los equipos a utilizarse en cada
una de las estaciones base, al igual que los equipos que seran utilizados
tanto para los vehiculos como para el personal, sin dejar a un lado el

software utilizado para el monitoreo continuo, con sus respectivas

especificaciones técnicas y costos dentro del mercado actual.

Palabras clave

Comunicacioén inalambrica, enlaces microondas, VHF, radio de dos vias.
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ABSTRACT

This project was developed for the Honorable Provincial Government of
Tungurahua, which aims to provide a suitable communications system to
interconnect the area of Transport and Logistics with each of the
departments, besides allowing to have an accurate location of all institution

vehicles by purposes of monitoring and security within Tungurahua province.

The communications system is designed based on three different software to
check the degree of effectiveness and divided into two main parts which are:
the microwave links at a frequency of 5.8 GHz, for connecting and
transmitting information between base stations; and the VHF system to set
the radius of coverage to which each user can be connected.

With the project its presented a detailed of the equipment used in each of the
base stations, as well as equipment to be used for both vehicles and staff,

without leaving aside the software used for continuous monitoring with their

respective technical specifications and costs in today's market.

Key words

Wireless communications, microwave links, VHF, two-way radio.
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico que se ha dado en los ultimos afios ha permitido un
avance significativo dentro de todas las areas, llegando al punto de
interconectar el mundo entero de una manera facil y eficiente. Los sistemas
de comunicaciéon sin lugar a duda han llegado a ser una herramienta
indispensable para transmitir todo tipo de informacion, ya sea de una manera

guiada o inaldmbrica.

Las comunicaciones inalambricas han sobresalido en cada una de sus
aplicaciones debido a sus grandes ventajas en cuanto respecta a alcance,
seguridad, velocidad y facilidad de instalacion. Ademas los costos de
equipos son considerablemente econémicos y existen en base a cada uno

de los parametros necesitados.

En el siguiente proyecto se detalla el disefio de una red de comunicaciones
inalambrica para el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua, de tal
manera que pueda estar interconectado con su area de Transporte y
Logistica dentro de toda la provincia de Tungurahua. A continuacién se
describe el contenido de cada uno de los capitulos dentro de esta

investigacion:

En el capitulo | se habla sobre el problema que presenta el Honorable
Gobierno Provincial de Tungurahua en cuanto respecta a la comunicaciéon
con su area de Transporte y Logistica a nivel provincial, ademas de la
justificacion para realizar el proyecto y los objetivos planteados a nivel

general y especifico.

En el capitulo Il se analizan los proyectos existentes que se encuentran
relacionados de alguna manera con el presente ya sea en el sentido
tecnolégico o funcional. Ademas se establece la fundamentacion legal que

respalde la creacion del proyecto a nivel nacional o internacional. Se tiene
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también la recopilacion de informacion a través de libros, papers, tesis o
fuentes electrénicas confiables relacionadas a la tematica.

En el capitulo 11l se plasma el tipo de investigacion que se utilizo durante el
proyecto conjuntamente con el procedimiento para realizar el andlisis de los

resultados y la documentacion del mismo.

En el capitulo IV se desarrolla de una manera detallada el disefio de la red
de comunicaciones para interconectar el area de Transporte y Logistica
dentro de la provincia de Tungurahua, conjuntamente con los equipos a

utilizarse y el costo de los mismos.

En el capitulo V se realizan las conclusiones y recomendaciones, esto en
base al disefio del proyecto. Para culminar se afiade la bibliografia y
linkografia que sirven de evidencia para justificar la investigacion realizada y

se agrega como punto final anexos.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Tema de investigacion

“‘Red privada de comunicaciones aplicada al area de transporte y logistica

del Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua”.
1.2 Planteamiento del problema

El proceso de desarrollo tecnolégico que se viene dando desde hace
algunos afios atras ha permitido la evolucién en distintas ramas como lo son:
la educacion, las comunicaciones, la salud, entre cientos de otras que se ven
beneficiadas sin duda alguna. En el caso muy particular al hacer referencia a
las radiocomunicaciones, se podria considerar como un ambito bastante
explotado debido a las necesidad de industrias, empresas, en fin un sin
namero de instituciones cuya finalidad es comunicarse interna vy

externamente de sus instalaciones con su personal de trabajo.

A nivel mundial existen marcas bien posicionadas en cuanto se refiere a la
innovacion 'y por consiguiente el desarrollo de equipos de
radiocomunicaciones con aplicaciones caracterizadas por enfocarse en
sistemas digitales con voz, datos y video en tiempo real, entre ellas se
encuentran Motorola, Hytera y Kenwood, con una serie de equipos que
difieren su uso de acuerdo a caracteristicas tales como servicios de
ubicacién, de voz, mensajes de texto, servicio de email, automatizacion,

entre otros aplicativos.

Ecuador sin quedarse atras se encuentra al alcance de los avances
tecnoldgicos en el area de las telecomunicaciones, sin embargo para realizar

la implementacién de los mismos en alguna institucion es necesario un
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estudio previo, el cual consta de un analisis de las necesidades y las
condiciones actuales de tal manera que se logre dimensionar de una

manera correcta el sistema y equipo a utilizar.

A nivel de Tungurahua y enfocandose en el Honorable Gobierno Provincial
es importante mencionar que el area de transporte y logistica carece de un
sistema de comunicaciones lo cual no es eficiente debido a la necesidad de
intercambio de informacion entre los trabajadores encargados del transporte
y la parte supervisora en el caso de ordenes inmediatas o casos de

emergencia.

De presentarse estos inconvenientes la Gnica solucion es la utilizacion de la
red publica al igual que cualquier otro ciudadano, esto podria acarrear
problemas ya que se deben considerar varios factores como los son: la
disponibilidad de un dispositivo moévil, que en este caso es un teléfono
celular, de no poseerlo las posibilidades de comunicacion serian nulas. Si se
da el caso de poseer el teléfono celular, se debe tomar en cuenta el area de
obertura de la Operadora, y el saldo disponible, debido a que este seria un

gasto personal, mas no para la institucion.

Un esquema similar se presenta en la parte supervisora, con la diferencia de
gue en este caso se puede hacer uso de los teléfonos de la institucion para
realizar la llamada, pero esto significa un costo elevado mensual. Sin dejar a
un lado el costo elevado proveniente de sistema de localizacion y monitoreo
gue poseen los vehiculos. El problema se incrementa al establecer que un
gran porcentaje del personal, se encuentra laborando fuera de la institucién

como es el caso del area de Transporte.

1.3 Delimitacion de contenidos

Area académica: Comunicaciones
Linea de investigacion: Tecnologias de Comunicacién
Sublinea de investigacion: Comunicaciones Inalambricas



1.3.1 Delimitacion espacial

La presente investigacion se desarrollé6 en la provincia de Tungurahua,
aplicada al area de Transporte y Logistica del Honorable Gobierno Provincial

de Tungurahua.
1.3.2 Delimitacion temporal

El presente proyecto de investigacion se desarroll6 desde octubre 2016
hasta marzo 2017, desde la aprobacion por el Honorable Consejo Directivo

de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrénica e Industrial.
1.4 Justificacion

En toda institucién una de las principales herramientas que nunca debe faltar
es la comunicacion, para emitir algan tipo de orden, coordinar diversos
procesos e incluso para informar de anormalidades o inconvenientes. Esto
puede ser para comunicarse con el personal que se encuentre laborando
dentro de la infraestructura de la institucién como aquellos cuya labor sea en

el campo.

Por lo tanto la finalidad del presente proyecto fue brindar una comunicacién
eficaz y eficiente al area transporte y logistica del Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua mediante una red privada de comunicaciones para
garantizar la seguridad de los trabajadores y ademas mejorar su desempefio

gracias a un control continuo por parte de sus superiores.

Los beneficiarios directos son los miembros del area de transporte y logistica
los cuales actualmente se ven obligados a hacer uso de la red publica de
comunicaciones en el caso de suscitarse alguna emergencia ya sea con
respecto al vehiculo, carretera o salud del personal, generando de esta
manera un retraso en los procesos que a su vez desembocan en pérdidas

de tiempo y dinero.

Al implementar el disefio de la red privada de comunicaciones para el area
en mencién, se pretendid generar impactos orientados a la parte econémica

y organizacional ya que existird una notable mejora en la manera en que se
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manejan los procesos en dicha area debido a un comunicacion continua
entre el personal y de igual manera una mejor coordinacion por parte de
quien se encuentre a cargo. Sin dejar a un lado el aspecto econémico el cual
se reducira debido a que la comunicacion seria gratuita al poseer los equipos

y el sistema en funcionamiento.

Es importante recalcar que la institucién estuvo consiente que la red privada
de comunicaciones mejorara en varios aspectos el trabajo dentro del area de
Transporte y Logistica como los son la disminucion de costos, la mejora en
tiempos y por consiguiente la satisfaccion del personal y un mejor

desempeiio de los mismos.

Dentro del pais se cuenta con los equipos adecuados para la realizacion del
proyecto por lo que la tecnologia no seria un impedimento al igual que el
material bibliografico es abundante en todas las ramas que este abarco y
conjuntamente con el internet y proyectos relacionados, su realizacion es

factible.

1.5 Objetivos
General

Disefar una red privada de comunicaciones aplicada al area de transporte y

logistica del Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua.

Especificos

e Analizar los sistemas de comunicaciones con los que se encuentra
trabajando actualmente el area de Transporte y Logistica del
Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua para determinar sus
principales necesidades.

e Establecer las caracteristicas de los distintos equipos de
radiocomunicacion y sus software de aplicacion, para seleccionar el
idoneo de acuerdo a la necesidad existente.

e Plantear una red privada integral de radiocomunicacién digital y

determinar el software de aplicacibn que requiere el Honorable



Gobierno Provincial de Tungurahua para el control y monitoreo del
area de transporte y logistica.

Elaborar los términos de referencia (TDR) para la realizacion de la
subasta inversa electrénica para el Honorable Gobierno Provincial de

Tungurahua.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos

Realizada la respectiva investigacién bibliografica y en los repositorios
digitales de las principales universidades a nivel nacional, se encontro
trabajos o proyectos con cierto grado de similitud o simplemente con
caracteristicas esenciales que fueron de mucha ayuda para el presente
proyecto. Es el caso de la tesis con el tema: “Disefio e implementacién de un
sistema de localizacién automatica de vehiculos, utilizando una red de radio
existente en el casco urbano de la ciudad de Guayaquil”’, en el cual
desarrollé un prototipo para integrar la transmisién de datos sobre sistemas
de radio de dos vias, con el fin de generar una localizacion geografica
mediante el sistema de posicionamiento global mas conocido como GPS.
Tras realizar el prototipo del sistema, establecen como conclusion que se
deben analizar aspectos como cantidad de vehiculos, criticidad de la
supervision y el trafico generado por voz, para poder dar valores reales
sobre cuantos vehiculos se podran monitorear y el niumero de reportes de

posicidn por hora necesarios para extraer. [1]

Otro trabajo de mucha utilidad fue el titulado: “Disefio del sistema de
radiocomunicaciones del IASA en la banda de 150Mhz”, presentado en la
Escuela Politécnica del Ejercito, la cual se enfoca en la comunicacién por
radio de dos vias en la banda VHF, realizando asi inicialmente un estudio de
los arreglos de antena y una investigacion acerca de los canales de
comunicacion movil simplex y semiduplex, con el objetivo de comunicar
IASA con la red de seguridad de la Escuela Politécnica del Ejercito. Los
resultados més relevantes hacen referencia a los beneficios de la PMR,

ofreciendo privacidad y gratuidad en las comunicaciones, sin dejar a un lado



el arreglo de 4 dipolos doblados los cuales ofrecieron una mayor ganancia y

por consiguiente una mayor area de cobertura. [2]

Por dltimo se analizo la tesis desarrollada en la provincia del Guayas con
tema “Disefo e implementacion de un sistema de localizacion automatica de
vehiculos, utilizando una red de radio existente en el casco urbano de la
ciudad de Guayaquil’, cuya finalidad se encontraba en el
redimensionamiento del sistema de radio troncalizado para dar servicio de
cobertura a radio de dos vias, debido a un incremento de numero de
usuarios. Dicho inconveniente se solucioné al introducir un nuevo sistema
troncalizado digital para reemplazar al sistema analdgico existente, y para el
disefio fueron Utiles los software PTP LINKPlanner y Radiomobile para
mejorar el area de cobertura, logrando asi dimensionar un sistema con un

incremento de 150 usuarios anuales por 15 afios. [3]

2.2 Fundamentacion tedrica

2.2.1 Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua

Latacunga

<
Huagrahuas

salcedo

Amiato

Simiatuc
Patate

Salinas

Yolcar Mera

Guaranda

Figura 1. Mapa de Tungurahua [4]



Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua como instituciéon se encuentra
a cargo del cumplimiento de manera prioritaria de los objetivos a nivel
provincial, lo cual significa el mejoramiento de las condiciones de vida de la
comunidad. Todo esto mediante un trabajo honesto y una transparencia en

cada una de las instituciones que se encuentran involucradas.

Su mision es ser un ente: “Coordinador, orientador, facilitador, planificador y
ejecutor de acciones mancomunadas con gobiernos locales, instituciones
publicas, privadas y organizaciones sociales, en los niveles: parroquiales,
cantonales, provincial, nacional e internacional; con el fin de impulsar las
iniciativas de desarrollo econdémico, social, ambiental y territorial de
Tungurahua, bajo los principios de participacion, mancomunidad, equidad,

ética, efectividad y transparencia”. [5]

2.2.2 Area de Transporte y Logistica

El area de Transporte y Logistica del Honorable Gobierno Provincial de
Tungurahua tiene a su cargo dos funciones principales que son la
fiscalizacion y mantenimiento vial. En cuanto se refiere a fiscalizacion, esta
abarca el tema construccion y reconstruccion de carreteras y dentro de
mantenimiento vial se tiene la colocacion y mantenimiento de letreros al igual
que la eliminacion de baches en la carretera. Es importante recalcar que el

trabajo lo realizan dentro de los limites de la provincia de Tungurahua.
2.2.3 Propagacion de ondas electromagnéticas

Radiofrecuencia

El termino radiofrecuencia hace referencia al espacio o porcion de espectro
electromagnético menos energético, donde se producen ondas
electromagnéticas, este se encuentra comprendido entre los valores de
3KHz hasta los 300GHz, el cual ha sido subdividido como se muestra en la

tabla 1, para especificar su funcionalidad y aplicaciones.

Propagacion de ondas de radio



El fenbmeno de propagacion hace referencia al comportamiento de las

ondas electromagnéticas en el espacio libre, lo cual permite transmitir

informacion desde un punto denominado fuente hacia otro llamado destino

de la informacion, separados en tiempo y espacio.

“Las ondas de radio al ser ondas electromagnéticas poseen una componente

eléctrica y una componente magnética y como tales estan expuestas a

ciertos fenbmenos los cuales son capaces de modificar el patron de

propagacion de las ondas.” [6]

Tabla 1. Radiofrecuencias y sus aplicaciones [7]

Frecuencias | Designacion Servicios
3-30 KHz VLF Navegacion, sonar
30-300 KHz LF Radio guia, ayuda en la havegacion
0.3-3 MHz MF Radiodifusion AM, servicios maritimos
3-30 MHz HF Telefonia, telégrafo, banda ciudadana,
comunicaciones mar —tierra y mar-aire
30-300 MHz VHF Television, Radiodifusion FM, control de
trafico aéreo, ayuda a la navegacion
0.3-3 GHz UHF Television, hornos domeésticos,
comunicacion  satelital, radares de
vigilancia
3-30 GHz SHF Radares embarcados de policia,
aeropuertos, comunicaciones satelitales,
radioenlaces, television por cable
30-300 GHz EHF Radar, localizacion de misiles

Generalmente las ondas de radio tienden a desplazarse en linea recta, por lo

cual ingresa el concepto de linea de vista entre el transmisor y el receptor

para una comunicacion eficiente, sin embargo esto no sucede en todos los

casos debido a que los puntos a comunicarse se encuentran distantes de tal

manera que no existe visibilidad directa, es ahi cuando se debe tomar en
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cuenta las distintas condiciones de propagacion y adecuadas frecuencias

para asi establecer la comunicacion.

A estas condiciones se las conoce como mecanismos basicos de
propagacion, entre los cuales se encuentran la reflexion, la difraccion y la
dispersién. Estos mecanismos dan origen a desvanecimientos, pérdidas de
trayectoria y distorsiones, factores que a su vez se ven reflejadas en una
disminucién de la relaciéon sefial a ruido, la cual indica mateméticamente la
diferencia entre el nivel de la sefal y el nivel del ruido, entendiéndose como

ruido a cualquier sefal no deseada.

a) Reflexion

La reflexién hace referencia cuando la sefial RF es reflejada al incidir sobre
una superficie con una longitud de onda mayor que la que posee, entre estas
se encuentra la superficie terrestre, paredes y edificios, las cuales estan en
las condiciones de generar una reflexion total o parcial de la onda o la

desviacion de su trayectoria.

b) Difraccién

Es el esparcimiento de las ondas en los limites de una superficie. Tiene la
caracteristica de permitir a la sefial de radio propagarse sobre la superficie
curva de la Tierra y ciertos obstaculos presentes entre el transmisor y
receptor. Es de gran utilidad al presentarse zonas de sombra de sefal

producidas por montafias y en ciertos casos rascacielos.

c) Dispersion

El fenomeno de la dispersion ocurre cuando una onda de radio incide sobre
una superficie rugosa cuyo tamafio sea menor que la longitud de onda de la
sefal, ocasionando que la energia reflejada sea distribuida hacia todas las

direcciones. Esta es generada principalmente por la lluvia.
Tipos de propagacion

a) Propagacion por onda directa
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Este tipo de propagacion se caracteriza por tener una linea de vista directa
entre el transmisor y el receptor. Generalmente se trabaja con frecuencias
superiores a los 50 Mhz. debido a que se ve menos afectada ante
fendmenos atmosféricos y por consiguiente el radio de las antenas a utilizar

€S menor.

/

Figura 2. Propagacion por onda directa

Fuente: Investigador

b) Propagacion por onda terrestre

En este tipo de propagacion las ondas de radio siguen la curvatura de la
Tierra, alcanzando grandes distancias antes de ser absorbidas por el propio

suelo. La frecuencia a utilizarse debe ser inferior a los 4 Mhz.

Figura 3. Propagacion por onda terrestre

Fuente: Investigador

c) Propagacioén por onda refractada

Considerada como una de las mas importantes, esta propagacion se
caracteriza por utilizar a la ionosfera a manera de espejo cuando esta se
halla eléctricamente cargada para asi poder cubrir la curvatura de la tierra

mediante una reflexion mdltiple.
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Esto permite una comunicacidn entre estaciones que se encuentren
distantes varios kilometros entre si. Es importante aclarar que la frecuencia a
utilizar depende de las horas en el dia debido al nivel de ionizacion de la

atmosfera y esto se conoce como Frecuencia Util Maxima.

Figura 4. Propagacion por onda refractada

Fuente: Investigador

d) Propagacion por difraccién ionosférica

Se produce cuando la sefial de radio en lugar de ser reflejada por la
ionosfera es difractada, provocando que solo una pequefia parte de la sefal
llegue a la tierra. Este fendbmeno esta dado debido a que la frecuencia de la

sefal es superior a los 30MHz.

Figura 5. Propagacion por difraccion ionosférica

Fuente: Investigador

e) Propagacion troposférica

“La troposfera se caracteriza por poseer una temperatura que en general
disminuye con la altitud y por capas alternadas de flujo de aire turbulento y

laminar a temperaturas significativamente diferentes. Los indices de
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refraccion de estas capas son tan diferentes que se experimenta algo de
dispersion de regreso a la tierra en bandas de muy alta frecuencia.”[8]

Siendo ideal para trabajar con frecuencias de VHF y UHF.

Figura 6. Propagacion Troposférica

Fuente: Investigador

f) Propagacion por medio de satélites artificiales

Con la utilizacion de satélites artificiales que se encuentran orbitando la
Tierra se logra enlazar dos estaciones mediante la reflexion de la sefial en
dicho satélite. Estos satélites pueden ser pasivos si Gnicamente actian como
espejo ante la sefial o activos si se encuentran disefiados para captar la
sefal, amplificarla y enviarla a su destino. Las frecuencias utilizadas en los
sistemas satelitales estan alrededor de 1 a 30 Ghz, con la finalidad de que

logren cruzar la atmosfera.

%

Figura 7. Propagacion por medio de satélites

Fuente: Investigador
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Modos de transmision
a) Simplex

Este modo de comunicacion es utilizado para enviar datos en una sola
direccion, por consiguiente Unicamente existe un canal unidireccional. Un

ejemplo claro es la radio y la television.

Figura 8. Comunicacién Simplex
Fuente: Investigador

b) Semi- Duplex

Este modo de comunicacién permite enviar y recibir datos, con la condicién
de que estos no sean simultdneamente, es decir no se puede enviar y recibir
al mismo instante, por lo que es necesario cierto tiempo para invertir el
sentido de la comunicacion. Es el caso del radio de dos vias el cual usa un

solo canal para transmision y recepcion.

Figura 9. Comunicacién Half-Duplex
Fuente: Investigador
c) Duplex

Figura 10. Comunicacion Duplex
Fuente: Investigador
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Este modo de comunicacion también es conocido como full daplex, y se
caracteriza por ajustar las condiciones para transmitir y recibir informacion
de manera simultanea, es decir al mismo instante. Bajo este criterio cabe
recalcar que existen dos vias o canales uno para cada sentido, como se

tiene el caso del teléfono convencional.

2.2.4 Radiocomunicaciones

“La radiocomunicacion es una forma de telecomunicacién que se realiza a
través de ondas de radio u ondas hertzianas, que a su vez esta
caracterizada por el movimiento de los campos eléctricos y magnéticos. La
comunicacion via radio se realiza a través del espectro radioeléctrico cuyas

propiedades son diversas dependiendo de sus bandas de frecuencia.” [9]

Las radiocomunicaciones tienen su importancia en diversas aplicaciones
cuya finalidad se encuentre en transmitir informacion inaldmbricamente a
largas o cortas distancias, donde el inico medio de transmision sea el aire
mediante ondas de radio. Es asi como tenemos el ejemplo de transmisiones
de television, telefonia movil, radar y obviamente radio, entre otras

aplicaciones para distintas areas.

Sefial transmitida
,——\I \\\
CANAL DE
TRANSMISOR TRANSISION > RECEPTOR
uﬂ : . R y ————
= \\‘/
Sefial de entrada 3 Sefal de salida
Ruido
TRANSDUCTOR DE TRANSDUCTOR DE
ENTRADA SALIDA
’ Mensaje de entrada l ‘ Mensaje de salida
FUENTE DESTINO

Figura 11. Elementos de un sistema de radiocomunicaciones

Fuente: Investigador
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2.2.5 Radioenlace

Se puede definir al radio enlace del servicio fijo, como sistemas de
comunicaciones entre puntos fijos situados sobre la superficie terrestre, que
proporcionan una capacidad de informacién, con caracteristicas de calidad y
disponibilidad determinadas. Tipicamente estos enlaces se explotan entre
los 800 MHz y 42 GHz.

Los radioenlaces, establecen un concepto de comunicacién del tipo duplex,
de donde se deben transmitir dos portadoras moduladas: una para la
Transmision y otra para la recepcion. Al par de frecuencias asignadas para
la transmision y recepcion de las sefales, se o denomina radio canal. Los
enlaces se hacen basicamente entre puntos visibles, es decir, puntos altos
de la topografia. Cualquiera que sea la magnitud del sistema de microondas,
para un correcto funcionamiento es necesario que los recorridos entre
enlaces tengan una altura libre adecuada para la propagacion en toda época
del afio, tomando en cuenta las variaciones de las condiciones atmosféricas

de la region.

Para poder calcular las alturas libres debe conocerse la topografia del
terreno, asi como la altura y ubicacion de los obstaculos que puedan existir
en el trayecto.

a) Microondas

Se describe como microondas a aquellas ondas electromagnéticas cuyas
frecuencias van desde los 500 MHz hasta los 300 GHz o aun mas. Por
consiguiente, las sefiales de microondas, a causa de sus altas frecuencias,
tienen longitudes de onda relativamente pequefas, de ahi el nombre de
“‘micro” ondas. Asi por ejemplo la longitud de onda de una sefal de
microondas de 100 GHz es de 0.3 cm., mientras que la sefial de 100 MHz,
como las de banda comercial de FM, tiene una longitud de 3 metros. Las
longitudes de las frecuencias de microondas van de 1 a 60 cm., un poco
mayores a la energia infrarroja. Se usa el espacio aéreo como medio fisico
de transmision. La informacion se transmite en forma digital a través de

ondas de radio de muy corta longitud (unos pocos centimetros).
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Pueden direccionarse multiples canales a multiples estaciones dentro de un
enlace dado, o pueden establecer enlaces punto a punto. Las estaciones
consisten en una antena tipo plato y de circuitos que interconectan la antena

con la terminal del usuario.

Microondas terrestres

Un radioenlace terrestre o microondas provee conectividad entre dos sitios
(estaciones terrenas) en linea de vista (Line — of - Sight, LOS) usando
equipo de radio con frecuencias de portadora por encima de 1 GHz.
La forma de onda emitida puede ser analdgica (convencionalmente
en FM) o digital.

Las principales aplicaciones de un sistema de microondas terrestre son las

siguientes:

e Telefonia béasica (canales telefonicos)
e Datos

e Telégrafo / Telex / Facsimile

e Canales de Television.

e Video

e Telefonia Celular (Troncales)

e Entre otros
Repetidores de Microondas

La distancia cubierta por enlaces microondas puede ser incrementada por el
uso de repetidoras, las cuales amplifican y redireccionan la sefal, es
importante destacar que los obstaculos de la sefal pueden ser salvados a

través de reflectores pasivos.

Activos

En ellos se recibe la sefial en la frecuencia de portadora y se la baja a una
frecuencia intermedia (FI) para amplificarla y retransmitirla en la frecuencia

de salida. No hay demodulacion y son transceptores.
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Pasivos

Se comportan como espejos que reflejan la sefal y se los puede dividir en
pasivos convencionales, que son una pantalla reflectora y los pasivos back-
back, que estan constituidos por dos antenas espalda a espalda. Se los

utiliza en ciertos casos para salvar obstaculos aislados y de corta distancia.

2.2.6 Sistema de radio de dos vias

Un sistema de radio de dos vias es aquel cuya principal caracteristica es
transmitir informacion entre puntos distantes entre si, utilizando una
frecuencia dentro del espectro. Consta de una radio que posee la capacidad
de transmitir y recibir informacion, ademas de un sin nimero de aplicaciones
como mensajeria de texto e e-mail, automatizacion y localizacién vehicular

en rangos de distancia determinados.

2.2.7 Radio analogo vs digital

En sus inicios todas las radios de dos vias eran netamente analogas, y
actualmente se podria decir que todavia se encuentran en el mercado de
manera abundante, sin embargo debido a la implementaciéon de nuevas
funcionalidades y ciertas mejoras, se genera la necesidad de migrar hacia la
tecnologia digital, la cual en comparacion con la anédloga ofrece una mayor
eficiencia de espectro, permitiendo una mayor capacidad de llamadas y

mejor calidad de la voz.

Tabla 2. Comparacién entre dispositivos analogos y digitales [10]

ANALOGO VS DIGITAL
Permite solo Aplicaciones Permite aplicaciones de
comunicaciones de voz y datos

Vv0z, mas no

aplicaciones de datos.

Alto consumo de Bateria Optimiza la vida til de
bateria la bateria

Transmite audio Audio Reduccion en los ruidos
original, por lo que ambientales y
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puede verse afectado eliminacién de la

por ruido y estéatica estatica

Tiene aplicaciones Evolucién tecnoldgica | Permite implementar
limitadas nueva tecnologia.
Para crecer requiere Expansion La misma plataforma
plataformas diferentes permite agregar nuevo

software y hardware.

No permite Personalizacién Personalizacion de los
personalizacién botones y funciones
Admite un solo Capacidad Mayor cantidad de
usuario por canal usuarios por canal.

Ademas es importante recalcar otros factores como lo son:

e Mayor durabilidad de la bateria, esto debido a la cantidad de energia
utilizada en la transmision, la cual es mucho menor al ser ésta digital.

e Mayor seguridad de la informacion a transmitir.

e Combinar voz y otras aplicaciones, como mensajeria y localizacion en

un mismo dispositivo.

2.2.8 Seleccidn de sitios

Uno de los aspectos mas relevantes en un sistema de radiocomunicaciones
es la seleccién de sitios para la ubicacion de los repetidores, puesto que a
razon de este dependera el area de cobertura del sistema. En definitiva un
sitio de repeticion no es nada mas que el lugar fisico donde se instalara la
infraestructura para proveer interconectividad, y este a su vez debe ser el
mas alto posible, debido a que la propagacion se realiza con linea de vista.

Para la seleccion del sitio se deben considerar los siguientes factores:

e La altura a considerarse para la ubicacion de los repetidores
dependera netamente de la cobertura que se desee del mismo, por

ejemplo la cima de una montafia para un area extensa, sobre un
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edificio en el caso de cubrir una zona urbana o el techo de una casa
en caso de areas pequefias como fabricas.
e El sitio debe constar con un area protegida para realizar la instalacion

de los repetidores y equipos auxiliares.

2.2.9 Redes privadas de comunicaciones (PMR)

a) Sistemas PMR

Los sistemas PMR siglas provenientes de Private Mobile Radio son redes de
radiocomunicaciones privadas que utilizan los méviles que llevan esta
tecnologia para poder comunicarse sin la necesidad de las redes publicas.
Practicamente son redes con un numero cerrado de usuarios utilizado

principalmente por empresas o instituciones.

Estas redes son de gran utilidad puesto que facilitan que los terminales
dentro de un entorno se conecten al centro de control, y luego ésta la

distribuye de las siguientes maneras:

e A estacion a través de la estacion base

¢ Fijos mediante linea telefonica.

b) Sistemas Trunking

El sistema Trunking es la evolucion de PMR, nace de la necesidad de
mejorar el uso de la restriccién de canales radioeléctricos disponibles, de tal

manera que utiliza pocas frecuencias pero de una manera mas eficiente.

Las redes trunking asignan las frecuencias, siempre y cuando estas se
encuentren disponibles, y una vez asignado el canal este es permanente
durante toda la conversacion generando un factor de seguridad, a diferencia
de las redes PMR donde cualquiera que se encuentre en la misma
frecuencia puede escuchar la conversacion, en las redes trunking solo los
involucrados pueden tener este priviegio. Una vez culminada la

conversacion el canal se libera para una proxima utilizacion.
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c) Estandar TETRA

“El sistema trunking digital TETRA constituye una alternativa para las
aplicaciones de datos, tanto en su version voz+datos, como en los de solo
datos. Este sistema, definido por el ETSI, ha sido optimizado para

comunicaciones moviles de tipo profesional.”

El estandar TETRA opera en una banda de 380 a 400 Mhz. Transmite todo
tipo de informacién, al igual que realizar llamadas de difusién, mensaje
cortos, entre otros servicios y tiene la caracteristica de poder encriptar las
comunicaciones, ademas de permitir la conexion con redes de telefonia

publica.

Dicho estandar cumple también con la condicion de asignar el nUmero de
canales de acuerdo a la demanda o en otras palabras al tréfico generado y
en cada caso al terminarse una llamada, el canal es regresado a un centro
de control de asignacion de llamadas, para poder prestar servicio a otros

usuarios.

2.2.10 Equipos comerciales de radiocomunicaciones

Equipos para sistema VHF

a) HYTERA

Hytera Communications es una compafiia encargada del disefio y
fabricacion de equipos de comunicaciones de radio maovil profesional 6ptimo
para ofrecer soluciones integrales para organismos gubernamentales,
seguridad publica, servicios publicos, transporte, sector empresarial y

comercial.

Manejan las tecnologias TETRA, DMR y PDT, por lo cual las nuevas series

de sus productos son digitales.

Dentro de los equipos de radiocomunicaciones que promociona Hytera, los
gue se ajustan a la propuesta presentada son los pertenecientes a la linea

DMR Convencional, la cual posee los siguientes equipos:
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Repetidor

Los repetidores digitales que dispone Hytera son de los siguientes modelos
RD62X, RD96X, RD98X, RD98XS

Figura 12 Repetidor RD98XS [11]

Radio moévil

Los modelos de radios modviles digitales son los siguientes: MD65X,
MD78X/78XG

Figura 13. Radio Movil MD78XG [12]
Radio portatil

En la gama de DMR convencional los radios portatiles con los que trabaja
Hytera son los siguientes: PDX35X, PDX36X, PDX37X, PDX40X, PDX41X,
PDX50X, PDX56X, PDX60X, PDX66X, PDX68X, PD70X/70XG,
PD78X/78XG, Xle, Xlp, PD98X, PD70XX/70XG(UL913), PD71X EX,
PD78X/PD78XG(UL913), X1p(UL913), PD79X Ex
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Figura 14. Radio portatil PD79X EX [13]
Caracteristicas del Sistema DMR

e Comunicacion de voz digital clara, donde la codificacion de banda
estrecha de voz, las tecnologias de correccion digital y la exclusiva
capacidad de supresion de ruidos se combinan para garantizar una
voz clara, aun en los ambientes de trabajo mas ruidosos.

e TDMA aumenta la capacidad del sistema, permitiendo a dos grupos
de usuarios realizar llamadas en un canal de 12.5 Khz. de un
repetidor. Un repetidor digital puede realizar las funciones de dos
analdgicos, lo que significa que un repetidor digital duplica la
capacidad de llamadas.

e La emisidén simultanea ahorra recursos, Los repetidores de diferentes
departamentos pueden compartir la misma frecuencia. Esto elimina la
necesidad de obtener frecuencias multiples y ayuda en gran manera a
simplificar el sistema y a ahorrar en cantidad de frecuencias y costos
para las empresas.

e Interconexién IP soporta conexidon a nivel mundial, por lo que es
posible conectar los repetidores por medio de IP para los
departamentos y sucursales en todo el mundo.

e Software de comunicacion que permite envios centralizados, es decir
permite realizar llamadas a cualquier departamento o persona que

sea necesaria.

Todas esta caracteristicas se juntan para formar un sistema integro, cuyo

esguema se muestra en la Figura 15
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Figura 15. Esquema de sistema DMR de HYTERA [14]
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b) MOTOROLA

Motorola es una empresa especializada en sistemas de comunicaciones
tanto en fabricacibn como distribucion a nivel mundial, maneja tecnologia
analdgica y digital. Su escalabilidad lo permite trabajar a nivel de pequefios
negocios como servicios para instituciones gubernamentales tales como

policia y bomberos.

Entre sus lineas de tecnologia y productos maneja radios de dos vias,
Dimetria TETRA, LTE para seguridad publica, Mototrbo, entre otras que
incluyen equipos, sistemas y software, proporcionando soluciones para

innumerables areas.

Dentro de los equipos de radiocomunicaciones que promociona Motorola, los
que se ajustan a la propuesta presentada son los pertenecientes a la linea
Mototrbo, la cual posee los siguientes equipos:

Repetidor

Los repetidores Motorola que son utilizados conjuntamente con el sistema
Mototrbo son: DGR 6175, SLR 5100, SLR 8000
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Figura 16. Repetidor DGR 6175 [15]
Radio movil
Los siguientes radios moviles pueden ser utilizados con los repetidores

anteriormente mencionados: serie DGM 8000e/ 5000e, serie DEM
300/400/500, Serie DGM 8000/5000

Figura 17. Radio movil DGM 8500 [16]
Radio portétil
Los radios portétiles que ofrece Motorola son los de la serie DEP500/, serie

DGP 8550/5550, serie SL y son Optimos para funcionar con el sistema

Mototrbo.

Figura 18. Radio portatil DGP 8550 [17]
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Caracteristicas del sistema Mototrbo

Permite compartir aplicaciones de voz y datos, como mensajes de
texto o rastreo GPS a través de areas geograficas ilimitado.

Amplia la cobertura para usuarios convencionales al permitir
conectarse a multiples repetidores en un sitio Gnico o sitios dispersos.
Ofrece a los administradores de sistemas la capacidad de controlar y
manejar los repetidores dentro de su sistema anélogo o digital.
Soporta todas las radios en un canal de area amplia y les permite a
los usuarios escuchar las comunicaciones desde sitios remotos en su
red.

Permite a los usuarios transitar ininterrumpidamente entre sitios de un
sistema de area amplia sin tener que cambiar fisicamente los canales.
El equipo MOTOTRBO existente permite las futuras actualizaciones
de software.

Permite rastrear o enviar un mensaje a cualquier dispositivo en un
area amplia desde un anico servidor.

Utiliza la tecnologia TDMA para brindar el doble de capacidad de
llamadas comparado a FDMA y radios anélogas.

Proporciona una comunicacion de voz clara al eliminar la estatica y el

ruido.

Todas estas caracteristicas trabajan dentro de cualquiera de los esquemas

que ofrece Mototrbo, como lo son Convencional, Ip site connect, capacity

plus, linked capacity plus y connect plus, los cuales entre si difieren

basicamente en cantidad de dispositivos como se muestra en la Figura 19
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Figura 19. Sistemas Mototrbo [18]
c) KENWOOD

Kenwood ofrece soluciones de audio, electronica para automdéviles y ademas
cuatro lineas de comunicaciones como lo son radio movil terrestre, radio
empresarial, sistemas de radio y radio amateur, cuyos equipos tienen un

énfasis especial en la calidad de audio.

Dentro de los equipos de radiocomunicaciones que promociona Kenwood,
los que se ajustan a la propuesta presentada son los pertenecientes a la

linea Nexedge, la cual posee los siguientes equipos:

Repetidor

Los repetidores Nexedge de Kenwood son los siguientes: NXR-710E/810E,
NXR-700E/800E, NXR-5700E/5800E

= i g - —

KENWOOD

Figura 20. Repetidor NXR-5800E [19]
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Radio moévil

Los siguientes son los radios moviles que trabajan con la linea Nexedge:
NX-720E/840, NX-720E/720GE, NX-700E, NX-820E/820GE, NX-
5700E/5800E

Figura 21. Radio movil NX5800E [20]
Radio portétil

Por ultimo se tiene los radios portatiles que funcionan con los repetidores
mencionados anteriormente: NX-230EXE, NX220E/220E2/220E3, NX-
330EXE, NX-320E/320E2/320E3, NX-300GE/300GE4, NX-200GE/2006E3
NX-5200E/5200E2/5300E/5300E2.

Figura 22. Radio portatil NX5300E2 [21]

Caracteristicas del sistema Nextedge

e Voz digital con sonido natural, reproduciendo con precision los

matices de la conversacion humana.
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e El bajo BER mejora la recepcién en los limites de cobertura,
aumentando asi el alcance efectivo.

e Los usuarios pueden declarar una emergencia a una consola,
individuo y grupos

e EI gestor puede deshabilitar temporal 0 permanentemente equipos,
por motivos de seguridad.

e Verificar que las unidades estén en la cobertura de radio.

e Software de despacho y monitoreo GPS.

Equipos para enlaces punto a punto

A continuacidon se analizaran tres marcas predominantes en el mercado
como lo son Cambium Networks, Ubiquiti y Mikrotik, en especial su equipos

dedicados a enlaces punto a punto que trabajen en la frecuencia de 5.8 GHz
a) Cambium Networks

Ofrece soluciones inalambricas de banda ancha a dos plataformas que son
punto a punto(PTP) y punto a multipunto(PMP), gestionados mediante un

software basado en la nube.

Optimo para agencias gubernamentales y servicios publicos, debido a que
ofrece comunicaciones de gran alcance que pueden llegar a los 200 Km en

enlaces con linea de vista.

Para satisfacer las necesidades de los enlaces para interconectar las
instalaciones del Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua y su
personal, Cambium Networks ofrece las siguientes antenas punto a punto
PTP 450, PTP 650, PTP 650L, PTP 650S y PTP 700.

Tabla 3. Caracteristicas de equipos punto a punto de Cambium Networks

General PTP450 | PTP650 | PTP650L | PTP650S | PTP700

Frecuencia |3.3a3.8, | 4.9a6.05 | 4.9a6.05 | 4.9a 6.05 44a5.9

(GHz) 5
Ganancia 12,14 23 19 19 21
Ant(dBi)
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Capacidad 125 125,250, | 300 450 450

de canal 450

(Mbps)

Rango 64 200 200 2 200
maximo

(Km)

Ancho de 5,10,20 5,10,15, | 5,10 5,10,15, 5,10,15,
canal 20,30,40, 20,30,40, 20,30,40,
(MHz) 45 45 45

Fuente: Investigador
b)Ubiquiti Networks

Es una empresa estadounidense dedicada al disefio de hardware para redes
inalambricas tanto de larga distancia para uso militar, gubernamental y
empresarial como también redes pequefias de WiFi de uso a nivel de

pequefios negocio y domestico.

Entre sus lineas de productos se encuentran EdgeMax una serie de
enrutadores, Airmax productos de WiFi exterior, airFiber para conexiones
troncales a velocidades de hasta 1.4 Gbps, UniFi productos WiFi para
interior y por ultimo UniFi Video, UniFi VolP, mFi que son una serie de
productos de video vigilancia, lineas de teléfono, sensores y actuadores con

comunicacion IP respectivamente.

Para el caso exclusivo del Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua,
Ubiquiti pone a disposicion su serie Airmax, debido a factores de alcance

maximo y capacidad de canal.

Tabla 4. Caracteristicas de equipos Airmax de Ubiquiti

General PowerBeam AC | NanoBeam AC | LiteaBeam
AC

Frecuencia(GHz) | 5 5 5G

Ganancia 22,25 16,19 23
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Ant.(dBi)

Capacidad de 450 450 450
canal(Mbps)

Rango 20 15 30
maximo(Km)

Ancho de 10,20,30,40,50,60 | 10,20,30,40,50, | 10,20,30,40,5
canal(MHz) ,80 60,80 0,60,80

Fuente: Investigador
¢ ) Mikrotik

Es una compafia de Letonia encargada del desarrollo de routers, switchs y
sistemas inalambricos domesticos y empresariales, ofreciendo tanto
software como hardware. Los productos que ofrece Mikrotik para satisfacer
la necesidad del Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua son QRT
5ac, SXT 5ac, SXT Lite 5ac, Dynadish 5ac

Tabla 5. Caracteristicas de antenas de la serie 5ac de Mrikrotik

General Dynadish SXT QRT
Frecuencia(GHz) 5 5 5
Ganancia 25 16,17 24
ant.(dBi)

Capacidad de 600 866 540
canal(Mbps)

Rango 14 2 11
maximo(Km)

Ancho de 20,40,80 20,40,80 20,40,80
canal(MHz)

Fuente: Investigador
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Microtik trabaja bajo los estandares, 802.11a/b/g/n/ac, soportando altas
velocidades, y con los nuevos modelos alcanza mayores distancias para

ampliar su gama de aplicaciones.

2.2.11 Torres utilizadas en radiocomunicaciones

Las torres a utilizarse dependen netamente de la necesidad y las
condiciones del terreno. Existen torres arriostradas, autosoportadas,
monopolos, mastiles, entre otras. Cada una es construida con perfiles,
angulos, alturas y espesores variables para cumplir principalmente el efecto

provocado por la velocidad del viento.

a) Torres autosoportadas

Construidas sobre terrenos en areas urbanas o cerros, son consideradas
como la mejor opcion para telecomunicaciones gracias a la resistencia que
presenta a cargas de viento y mudltiples antenas, ademas del reducido

espacio que ocupa.

Su seccion puede ser cuadrada o triangular y en la parte inferior posee una
forma piramidal y en la parte superior se mantiene una armadura de seccion
constante. Es importante considerar que el ancho de la base depende
directamente de la altura de la torre, ademas de la suma del peso de todas

las antenas a instalarse.
Caracteristicas

e Escalera de acceso
e Bandeja para cables
e Luces de obstruccion
e Parrayos

e Conexion a tierra normas IEC, IEEE

La Figura 23, muestra la estructura de una torre autosoportada, dividida en

secciones, por motivos de fabricacién acorde a la altura necesitada.
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Figura 23. Diagrama de torre autosoportada [22]

Figura 23.

Tabla 6. Especificaciones modelo N-100-2 y N-200-4 [22]

MODELO | Altura(mts) | A B C D E F

N-101-2 | 9.50 2.509.00 050 |2.80 [4.30 |1.50
N-102-2 | 14.20 2.509.005.20 |3.00 [5.00 |1.90
N-103-2 | 20.00 2.509.00 | 11.00 | 3.40 |5.30 |1.90
N-104-2 | 25.00 2.509.00 | 16.00 | 3.75 |[5.75 |2.00
N-105-2 | 30.00 2.509.00 | 21.00 | 450 |7.29 |2.50
N-106-2 | 35.00 2.509.00 | 26.00 | 5.04 |[7.29 |2.50
N-107-2 | 43.00 2.50 | 9.00 | 34.00 | 5.80 |8.20 |2.50
N-108-2 | 52.00 2.50 ({9.00 | 43.00 | 6.30 |8.70 |2.50
N-109-2 | 60.00 2.50 | 9.00 | 51.00 | 7.00 |9.40 |2.50
N-110-2 | 65.00 2.50 [ 9.00 | 56.00 | 7.50 | 11.00 | 3.00
N-111-2 | 72.00 2.50 (9.00 | 63.00 | 8.20 |11.30 | 3.10
N-112-2 | 75.00 2.50 [ 9.00 | 66.00 | 8.50 |11.30|3.10
N-113-2 | 82.00 2.50 (9.00 | 73.00 | 9.00 | 12.50 | 3.40
N-114-2 | 90.00 2.50 | 9.00 | 81.00 | 10.00 | 13.50 | 3.50
N-115-2 | 100.00 2.50 | 9.00 | 91.00 | 13.00 | 17.50 | 4.50
N-201-4 | 9.50 2.50/9.00 (050 |2.80 [4.30 |1.50
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b) Torres arriostradas

Son utilizadas con mayor frecuencia para la instalacion de antenas celulares,
video vigilancia y enlaces en puntos especificos como edificaciones
existentes debido a que el peso que ejerce no es muy grande, sin embargo
para su sustento cuentan con tirantes o arriostes. Sus bases pueden ser de

dos tipos triangular o pata de gallo.
Tramos de torre [23]

e Torre modelo PT-20
e Torre modelo PT-29
e Torre modelo PT-35
e Torre modelo PT-45
e Torre modelo PT-45R
e Torre modelo PT-60
e Torre modelo PT-90

La Figura 24, muestra la estructura de una torre arriostrada, dividida en

secciones, por motivos de fabricacion acorde a la altura necesitada.

Figura 24. Vistas de torre arriostradas [23]

La siguiente tabla es realizada en base a los parametros mostrados de la

Figura 24.

Tabla 7. Especificaciones modelo PT [23]
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Modelo | Altura(m) | A(cm) |B(cm) | C(cm) |D(cm) | Peso(kg)
PT-20 20 200.0 36.3 22.3 19.8 7.1
PT-29 |30 308.0 35.7 29.0 22.6 11.5
PT-35 35.0 308.0 35.5 36.7 33.6 17.0
PT-45 45.0 308.0 39.5 45 41.8 28.0
PT-45R | 60.0 308.1 39.5 45 41.8 42.0
PT-60 75.0 314.0 46.0 61.0 55.0 63.0
PT-90 |100.0 314.0 55.0 90.0 84.0 97.0

La altura de las torres arriostradas o atirantadas puede variar de acuerdo a

las necesidades, no estrictamente se rigen a la tabla anterior.
Partes de una torres arriostrada [24]

Una torres arriostrada o atirantada consta principalmente de las siguientes

partes, las cuales se encuentran enumeradas en funcion de la Figura 25.

Torre PT

Pararrayos tipo dipolo
Triangulo estabilizador
Cable de retencion
Bases de concreto

Delta de tierras

N o g~ wDdPRE

Ancla de torre
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Figura 25. Esquema de partes de una torre arriostrada
Fuente: Investigador
¢) Monopolo

Por lo general dichas torres son instaladas en lugares donde es necesario
conservar la estética, ya que utilizan menos espacio que las mencionadas
anteriormente, ademas su color se lo selecciona en base a su contorno para
evitar el impacto visual, por lo que pueden camuflarse como bandera, poste

de alumbrado, pino, palmera, arbol, campanario, entre otras opciones.

Su estructura estd conformada por tubos de seccion circular o poligonal,
mientras que su elevacion puede ser de seccion constante o conica. Para la
construccion de la misma ademas es importe una cimentacion adecuada
para soportar los fendmenos fisicos que esta puede sufrir, por lo que sus

altura pueden ser de 18, 24, 30, 36 y un maximo de 42 m.

Caracteristicas

e Escalera de acceso con sistema de seguridad
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e Sistema pararrayos
e Luz de obstruccién

e Tuberias y cajas de paso

Figura 26. Torres tipo monopolo [25]

d) Méastiles

Son de facil instalacién y por consiguiente bajo costo, 6ptimos para uso en
azoteas o edificios donde no se requiera una torre. Su limitante es la altura,
sin embargo este dependera de la necesidad en base a un diametro de 10
pulgadas, ademas de la estabilidad la cual esta directamente relacionada
con los contrapesos colocados en la base, razén por la cual la carga debera

ser moderada.

Como punto de referencia se tiene los mastiles autosustentables, los cuales

son utilizados en alturas de 4, 6, 8, 10 y maximo 12 metros.

Figura 27. Mastil sobre edificio [26]
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e) Soportes

Son utilizados cuando la altura a la que se necesita instalar los equipos
coinciden con la altura del terreno o edificio, esto quiere decir que la altura
de dichas estructuras no superan el rango de 2.5 a 3 metros con un diametro
maximo de 2 pulgadas. Ademas estos no necesitan un cimiento sino que son

incrustados directamente sobre la fachada.

Figura 28. Soporte para antena [27]
2.2.12 Pararrayos

Son utilizados como punto focal en el instante en el que cae un rayo,
guiandolo hacia la tierra, evitando dafios a los equipos utilizados en los
sistemas de comunicaciones. Se ubican en la parte mas alta de la torre y

debe ser de un material que permita atraer el rayo.

Formula de area de cobertura de pararrayos [28]

Rp = /h(2D —h) + AL (2D + AL)
Rp= radio de proteccién

AL = constante de cebado

h= altura de pararrayo

D= 20,45 o 60 segun el nivel de proteccién
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a) Puntas Franklin

Para guiar el rayo a tierra, provoca una excitacion atmosférica al estar por
encima de cualquier punto sobre la infraestructura a salvaguardar, esto

genera una mayor probabilidad de descarga en la zona deseada.

Figura 29. Punta de Franklin [29]
Caracteristicas

e Protege edificaciones
e Su radio de proteccion depende de la altura

e FAacil instalacion
Instalacion

e Varilla captadora

e Una o dos bajantes

e Protector contra golpes

e Toma de tierra por bajante

e Circuito general de tierras

b) Pararrayos lonizante

Figura 30. Pararrayos ionizante [30]
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Produce una ionizacion dirigida hacia la nube, guiando desde su origen, la
posible descarga eléctrica, esto gracias al dispositivo de cebado, el cual
genera impulsos de alta tension sobre los electrodos, provocando un efecto

corona.
Elementos

e Punta receptora de bronce o acero inoxidable
e Unidad eléctrica ionizante

e Barra conectada a tierra
c) Dispositivo de proteccion de descargas (SPD)

Son dispositivos utilizados en redes eléctricas y telecomunicaciones para

proteger la integridad de los equipos del sistema.

Se conecta usualmente en paralelo a la fuente de poder del circuito, o en

cualquier lugar vulnerable del sistema.

Incoming
circuit breaker

Lightning
current

b [N

e e e e ———

Figura 31. Diagrama de funcionamiento de SPD [31]
Tipos de SPD
SPD 1

Es recomendado en el caso especifico de proteger instalaciones eléctricas

de descargas de rayos directas.
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SPD 2

Es el dispositivo de proteccion para todas las instalaciones de bajo voltaje,

de uso domiciliario.
SPD 3

Tiene una capacidad baja de descarga y por lo general es utilizado como un

equipo de complemento para un sistema de proteccion.

2.2.13 Puesta atierra

Segun la definicién proporcionada por la IEEE, un sistema de tierra es una
conexién conductora, ya sea intencional o accidental, por medio de la cual
un circuito eléctrico o equipo se conecta a tierra o algun cuerpo conductor de

dimensiones relativamente grande que cumple con la funcion de tierra.
Objetivos de la puesta a tierra [32]

e Limitar el voltaje ocasionado por descargas atmosféricas,
sobrevoltajes transitorios y contactos accidentales con alto voltaje
e Estabilizar el voltaje durante operaciones normales

e Facilitar la proteccion de dispositivos de contra sobrecargas

Al enfocarnos en el area de comunicaciones es importante la instalacion de
dispositivos de proteccidn en el caso de darse sobretensiones que superen
las nominales, para que se forme asi un circuito alternativo de tierra que

disipe dicha energia.

El sistema Optimo de puesta a tierra debe proporcionar un camino seguro
para las descargas de rayos, estatica, corriente de fallas y por su puesto

sefiales de interferencia electromagnética y radiofrecuencia.
Sistemas que deben estar sujetos a una conexion a tierra [32]

e Sistemas de proteccion atmosférica
e Sistemas que manejen sefales electrénicas
e Sistemas eléctricos de potencia

e Estructuras metalicas
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e Equipos eléctricos

a) Sistema de Tierra

Tierra Fisica

Consiste principalmente en el contacto directo entre el sistema eléctrico y un

sistema de electrodos de tierra, el cual consta de una varilla, tuberia, placa u

otro material apropiado incrustado en el terreno.

Figura 32. Tierra fisica [33]

Tierra del sistema

Es basicamente la interfaz entre los equipos vy la tierra fisica, cuya funcion es
guiar la corriente de falla, producida por cortocircuito o sobrevoltaje hacia el

sistema de tierra. Todos los equipos deben tener dicha conexion para evitar

fallas o dafios de los mismos.

: — Fedeléctrica

Mlasas
metdicas

Redde cu:;ntam:cu atierra

Tietra

// & P R

Electrodos de tierra

S

Figura 33. Esquema de tierra del sistema [34]
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Tierra del equipo

Esta destinado a protecciébn neta del equipo en caso de fallas o
cortocircuitos, mediante una interconexion hacia las partes metélicas. Dicha

tierra es mas conocida como “masa”’.

Figura 34. Tierra del equipo [35]

Tierra aislada

Esta tierra es utilizada principalmente para uso de equipos de
telecomunicaciones y salas de supervision y control de sefiales. Se le
conoce también como tierra dedicada, ya que su implementacion es

independiente con respecto al sistema de tierra del edificio.

Puesta a tierra de sistemas de telecomunicaciones

La puesta a tierra en un sistema de telecomunicaciones se consigue
conectando todos los elementos de tierra en un punto en comun, conocido
como “Barra Principal de Tierra”. Sin embargo es importante considerar que
existen dos subsistemas a tratar como lo son, el subsistema exterior de tierra

y el subsistema interior de tierra.

® @ Varilla de Tierra
. EDIFICIO
Q. . / ............. @ s ®

Anillo Torre Anillo

Figura 35. Subsistema exterior de tierra

Fuente: Investigador
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a) Subsistema exterior de tierra

Este subsistema comprende la tierra de la torre, que en si es un anillo de
alambre enterrado alrededor de la base, la tierra externa del edificio, la cual
es un alambre enterrado alrededor del edifico y para garantizar los valores
bajos de resistencia, ambos anillos se interconectan y con la ayuda de
electrodos tipo vertical se mejora considerablemente el sistema de puesta a

tierra.

b) Subsistema interior de tierra

Dicho subsistema es el encargado de salvaguardar los equipos,
manteniendo una trayectoria de baja impedancia a tierra. Para cumplir esta
condicion, todas las conexiones internas deben llegar a una barra de

principal de cobre.

@ @ ® Barra principal de
: tierra
. :
: D equipos [
. R ml . ........ .-_.H“""’-’.
s .
Anillo .
@ @ ®

Figura 36. Subsistema interior de tierra

Fuente: Investigador
2.2.14 Caseta

Para cuidar la integridad de los equipos de radiocomunicaciones es
necesaria la construccion de una caseta, que permita mantener los equipos
protegidos de golpes, manipulacién indebida, robo y ademas factores

climaticos que afecten el funcionamiento de los mismos
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Figura 37. Caseta para equipos [36]

2.2.15 Software de disefno

Los siguientes software son utilizados para simular enlaces, area de
cobertura y entregan ciertos parametros importantes para el disefio de una

red de comunicaciones inalambricas.

a) Radio Mobile

Es un programa utilizado para realizar simulaciones de propagacion de
ondas de radio, de tal manera que se pueda predecir el comportamiento de
los sistemas de radio, conjuntamente con la simulacién de radioenlaces, que
permite ademas modificar los valores de frecuencia, altura de torre, tipo de
antena, entre otros parametros utilizados en el area, para que se asemejen a

las condiciones reales de trabajo.

b) RM Path

Es un programa externo utilizado para otorgar una funcionalidad extra al
software Radio Mobile, que permite analizar de una manera mas profunda el
enlace entre dos puntos (transmisor-receptor). Es Optimo para obtener

informacion sobre los parametros relacionados con la zona de Fresnel.

c) Linkplanner

Es un programa perneciente a Cambiun Networks, que permite modelar

sistemas de radiocomunicaciones basado en geografia del terreno,
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distancia, altura de antena, potencia de transmision, con la ventaja adicional
de proporcionar una lista de los equipos a utilizarse en dicho sistema
pertenecientes a la misma marca. Ademas entrega el perfil de cada enlace

CON sus respectivos parametros.

d) Airlink

Es un programa online que trabaja de la mano con la marca Ubiquiti. Permite
seleccionar los equipos a utlizarse en el enlace entre dos puntos y como
resultado muestra una gréafica donde se visualiza si el enlace es factible en
base al porcentaje libre de la zona de Fresnel y la potencia de la sefal

transmitida y recibida

2.3 Propuesta de solucion

El disefio de la red privada de comunicaciones aplicada al area de
Transporte y Logistica del Honorable Gobierno Provincial de
Tungurahua permite economizar el costo de la comunicacion con el
personal dentro y fuera de las instalaciones de la institucién, ademas

de permitir el control vehicular con la ayuda de GPS.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Modalidad de la investigacién

La presente es una investigacion aplicada, la que se desarrollé utilizando:
Investigacion bibliografica, porque la explicacion cientifica de las variables
del tema de investigacion se la obtuvo mediante libros, revistas, articulos y

tesis relacionadas fisicas y digitales. Cumpliendo asi con el proceso de

recolecciéon de informacion.

Investigacion de campo, porque la recoleccién de ciertos datos asociados al
proyecto se recopilaron mediante mediciones en el lugar donde se desarrolla
el disefio. Ademas de analizar las condiciones actuales del problema.

3.2 Recoleccion de informacion

La informacién pertinente para el proyecto se la obtuvo de las manos del
Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua con previa autorizacion, de tal

manera que fue para establecer valores exactos en el disefio.

3.3 Procesamiento y andlisis de datos

Una vez recolectada la informacidén, ésta ingreso a un proceso de
clasificacion para descartar aquellos trabajos cuyo grado de credibilidad sea

bajo, garantizando asi la factibilidad del presente proyecto.

3.4 Desarrollo del proyecto

Para el desarrollo de la investigacion se efectuaron los siguientes pasos:
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8.
9.

Analizar la informacién acerca de las condiciones actuales en las que
se encuentra el area de transporte y logistica del Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua.

Establecer las necesidades que presenta el area de Transporte y
Logistica del Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua con
respecto a las comunicaciones.

Analizar los distintos equipos de radiocomunicaciones que satisfagan
el objetivo del proyecto.

Determinar los equipos idéneos de radiocomunicaciones a utilizarse
considerando costo y calidad.

Seleccionar los puntos de repeticibn de acuerdo a las areas de
cobertura que requiere el Honorable Gobierno Provincial de
Tungurahua.

Realizar los célculos de propagacion y enlaces de datos entre los
puntos de repeticion.

Analizar los software de aplicacion y seleccionar el mas optimo para
cubrir las necesidades existentes del Honorable Gobierno Provincial
de Tungurahua.

Disefar la red de comunicaciones.

Fijar el presupuesto completo de la red propuesta.

10. Elaborar los términos de referencia (TDR)

11.Elaborar y presentar el informe final.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1 Condiciones actuales H.G.P.T

El Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua cuenta a su cargo con

cinco instalaciones las cuales se mencionan a continuacion:

e Edificio Principal

e Centro de Promocion y Control

o Talleres

e Parque de la Familia (Quisapincha)

e Parque de la familia (Bafios)

Q v
P.d.F Qulsapmcha l‘ﬁ!G P J
allere s( atiglata)

i nﬁgyr hua_
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¥
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lP.d.F Baios

e
=) -

Figura 38. Instituciones pertenecientes al H.G.P.T

Fuente: Investigador
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a) Vehiculos

El Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua y en especial el Area de
Transporte y Logistica hacen uso de vehiculos para movilizacion del
personal, traslado de equipos y trabajo pesado. Poseen 82 vehiculos entre
autos, camionetas, furgonetas, camiones, volguetas, tractores camion y
plataformas. En la parte de maquinaria poseen 31 vehiculos entre tractores,
motoniveladoras, cargadoras, mini cargadoras, excavadoras oruga,

retroexcavadoras y rodillos compactadores

b) Personal

El personal se encuentra dividido en dieciocho areas bien definidas que son:
Desarrollo Humano y Cultura, Prefectura, Secretaria, Financiero, Recursos
Hidricos, Relaciones Externas, Vias y Construcciones, Juridico, Produccion,
Administracién, Asociacién, Cooperativa, Red de Servicios, Planificacion,
Sistemas, Talleres y el area correspondiente a los parque de la familia de

Quisapincha y Bafos.

Sistema actual de comunicaciones

Actualmente el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua no cuenta
con un sistema propio de comunicaciones, por lo que utiliza los servicios
proporcionados por la Corporaciéon Nacional de Telecomunicaciones (CNT),
generando un gasto mensual de 246.4 ddlares, por una sola linea telefénica
con salida a celular ilimitada a cualquier Operadora nacional. Cabe recalcar
tres puntos importantes los cuales son: que no todos los funcionarios del
Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua cuentan con un teléfono movil
para ser contactados en el caso de que lo ameriten, segundo que la linea
telefonica limita a una sola llamada a la vez y considerando que cada
departamento posee como minimo dos teléfonos fijos, esto genera
ineficiencia del servicio. Por ultimo se tiene que el area de cobertura de
dicha Operadora no satisface la necesidad de la institucion. Sin dejar a un
lado que los Unicos que poseen este plan de telefonia son los
departamentos del edificio principal, los deméas departamentos ubicados en

las instalaciones restantes se comunican con telefonia fija sin salida a
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celular, por lo que no tienen comunicacion directa con el personal que esta

trabajando fuera de las instalaciones de la institucion.
Sistema actual de localizacion vehicular (GPS)

El sistema de localizacion con el que se encuentra trabajando el Honorable
Gobierno Provincial de Tungurahua proviene es HUNTER, soluciones

tecnolégicas de seguridad, cuyos objetivos son los siguientes:

e Monitoreo permanente de vehiculos y motos
e Recorridos

e Horas trabajadas

e Excesos de velocidad

e Consumo de combustible

El monitoreo es realizado a través de pagina web y aplicacién celular, las 24
horas del dia, los 365 dias del afio, por un costo de 12.50 délares mensuales
por vehiculo y estéa asignado Unicamente a 79 vehiculos generando un gasto
total mensual de 987.50, un equivalente a 11850 ddlares anuales sin incluir
impuestos. El Unico inconveniente con respecto al sistema es la
disponibilidad econémica del Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua
de asignar a cada uno de sus vehiculos el servicio de localizacion, puesto

gue Unicamente lo posee 79 de los 113 vehiculos.

Necesidades de cobertura del Honorable Gobierno Provincial de

Tungurahua

Las principales areas que necesita cubrir el area de Transporte y Logistica,
se muestran en la Figura 40, y estan definidas en base a los trabajos
anteriores, como: la limpieza y desalojo de materiales en el Rosario Centro,
Rio Verde; mantenimiento de vias en el Corte Benitez-Quero, Ambatillo Alto-
Pilishurco, Huachi Totoras- Huachi Cristal; mejoramiento de via en
Quisapincha; asfaltado y empedrado en Pilahuin, Cunchibamba vy
Unamuncho, trabajos presentes como: mantenimiento de vias en Tisaleo,

Mocha; asfaltado de vias en Quero, Cevallos, Cotal6 y Huambalo; obras de
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arte en Salasaca, Totoras y en los cantones Ambato y Pelileo todos
realizados por el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua, ademas de
la necesidad de cubrir todas las carreteras de las Provincia, las cuales se

indican en la Figura 39 y sus propias instalaciones.
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Figura 39. Mapa de Carreteras de Tungurahua [37]

Generando asi un esquema similar al indicado en la siguiente Figura, para

satisfacer las necesidades de cobertura

Figura 40. Necesidades de cobertura del H.G.P.T
Fuente: Investigador

52



4.2 Seleccidon de puntos de repeticién

Después de haber determinado las necesidades en el Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua, se comienza con el disefio de la red de
comunicaciones, partiendo de la seleccion de los puntos de repeticion los

cuales deben cubrir el area ya mencionada en la seccion 4.1

Para realizar los enlaces inalambricos que brindaran la oportunidad de
interconectar al Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua con todo su
personal de trabajo fuera de la institucion, es necesaria la instalacion de tres

puntos de repeticion con caracteristicas especiales.

Todos los puntos mencionados deben contar con las condiciones idoneas
para ser considerados como sitios de repeticion, en base a las siguientes

caracteristicas:

e Energia eléctrica
e Acceso para vehiculo
e Condiciones ambientales estables

e Condiciones idoneas de suelo

Ademés deben contar con linea de vista directa(LOS) con el repetidor a

enlazarse, como factor primordial.

Una vez establecidos los parametros, dichos puntos son el cerro
LLANTATOMA, ubicado en la provincia de Tungurahua, canton Ambato,
encontrandose este a una altura de 3356 m. El siguiente punto seleccionado
es el cerro APATUG, ubicado en la provincia de Tungurahua, canton
Ambato, encontrandose este a una altura de 3703 m. Como ultimo punto de
repeticion se encuentra el cerro LLIMPE, ubicado en la provincia de
Tungurahua, canton Quero, encontrandose este a una altura de 3263 m.
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Tabla 8. Coordenadas de los puntos de repeticion

UBICACION LATITUD LONGITUD ALTURA
LLANTANTOMA | 1°9'52.88"S 78°37'56.97"0O 3356
LLIMPE 1°22'59.17"S | 78°34'24.70"0 3703
APATUG 1°19'19.00"S | 78°41'35.00"O 3263

Fuente: Investigador
Gracias a la ayuda del programa Google Earth como se muestra en la
siguiente figura, se puede observar la ubicacion de los puntos de repeticion

en un mapa fisico, con la provincia de Tungurahua y sus respectivos limites.
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Figura 41. Puntos de repeticion

Fuente: Investigador

Para verificar la altura de los puntos de repeticion se utilizé la herramienta de
Radio Mobile, que ofrece un perfil del terreno, basado en la altura e
identificado por colores, como ejemplo desde un blanco haciendo referencia
a menor elevacion hasta alturas maximas con color rojo, como se muestra
en la Figura 42.
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Figura 42. Puntos de repeticion en Radio Mobile
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Fuente: Investigador

4.3 Seleccion de equipos comerciales de radiocomunicaciones

4.3.1 Sistema VHF

Para los posibles equipos a utilizarse en el sistema VHF, se analizaron tres

marcas dominantes en el mercado actual como lo son Hytera, Motorola y

Kenwood. La siguiente tabla compara las caracteristicas de cada marca.

Tabla 9. Comparacion de quipos para el sistema VHF

CARACTERISTICAS DMR MOTOTRBO NEXEDGE
(Hytera) (Motorola) (Kenwood)

Aplicacién Voz y Datos X X X
GPS X X X
Compatibilidad analdgica- X X
digital
Tecnologia TDMA TDMA FDMA
Software de despacho X X X
Eliminacion de ruido X X X

Fuente: Investigador
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En base a la tabla 9, se decidi6 trabajar con la marca Motorola y su sistema
MOTOTRBO, debido a que permite dos comunicaciones simultaneas gracias
a su tecnologia TDMA, a diferencia de NEXEDGE, puede trabajar de manera

anéloga o digital, ademés del soporte mundial que posee.

4.3.2 Enlaces punto a punto

Para los posibles equipos a utilizarse en los enlaces punto a punto se
analizaron tres marcas como lo son Cambium Networks, Ubiquiti y Mikrotik.
En la siguiente tabla se realiza una comparacién entre los equipos punto a

punto de cada marca con sus debidas caracteristicas.

Tabla 10. Comparacién de equipos para enlace punto a punto

Caracteristicas Cambium Ubiquiti Mikrotik
Networks
Frecuencia(GHz) 3.3a38,5 49|5 5

a6.05,4.4ab5.9
Ganancia Antena | 12,14,19,21,23 16,19,22,23,25 16,17,24,25

(dBi)

Capacidad 125,250,300,450 | 450 540,600,866
de canal (Mbps)

Rango méximo 2,64,200 15,20,30 2,11,14
(Km)

Ancho de canal 5,10,15,20,30,40 | 10,20,30,40,50, | 20,40,80
(MHz) 50 60,80

Después de haber analizado los distintos equipos punto a punto se optd por
trabajar con la marca Ubiquiti debido a que posee pardmetros adecuados en

cuanto a capacidad de canal y alcance maximo.

4.4 Equipos a utilizarse

Dentro de esta seccidn se especificara los equipos a utilizarse en cada una
de etapas del sistema de radiocomunicaciones con su respectiva explicacion

de su seleccion.
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4.4.1 Equipos a utilizarse en enlace 5.8 Ghz.

Después de analizar las distintas marcas de equipos para enlaces punto a
punto a 5.8 GHz. se llegdé a la conclusion de que la calidad de las tres
marcas se encuentra en un rango similar, sin embargo Cambium Networks
posee equipos disefiados para enlaces que alcanzan distancias hasta los
200 Km, pero con una capacidad de canal limitada. Mikrotik tiene una
capacidad de canal que supera los 450 Mbps a distancias no superiores a
los 14 Km, razén por lo que se opt6 por trabajar con la marca UBIQUITI, la
cual en comparacion con Cambium Network y Mikrotik, posee parametros
técnicos adecuados para los enlaces, ya que su capacidad de canal alcanza
los 450 Mbps y su alcance puede llegar hasta los 30 Km, considerando
ademas que sus equipos son mas convenientes que las otras marcas

mencionadas y su duracion en condiciones similares es mayor.

Al trabajar con UBIQUITI se utilizé su herramienta conocida como airLink, la
cual en base a los enlaces establecidos sugirio, la tecnologia Airmax AC y
especificamente con las antenas LiteBeam 5AC 23, ya que estan disefiadas
para trabajar a partir de 5 km hasta los 30 km en condiciones adversas y
poseen una ganancia de 23 dBi y una potencia de transmision de 25 dBm
equivalente a 0.316 watts. Ademas es importante mencionar que en

condiciones Optimas tiene un ancho de banda de 450 Mbps.

Figura 43. Antena LiteBeam 5ac-23 [38]
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Tabla 11. Especificaciones LBE — 5AC -23 [39]

LBE-5AC-23
Dimensiones 362x272x203 mm
Peso 907 g
Frecuencias de Operaciéon
USA 5725-5850 MHz
Restos del mundo 5150-5875 MHz
Interfaz de red 10/100/1000 Puerto Ethernet
Ganancia de antena 23 dBi
Potencia de salida 25 dBm
Consumo de potencia 7w
Fuente de poder 24 v, 0.3 A, Puerto POE
Temperatura de trabajo -40 - 70°C
certificaciones CE,FCC,IC
Soporte al viento 200 Km/h

Enlace H.G.P.T — Llantantoma

Link Simulator
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e 553 — [
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Ambato {35 RX SIGNAL STRENGTH -60.09dBm
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w |
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\30)

Figura 44. Enlace H.G.P.T — Llantantoma(airLink)
Fuente: Investigador
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Frequency

Technology
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AIRMAX AC

Channel Width

Antenna Gain
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23dBi 23dBi
Height EIRP Height
40 40

@ STATION

Antenna Gain

EIRP
43

Figura 45. Parametros técnicos y antenas para enlace H.G.P.T —

Llantantoma

Fuente: Investigador

Enlace Llantantoma — Apatug
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Figura 46. Enlace LLantantoma — Apatug(airLink)

Fuente: Investigador
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Figura 47. Parametros técnicos y antenas para enlace Llantantoma — Apatug
Fuente: Investigador

Enlace Apatug — Llimpe
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Figura 48. Enlace Apatug — Llimpe(airLink)
Fuente: Investigador
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Figura 49. Parametros técnicos y antenas para enlace Apatug — Llimpe

Fuente: Investigador
4.4.2 Antenas a utilizarse en el sistema VHF

Para el sistema VHF se utilizaran dos tipos de antenas, una antena de
cuatro dipolos para las estaciones repetidoras y radios fijas, mientras que la
siguiente antena es para los equipos radio movil, las cuales se detallan a

continuacion.

a) Antena Andrews DB-224

DB224
(Omni)
3 o S H_—.~
\ | = L _-_L_:?'“.‘—
DB224E
(Offset)

Figura 50. Antena ANDREWS DB-224 [47]
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Para el sistema de VHF se opt6 por la utilizacion de antenas de 4 dipolos de

la marca ANDREWS debido a su calidad, costo y facilidad para transformar

de omnidireccional a offset y viceversa de acuerdo a la conveniencia en

cuanto se refiere a ganancia de la antena. Dentro de las distintas antenas

bajo el grupo DB-224 se encuentran las siguientes, que difieren basicamente

en la frecuencia de trabajo.

Tabla 12. Antenas ANDREWS de 4 dipolos para VHF [40]

Modelo Tipo de | Frecuenci |dBd |dBi |VBW | Pwr | Wt | Hgt
Antena a (dB) | (dBi) | (®) (W) | (Ib) | (in)
(MHz)
DB-224-A | Omni, ED | 150-160 6 8.1 |16 500 |35 | 255
DB-224-B | Omni, ED | 155-165 6 8.1 |16 500 | 35 | 255
DB-224-C | Omni, ED | 164-174 6 81 |16 500 |35 | 255
DB-224-E | Omni, ED | 138-150 6 8.1 |16 500 |38 |[279
DB-224-F | Omni, ED | 160-170 6 8.1 |16 500 |35 | 255
DB-224- Omni, ED 127-141 6 8.1 16 500 | 38 | 279
FAA

El patrén de radiacion de dichas antenas varia acorde a la ubicacion de sus

dipolos. Por ejemplo si lo hace de manera omnidireccional posee una

ganancia de 6 dBd, para esto sus dipolos deben estar distanciados 90°

consecutivamente alrededor del méstil y su patrén es el siguiente:

Figura 51. Patrén antena DB-224 omnidireccional [40]
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Si la posicion de los dipolos es lineal en una sola direccion, la antena posee
una ganancia de 9 dBd y su patrén de radiacion queda de la siguiente

manera.

Figura 52. Patron antena DB — 224 offset [40]

Cabe recalcar que dichas antenas proporcionan un ancho de banda de
10MHz, lo cual es Optimo para sistemas de frecuencia Unica o multi-

frecuencia.

b) Antena Movil VHF BB-GT-150

Figura 53. Antena movil VHF BB-GT 150 [41]

Para la radio movil se utilizé la antena que trabaje en el rango de frecuencias
del equipo(136-174 MHz), que en este caso viene de la marca Hustler cuyas

caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 13. Caracteristicas antena movil VHF BBGT-150[41]

General VHF

Frecuencia 135- 175 MHz
Ganancia 3dB

Potencia 200 Watts

Conector UHF(PL-259) Macho
Longitud méxima 128 cm

4.4.3 Equipos del sistema MOTOTRBO

Después de analizar entre las marcas Hytera, Kenwood y Motorola, se opt6
por trabajar con la marca Motorola debido a una superioridad en innovacion
tecnolégica de sus equipos, proporcionando mayor numero de

funcionalidades, cumpliendo asi con las necesidades existentes y futuras.

En cuanto se refiere al sistema MOTOTRBO, se tomo esta opcioén debido a
que MOTOTRBO mas que una gama de productos es un sistema completo
gue permite integrar distitos tipos de dispositivos ya sean ordenadores,
simplemente radios o inclusive repetidores y todos enlazarlos a un solo
software para proporcionarles los servicios requeridos e independientes. Es
decir permite tener muchos usuarios, cada uno con distinto dispositivo y en

multiples ubicaciones.

MOTOTRBO pone a disposicion una serie de equipos de acorde la

necesidad de frecuencia de los cuales se han seleccionado los siguientes:
a) Repetidora DGR-6175

En cuanto se refiere al sistema MOTOTRBO se trabajara con la repetidora
DGR-6175, la cual ofrece un mejor rendimiento y productividad debido a su
tecnologia digital, lo cual ademas permite tener una mejor eficiencia del

espectro y una mayor capacidad.
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Figura 54. Repetidor DGR — 6175 [15]

Las principales funciones y caracteristicas del equipo proporcionadas por el

fabricante se muestran en la siguiente tabla

Tabla 14. Funciones y caracteristicas del repetidor DGR — 6175[15]

FUNCIONES CARACTERISTICAS

Mediante TDMA permite dos vias | Fuente de alimentacion integrada

simultaneas de voz y datos

Duplica el numero de usuarios Posee leds indicadores de los
con un solo canal de 12.5kHz modos de Tx y Rx

con licencia

Integra voz y datos Adecuado para instalacién en

bastidor o montaje en pared

Trabajo continuo 100% hasta Manijas robustas para mejor
45W en VHF y 40W en UHF manipulacion
Permite servicios de mensajes Respaldo automatizado de bateria

de texto y localizacién

b) Radio movil DGM-8500

Los equipos que se utilizaran en los vehiculos de trabajo del Honorable
Gobierno Provincial de Tungurahua para poder comunicarse ya sea con
otros compaferos de trabajo, edificios principales o autoridades a cargo
seran los radio méviles DGM-8500 pertenecientes a Motorola, los cuales
ofrecen comunicaciones de voz y datos, se encuentra integrado con sistema
de Bluetooth, GPS para localizacién de los vehiculos, y sin dejar a un lado

mensajeria de texto, todo esto en una pantalla de 4 lineas a color que
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permite intercambiar entre modos diurno y nocturno, ademas de un audio de

alta calidad.

Figura 55. Radio mévil DGM-8500 [16]

Las radio fijas difieren a las moviles Unicamente en la antena a utilizarse ya
que esta abarcara a un mayor numero de usuarios puesto que estara
ubicada como radio base fijja ya sea en un edificio 0 una instalacion

determinada.

C ’___> (T)
e =

(T)
=

A) B)

(T)
-

Figura 56. A) uso para radio movil B) uso para radio fija

Fuente: Investigador

Tabla 15. Caracteristicas de radio mévil DGM — 8500 [16]

GENERAL VHF

NUumero de canales Hasta 1000

Salida RF tipica
Baja potencia 1-25W
Alta potencia 25-45W
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Dimensiones 2.1x6.9x8.1 in

Peso 1.8 kg
Consumo de energia

Standby 0.81A
Rx en audio normal 2A

Transmision:

1-25W 11 A

25-45W 145 A
Descripcién de la FCC:

1-25W ABZ99FT3086

25-45W ABZ99FT3087
Descripcion del IC:

1-25W 109AB-99FT 3086

25-45W 109AB-99FT3087

c¢) Radio portatil DGP-8550

Los equipos a entregarse al personal de trabajo, ya sea que este se
encuentre laborando fuera o dentro de la instalaciones pertenecientes al
Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua, seran los radios portétiles
DGP-8550.

Figura 57 Radio portatil DGP — 8550 [17]
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Dichas radios, mediante una facil navegacion, permiten enviar mensajes de
texto, realizar comunicaciones de voz y datos, compartir informacion
mediante Bluetooth, todo esto mediante una codificacion integrada para
mejorar la seguridad. Su interfaz es orientada a menus en una pantalla de

color de 5 lineas. Ademas posee GPS incluido para rastreo de ubicacion.

Tabla 16. Caracteristicas de radio portéatil DGP — 8550[17]

GENERAL VHF

NUumero de canales 1000
Frecuencia 136-174 MHz
Bateria de ion de litio IMPRES de
alta capacidad de 2150

mAH(PMNN4409) 130.3x55.2x41.1 mm
Dimensiones 355.5¢g
Peso
Fuente de alimentacion 7.5V
Potencia 5W
Temperatura -30a +60 °C
Codigo FCC ABZ99FT3085
Cédigo IC 109AB-99FT3085

4.4.4 Equipos del sistema de respaldo de energia

En esta seccion se indicaran los equipo de respaldo de energia, utilizados
para garantizar el funcionamiento del sistema cuando se presenten fallas

eléctricas.
a) Caragador SAMLEX SEC-1250UL

Para mantener funcionando el sistema de radiocomunicaciones en caso de
fallos de energia se instalard un cargador automatico de la marca

Samlexamerica el cual mantendra cargada una bateria de ciclo profundo.
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Figura 58. Cargador SEC-1250UL [42]

Se opto6 por la marca SAMLEX, debido que se especializan en productos de

conversion de energia, ademas del soporte que ofrecen a soluciones a nivel

macro y micro para todo tipo de empresas e instituciones.

Tabla 17. Especificaciones del cargador SEC-1250UL [42]

General

SEC-1250UL

Voltaje de entrada

120 VCA, 50/60 Hz.
230 VCA, 50/60Hz.

Corriente de entrada 10.4A(120VCA)
5.6A(230VCA)
Voltaje de salida 13.5 V£ 0.05V
14V/14.4V % 0.05V
Méxima carga de corriente 50A(normal)
5A + 1A(medio poder)
Capacidad de la bateria 500 Ah
Protecciones Sobrecarga, corto circuito, sobre
temperatura.
Rango de temperatura 0°-40°C
Dimensiones 331 x 244 x 97 mm
Peso 4.1 Kg.
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b) Bateria de ciclo profundo UB121000-45978

Para alimentar el repetidor en cada estacion, se utilizar4d una bateria con
malla de fibra de vidrio absorvente (AGM) y ademés de ciclo profundo, lo
cual permite comenzar su proceso de carga inclusive cuando se encuentra
en los niveles minimos de energia, razén por la cual es 6ptima para

abastecer el sistema, durante un tiempo prolongado.

UB121000 TR

UNIVERSAL BATTERY

Figura 59. Bateria UB12100 [43]

Tabla 18. Especificaciones de Bateria UB121000 [44]

General UB121000-45978
Voltaje nominal 12V
Capacidad nominal 95 Ah
Peso aproximado 27.1Kg
Corriente de maxima descarga 950 A
Corriente maxima de carga 28.5A
Temperatura
Carga 0-40°C
Descarga -20 - 50 °C
Almacenamiento -20-40°C
Vida util aproximada 6 afios
dimensiones 306 x 168 x 232 mm

c) UPS-APC 1500VA

Para abastecer de energia a todos los equipos a excepcion del repetidor,

cuando el sistema carezca de energia eléctrica se instalara unidades de
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alimentacion ininterrumpida mas conocidas como UPS, en este caso se
trabajara con la marca APC, la cual es una marca lider mundial en UPS

potenciada por Schnelder Electric.

Figura 60. UPS APC [45]
Caracteristicas de UPS APC [45]

e 1500 VA de capacidad

¢ Regulacién automatica de energia
e Uso exclusivo para 120 V

e Indicadores LED para energia

¢ Notificaciones de falla

e Tiempo de recarga 8 horas

4.4.5 Equipos de proteccion del sistema

a) Punta Franklin MAT 1302

Para evitar que exista una descarga proveniente de un rayo e ingrese al
sistema de radiocomunicaciones se colocara una punta franklin, el cual es
un dispositivo comUnmente utilizado en el mercado de las
radiocomunicaciones, siendo eficiente en su funcionalidad, se encuentra
formado por una punta principal y tres auxiliares que se conectan entre si

para direccionar la sobrecarga a tierra
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Figura 61. Punta Franklin [46]

Tabla 19. Caracteristicas de Punta Franklin [47]

General Punta Franklin
Corriente tipica de descarga 30 KA

Numero de trazadores 4

Numero de puntas auxiliares 3

Radio de proteccion 22 m

Dimensiones
Punta principal 1X(D16X170)mm
Puntas auxiliares 3X(D8X65)mm

b) Protector 859902

El protector de descargas utilizado para proteger a los equipos en el caso de
la presencia de un rrayo, sera el modelo 859902 de Wilson Electronics, el
cual se coloca entre la antena y el duplexor. En el caso de absorber un rayo,
este generara la suficiente corriente como para poner al protector de

descargas en circuito abierto y asi evitar que existan dafios a los equipos.

Figura 62. Protector de sobrecargas Wilson 859902 [48]
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Es importante que este equipo se encuentre directamente conectado a tierra
para direccionar la descarga. Posterior a una descarga es necesario cambiar

el protector pues este quedara obsoleto.

Caracteristicas de protector 859902 [48]

e Trabaja a una frecuencia de 0 — 3 GHz.
e Atenuacion menor a 0.2 Db
e Conector N-hembra

e Resistente a la intemperie

4.4.6 Torres a utilizarse de radiocomunicaciones

Para la ubicacion de las antenas se utilizaran las siguientes torres con sus

respectivas alturas.
Torre arriostrada de 12 y 6 metros

Para las estaciones repetidoras como lo son Llantantoma, Apatug y Llimpe

se utilizaran torres arriostradas de 12 m de altura

—

w

VA

X/

12 metros

P

\A
X/
AN NINTZ N7 SPS

4

Wi

9 metros

6 metros

Figura 63 Especificaciones de torre arriostrada para estaciones repetidoras

Fuente: Investigador
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Mientras que para el edificio central del Honorable Gobierno Provincial de

Tungurahua se utilizar el mismo tipo de torre pero una altura de 6 metros.

]

XN N

@Y

NANVANAWANYS L AN A

6 metros
V

/A

VAV

4.5 metros

Figura 64. Especificaciones de torre arriostrada para H.G.P.T

Fuente: Investigador

4.4.7 Equipos adicionales del sistema

Para permitir el funcionamiento Optimo del sistema se utilizaron los

siguientes equipos que pese a no pertenecer a una seccion especifica del

proyecto, son indispensable.
a) Switch CISCO SG100D-08

Para interconectar los segmentos de red en cada una de las estaciones se
utilizé un switch Gigabit de 8 puertos de marca CISCO no administrable,
debido a que la mayoria de equipos que Honorable Gobierno Provincial son
de esta marca, ademas del gran soporte técnico que poseen a nivel mundial.

Sus caracteristicas son las siguientes:
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Figura 65. Switch CISCO SG100D-08 [49]

¢ No requieren software de configuracién
e Compatibilidad con todos los dispositivos conectados a la red
e Elimina congestiones de red

e Alto rendimiento

b) Inyector POE 24-24W-G

Para alimentar el radio de la antena y a su vez transmitir la informacion
sobre Ethernet se utilizé un inyector POE de la marca UBIQUITI, con una
alimentacion de 24 VDC, 24 W de potencia y un puerto Gigabit, debido a que
la antena con la que se realizaran los enlaces sera también de la misma

marca y viene incluido dentro del kit.

Figura 66. Inyector POE Ubiquiti 24 v [50]

c) Duplexor VHF

Para dividir las funciones de transmision y recepcion, de tal manera que
estas no interfieran entre si, se utilizd el duplexor VHF de la marca
SINCLAIR y modelo Q2220E que trabaja en un rango de frecuencias que va
desde los 138 MHz. hasta los 174 MHz. esta seleccion fue en base a la

recomendacion de MOTOROLA en sus especificaciones técnicas, ademas

75



de considerar su eficiente supresién de ruido generado por frecuencias

laterales o intermedias.

*

Figura 67. Duplexor Q2220E [51]

Tabla 20. Especificaciones de duplexor Q2220E [51]

General Q2220E
Frecuencia 138 — 174 MHz.
Cavidades

TX 2

Rx 2
Impedancia 50 Q
Potencia 350 W
Conectores N - hembra
Separacion minima de frecuencia | 0.5 MHz.
Dimensiones 483 x 30.3 X 4.17 mm
Peso 12.71 Kg.
Temperatura -40 a +60 °C

4.5 Enlaces y célculos de propagacion

Los enlaces entre los distintos puntos de repeticion se realizaran a una
frecuencia de 5.8 Ghz, debido a que es una frecuencia no licenciada al igual
que la frecuencia de 2.4 Ghz, con la diferencia de que esta ya se encuentra

saturada por otros sistemas de radiocomunicaciones.
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a) Enlace entre H.G.P.T- Llantantoma

Figura 68. Enlace H.G.P.T — Llantantoma

Fuente: Investigador

El enlace establecido entre el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua

y Llantantoma asimila una distancia aproximada de 8.6 kildmetros con linea

de vista directa.

3400
3300
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3100
3000
2900
2800
2700
2600

Height Above Sea Level (meters)

2500

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 75 8 85
Range on path (kilometers)

Figura 69. Perfil H.G.P.T — Llantantoma

Fuente: Investigador

Aggregate IP Throughput: 288.42 Mbps
Lowest Mode Availability : 100.,0000 %

System Gain Margin : 20,87 dB

Free Space Path Loss : 126.36 dB
Gaseous Absorption Loss 0.04 dB
Exceszs Path Loss 0.00 dB

Total Path Loss ; 126,40 dB

Figura 70. Resumen enlace H.G.P.T — Llantantoma

Fuente: Investigador
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La herramienta Link Planner proporcionada por

Motorola, ofrece la

posibilidad de realizar célculos de radioenlaces, tentando

conjuntamente perfiles del terreno con dimensiones bastante aproximadas

presen

tanto en altura como en separacion.

Perdidas en el espacio libre

L= 32.4 + 20*log(d/Km) + 20*log(f/Mhz)
L=32.4+20*log(8.6)+20*log(5800)
L= 126.358 dB

Zona de Fresnel
_ d1xd2/Km
r1=17.32 = /—4*(f/GhZ)
_ 3.42%5.18
rn=17.32 * f—4*(5.8)

ri=15.13 m

En el enlace H.G.P.T — Llantantoma el obstdculo mas prominente se
encuentra a 3.42 Km a patrtir del H.G.P.T, sin embargo la distancia de dicho

punto a la linea de vista es de 66.22 m, distancia suficiente para no intervenir
con la primera zona de Fresnel.

Elevation=2814,0m Elev. angle=3,903 Clearance=ER,22m Worst Fresnel=1,0F1 Distance=3.42km ‘

Pathloss=95,9d8 E field=72 3dBu\/m R level=1757 860 Fix Relative=144,3d8

R level=-42,1dBm

Transmitter Recsiver
; —— 550 || T —— 530
HE.PT || [LLaNTANTOMA Ea|
Fole Cammand Role Command
T system names WHF | | | R spstem name VHF -
T power 15 4176 dim Requied £ Field 7138 Buism
Line lozs 0de Antenna gain 6 dBi 3.8dBd j
Antenna gain £ di 3308d Line loss 0de
Radiated power EIRP=59,72 ERP=3641 " Rix sensitivity 10,0007 187 dBm
Antenna height (m) 2 ] Antenna height {m) 12 -l
Net Frequency (MHz)
et 1 = Minimum [135 Matmum [

. p
Figura 71. Obstaculo entre H.G.P.T — Llantantoma

Fuente: Investigador
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Utilizando la herramienta RM Path propia de Radio Mobile se puede
observar el enlace entre H.G.P.T y Llantantoma conjuntamente con la

primera zona de Fresnel.

Figura 72. Zona de Fresnel H.G.P.T — Llantantoma
Fuente: Investigador

b) Enlace entre Llantantoma-Apatug

AT |

e

Figura 73. Enlace Llantantoma — Apatug
Fuente: Investigador

El enlace establecido entre Llantantoma y Apatug asimila una distancia

aproximada de 18.6 kildmetros con linea de vista directa.
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[LLANTANTOMA
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Range on path (kilometers)

Figura 74. Perfil Llantantoma — Apatug

Fuente: Investigador

Aggregate IP Throughput: 144.20 Mbps
Lowest Mode Availability : 100.0000 %

System Gain Margin ; 14.08 dB
Free Space Path Loss @ 133.11 dB
Gaseous Absorption Loss 0.08 dB
Excess Path Loss 0.00 dB

Total Path Laoss ; 133.19 dB

Figura 75. Resumen enlace Llantantoma — Apatug
Fuente: Investigador

Perdidas en el espacio libre

L= 32.4 + 20*log(d/Km) + 20*log(f/Mhz)
L=32.4+20*l0g(18.6)+20*log(5800)
L=133.058 dB

Zona de Fresnel

_ ’dl*dZ/Km
ri=17.32 = TG
_ ,0.28*18.32
r1=17.32 % T4G8)

r1=8.14 m
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En el enlace Llantantoma — Apatug el obstaculo mas prominente se
encuentra a 18.32 Km a partir del Llantantoma, sin embargo la distancia de
dicho punto a la linea de vista es de 42.79 m, distancia suficiente para no
intervenir con la primera zona de Fresnel.

Elewation=3236.4m Elev. angle=-0.311" Clearance=42,75m

‘Warst Fresnel=1.5F1 Distance=18.32km

Pathloss=108,5dB E field=E0,2dB Y /m R level=-54.8dEm Rix level=408, 060 Rx Relative=132,2dB

|- Transmitter ~ Receiver

T ——————————— 5 0+4(0 T ——————————— 5 3+40
LLANTANTOMA ||| |apaTuG -

Rale Command Rale Caommand
T system name WHF ;I R system name IVHF ;I
T power 15 %/ 41,76 dBm Required E Field 71,98 dBpvim
Line loss 048 Antenna gain 6 dBi 38dBd LI
Antenna gain E dBi 3.8dBd LI Line loss 0de
Radiated power EIRP=59,72w/ ERP=3E.47 W Rx sensitivity 0.0007 -187 dBm
Antenna height [m] 12 _I ;I Undo | Artenna height () IW 2 _I _+| Unda

|- Net r~ Frequency [MHz]
Met 2 ;I M iniirnum |1 e b aximum  [174

Figura 76. Obstaculo entre Llantantoma — Apatug
Fuente: Investigador

En la siguiente figura se muestra el enlace Llantantoma — Apatug,
conjuntamente con la primera zona de Fresnel.

Figura 77. Zona de Fresnel Llantantoma — Apatug

Fuente: Investigador
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c) Enlace entre Apatug — Llimpe

Figura 78. Enlace Apatug — Llimpe

Fuente: Investigador

El ultimo enlace es el establecido entre Apatug y Llimpe, el cual asimila una

distancia aproximada de 14.9 kilbmetros con linea de vista directa.
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Figura 79. Perfil Apatug — Llimpe

Fuente: Investigador

Aggregate IP Throughput: 179.16 Mbps
Lowest Mode Availability : 100.0000 %

System Gain Margin 16.04 dB

Free Space Path Loss : 131.17 dB
Gaseous Absorption Loss ; 0.06 dB
Exceszs Path Loss 0.00 dB

Total Path Loss ; 131.24 dB

Figura 80. Resumen enlace Apatug — Llimpe

Fuente: Investigador
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Perdidas en el espacio Libre

L= 32.4 + 20*log(d/Km) + 20*log(f/Mhz)
L=32.4+20*log(14.9)+20*log(5800)
L=131.13 dB

Zona de Fresnel

_ ’dl*dZ/Km
r1=17.32 = S /GhD
_ ,0.12*14.78
ri=17.32 Te 68

ri=4.788 m

En el enlace Apatug - Llimpe el obstaculo mas prominente se encuentra a

14.78 Km a partir del Apatug, sin embargo la distancia de dicho punto a la

linea de vista es de 5.43 m, distancia suficiente para no intervenir con la

primera zona de Fresnel.

Elevation=3684, /m Elev. angle=1552" Obstruction=5,43m ‘wiorzt Fresnel=-0,3F1 Distance=14,78km
PathLozs=108,1dB E field=62,7dBpY/m Fix level=-52 3dBm Rix level=541 61y Fix Relative=1347dE
____________________________________ w
------------------------------- il
= = y
Transmitter Receiver
T — — — S9+40 r — — — S59+40
APATUG | || mpPe ~|
Fuole Command Role Command
Tw spztem name WHF j Fix spstem name WHF j
T power 154 41,76 dBm Required E Field -71.98 dBpY/m
Line loss 0de Antenna gain B dBi 3.8 ded j
Antenna gain E dBi 3.8 ded j Line loss 0de
Radiated power EIRP=59,72 ERP=3E.41 ' Fix zensitivity 0,000 i -187 dBm
Anterna height [m)] 12 J j Antenna height [m) 12 J j
Met Frequency [MHz]
Met 3 j Minirum 135 Mawimum  [{74

Figura 81. Obstaculo entre Apatug — Llimpe

Fuente: Investigador

En la siguiente figura se muestra el enlace Apatug - Llimpe, conjuntamente

con la primera zona de Fresnel.
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Figura 82. Zona de Fresnel Apatug — Llimpe

Fuente: Investigador

Una vez realizados los correspondientes enlaces, el esquema final seria el

siguiente.

> - i
PRl LLANTANTOMA

v *58pillaro

3
SUMEE s " ¥Banos'de’Agua Santa

Figura 83. Enlaces en mapa fisico
Fuente: Investigador
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4.6 Software de Aplicacién Motorola

Motorola para sus sistemas MOTOTRBO tiene a su disposicion los siguiente
software, dependiendo de la necesidad del usuario, es decir las

caracteristicas y aplicativos que este necesite.

4.6.1 TRBOnet
a) TRBOnet Enterprice

Software utilizado con las estaciones de radio digitales MOTOTRBO,
disefiado para la creacion de sistemas de operador de comunicacion digital
de mudltiple nivel, multicanal y sistemas de oprador territorialmente
expandido. Permite ademas un soporte para las funcionalidades del
estandar DMR tanto en llamadas de voz como en transferencia de datos. Es
decir es capaz de una comunicacion estandar como también el control y

ubicaciéon de dispositivos moviles. [52]

'2) TRBOnet Enteprise | Degutches Conecle =)
|ble Yiew Map Tock Hep

) 28 [FIo[6]

30| Sarietmsturg - Part of Sait-Petersbory (ty)
N Satenh

Figura 84. Software TRBOnet Enterprice [52]
b) TRBOnet Mévil

Es una aplicacion Andorid para tablets y smarphones, que funciona como

una consola adicional sobre 3G, 4G y WIFI.
Mddulos adicionales de TRBOnet Movil [53]

e Posicionamiento indoor
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e Administracion de alarmas
e Interfaz web

e Tickets de trabajo

e Interconexion telefonica

e Administracion de rutas

4.6.2 SmartPTT
a) SmartPTT Enterprise
Es utilizado con repetidores MOTOTRBO mediante protocolos IP y es

aplicado para la construccion de redes de radiocomunicacion con las

siguientes funcionalidades[54]:

e Sistemas multicanal o multisitio
e Sistemas trunking

e Interconexion telefénica

b) SmartPTT PLUS

Es un software de despacho utilizado en sistemas multisitio y multicanal de

MOTOTRBO. Soporta transferencia de voz y datos mediante conexiones IP

IP Network-

SmartPTT
Dispatcher Console

SmartPTT
MOTOTRBO Radioserver P
— repeaters Network

Control through
control stations

Direct control over

SmartPTT
Dispatcher Console

=

Radioserver

PABX + VolP
Gateway

Figura 85. Esquema de sistema utilizando SmartPTT [54]
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Seleccion de software de aplicacion

Debido a las caracteristicas presentadas por el software de aplicacion
TRBOnet y su interfaz movil, conjuntamente con su aplicativo para GPS y
administracion de rutas sera el seleccionado para trabajar conjuntamente
con el sistema de radiocomunicaciones disefiado para Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua. Sus interfaces de radio, canal y localizacién se

mencionan y detallan a continuacion.
Interfaz de radio

¢ Mensajes individuales o enlatados
e Llamadas de grupo, privadas, emergencia

e Grabacion de voz
Interfaz de canal

e Presionar para hablar(PTT)

e Cambio de canal

e Seleccién de grupo de conversacion
e Tipo de llamada

¢ Niveles de Tx/Rx

e Tono de alarma

Interfaz de localizacion

e Ubicacion de unidades
e Historia de rutas
e (Geo-cercas

e Control de velocidad

4.7 Area de cobertura

Para proporcionar el servicio de comunicaciones tanto a radios moviles
como portatiles, es necesario conocer el radio de cobertura generado por
cada una de las estaciones repetidoras. Se trabajara en la banda VHF (136
— 174 MH2).
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a) Llantantoma

La antena ubicada en Llantantoma sera la encargada primordialmente de
ofrecer servicio de radiocomunicacion a la zona norte del canton Ambato, y

Pillaro

- d

Apgamarca
R

L

J" San Fernando

&
.1 " riunfo

Rio Verde

alo wBanos

Cotalo ~ Baros

£o
Tungurchua

Yanayacu Culicasgaza =™

‘VSan Jose del Chazo

Figura 86. Area de Cobertura antena Llantantoma
Fuente: Investigador
b ) Apatug

La antena ubicada en Apatug tiene la finalidad cubrir la zona sur del cantén
Ambato, al igual que parte del canton Pelileo, pero con prioridad a los

cantones Cevallos, Tisaleo y Mocha.

SanJosé de Poald,

Wiflicindil

dil

i

. ~s A Marcos :
Espinel

Sucre

El Triunfo Rio Negro

Rio Verde
H< '\~ BBanos
Cotalo Banos

. Tungurahua
L % b : §

bw sose del Chazo
El Altar

Figura 87. Area de cobertura antena Apatug

Fuente: Investigador

88



c) Llimpe

La antena ubicada en cerro Llimpe se encargara de cubrir las vias

principales en el canton Bafios, el canton Pelileo, Quero y Patate.

K piliaro

San Miguelito

>

> I '-E? U

»* KantaiRosa

e :

T Huachi ¢l - Rio Neo y
Grandz-

Tisaleo

Pitafgug

(Pilaguin

“JYanayacu Culicasanza =™

. San Jose del Chazo

Figura 88. Area de cobertura antena Llimpe
Fuente: Investigador

4.8 Disefio y Topologia
4.8.1 Sistema de proteccion
a) Proteccién anti-rrayos

El siguiente esquema muestra la conexion de la punta Franklin en la torre de
radiocomunicaciones atirantada, con su debida instalacién a tierra para

direccionar descargas provenientes de rayos.
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Punta Franklin
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Figura 89. Sistema de proteccién pararrayos
Fuente: Investigador
En caso de que la antena sea la receptora de la descarga del rayo se

utilizara un protector anti-rayos SPD nivel | como se muestra en la siguiente

figura.

ANTENA VHF
Y
)
J DUPLEXOR
PROTECTOR R a—

Vi

X

B

X/

2

|/

N AN ANANVANWWANANV.AN

DISTRIBUCION DE
TIERRA

VARILLA
COOPERWELD

Figura 90. Sistema de proteccion contra sobrecargas

Fuente: Investigador
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b) Proteccién de equipos

Para proteger netamente los equipos de radiocomunicaciones en caso de
sobrecargas o sobre voltajes, se utilizara un esquema bésico de tierra al cual

se conectara el UPS, de tal manera que este pueda suministrar energia al

resto de los equipos.

REGLETA ELECTRICA

UPS

DISTRIBUCION DE
TIERRA

O

VARILLA
COOPERWELD

Figura 91. Conexidn a tierra de los equipos

Fuente: Investigador

4.8.2 Sistema de respaldo de energia

Para mantener funcionando el repetidor en caso de pérdida de energia se

utilizé el siguiente esquema.

REPETIDOR

CARGADOR

ummpqp T e

BATERIA

Figura 92 Sistema de respaldo de energia para el repetidor

Fuente: Investigador

Los otros equipos del sistema de radiocomunicaciones se mantendran

funcionando con la ayuda de una fuente de poder interrumpible (UPS).
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4.8.3 Interconexion de equipos
El siguiente esquema muestra de una manera detallada los equipos a
utilizarse tanto en el sistema VHF como en el enlace punto a punto, asi

como también su debida interconexion para el correcto funcionamiento.

B cosie Heuax

[ casieDERED

E}‘ p - POE '

—

JHA BUIUY

1

RADIO MICROONDA

j)
v

REPETIDOR
VHF

DUPLEXOR

Tx

Figura 93. Esquema de conexion de los equipos

Fuente: Investigador
Para el enlace punto a punto es necesario que la radio microondas sea
alimentada mediante un inyector POE, el cual también le permitira ingresar a

la red por su conexion a un switch.

LLANTANTOMA

LLIMPE

Figura 94. Estaciones repetidoras-enlaces-equipos

Fuente: Investigador
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Por otra parte el sistema VHF cuenta con su antena conectada directamente
a un duplexor para filtrar las frecuencias de transmision y recepcion
debidamente y estas a su vez ingresaran al repetidor el cual también se

encuentra conectado a la red.

En el esquema anterior se puede observar cada una de las estaciones
repetidoras, con la conexion bésica de los equipos utilizados tanto para el
enlace punto a punto como sistema VHF

a) Repetidora Llantantoma y Apatug

- B casceeécTRicO (DC)
B casie HELAX
ANTENA
VHF . CABLE DE RED
. CABLE ELECTRICO {AC)
Gl ' 5 SNy DUPLEXOR

e
ANTENA REPETIDOR
MICROCONDAS
SWITCH
(S ey POE
CARGADOR
uUPs

BATERIA

Figura 95. Equipos y conexién en repetidora Llantantoma y Apatug

Fuente: Investigador
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En las estaciones ubicadas en Llantantoma y Apatug se utilizara el esquema
presentado en la figura anterior, el cual indica los equipos a utilizarse, sus

conexiones y la distribucion dentro de la caseta.

b) Repetidora Llimpe

Para la estacion Llimpe se trabajara con el siguiente esquema, donde de

igual manera se muestran los equipos, conexién y ubicacién

\y Bl casieeLécTRICO (DC)
B casLe HELAX

ANTENA
VHF . CABLE DE RED

. CABLE ELECTRICO {AC)

DUPLEXOR

ANTENA REPETIDOR
MICROONDAS

SWITCH

POE

CARGADOR

UPs

BATERIA

Figura 96. Equipos y conexién en repetidora Llimpe
Fuente: Investigador
c) Estacion H.G.P.T

Para la estacién ubicada en las instalaciones del edificio principal del
Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua se elaboré el siguiente

esquema que indica la interconexion de los equipos a utilizarse.
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B cesie HEUAX
[ casiecered

. CABLE ELECTRICO

ANTENA VHF
BASE

ANTENA
MICROONDAS

SWITCH

POE

Ups
RADIO BASE

SERVIDOR DE
APLICACIONES

I'd9'H

pr

Figura 97. Equipos y conexion en el Honorable Gobierno Provincial de

Tungurahua

Fuente: Investigador

4.9 Uso de equipos en sistema VHF

Para el sistema de VHF es necesario especificar qué tipo de radio se

utilizara acorde a la necesidad de potencia tanto de transmision como de

recepcion, estos pueden ser radio bases fijas, radio moviles o radios

portatiles.

EDIFICIO PRINCIPAL
H.G.P.T

.27 ANTENA VHF s,
\

* BASE
LY K
. (
- g
4
H
H

TALLERES

RADIO BASE

CENTRO DE
PROMOCION Y CONTROL

PARQUE DE LA FAMILIA
BANOS

PARQUE DE LA FAMILIA
AMBATO

Figura 98. Instalaciones que contaran con la radio base

Fuente: Investigador
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Las radio bases fijas seran ubicadas en todas las instalaciones del
Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua como lo son, el edificio
principal, los talleres, el centro de promocion y control asi como también en

los dos parques de la familia.

Las radio moviles seran ubicadas en todos los vehiculos tanto livianos como

pesados pertenecientes a la institucion.

ANTENA VHH
MOVIL

Figura 99. Vehiculos que utilizaran la radio movil
Fuente: Investigador

Por otra parte la radio portatil las utilizaran el personal de las distintas areas

gue se encuentren dentro o fuera de las instalaciones de la institucion.

1ILY.L¥0d Olavy

Figura 100. Personal que utilizara la radio portatil

Fuente: Investigador
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Una vez establecidos los equipos en cada una de las estaciones, y la
topologia del sistema, la siguiente imagen muestra el diagrama del sistema

completo de radiocomunicaciones.
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Figura 101. Topologia fisica e interconexion de equipos

Fuente: Investigador
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4.10 Tarifa por uso de frecuencias del espectro radioeléctrico

El Consejo Nacional de Telecomunicaciones del Ecuador expidid el
reglamento de Derechos por concesion y tarifas por uso de frecuencias en
base ciertos parametros establecidos a manera de ecuacion. En este caso

se utilizara la ecuacion para enlace punto-punto y punto-multipuntos. [58]

T(US$) = Kaxa * B = A (D)?

T(US$) = Tarifa mensual en dolares
Ka = Factor de ajuste por inflacion (1 como valor de referencia)

a = Coeficiente de valoracién del espectro del servicio fijjo para enlaces
punto-punto

B = Coeficiente de correccion para el sistema fijo para enlaces punto-punto
(1 como valor de referencia)

A = Ancho de banda de la frecuencia asignada, en MHz.
D = Distancia entre las estaciones fijas en Km.

Tabla 21. Coeficiente de valoracion [58]

Rango de frecuencias Coeficiente de valoracion (a)
0 GHz < f <1 GHz 0.0815313
1 GHz<f<5GHz 0.0323876
5 GHz <f <10 GHz 0.0237509
10 GHz <f <15 GHz 0.0215917
15 GHz < f <20 GHz 0.0194325
20 GHz < f <25 GHz 0.0183529
f> 25 GHz 0.0172734
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Tabla 22. Distancia maximas aplicables [58]

Rango de frecuencias Distancia minima | Distancia maxima
(Km) (Km)
O0GHz<f<1GHz 30 70
1GHz<f<5GHz 15 50
5 GHz < f <10 GHz 12 30
10 GHz < f < 15 GHz 9 25
15 GHz < f <20 GHz 8 20
20 GHz < f < 25 GHz 6 15
f > 25 GHz 5 10

4.11 Presupuesto del sistema de radiocomunicaciones

Después de realizar el disefio de la red privada de comunicaciones para el
Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua y haber seleccionado los
equipos idoneos para un eficiente funcionamiento, se procede a establecer
el presupuesto tanto de los estudios, equipos, materiales, software y costos

por usos de frecuencias y enlaces, que se detallan en las siguientes tablas.

a) Costo por uso de frecuencias

La férmula utilizada en cada uno de los enlaces se la conoce como la tarifa
por uso de frecuencias del espectro radioeléctrico y sus valores estan dados
en base a la frecuencia de operacion, distancia de separacién entre los dos
puntos y ancho de banda. Cabe recalcar que el costo por enlace es

mensual.
H.G.P.T — Llantantoma
T(US$) = (1) * (0.0237509) * (1) * (10) * (8.6)2
T(US$) = 17.566 %

Llantantoma — Apatug
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T(US$) = (1) * (0.0237509) * (1) * (10) * (18.6)>

T(US$) = 82.168 %

Apatug — Llimpe

T(US$) = (1) * (0.0237509) = (1) * (10) * (14.9)2

T(US$) =52.729 $

Tabla 23. Presupuesto Enlaces Microondas

Enlaces 5.8 Ghz

Puntos cantidad | Costo Costo
/mensual Meses | total
(USD) (USD)
H.G.P.T - Llantantoma 1 17.566 12 210.80
Llantantoma - Apatug 1 82.168 12 986.02
Apatug - Llimpe 1 52.729 | 12 632.75
TOTAL 1,829.57

Fuente: Investigador

b) Presupuesto de equipos a ubicarse en el edificio principal del H.G.P.T

En el edificio principal del Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua se

instalara el software de aplicacion dentro de un ordenador propio de la

institucion y se comunicara con la repetidora en Llantantoma, para lo cual se

indica el presupuesto en la siguiente tabla.

Tabla 24. Presupuesto de Equipos a ubicarse en el edificio principal del

H.G.P.T
Edificio principal H.G.P.T
Equipo cantidad | Costo unitario | Costo total
(USD) (USD)
Equipo Ubiquiti LBE-5AC-23+ | 1 96 96
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inyector POE

Switch CISCO SG100D-08

110

110

UPS APC 1500VA

310

310

Software de aplicaciones
MOTOTRBO
- Software de
programacion DGR -
6175
- Software cliente
- Licencia IP SITE

- Sistema de Localizacion

(113 vehiculos)

9,000

9,000

TOTAL

9,516

Fuente: Investigador

c) Presupuesto de equipos a ubicarse en repetidora Llantantoma

Los equipos que utilizaran en la estacion repetidora Llantantoma para

enlazarse tanto con el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua como

con la estacion repetidora Apatug, al igual que los equipos para respaldo de

energia se detallan en la siguiente tabla con sus respectivos costos.

Tabla 25. Presupuesto de equipos a ubicarse en repetidora Llantantoma

Llantantoma
Equipo cantid | Costo unitario | Costo total

ad (USD) (USD)
Antena Ubiquiti LBE-5AC- | 2 96 192
23 + inyector POE
Switch CISCO SG100D-08 |1 110 110
Cargador SAMLEX 1 120 120
SEC1250UL
Bateria UB12100 1 350 350
UPS APC 1500VA 1 310 310
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Antena ANDREW VHF 1 1,200 1,200
DB-224
Duplexor SINCLAIR 1 1,450 1,450
Q2220E
Repetidora MOTOROLA 1 2,600 2,600
DGR 6175

TOTAL 6,332

Fuente: Investigador

d) Presupuesto de equipos a ubicarse en repetidora Apatug

Los equipos que utilizaran en la estacion repetidora Apatug para enlazarse

tanto con la estacion repetidora Apatug como con la estacién repetidora

Llimpe, al igual que los equipos para respaldo de energia se detallan en la

siguiente tabla con sus respectivos costos.

Tabla 26. Presupuesto de equipos a ubicarse en repetidora Apatug

Apatug

Equipo cantidad | Costo unitario | Costo total
(USD) (USD)

Antena Ubiquiti LBE-5AC- | 2 96 192
23 + inyector POE
Switch CISCO SG100D-08 | 1 110 110
Cargador SAMLEX 1 120 120
SEC1250UL
Bateria UB12100 1 350 350
UPS APC 1500VA 1 310 310
Antena ANDREW VHF DB- | 1 1,200 1,200
224
Duplexor SINCLAIR 1 1,450 1,450
Q2220E
Repetidora MOTOROLA 1 2,600 2,600
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DGR 6175

TOTAL

6,332

Fuente: Investigador

e) Presupuesto de equipos a ubicarse en repetidora Llimpe

Los equipos que utilizaran en la estacion repetidora Llimpe para enlazarse

con la estacién repetidora Apatug, al igual que los equipos para respaldo de

energia se detallan en la siguiente tabla con sus respectivos costos.

Tabla 27. Presupuesto de equipos a ubicarse en repetidora Llimpe

Llimpe

Equipo cantidad | Costo unitario | Costo total

(USD) (USD)
Antena Ubiquiti LBE-5AC- | 1 96 96
23 + inyector POE
Switch CISCO SG100D-08 |1 110 110
Cargador SAMLEX 1 120 120
SEC1250UL
Bateria UB12100 1 350 350
UPS APC 1500VA 1 310 310
Antena ANDREW VHF DB- | 1 1,200 1,200
224
Duplexor SINCLAIR 1 1,450 1,450
Q2220E
Repetidora MOTOROLA 1 2,600 2,600
DGR 6175

TOTAL 6,236

Fuente: Investigador
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f) Presupuesto Equipos MOTOTRBO y Antenas VHF

Los equipos Motorola utilizados dentro del sistema MOTOTRBO se detallan

a continuacion con sus respectivas antenas VHF, para estaciones fijas o

moviles

Tabla 28. Presupuesto Equipos MOTOTRBO y Antenas VHF

Equipos MOTOTRBO y Antenas VHF
Equipo cantidad | Costo unitario | Costo total
(USD) (USD)
Antena ANDREW VHF 5 1,200 6,000
DB-224
Antena HUSTER VHF 113 55 6,215
BB-GT-150
Radio Mévil MOTOROLA | 118 891 105,138
DGM 8500
Radio Portatil 100 960 96,000
MOTOROLA DGP 8550
TOTAL 213,353

Fuente: Investigador

g) Presupuesto Sistema VHF

Cada estacion repetidora requiere dos frecuencias asignadas por el

ARCOTEL, encargadas de la transmision y recepcién. En la siguiente tabla

se detalla el valor a pagar por el uso de dichas frecuencias.

Tabla 29. Presupuesto Sistema VHF y estudio de ingenieria

Uso de frecuencias VHF y Estudio de Ingenieria

- (1) Enlaces

General cantidad | Costo Costo total
(USD) Meses | (USD)
Estudios de Ingenieria | 4 700 - 2,800
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microondas

- (3) Estaciones

repetidoras
Uso de frecuencias de |1 500 | -- 500
comunicaciones
Firma de contrato 1 180 | -- 180
Uso de frecuencias 6 18 | 12 1,296

TOTAL 4,776

Fuente: Investigador

h) Presupuesto de torres y casetas

Para ubicar los equipos de radiocomunicaciones es necesaria la utilizacion
de torres y casetas, una por cada estacion repetidora, ademas se debe
tomar en cuenta la protecciébn para los equipos utilizando pararrayos y
sistemas de puesta a tierra.

Tabla 30. Presupuesto de torres y casetas

Torres y Caseta
Equipo cantidad | Costo unitario Costo total
(USD) (USD)
Torre arriostrada 12m 3 1,500 4,500
Torre arriostrada 6m 1 800 800
Luz de balizamiento 3 80 240
Pararrayo Franklin 3 360 1,080
Caseta 3 1,500 4,500
Protector 859902 4 55 220
Tierra de equipos 3 500 1,500
Tierra de torre 3 900 2,700
TOTAL 15,540

Fuente: Investigador
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i) Presupuesto materiales adicionales

Adicionalmente se utilizaran ciertos materiales como el cable, al igual que los

conectores adecuados de acorde a las especificaciones de los equipos, para

interconectarlos.

Tabla 31. Presupuesto materiales adicionales

Materiales para instalacion
Materiales cantidad | Costo unitario Costo total
(USD) (USD)
Cable FTP cat 6 Ext. 180 1.50 270.00
Cable UTP cat 6 60 0.66 39.60
Cable HELIAX 2’ 210 8.00 1680.00
standard ANDREW
Conectores RJ-45 32 0.25 8.00
Conectores N macho 18 40.00 720.00
Regleta de voltaje 3 45,00 135.00
TOTAL 2,852.60

Fuente: Investigador

j) Presupuesto total del proyecto

Después de haber establecido los presupuestos individuales, en la siguiente

tabla se detalla de manera general el costo total del presente proyecto.

Tabla 32. Presupuesto Total de proyecto

Presupuesto Total
General Costo Total
Enlaces Microondas 5.8 GHz. 1,829.57
Equipos a ubicarse en Edificio Principal H.G.P.T 9,516.00
Equipos a ubicarse en Repetidora Llantantoma 6,332.00
Equipos a ubicarse en Repetidora Apatug 6,332.00
Equipos a ubicarse en Repetidora Llimpe 6,236.00
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Equipos de Sistema MOTOTRBO y Antenas VHF 213,353.00
Uso de frecuencias VHF y estudio de Ingenieria 4,776.00
Torres y Casetas 15,540.00
Materiales adicionales 2,852.60

TOTAL 266,767.17

Fuente: Investigador

El valor total que se muestra se encuentra establecido para el primer afio del
proyecto, a partir de este periodo Unicamente se cancelara mensualmente
un valor de 260.46 por concepto de uso de frecuencias y enlaces

microondas.
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4.12 Términos de referencia

1. Antecedentes: El Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua, en
marzo del 2017, tiene la necesidad de comunicarse de manera privada
con su personal dentro y fuera de sus instalaciones, ademas de rastrear
a los vehiculos y al personal de la entidad en todo momento, por lo tanto
solicita el disefio de una red privada de comunicaciones aplicada al area
de Transporte y Logistica, que cumpla con las necesidades existentes.

2. Objetivo: El disefio de la red privada de comunicaciones permitira
comunicar al area de Transporte y Logistica con su personal dentro y
fuera de las instalaciones de la institucion, ademas de monitorear de una
manera permanente los vehiculos y personal mediante el GPS
incorporado en los equipos.

3. Alcance: mantener comunicados al personal del H. Gobierno Provincial
de Tungurahua, mediante radios de dos vias y monitorear de manera
remota los vehiculos al igual que al personal a través de la aplicacion
movil o mediante el software para PC, las 24 Horas del dia, los 365 dias
del afio, dentro de los limites Provinciales

4. Informacién que dispone la Entidad: Se utilizaran 100 radios portatiles
para el personal y 113 radios moviles para dividirse entre vehiculos y
magquinaria pesada.

5. Metodologia: A través de los radios de dos vias el personal puede
comunicarse de manera ilimitada entre si dentro de la provincia de
Tungurahua. De igual manera los vehiculos tendran incorporados radios
moviles, los cuales cuentan con sistema de localizacion para determinar
su ubicacién en todo momento. ElI monitoreo se lo puede realizar desde
la estacion fija perteneciente al edificio principal donde se instalara el
software o de manera movil mediante la aplicacion Android, en cualquier

dispositivo autorizado.
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6. Productos esperados:

a) TRBOnet Enterprise
e Grabacion de llamadas
e Posicionamiento GPS
e Geo-cercas

e Mensajeria de Texto

e E-mall
Interfaz de radio Interfaz de canal

- Llamadas de grupo, - Presionar para hablar(PTT)
llamadas privadas, - Cambio de canal
llamadas de emergencia - Seleccién de grupo de

- Cambio de canal, zona o conversacion
grupo - Tipo de llamada

- Grabacién de voz - Niveles de Tx/Rx

- Intercomunicador con - Tono de alarma
despachadores

- Mensajes individuales o
enlatados

Interfaz de localizacion GPS

- Ubicacion actual de las unidades

- Intervalos pre configurados de ubicacién
- Historial de ubicacion y rutas

- Estado del radio(online/offline/alarma)

- Regiones controladas(Geo-cercas)

- Control de velocidad

- Puntos de control

- Mapas personalizados
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b) Equipos MOTOTRBO

Repetidora DGR-6175

General VHF
NUmero de canales 1000
Salida RF tipica 1-25 W
25-45W
Frecuencia 136-174 MHz

Dimensiones(AIXAnxP)

132.6 x 486.6 x 296.5 mm

Peso

14 Kg

Consumo de corriente

Espera 1A

transmision 3.8A

Rango Operativo de temperatura -30°C a 60°C

Ciclo maximo de trabajo 100%

Aprobacion FCC ABZ99FT3026
ABZ99FT3025

RECEPTOR VHF

Espaciamiento de canal 6.25 KHz/12.5KHz

Estabilidad de la frecuencia + 0.5 ppm

Sensitividad digital 5% VER: 0.3 uV

Intermodulacion 78 dB

Rechazo de espurias 80 dB

Distorsion de audio nominal 3%

Ruido

-40dB a 12.5 KHz.
-45 dB a 25KHz.

TRANSMISOR

VHF

Potencia de salida

1-25W

Modulacion FM

12.5KHz: 11KOF3E
25 KHz: 16KOFE

Modulacion digital 4FSK

12.5 KHz solo datos: 11KO0f3E

12.5 KHz voz y datos: 7K60FXE

Tipo de vodocoder digital

AMBE+
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Protocolo digital

ETSI-TS102 361-1

Radio mévil DGP 8500

Caracteristicas

Botones programables

- 1000 canales

- VHF 136-174 MHz

- Funcion GPS

- Espaciamiento 12.5 KHz

- 4 botones programables

- Pantalla alfanumérica

- Envio rapido de mensajes

- Rastreo de canal

- Aviso audible

- Privacidad béasica/
mejorada(40 bits)

- Audio inteligente

- Transmisién activada por voz

- Bluetooth

- Site roaming

Tono de alerta on/off
Intensidad de luz

Lista de contactos
Emergencia

PA externo

Potencia alta/baja
Bocina y luces
Marcacion manual
Monitoreo
permanente/remoto
Eliminacion de canal
molesto

VOX on/off

Marcacién rapida
Activacién/desactivacion
de radio

Control de telemetria
Envio rapido de mesajes
de texto

Funciones de llamadas digitales

- PTT-ID(recepcion)

- Grupos de conversacion

- Llamada privada/sistema/alerta

- Emergencia

- Verificaciéon de radio
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- Alerta de llamada entrante

- Interrupcién de transmisién de voz

Radio portatil DGP-8550

Caracteristicas

Botones programables

1000 canales

VHF 136-174 MHz
Funcion GPS

Bateria Impres 2150 mAH
Espaciamiento 12.5 KHz
Sumergible(IP57)

5 botones programables
Pantalla a color

Envio rapido de mensajes
Rastreo de canal

Aviso audible

Privacidad basica/
mejorada(40 bits)

Audio inteligente

Transmision activada por voz

Bluetooth

Site roaming

Tono de alerta on/off
Luz de fondo
Indicador de bateria
Lista de contactos
Emergencia
Potencia alta/baja
Bloqueo de teclado
Marcacion manual
Monitoreo
permanente/remoto
Eliminacién de canal
ruidoso

Marcacion rapida
Activacién/desactivacion
de radio

Squelch

Rastreo

Control de telemetria
Mensaje de texto
VOX on/off

Funciones de llamadas digitales

- PTT-ID(recepcion)
- Grupos de conversacion

- Llamada privada/sistema/alerta
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- Emergencia
- Verificaciéon de radio

- Alerta de llamada entrante

- Interrupcién de transmision de voz

c) Equipos del sistema de respaldo de energia

Cargador SAMLEX SEC-1250UL

General

SEC-1250UL

Voltaje de entrada

120 VCA, 50/60 Hz
230 VCA, 50/60 Hz

Corriente de entrada

10.4A (120 VCA)
5.6A (230 VCA)

Voltaje de salida 13.5V+£0.05V

144V +£0.05V
Méxima carga de corriente 50 A(normal)

5A =1 A (medio poder)
Capacidad de la bateria 500 Ah

Protecciones

Sobrecargas, corto circuito, sobre

temperatura
Rango de temperatura 0°-40°C
Dimensiones 331 x 244 x 97 mm
peso 4.1 Kg

Bateria de ciclo profundo UB121000-45978

General UB121000-45978
Voltaje nominal 12V

Capacidad nominal 95 Ah

Peso aproximado 27.1 Kg
Corriente de maxima descarga 950 A
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Corriente maxima de carga 285 A

Temperatura
Carga 0-40°C
Descarga -20 - 50 °C
Almacenamiento -20-40°C

Vida util aproximada 6 afios

dimensiones 306 x 168 x 232 mm

UPS-APC 1500VA

Output
Potencia 980 W/1440 VA
Voltaje nominal 120V

Frecuencia 47-53 Hz / 57-53 Hz
Input
Voltaje nominal 120V
Frecuencia 50/60Hz
Tiempo de uso

Respaldo a media carga

23.9 min (490 Watts)

Respaldo a carga completa

6.7 min (980 W)

Tiempo de recarga

8h

d) Equipos de proteccion del sistema

Punta Franklin MAT 1302

General Punta Franklin
Corriente tipica de descarga 30 KA
Numero de trazadores 4
Numero de puntas auxiliares 3
Radio de proteccion 22 m
Dimensiones
Punta principal 1X(D16X170)mm
Puntas auxiliares 3X(D8X65)mm
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Protector 859902

General Protector

Frecuencia de trabajo 0-3Ghz

Atenuacion <0.2Db

Conector N-hembra

Proteccion Resistente a la intemperie

e) Equipos para enlace 5.8 GHz

Equipo LBE-5AC-23

General LBE-5AC-23
Dimensiones 362 x 272 x 203 mm
Peso 907 g

Frecuencia de operacién
USA

Resto del mundo

5725-5850 MHz
5150-5875 MHz

Interfaz de red

10/100/100 Puerto Ethernet

Ganancia de antena

25 dBm

Potencia de salida

W

Consumo de potencia

24 v, 03 A, Puerto POE

Fuente de poder

Temperatura de trabajo -40a70°C
Soporte al viento 200 Km/h
Certificaciones CE, FCC,IC
f) Antenas para sistema VHF
Antena Andrew DB-224
General DB-224
Tipo de antena Omni, ED
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Frecuencias de operacion

150-160/155-165/164-174/138-

(A/B/CIEIFIFAA) 150/160-170/127-141
Ganancia de la antena 8.1 dBi
Potencia 500 W
Peso (A,B,C,F/E,FAA) 35/38 Ib
Altura (A,B,C,F/E,FAA) 255/279
Antena movil VHF BB-GT-150
General VHF
Frecuencia 135- 175 MHz
Ganancia 3dB
Potencia 200 Watts
Conector UHF(PL-259) Macho
Longitud maxima 128 cm
g) Equipos adicionales del sistema
Switch CISCO SG100D-08
General SG100D-08
Capacidad de conmutacion 16 Gbps
Capacidad de envio 11.9 mpps

Puertos

8 conectores RJ-45

Dimensiones

140x33.35x140 mm

Peso 430 g
Temperatura de funcionamiento 0-40°C
Duplexor Q2220E
General Q2220E
Frecuencia 138 — 174 MHz.
Cavidades
Tx 2
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Rx 2

Impedancia 50 Q

Potencia 350 W

Conectores N - hembra

Separacion minima de frecuencia 0.5 MHz.

Dimensiones 483 x 30.3 x 4.17 mm

Peso 12.71 Kg.

Temperatura -40 a +60 °C
Inyector POE 24-24W-G

General POE-24-24W-G

Voltaje de salida 24 VDC

Voltaje de entrada 90-260 VAC

Corriente de entrada

0.3 A(120VAC)/0.2 A(230VAC)

Temperatura de funcionamiento

-10 a 60°C

dimensiones

85x43x30 mm

El sistema es escalable acorde a las necesidades futuras del Honorable

Gobierno Provincial de Tungurahua
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Para lograr un mayor radio de cobertura se trabaja en la frecuencia
de VHF, donde existe menor atenuacion en comparaciéon con UHF, y
ademas el consumo de la bateria es menor.

e Trabajar en la frecuencia no licenciada de 5.8 Ghz, mejora la calidad
de la sefal, como ejemplo se tiene el enlace con mayor distancia
Llantantoma-Apatug, el cual al ser simulado con equipos propios de la
marca cambium networks, a una frecuencia de 2.4 Ghz reduce la
velocidad de transmision en aproximadamente un 44% en
comparacion con el enlace a 5.8 Ghz, debido a que es un espectro
mas congestionado, y por consiguiente, existe menor inmunidad al
ruido ante fuentes externas

e Al implementar el sistema de radiocomunicaciones, el Honorable
Gobierno Provincial de Tungurahua tendr4 un ahorro mensual de
973.44 ddlares, sin considerar los 34 vehiculos adicionados para el
monitoreo y un area de cobertura que cumple todas sus necesidades
a nivel provincial.

e La técnica de multiplexacion TDMA usada por los equipos Mototrbo
de Motorola, permite realizar dos llamadas simultdneas utilizando la
misma frecuencia, mejorando asi la eficiencia del sistema.

e Estableciendo todos los pardmetros técnicos del sistema VHF y
enlaces microondas dentro de los Términos de Referencia, el
Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua se encuentra en
condiciones para ingresar el proyecto a compras publicas y convocar

a una subasta inversa.
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5.2 Recomendaciones

¢ Incrementar el niumero de estaciones repetidoras para cubrir el 100%
de la Provincia a largo plazo, en el caso de que los requerimientos de
cobertura del Honorable Gobierno Provincial incrementen.

e Realizar pruebas para verificar que es sistema de puesta a tierra
cumpla con las normativas, establecida por el instituto ecuatoriano de
normalizacion para el uso de los equipos de radiocomunicaciones, y
asi evitar dafios de los mismos

e Una vez implementado el sistema se recomienda realizar pruebas en
el campo, para verificar ancho de banda, calidad de la sefial, alcance
maximo e inmunidad a interferencia.

e Se recomienda utilizar el disefio de la red privada de comunicaciones
para aplicaciones futuras como telemetria para asi explotar de
manera completa la red planteada.

e Para mantener el sistema de radiocomunicaciones funcionando en
caso de fallas eléctricas es necesario el mantenimiento preventivo de
los equipos de respaldo de energia como lo son la bateria, cargador y
UPS.

119



5.3 Referencias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Aguilar D. Blum C. Mayorga F. Tesis: “Disefio e implementacion de una
sistema de localizacion automatica de vehiculos, utilizando una red de
radio existente en el casco urbano de la ciudad de Guayaquil”, Escuela

Superior Politécnica del Litoral, 2003.

Lasso P. Méndez D. Tesis: “Disefio del sistema de radiocomunicaciones
del IASA en la banda de 150 MHz.” Escuela Politécnica del Ejército,
20009.

Cueva D. Tesis: “Ampliacion del sistema de radio troncalizado de
comunicaciones de la comision de transito del Guayas con aplicacion

de tecnologia digital (PDH)”, Escuela Politécnica Nacional, 2009.

Google Maps Disponible : https://www.google.com.ec/maps/place
[Tungurahua/@-1.2434335,-78.8192851,10z/data=!3m1!4b1!14m2!3m1
11s0x91d381a37fef551f:0x97d7199d468c4a07 ,2016.

Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua, Disponible:
http://www.tungurahua.gob.ec/index.php/la-institucion-hgpt/mision-y-
vision, 2015.

Capitulo 1, Propagacién de RF Disponible: http://catarina.udlap.
mx/u_d|_a/tales /documentos/lem/peredo_a_s /capitulol.pdf.

Aplicaciones y Teoria de Ingenieria de Microondas, Disponible:
http://escritura.proyectolatin.org/aplicaciones-y-teoria-de-ingenieria-de -

microondas/las-microondas/.

Andrade R. Tesis:“Anadlisis disefio e integracion de un sistema de
comunicaciéon de radio a través de repetidores en la banda de VHF”,

Universidad Autbnoma de Puebla, 2002.

Ramirez L. Sistema de radiocomunicaciones ”, Paraninfo, 2015,

Capitulo 1, pag. 2

120



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Blogs de Tecnologia: Diferencias entres los radios Analogico vs Digital
Disponible:http://Motorola-latinamerica.hosted.jivesoftware.com
/community/tecnologia_blogs/movilidad_empresarial/blog/2012/09/19

/diferencias-entre-los-radios-anal%C3%B3gico-vs-digital.

HYTERA, “ RD98XS 7 Marcombo, 2015, Disponible
http://www.hytera.com/navigation.htm?newsld=5540&columnType=pr
oduct&pageType=newDetail

Two Way Solutions, “MD78XG/MD78G”, 2013, Disponible:
http://www.twowaysolutions.com/MD78-MD78G.html

YT Communication, “ PD795 ”* , 2017 , Disponible:

http://www.ytcommunication.com/catalog/pd78x-78xg/

Intepla, “Solucion DMR para empresas”, 2011, Disponible:
http://www.intepla.com/hytera/index.php?lid=5&pid=8

Motorola solutions, “ MOTOTRBO repetidor DGR 6175 ” Disponible:
https://www.motorolasolutions.com/content/dam/msi/docs
/business/product_lines/mototrbo/mobiles/ _documents/spanish/staticfil

es/dgr-_mototrbo_radios_repetidor_dgr_6175.pdf

Motorola solutions, “Radios moviles digitales de dos vias serie DGM
8000/50007,2014, Disponible: https://www.motorolasolutions
.com/content/dam/msi/docs/business/products/two-way_radios
/portable_radios/wide_area_large business_ portable_radios/dgp8050
/_documents/_staticfiles/mot_mototrbo_dgm8000 _dgm5000_series_
specsheet_es 081114.pdf

Motorola solutions, “ Radios portatiles digitales de dos vias serie
DGP 8000/5000”,2014, Disponible: https://www.motorola
solutions.com/content/dam/msi/docs/business/products/two-way
radios/portable_radios/wide_area_large business_portable_radios
/dgp8050/_documents/_staticfiles/mot_mototrbo_dgp8000_ 5000 _ss
es_091614.pdf

121



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

AGECOM, “ Sistemas MOTOTRBO ~”, 2015, Disponible:

http://agecomtelecom.com.br/sistemas-mototrbo/

Kenwood, “ NEXEDGE Repeater ” ,2017, Disponible

http://www.kenwood.es/comm/digital/nexedge/nxd_repetidores/

Kenwood, “ NEXEDGE Mobiles 7, 2017, Disponible:
http://kenwoodcommunications.co.uk/digital-pmr/nxdn/mobiles/eu/NX-
5800E/

Kenwood, “ NEXTEDGE Portatiles 7, 2017, Disponible:
http://mww.kenwood.es/comm/digital/nexedge/nxd_portatiles/NX-
5300E2/

NEPTUNO, “ Torres Autosoportadas "~ 2008, Disponible:

http://neptuno-com.com/n/ptorresa.htm

Tierra Fisica, “Torres Arriostradas Catalogo”, 2015, Disponible:
http://www.tierrafisica.com.mx/TORRES%20ARRIOSTRADAS _1.pdf

K-Best, “ Servicios de instalacibn y mantenimiento ”, Disponible:
http://www.kbest.com.mx/category/telecomunicaciones/servicios-de-

instalacion-y-mantenimiento/

Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH),
“Prevencion de lesiones y muertes por caidas durante las tareas de
construccion y mantenimiento de torres de telecomunicaciones” |,
2015, Disponible: https://www.cdc.gov/ spanish/niosh/docs/2001-
156 _sp/

Camion Militar, “ Ham Radio News”, Disponible: http://www. camion-
militar.com/spa/item/ART01816.html

ANSAT, “Montaje de punto de acceso WIFI doméstico en el exterior”,
2004, Disponible: http://www.ansat.es/soporte/docs/wifi/ nodowifi/

nodowifi.htm

122



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

E29, “ Ground & Earth system 7 2010, Disponible:

http://e29.com.mx/proteccionAtmos.html

GAMA Materiales Eléctricos, “Pararrayos punta Franklin”, Disponible:
http://www.gama-me.com/materiales-electricos/puesta-a-

tierra/pararrayos-punta-franklin

ROM Electric, “ Pararrayos lonizantes”, 2017, Disponible:
http://www.romelectric.com/index.php?IDDT=67

Electrical Installation, “Surge Protector Device(SPD)”,2016, Disponible:
http://www.electrical-installation.org/enwiki/The_Surge__
Protection_Device (SPD)

Duche E. Mifan W, “Disefio del sistema de puesta a tierra de la
estacion repetidora EL ALISAL para sistemas de telecomunicaciones
de Movistar” Marcombo, 2013, Capitulo 1l pag.40,41,42,43,44,
Capitulo 11l pag 67,68.

Sistemas de Puesta a Tierra, “Electrodos de tierra” 2017, Disponible:

https://sistemadepuestatierra.wikispaces.com/Electrodos

Profesor Molina, “ Protecciobn con toma de tierra - relé diferencial’,
Disponible: http://www.profesormolina.com.ar/electromec

[tierra_rele.htm

Electrénica Facil , “ Conexion de Tierra y Masa”, 2017, Disponible:

https://www.electronicafacil.net/foros/PNphpBB2-viewtopic-t-7572.html

INVETRONICA, “ Torres y Casetas 7, 2016, Disponible:

http://www.invetronica.com/en/diseno-y-fabricacion/torres

Gigex, “Mapa de carreteras de Tungurahua” Disponible:
http://www.gifex.com/America-del-Sur/Ecuador/Tungurahua/

Carreteras.html

123


http://www.gifex.com/America-del-Sur/Ecuador/Tungurahua/

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

MercadoLibre, “ Antena Ubiquiti Lbe-5ac-23 5Ghz ”, 2017, Disponible:
http://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-423039548-antena-ubiquiti-
Ibe-5ac-23-5-ghz-litebeam-ac-23-dbi-_JM

UBIQUITI NETWORKS, “ LiteBeam ~ 2016, Disponible:
https://dl.ubnt.com/datasheets/LiteBeam/LiteBeam_DS.pdf

ANDREW, “ Exposed Dipole Quasi-Omni Antenna ”, Disponible:
http://www.repeater-builder.com/antenna/db/pdfs/db-224-data-sheet-
(andrew).pdf

Hustler Antenna, “ Model BBGT- 150 ” 2002, Disponible:

http://www.new-tronics.com/main/html/mobile_nmo_150 models.html

”

Samlex América, “ Cargador de bateria automatico ”, Disponible:
http://www.samlexamerica.com/documents/product-specs/12001-SEC

-1250UL-0714%20ES%20Hrez.pdf

MercadoLibre, “Ub121000-45978 Universal 12v 100Ah ciclo profundo
AGM”, 2017, Disponible: http://articulo.mercadolibre.com.co /MCO-
434057875-ub121000-45978-universal-12v-100ah-ciclo-profundo-
agm-_JM

UPG, “ Sealed - Lead Acid Battery’, Disponible:
https://a89b8e4143ca50438f09-7c1706ba3fabeeda794725d88e4f5e5
7.ssl.cf2.rackcdn.com/spec_sheets/files/000/003/508/original/ub45978
-spec.pdf?1440174712

Power backups, “ APC BR1500GI ”, 2015, Disponible:
http://powerbackups.com.au/apc-power-saving-back-ups-pro-1500va-
865-w-230v-br1500gi.html

INGESCO, “Pararrayos de punta simple”, 2017, Disponible:
http://www.directindustry.es/prod/ingesco/product-39920-605122.html

Metalco, Ficha Tecnica Pararrayos Franklin®, Disponible:

http://www.metalcoltda.com/Fichas/PARARRAYOS_ FRANKLIN.pdf
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[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Solid Signal, “ Wilson Electronics 0-3 GHz. Lightning Protector
(859902)”, 2017, Disponible: http://www.solidsignal.com/pview.asp?p=
859902

CISCO, “ Cisco Small Business Unmanaged Switches ”, Disponible:
http://www.cisco.com/c/en/us/support/switches/sg-100d-08-8-port-

gigabit-switch/model.htm|

UBIQUITI, “ PoE Adapters ”, 2017 Disponible: https://www.ubnt.

com/accessories/poe-adapters/

SINCLAIR, “ Q2220E Duplexer 7*, 2016, Disponible:
http://www.sinclairtechnologies.com/catalog/resources/pdf/Q2220E-
Dl.pdf

TRBOnet, “TRBOnet Enterprice” Disponible: http://es.trbonet.

com/es/product/soft/192-trbonet-enterprise

TRBOnet, “ Client Movil 7 Disponible: http://es.trbonet.com

/product/soft/225-cliente-movil

SmartPTT, “ Enterprice 7, Disponible:  http://smartptt.com

/products/smartptt-enterprise/
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5.4 Anexos

a) Factura mensual de soluciones HUNTER contratada por H.G.P.T

CoD CANT DESOROON PRICKO UNITARKD D310 PRICIO TOTAL

www humeronine com ec
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b) Factura mensual de CNT por servicio moévil avanzado contratado por
H.G.P.T

Movil internet
SL‘I)C?::IERNO PROVINCIAL DE TUNGURAHUA No. Factura:
: 1860000130001
Fecha maxima de pago: 01-05-2016 1 37'888-001 2431 62
No. contrato: 1897399 No. de autorizacién:.
:lan:MuItiplan 0204201600231817681525600015778186983
echa de emisién: 2016-04-01
torizacion:
Periodo de consumo: 01-03-2016 a 31-03-2016 :8:2:)12;%(:;;‘1'8-05:00

Forma de pago: VENTANILLA

SERVICIO MOVIL AVANZADO

Descuento Subtotal™ ICE 15%

Cantidad Descripcion

1 PENSION BASICA CONTROLADO (6 12 2012) 7 220.00 0.00 220.00 0.00 26.40
1 AJUSTE A PAGO MAL APLICADO 22.40 0.00 22.40 0.00 0.00
(A) (B) (C)
SUB TOTALES: 242.40 0.00 26.40
TOTAL FACTURA (A+B+C) : 268.80
22.40

SALDO A FAVOR:
TOTAL A PAGAR:

Para mayor mformaclon comuniquese con servicio al cliente al numero 611
a NT en www.cnt.col
Detalle de 'an'as Fijo CN’f 0.04, Fijo Otros: 0.12, Mvil: 0. 12 Onne( 0.04, SMS Offnet: 0.06, SMS Movil: 0.06, SMS Onnet: 0.02
Las tarifas de larga pu ueden ser das en la pagina web de la CNT EP www.cnt.com.ec
d por la operadora, llame gratis a ARCOTEL 1800 567 567
(**): Este valorse calcula en base a la cantidad multiplicado (*) por el precio unitario y menos (-) el descuento

Nnbioma PRODUCCION Emisién: 1

SFORMAMOS $zzsse (1o W sn

LT T |I||l|||l|l|l|||||||| ||I

52560001213788800124316201243162
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c) Datasheet de Cargador Samlex

&

samlexamerica:

Cargador de Modelo
Bateria - SEC-1250UL
Automatico 50 Amps

12 VCD

Caracteristicas del Diseno

- Tecnologia de conmutacion (switcheo) para alta eficiencia, ligero y de silenciosa operacion
Operacion automatica para TODAS las baterias de Plomo, AGM o baterias Gel Cell
Puede cargar dos bancos de baterias simultaneamente, no requiere aislador
Puede ser utilizado como fuente de poder o como UPS de corriente directa (CD) cuando se usa
junto con una bateria
El usuario puede configurar el voltaje de entrada de corriente alterna (CA) a 120 0 230 VCA, 50 /60 Hz
DIP Switch que permite al usuario la seleccién de fases 2 0 3, para una carga rapida y segura de

Intertek

MODELO NO.

VOLTAJE DE ENTRADA NOMINAL
Preconfigurado de fabrica

Por medio del cambio de switches internos.
CORRIENTE DE ENTRADA

En 120 VCA entrada / En 230 VCA entrada

VOLTAJE SALIDA
(NOTA: voltajes basados en una temperatura de la baterla de 77°F / 25°C)

A granel “Fase I”

Absorcién “Fase Uo”

Flotacién “Fase U"

MAXIMA CARGA DE CORRIENTE A GRANEL, |
Operacion normal

Modo “Half power”

UMBRAL DE CAMBIO DE CORRIENTE

De fase de Flotacion “U” a Absorcion “U."

De fase de Absorcién “Us" a Flotacién “U*”
DURACION DE LA FASE DE ABSORCION “Uo"
CAPACIDAD MAXIMA DE LA BATERIA
COMPENSACION DE TEMPERATURA

PANEL REMOTO ALAMBRICO (OPCIONAL)
ENFRIAMIENTO

PROTECCIONES

BANCOS DE SALIDA

CONNEXIONES SALIDA

RANGO DE TEMPERATURA DE OPERACION

FUSIBLES - DEL LADO DE LA ENTRADA DE CA (Corriente alterna)
(6.3 mm x32 mm/.25" x 1.26")

FUSIBLES - DEL LADO DE SALIDA DE CD (Corriente directa)
Tipo automotriz de hoja, por ejemplo, Littelfuse series “ATO"

DIMENSIONES (L x Anch x Alt)
PESO

CUMPLIMIENTO DE SEGURIDAD
CUMPLIMIENTO INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA (EMI)

NOTA: Las especificaciones estan sujetas a cambio sin previo aviso.

baterias auténomas y baterias de plomo

Modo “Half Power” reduce la corriente de carga maxima a la mitad de la capacidad nominal,
permitiendo una carga segura de las baterias de menor capacidad

Voltimetro y Amperimetro para monitoreo

Abanico de enfriamiento basado en la corriente de salida

Protecciones: Corto circuito, sobrecarga, polaridad de la bateria y alta temperatura

Panel de luces indicadoras LED con cable de 33" de largo (modelo: 900-RC) para control remoto de
ENCENDIDO/APAGADO y mostrar el estatus de carga.

Incluye un sensor de temperatura para prevenir carga baja o sobrecarga de la bateria cuando la
temperatura varia considerablemente

Certificado de seguridad con los estandares UL-1564

En conformidad con estandares EMI y con la Parte 15 Clase B del estandar FCC

SEC-1250UL

120 VCA, 50/ 60 Hz (108 a 132 VCA)
230 VCA, 50/ 60 Hz (207 a 253 VCA)

10.4A /5.6A

13.5V + 0.05V
14V /14.4V + 0.05V
13.5V £0.05V

50A
25A +1A

10A 1A
5A+0.5A
4 u 8 horas (seleccionable por medio de un switch)
500 Ah
Si, con sensor de temperatura para TF-500
Si, (modelo 900-RC)

Ventilador controlado por carga: Encendido en
10A + 1A; APAGADO en 5A + 0.5A%

Sobrecarga, Corto Circuito, Reverso de Polaridad, Sobre Temperatura
2
Terminales con hoyos tubulares (8 mm/0.315" de diametro) y tornillo de ajuste (M8)
0°-40°C /32°F- 104°F
Accion lenta / Tiempo de retardo - 12A/ 250V
32V, 60A (dos piezas de 30A en paralelo)
331 x 244 x 97 mm/ 13.03 x 9.60 x 3.82 pulgadas
4.1kq/9.01b

Intertek - ETL Listed. Conforms to ANSI/ UL STD 1564
Certified to CAN / CSA STD C22.2 No. 107.2

FCC Part 15(B), Class B
12001-SEC-1250UL-0714 ES

Para ver una seleccion completa de los Productos Samlex, visite nuestra pagina de internet:

6 envienos su correo electrénico a: sales@samlexamerica.com
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d) Datasheet Duplexor Sinclair Q2220E

tech.com

WWW.SInc

SINCLAIR

Superior then, Superior now.

Low Band, Aviation, and VHF Duplexers

A Norsat Company (¥ | Norsat Q2220 Series

Electrical Specifications

Frequency Range MHz 138 to 174
Number of Cavities - Tx Side 2
Number of Cavities - Rx Side 2
Input VSWR (max) 154
Impedance Q 50
Average Power Input (max) W 350
Input Connectors N-Female
Output Connectors N-Female
Frequency separation (min) MHz 05
Insertion Loss (max) Tx to Ant dB 15
Isolation (min) dB 70
Mechanical Specifications
Width in (mm) 19 (483)
Depth in (mm) 303 (770)
Length/ Height in (mm) 417 (106)
Finish chromate conversion
Weight Ibs (kg) 28 (12.71)
Actual shipping weight Ibs (kg) 33(1498)
Shipping dimensions in (mm) 19.26x7x30.5 (489x178x775) Q2220E —LPL —HPIL
Mounting configurations 19 inch rack ]
u //\\
Environmental Specifications / \>( \
Temperature range °F (°C) -40 to +140 (-40 to +60) i \
g% S -~
Wik BT
£
I8 v
£}
0 12 154 1% 158 %0
Frequency (MHz)
Region United States Europe, Middle East and Africa Caribbean and Latin America Canada and rest of the world
. . Canada: 1 800 263 3275
Telephone USA: 1 800 263 3275 International: +44 (0) 1487 84 28 19 International: +1 905 726 7676 International: +1 905 727 0165
E-mail salesusa@sinctech.com salesuk@sinctech.com salesla@sinctech.com salescan@sinctech.com
Product Specification Sheet Q2220E Issue: 106 Dated: 18-10-16
Customer Tech Manual 005658 Sinclair's commitment to product leadership may result in improvement or change to this product
Copyright © Sinclair Technologies Page 212
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e) Datasheet de bateria de ciclo profundo UB121000-45978

1720 Hayden Drive
Carrollton, TX 75006
P:469.892.1122
F:469.892.1123
WWW.upgi.com

UPG

Let us power you.*

model #UB121000

Sealed-Lead Acid Battery

upg #45978

I. Structure
The battery consists mainly of positive plates, negative plates, separators, electrolyte, valves, a container and a

The electrolyte is absorbed in both positive/negative plate and sep arators.

[r;» — V.' ?i

| 32 |

\ EE |
L]

II. Performance Specifications
Nominal Voltage (V)

Nominal Capacity (AH)

cover.

12 volts (6 cells in series)

20 Hour: rate F:V:(1:75V/cell):(4:75A:t0.10:S5volts) s aiia i mpiarns 95A.H.
Approximate Weight 27.1Kg
Terminal

P oB e R L R e S R e s R R @8.0 hole
Maximum Discharge Current For S sec. (A) 950A
Maximum Charge Current (A). 28.5A
Ambient Temperature

CRAIZE oo 0C (32F)~40C (104 F)

DIIBCHAEE  osnvosssmsmsssssssninosnsniosensnss oaointosss ssssns s s5ssE KaRTaiESE o984 FHO1EIRETS0REINFSHOIOANESSOHBAFATIORIOTERY 20C (4 F)~50C (122 F)

SEOTAZE: eyt S S S S S B B BT SRotn 20C (4 F)~40C (104 F)
Expected Life for Standby Use at 200 ..........c.cooieiimmeiiraniin e s s er s s e s s sr s s an e nnr e e es 6 years
Case ABS
Dimension (nm/inch)

Length:(ESI0MIM)  conicmmiscimmi ommesdoms e ss s s s Es 555 3 44 T SRR B S T S 306/12.05

Width (E5:0mm) v T O e T B G T S T 168/6.61

Container Height (5. 0M111) .. .. ..ottt 210/8.27

Ot al, FTE TSI (S OB :coariwsuimwsssammsinssoms sies omesisss uss e 50348+ 30038 0758 A4 5044 553444 T ST A TR S SR T s 2 232/9.13
Application UPS, Laboratory Equipment, Toy-Cars, Power Packs, Fishing Lights.
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1720 Hayden Drive
Carrollton, TX 75006
P:469.892.1122
F:469.892.1123
Www.upgi.com

UPG

Let us power you.”

sealed lead-acid battery

model #UB121000 upg #45978

Battery Characteristics Graph

Battery discharge characteristics

Battery Dischanging Current VS Dischanging Time

S, g
] u
B 5
T +
2 < |2
s .
E 3
3 .
1T '1
6810 ¢ 40 ¢ £ 4 81 l,
" (Minute ) Sl (Hour) s e wn .
Discharge time v ICARCING g
Battery Charging Characteristics For Cyclic Use Battery Charging Characteristics for Standby Use
Cell charge voltage Cell charge voltage
% 5 ’: ; 3 ?:‘ Charge vohme
Feo] 3o Be D Dischage | AR g ® Discharge
. i,.%  nlieas | LA P 0 s @icA
B E. @ Coustmt wlh;e‘:hug'l‘lg f6i g o %18 @ Constat voltage charging
R E Y " Sl S R e
3 @ Temperature : 25°C. (777 4 3t | @ Tempesure :25C (17F)
Chug; et |
ey S LV ____Charge aurent
Cl‘u‘.ugt Time (br) - A
Charge Time (hr)
Effect of temperature on capacity (20HR) Self-discharge Characteristics
Temperature Dependency of Capacity (20HR ) Aging Time Residual Capacity
40C 102% 3 Months 91%
25C 100% 6 Months 82%
0cC 85% 12 Months 61%
D
-15C 65% Note: The data mentioned above just for full charged battery.
III. Charging Procedure
Temperature Charging time
Charge pera Max. s
Charging voltage at compensation charging Hiten;
Application iy 5 coefficient of S 25 C(h) Temp (C)
method 25C . current
(V/cell) charging voltage (cA) 100% | 50%
(mV/ C-cell) DOD | DOD
For standby
2.25~2.30 -3 0.30 24 20
power source Constapt volt:age 0~40C
charging (with (32~104 F)
For cycle restricti o
ey current restriction) 2.40~2.50 4 0.30 16 10
service
Note:

Temperature compensation of charging voltage is not needed,

when using the b atteries within 15C to 35C range.
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f) Datasheet de repetidora Motorola DGR 6175

ESPECIFICACIONES DEL REPETIDOR MOTOTRBO DGR 6175

GENERAL VHF UHF
BAND I BAND B
Numero de Canalas 1,000
Salca RF tipca WsWw 5w 0w
BASW I540W 25 above 512 M)
Frecuenca 135108 MMz 403-470 Mz AZOEIT Nz
Owrersiones (AbuAnProf 132.6 x 432.6 x 2985 mm
15.22 x 19 x 1LE7 I}
Peso 144901 s)
Consumo de Comente: En aspera TA T ADC tipcal
Tarsmesin 38A (1 ADC spical
Rango Operanvo de lemperansa 30°Ca +80°C
Ciclo Mawmo de trabao | 100%
Aprobacen FCC ABIS9FT3026 ABJsef 1406
ABI9SFTI00S ARlseFTaos
RECEPTOR VHF UHF
BAND I BAND B
Frecuencias 135128 MMz 403-470 Mtz 450527 Mz
Espaciamiento de caral 625 M2 /125
Eszabilcad de frecuenca +~ 05 com
307 C, +80°C, 257 C)
Sanaithidad araltgca 1248 SINADY 3w
0.22 uV tpscal
Seraithidad dgital 5% BER: 03 W/ = 2
Intarmoculacion (TIAS000) B8 7548 Caidadyoonﬁabidad
Selecnwiad 30 Canal 33,ac6rce 0 FospaiCado DO LA GIrantia e5Iincar 58 0% 305
Tweos E5082125kH, EOCB a TS MY
TaeoaC SOcBa125kH:, EDCB a ISz
Aechazo de espuras (TAS30) 08 S8
Destorsitn do audio 2 audo nominal 3% e
Zumbico y nedo «“0cBan2sue
A5 o8 2 25 Wz
Raspuesta de audo TweoaC
Emeitn de espuras concucdas &7 dBm
TRANSMISOR VHF UHF
BAND I BAND B
Frecuenass 13610 Mtz 403470 W0 450527 M
Espaciamenno de canal L5/ 12508
Esubtdcad de frecuenca + 0.5 poen
IO C, 2007 C, #2957 C)
Pocorcis e salaa Wsw LSW oW
Pl 2540W  125W atove 512 V)
LImEacen de moddacon ok 25KH: 0 1285 00

2urenco v raao PN

« SQBaS VT
S0CB 212850
«45 o8 8 2%
<36 g < 1 Gk
<20 aien > 1 GHz
WaBaSVC
008 2 2% 2

ThAGC
n
12.5 kK2 1IK0F3E
28 kM2 YOKOFE

12.5 B4 w0k detos: TXEOFD
12.5 00 vou v datos: TRE0H XA

AVEL .
ETSLTSI02 3011

MOTOROLA v of loge M el O Tods kst ot
Panaron y Marces de ko ££.UUL Todos los Semis nomtees Se roducion © SO0 TRRCES v 65240 S0060 & Carmdads S
he Qe avide.

Tosn lox Gewchen seerescon. (SVTRE0LTMS-FL808
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g) Datasheet Radio Movil DGM 8500

10J4 DE ESPECIFICACIDNIES DE PRODUCTO
RADICE WA0VILES SERIE DGR B0 DG 5000 MOTOTRED

ESPECIFICACIONES DE LAS SERIES DGM™2000 Y DGM 5000

TOTALMENTE COMPATIBLES CON LOS RADNS LEGADDS MOTOTRED.
ESPECIFICACIONES GENERALES

WHF UHF Bamdnl UHF Bamda 2
Cagecidad da canal Hacita L0
Eaja praacia IEW 155
Sakda FF
tiaga ika pennisia AW FAT AW
Camaasionas (& X & % L]
[
SurEty
R en asdio
Cofeaimn de ‘morminal
LEWEA | LEWETOA | LEEEA
4 I =4 _H
Tranamisén ISASWEA | ISAEVEIASA | 25-0VESA
=l -5
- AEDYFTIEN | AETSFTAE) LA
D=t e
o TE BT ARMEF RS
AEDYFTIEY | ABTEFTABER
2 =35
- 1DSARFTHEE | RS- 3HFTAE7 Ve
[hampren 3555 T BT WA E-ESFT40ES
MAAROFTIGHTD TEMAE-S9FTS04E

WHF USFHamin1 UHFEamdel  S0N/S00

[— M | AT | ST i e
BE-EM M

Emarirta dacnd 5 28 Pyt

e

[ —

AT, oL, 5P Rl alGpm

Srmibildirl sradiin .

|18 AR B, R ity

Sarmibilicart it AL EER i 025 18 typicall i‘&

nbrrafulacitn TIABTATY na )

SEE
N WA a— 1 EiHe 50088 13,56
ur—" T HEe 5 & B ISiH
B

PR 1 =

A el 3'W bt 1.5 [Eciern - B ohen T3 ' Exiero- 4 obread

[H‘ltﬁ&i-.llﬁ e ypicil

[ ——TY w01 B 5 et 2 5

Aoosaia xalce T

Ermase sapan na corducta Sk

ITaEET

| ocwreownowsse |ooumn | seuCmeneuse | ocarsee

fot WHF UHF Bamdal  05F Bandnd FrE
sk L000 " "
JET 15w
BT e BB s
wiihe | mew | mew | oow | RSN
30w 30 W
2 0880kl L350 1755 15D ww
59 i i B
nE A
1A
A LEWETA | REWINA | LSRR -
ISAEWEMEA | ESOVERSA | IS-EIMEILSA
155 S
ARAEFTED
18
AleF I AZTEFTTEE
B AN ]
AARRFTRE
-5 TR
MEAEEFTIEE  YIAAR S T4EE L
AT | Eamw: | iAARaTaey | M-S

IR TIET  AAE-SSTa0E

TRANEMISOR

EF sF Hamew 1 HF Banda 1 FAE

fraaia W ipowi | ook | SR
A B
Expaciamienis. tu caral 5 kH B il
115 bk
a8, 4T, 20 t5pe
Sam poleros deasics S
[TRr——T. EEW e T
S (DA
[P o 5 5 it Sl TS
iy ik i A 5 kS o B S
[P i i 1 G i 1 B
P il it L 2 0 O 8 S i
B 15
Saypunia st TieEn
[T n
olewiuila o Fld 135 e 1100 35 " (G
115 ke Dot vk FEAFID & TREOFRD
it chgital 42X 4.5 b ok TGERFIE B TS
Corabsnii c wes  cafien (125 Bk FEBOFTY
ey | ANEET
Profucks dgital ETEITE 160, 2,
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ESTANDARES MILITARES

MIL-STD KPLICABLE MITOO0  PROCHEMGENTOS  METCOD | PEDCHOMENTIS WETOOD PRDEDMENTS  METOO0 | PROCEDIMENTOS | METODD  PRCCHMMENTDS
Baja prasitn SO I 0z | 1l w3 I S04 1 =5 1l
Alia enpmea =01 Lil 513 TARITA] 513 AL 5014 IfCabenia, EOLE W,
Caliniz

Baja lemparaiura ST | L e T3, 1T w23 T3, I az4 VL3, YT el 3 n
hegua tirmics ik . 137 |ALTE iz | gl H134 I | =ms Vo
Fadiacion sslar SR 1 u HE] I N3 1 T I EE5 &I
Lirda 5051 L 52 L1 HE3 | L SO64 L | =5 1,1
Hamedad =071 I ] 1l 573 I 5aTA . 5 Il Agaade
Foiva 5101 I 5102 1 5103 1 5H4 I 5105 1
Vibragin =47 | VIVECuraW | 5143 ¥in, 2 544 | 10,07 5145 vz | =uE ]
hzloes a7 Lil 5163 LN 564 | LIV 55 LI | =ES LW

‘. a kg placn
" alor peir el =5 sandliles visbiks con una imessided de saflal
meminal da -B0dEmL

TTFF [ Themgo para o pimer

P T T —— < | minin
TTFF [Thempo para o pimer

‘pnin Bja- Smanoua an 10 sagendoe
ki

ok horizomtal « G meTas

‘darsiin | Admita Bhsrissth® 3.1 - Expocficaciis EOR

Barfiles admiic |Pﬂ1|hmmmmlh

Pusin Sen [SPFL PTT ripide Molonla,

E radio admile | accesons de aks
T ]
admitidas Bhszizath y 1 despesides da datre Blistooch
Alance | Clee ; 10 meros

icifin acerca de como fort

visite wwswmotorolasolutions.com,/mototrbo

Tergsxatea de funclmamianiz  <30°C - #5070
Tempsraisa de almacenamienmn S0 - BT

Choxus LMoo Saxgém LSO
Humedad Sogés MLETD

ESD EC E1000-4-7 Mied 2
Ingresa die agea y poka P=4, MIL-ETD

Pragba deembakjs MILSTDEIOG, O,E, Fy G

MOTOTRBO

RANIDADLA, LIOTO, MAITOSIL A SOLUTIORS i ou s lrtiieads uk 2 i e

Mipleral T-adermad Foidnm, (LD v 530 gtk 1 kewrew. Todas & 1 ma - o

52014 Mool bt i s b s st BEINVENTANGO DIGITAL
ing.-bE
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h) Datasheet Radio Portéatil DGP 8550

DGP™ 8000/ DGP™ 5000 SERIES SPECIFICATIONS

FULL DMSPLAY AND KEYPAD - NO BESPLAY R KEYRAD -
DEP B540 & DGR 4550 DGP 050 & DG 5080
ViF UkF a00/300 VHF UHE 00500
Channe Caparity 100 1z
BIGAB6 MH BOG-835 Mbr
125178 MHz AT M S5l £ 2517 Wbz 0527 M EELBIME
Frequency ! H3EER12 M 1 BG5S Mbe
435841 MHz 541 M
o i) .13 inch 217 inch / Li?inch .13 ineh { 217 inch / 1 Ginch
ma:lﬂm-cmuu]zmrnu il 1303 mm f 65 2 mm 411 mm) (1303 mm 56,2 m,{ 3% Emm]
Weght 1254 ar {365 6 ) | Saeisang 380tz | 12oatnag
. &.13inch / 217 inch f .41 inch .13 inch { 217 inch / 1.38inch
Eh'-il’:‘ﬂ-mﬁmrrﬂ i} {130 3mm /55 2 mm ¢ 35 & mal {130, mm 55,2 men,/ 34 3ma)
gt 18 A% Sg) | netwpmeg MESar{303g) | smarpraeg
- .13 inch {217 inch { LisZinch .13 ineh { 2.7 inch / 1 Ginch
PAPAES HieCap Liion FM it} 130 B 6, 2 411 mami (13603 mam /552 man {33, mem]
00 mAH Barterg INNTNEIZS) ——
[rae— 1288 0 (36561 g) ] 12 Moz A6 g) NIGaEmg) | nswpag
Powes Sumly T8 {Komingl)
Dperating Temperature: 3 = 480 =0
FLC Description ABZSHFTIE ABDOFTANE | ABDUSTENS ABZSHFTINE ARTRSFTA08 ABZSGFTENTA
IC Descrintion INSABGSFTHNG IDSAROSFTAOEE | WGABWOFTSNM | I0GABOSFTIONS | MABSOFTSME | I0SABASFTEAIS

BATTERY

Average Batiery Life
Cane Lision thin hatery 1660 méh

Sim IMPPES Livion 1500 méh Bastery
PAPAES HisCar Livion 21501 mebH Bty
BAPFIES Hi»Cap Liion P 23001 ma&H Buatnary

5/'%/90 duty cycle with camier squelch and trassmitter in high power®

Arcieyy: 37 hsy Digitak 113 hs. |
Analog: 7 hrs Digital: 11 3 hrs
Anzleg: 111 bes/Digital: 16.2 hrs
Analog: 1.8 hrsDigitak 172 hrs |

Frequencies

(Channel Spacing

Frequency Ssabulizg [-30°C, + BI°C, +25°C Ref}
Analog Seresitivity {1258 SINAL)

Uigial Senzitraty

Intermedulation [TRAS0ED]

Hukren Channel Selecivity [TIASIRAT

VHF UHF &0D/900
THTTEMH: 403527 MHz  BOG341 MMz
1256/26kHz
05 ppm
D [ typical]
26V |19 fypicall
TodB
OB @ 125 ke / POdB & 26 kHr

Adiacen: Channel Selecivty (TASI0)-2T SEdB @ 125 kHz f TOdB 26 kHr
Sporious Fejection (TLAGO3D) TodE

Rated Sudin 5w

Aadio Distartion @ Rates Audio % (% typical)
Hemznd Nose +80clB 126 ke f A60 & 25 ke
Audio Response TASID

Conducted Spurices Emission {TIAB D) H7dim

46 s 12 0hs
46 rs 12 0hs
12 5hbes /1700
MEhrs ks

Araloge 8 brsy Digital: 118 brs 47 bes {126 s
Araloy & brsy Digital: 118 brs 47 hrs 125 brs
Aralag: 115 hrsy Digitak: 17 hrs 140 hrs/ 118 s
Anales: 12 hrsyDigital: 101 hrs 16l besf 14 h |

VHF UHF B00/900
Fraquancies THGT MR | ADSEXTMM: | BOBS41 MHr
Channel Spacing 126028 kHe
Frequency Stabiiy =% ppm
Y — p— W w W
Hich Pawer Cutput W o 250
ectulation Limiting + 2.5t 0 125 ki = 5.k @ 35 ke
FI Hem and ioise DB 126 kHr 4508 25kHz
"".ET;HF"‘W 3 i Gz 30 m > 16H:
Arfjacern Chasnel Power BOME @ 1226 kb / P8 @ 6 kb
[ —— TS0
Auiolisiorsion %
12,5 kiz Dita: TRGOFID & TRBUFXD

4F5K Digital Masulation 125 bz Vsice THEOFIE & TRBOFXE

Combinationaf 125 ke Voice & Dot TKEIFIW
Diitad Wizzeder Tyoe ANEEI™
Digital Pratocal ETSI TS 1023681, 2, -2
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i

ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS: Ml iy - Ebdem Rty 10
™ L] ™
p———— ; DISPLAY DGP™ 8550 & NON-DISPLAY DGP™ 8050

satelltes vishle al nominal 130 cBm signal strength) pssating Temperatue AP +E0PC oa he s
TTFF [Time To First Fix| - Cold Start <6l seconds Storage Temperatun: AP O +E Ex
TTFF [Timee T First Fix) - Hon Start « 10 seconds Themal Sheck Fer MIL-STD
Herimntal Arrcy «Gmaters Hurmiity Fer MIL-ETD -

51 ECE000-4-2 Lewed 3

T T
Versinn Supcarts Blastoth® 2.1 + EOR Specification Packaging 1t MIL-5TD B00 and E
Fange Clams 2, 10 meters

FACTORY MUTUAL APFROVALS

WYITOTAED DGF™ 8000 DGP™ 5000 Series portable radics can
be andered with certification by FM in accordance with U.5. Codes
as inbrinsically Sale for use in Class |11, 0, Division 1, Groups C. D,
E, F. G. I order 10 repere this certification, a new radio must be
ordered with a Motoraks FI approved Banery option. They ane abso
aperreed Tor use in Class |, Division 2, Groups 4, B, C, L

gloc 810D 810E #10F BoG
APPLICABLE MIL-STD METHOD  PROCEDWRES  MAETHOD  PROCEDURES METHOD PROCEDURES  METHOD PROCEDURES METHOD  PROCEDURES
Lo Pressure 5001 | 5007 ] 5003 ] 500.4 I | 500.5 ]
High Temperabure g0 A | 501.2 LA e 5013 [FERN P 4 I/Hat, IlfHa | 5015 I-&1, 11
Lives Tempesature 5021 | 5023 IC3, T 502.3 /T3 T 502.4 I-C3, WL 502.5 L
Temperature Shock 5031 - 5033 AT 5033 /810 5034 | 5035 I-C
Solar Radiation 5051 ] 5053 1 506.3 | 506.4 | | 506.5 &1
Rain 5061 A | 50637 10 506.3 Ln 506.4 L | 506.5 L
Humidity 071 ] 507.2 ] 5073 ] 507.4 - 5075 ]
Saltfag 5091 - 5007 - 5043 [ - 504.4 - 509.5 -
Duesit 501 | 510.2 1 0.3 [ | 5904 | 5106 |
Vibratin 514.2 WIF, Curve-W 514.3 o a3 Sld 110, '3 515 124 546 W5
Shock 5162 A | 516.3 L GhE.4 I,V 5¥65 I, SIE6 LWl

A Lt

rar more g Lo ar

t www.motorolasoluti

M fry etrenat I T = an

i} J | yau LLIE:

ons.com/caribbean/mototrbo

MOTOTRBO

MOTORDLA, MO TD, MOTORDLA SOLLITIONS and the Styined M Loge ame af Matorala Tr Foidings, LLC asd HEINUENHNE
ara used ender licosse. All shir ara the srazarty of thar 2004 Matral nc. All rights sesanvest. DiGITAL
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i) Datasheet Antena Andrew DB224

Exposed Dipole GQuasi-Omni Antanna
127 « 174 MHz & 220 - 285 MH: [ 6 or § dBd Gain

30.-512 MHz

popular Bgfitweight, curable amenn is avalsble with four folded dipoles Yor

high-gain and broad bandwidh apgiications. It is factry acjusted and checked for
minimm VSWR over 2 wids band of frequencies. Clamps for top moenting are suppied
with the antenna but an soditional side mourt: k& (Model DESCO1) must be ordered when
side mourng he antenns

# Broad Response — 10 MH2 bandwidth provides opimum pedormance in single
o muiti-requency sysiams, on both transmit and recaive. Unigue model, DE224-FMA,
avaitabie for mast VHF &ir conval systems.

® Optional Radiation Pattern — The radiation pamem of the DE224 can be
easily changed from a 6 d8d gain omni-direcional pattem, 10 2 9 dBd maximum gain
otset pattem, or from &n offsat 1o an emni-directiond patiem. When the four-dipde
dements are postioned evenly, every S0 degrass around e mast, a circular raseion

pattem results. When al Tour dipoles are in line (colinear) dong one sice of the mast,
the antenna has a directiond characiedistic.

= Bandwidth — Threugh the use of joided dipole elements and binary cable hamess,
he DBEZ24 has an excapdorally broad tandwidth. Periomance characiensiics
{gain, VSWR) are essantally Constant over & Yaquency range of 10 MH2 or more. This
permits the DB224 tn provide optimum pedormencs when used in either singl
o multi-Yequency systems.

® Two-Piece Mast — For ease of handing and 10 faciitase shipment, the mast is
made in o s=cTons. Aesembly of the sections is uive simple and requires caly the
use of rdinary hand tooks. The uniqus center splice assures proper alignment.

® Split Version — The DEZ24S & 2 splil version of the DB224. It consiets of two
rdspendant aiennas on the same Mast; esch with a separate fesdine temindted &t
the bomiom of the mest. Essentiall, it amouns 10 wo 3 dBA gain in an emni-drecional
paltem (DB224S) of two 6 B4 gain In 2 oftset pamem (DE224ES). Each antenna
may be used omni-directionally or directionally withaut regard to the other. lsalation
Detwesn he two antennas is 35 @8 o mare.

® Lightning Resistant — The radiaios operate &t DC ground, and e auminum mes!,
with s pointed cap, provices 3 low resistant dischange pah 10 e wer or ground system.

* For Air Shipment — Nodal DE224X, refer to table.

= Saade bt Mokt * Uniges coenr
S ks Cormacsos ¥y o prewnts - S Pl N Ll 1Y CORET Yaguiney B hex.
e taawg mtuea s g DESES-05 Moenting Qs ise kchated For 30
Clarg sond in e oo e = Harisetal patter s Busran nring, s DBS001 Skor Moust Kt Fer Saublionr
:a-.. ::.d- e manioare gan of the 8224 8 @) 0% S0 1068 Jour required. For shorined s,
u” taha nd DEZIE (3 dBe) with respect 1s ooty DED4N. Qv vl Calie sipaatily

pumre. relutann. & Dl -mave Sipole (D 424 lovel).
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SIDE MOUNTING DB224 Vertical Pattern

The patiemes indicals the typical pattem shape of the
anienna side mounisd on 2 fower with an 18° 1o 297
[45F 2 1 G mm| face, using he DB5O0T Soe
Wiour £

The S0 Sice Mount Kt prsfions e amissm
appesemately 18 from the: fower and consists o an
upper ey eace, iomer bracket (hoh gabanied) and
e necessary handware ior aiiaching e backe! to
round tomer members up o 37 00, or anguiar members
up 0 2° on a side. (Fher stre damps c2n be supplied
on specil o,

Frequency Ramges® — MHT See ool Tank

Bandwid th |7 50-174 Mz - Mz L]

E 1601 or sz

Kominal impedance — (hms 1]

Gain jover half-mae cipole) - cBd Omni Fattern ;‘!‘Iﬂ:h‘n
(]

Mazamum Power Ingut - Wakis 500

Nertical B=amwedth [aF-oower partsi 1

[x ey B {=pli: modeds) — G ¥ mirrmun

Lightning Profection Direct geound

Standard Termanation Capive Tye N-Male attached fo end of Hedble lezd.

",
’* Mast = Upper fuminum) - . jmm) 179 (44,45 OD with (1062 1o 0928 (167 w 218) wal
; o Mast - Lower {aluminem) — in. jms) 2 (B0LH) (0 with 0,128 o 0,187 (3.18 10 478 wall
.H_-;h-: =‘-"£_==] Radiating Elements (luminum) — njme) 08 (727 00 with (OS2 [1_47) well
y = T Mammum Exposed Area flai plie soubvaienty - £ |7 ERCTECE]
?‘%‘"E%;? Lateral Thnsst at 100 mph [161 &) — 5 (4] 126 0.5
SO TR, Wind Rating= Top Mounied Sie Mosnited
o -l-'l.""\'# ‘Survival whe loe — meh famitr) B 124 100 (161}
".,.. » mmuanu—'m-n-mm mmm 0113
Mounting Clamps [z, sizef) [y

= DEZME, elemenis pointed toward the lower. - Caredation of wine sestvivalabity oo ot chade dankaga dus 0 ying dals

werall Net Weight  Shipping Saipping

Lemgin - {wiclamps) - Lemgth - Widts -

Dual Offs=t in. (mmj b= {kg) in. jmmj . (mmy
DEZIG-FAS  DEZME-RAA 1271 T T MSETME  TEILE  BpDEm 4HEE
DEZ2a-4 DEME-A 18- 258 B4TT) 35 (1583 145 ETEE T M3LG B E0an 45 pPOA%
el BMER 15 A ISAEATT) | AS(18.85  MOQUBLG V(3  BpEOin A5 p04R
DEzzsf DERMEC 164-174 MEEATT) 35 (18 EETHE W3R BEORN  45p043
DEZSE  DERMEE 138150 TH(T0EN) 38 (17.%) MSETME  TMEIE BpNEn  4HpE
DEzza-F 16170 250 E4TT) 36 (165 EETME  WTMEIA  BEORN  45p043
DEZ2-J 228 16 @I o7 2o T0EEMY TR BpORm 37 (6E

DEzze-00  DEZME-A  DEC24S-A1  DEZR4ES-LI 220-2A 267 gaon 38 8. 121 @734 T3 [ F] £2 1900
DE2es-4  DEIRMES-A 15-182 A EATT) 36 (IE3) 140 [BAG 0T ATLY BEOLN 46 poedg

Antennas with Shortemed Mast for Air Shipment

DEza-a 1511450 [ Q. 1M mEy N EmY 12 @048 48 [pE)
be=zaif 18- 1A EEE 4058 1AmN N EDY 12 @048 B4 pasy
Dzt 163174 19106 HEEE 380176 1M @mE) 21 E;g 2 E0LE 4B E1E)
bezzai £ 13-150 [T e 1) ] I7 AL A4 pasd
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j) Datasheet Equipo Ubiquiti LBE-5AC-23

LBE-5AC-23 Specifications

Phiysical f Electrical / Environmenital

Dimendions 362 x 273 x 203 mim
(Mo Maount) (1425 x 10,75 x 7.997)
Weight (Mo Mount) 907 g (.00 Ibs)
Mounting Kit Pale Mounting Kit (Included)
Max. Power Censumprtion W
Power Supply 24V, 0.3A Gigabit PoE Adaprter (Inchuded)
Power Method Passive PoE [Pairs 4, 5+: 7, B Return)
Operating Temperature -0 o 707 C (-40 to 1587 F)
Oiperating Hurmidity 5 1 95% Moncondensing
Shock and Vibration ETS300-015-1.4
ETSI Specification EN 302 326 DNZ
ESDYEMF Protection = 24 KV Contact § Air

Systerm Information

Processsr Specs Atheros MIFS T4Ke, 533 MHz
Memary _ 64 ME
Mevmarking Inerface {1} 1010041000 Exhemet Part

Regulatary  Compliance Infarmatian

Wireless Approvals FCOC, IC, CE
AoHS Compliance s
T Puwsr Spificatsons R Porwir Specifications

Modulation Data Bata g TX Tolncs |  Modulason | Cata Rana | Sensithiy | Telsrancs

1= BFSK %] 24 dBrm + 248 % BPSE [15) <45 dBim 218

2x QPSK 5 4 dBm + 148 [ moescem 45 dBin 2128

2x CIPSK W) 24 dBm +1dB | moeskes 47 dBm 228

" axiGQAM[E) | 24dBm | x3dE | ¥ £ IBOAM (35 50 dBm e

i VECHAM ) 4 dBm + 148 & 1BOAM (%) <86 dBim -

i G SHCHAM () 3 dBm +1dB i S £ Qo i 43 dBm 228

= ExGAQAMIN) |  I3dBm | x2d8 = i GAQAM ) <77 dBm 2168

G GACHAMA [%6) 21 dBm + 248 | exssgan e 74 dBm 128

He ZEE0IAM [W) 0 dBm +1dB | axassqam s 60 dBm 228

BxZSEQMMN) | 19dBm | x2dB | Hx I5E0AM (%] 65d0Bm | 23
Oiperating Frequency Warldwide: 5150 - 5E75 MHz
USA: 5725 - SE50 MHEz
Dt pat Pesser 25 dBrn
Gain | 23 dBi
MAax. WSYWR 151
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k) Diagrama de bloques del desarrollo del proyecto
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L) Resumen de enlaces LLantantoma — Apatug a 2.4 GHz y 5.8 GHz

5.8 GHz.

Performance to LLANTANTOMA

Predicted Receive Power :

Mean IP Predicted :
Mean IF Required :
% of Required IP :

Min IP Required :

-74dBm £ 5 dB

72.10 Mbps

1442 %

Performance to APATUG

Predicted Receive Power :

Mean IF Predicted :

Mean IF Reguired :

% of Required IP :

Min IP Required ;

-74dBm £ 5dB

72,10 Mbps

1442 %

Min IP Availability Required : %o Min IP Availability Required : | 593300 | %
Min IP Availability Predicted : 100.0000 % Min IF Availability Predicted : 100.0000 %
Link Summary
Aoggregate IP Throughput: 144.21 Mbps
Lowest Mode Availability : 100.0000 %
System Gain Margin 14.08 dB
Free Space Path Loss : 133.11 dB
Gaseous Absorption Loss : 0.08 dB
Excess Path Loss : 0,00 dB
Total Path Loss : 133.19 dB
2.4 GHz.
Performance to LLANTANTOMA Performance to APATUG
Predicted Receive Power ¢ -79 dBm = 7 dB Predicted Receive Power : -75 dBm = 7 dB
Mean IP Predicted : 39.71 Mbps Mean IP Predicted : 40,72 Mbps
Mean IP Required : Mbps Mean IP Reguired : Mbps
%% of Required IP : 794 % %% of Required IP : 214 %

Min TP Availability Reguired

Min IP Required :

Min IP Availability Predicted :

99.9918 %

Min IP Required :

Min IP Availability Required

Min IF Availability Predicted :

99,9918 %

Lin

k Summary

Aggregate IP Throughput :
Lowest Mode Availability :

System Gain Margin :
Free Space Path Loss :
Gaseous Absorption Loss :
Excess Path Loss :

Total Path Loss :

80.42 Mbps
999918 %

5.32dB
125.61 dB
0.07 dB
0.00 dB
125.58 dB
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1. Project Summary

Project: Tesis_1

General Information

Customer Name

Company Name

Address

Phone

Cell Phone

Email
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@ Project Tesis_1 - 1. Project Summary LINKPlanner version 4.5.2 Installation Report

Network Map
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@ Project Tesis_1 - 1. Project Summary

LINKPlanner version 4.5.2 Installation Report

Link name Max a%gregate IP
Product Local antenna Remote antenna throughput
H.G.P.T to l(\l:ambiukm '(\IJambiukm
etworks etworks
T Integrated Dual Integrated Dual
PTP650 Polar Antenna Polar Antenna 288.43 Mbps
LLANTANTOMA (Ntambiukm 'C\l)ambiukm
etworks etworks
18 AP Integrated Dual Integrated Dual
PTP650 Polar Antenna Polar Antenna 144.21 Mbps
APATUG to Cambium Cambium
LLIMPE Networks Networks
Integrated Dual Integrated Dual
PTP650 Polar Antenna Polar Antenna 179.16 Mbps
Bill of Materials : PTP Network
Part Number Qty Description
01010419001 12  Coaxial Cable Grounding Kits for 1/4" and 3/8" Cable
C000065K022 PTP 650 Lite (Up to 125Mbps) to Full (Up to 450Mbps) Link Capacity upgrade
6 license per ODU
C000065L007 6 LPU and Grounding Kit (1 kit per END)
C050065H014 PTP 650 Integrated END with AC+DC Enhanced Supply (RoW - EU Line Cord).
6 Kit includes ODU, power supply, mounting bracket and EU line cord
WB3176 2 328 ft (100 m) Reel Outdoor Copper Clad CAT5E (Recommended for PTP)
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2. APATUG to LLIMPE

Summary
Link Name APATUG to LLIMPE
Profile Type Line-of-Sight
Equipment Type PTP650
Maximum Obstruction 0 meters
Link Distance 14.923 kilometers
Free Space Path Loss 131.17 dB
Excess Path Loss 0.00 dB
User IP Throughput Expectation Aggregate Aggregate 179.16 Mbps assuming PTP-650 Series
running the 650-01-42 software
RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)
RF Channel Bandwidth 45 MHz
Path Profile
3800 rmrEaTG [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ —wre] 2200
3700 |- 1
3600 |-
3500

3400
3300
3200
3100
3000
2900 L
AT /

2800 I I I I I I I I I I I v I I 2800
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Range on path (kilometers)

Height Above Sea Level (meters)

Link Configuration

Capacity Full (Up to 450 Mbps)
Precise Network Timing Disabled
Bandwidth 45 MHz

E1/T1 None
Optimization IP

Sync Disabled
Symmetry Adaptive

Dual Payload Enabled
Highest Mod Mode 256QAM 0.81
Lowest Ethernet Mode BPSK 0.63 Sngl
Master APATUG
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@ Project Tesis_1 - 2. APATUG to LLIMPE LINKPlanner version 4.5.2 Installation Report

Link Configuration (continued)

Slave

LLIMPE

Bill of Materials

Part Number Qty

Description

01010419001 4

Coaxial Cable Grounding Kits for 1/4" and 3/8" Cable

C000065K022

PTP 650 Lite (Up to 125Mbps) to Full (Up to 450Mbps) Link Capacity upgrade
license per ODU

C000065L007 2

LPU and Grounding Kit (1 kit per END)

C050065H014 PTP 650 Integrated END with AC+DC Enhanced Supply (RoW - EU Line Cord).
2 Kit includes ODU, power supply, mounting bracket and EU line cord
WB3176 1 328 ft (100 m) Reel Outdoor Copper Clad CAT5E (Recommended for PTP)
Physical Installation Notes for APATUG
Link Name APATUG to LLIMPE
Latitude 01.32194S
Longitude 078.69306W

Site Elevation

3268 meters AMSL

Platform Variant

Integrated Antenna

Antenna Type Cambium Networks Integrated Dual Polar Antenna
Antenna Gain 23.0 dBi

Antenna Height 12.0 meters AGL

Antenna Tilt angle 1.7° (uptilt)

Bearing to LLIMPE

116.95° from True North
119.97° from Magnetic North

Magnetic Declination

3.02° W +0.31° changing by 0.16° W per year

Physical Installation Notes for LLIMPE

Link Name APATUG to LLIMPE
Latitude 01.38310S
Longitude 078.57353W

Site Elevation

3721 meters AMSL

Platform Variant

Integrated Antenna

Antenna Type

Cambium Networks Integrated Dual Polar Antenna

Antenna Gain

23.0 dBi

Antenna Height

12.0 meters AGL

Antenna Tilt angle

-1.8° (downtilt)

Bearing to APATUG

296.95° from True North
300.04° from Magnetic North

Magnetic Declination

3.09° W +0.31° changing by 0.16° W per year
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@ Project Tesis_1 - 2. APATUG to LLIMPE

LINKPlanner version 4.5.2 Installation Report

Radio Commissioning Notes for APATUG

Link Name APATUG to LLIMPE
Site Name APATUG

Latitude 01.32194S
Longitude 078.69306W
Altitude 3268 meters

TDM Interface None

Master Slave Mode Master

Dual Payload Enabled

Max Receive Modulation Mode

256QAM 0.81 Dual

Lowest Data Modulation Mode

BPSK 0.63 Sngl

Link Mode Optimization IP Traffic
TDD Synchronization Mode Disabled
Antenna Selection Integrated
Regulatory Band 3-5.8GHz
Channel Bandwidth 45 MHz
Link Symmetry Adaptive
Maximum Transmit Power 13 dBm

Ranging Mode

Auto 0 to 40 kilometers

Predicted Receive Power

-72dBm £ 5dB

Predicted Link Loss

131.24 dB + 5.00 dB

Radio Commissioning Notes for LLIMPE

Link Name APATUG to LLIMPE
Site Name LLIMPE

Latitude 01.38310S
Longitude 078.57353W
Altitude 3721 meters

TDM Interface None

Master Slave Mode Slave

Dual Payload Enabled

Max Receive Modulation Mode

256QAM 0.81 Dual

Lowest Data Modulation Mode

BPSK 0.63 Sngl

Link Mode Optimization IP Traffic
TDD Synchronization Mode Disabled
Antenna Selection Integrated
Regulatory Band 3-5.8GHz
Channel Bandwidth 45 MHz
Link Symmetry Adaptive
Maximum Transmit Power 13 dBm

Ranging Mode

Auto 0 to 40 kilometers

Predicted Receive Power

-72dBm + 5dB

Predicted Link Loss

131.24 dB + 5.00 dB
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@ Project Tesis_1 - 2. APATUG to LLIMPE LINKPlanner version 4.5.2 Installation Report

Regulatory Conditions

Country Australia
Band 5.8 GHz
Region Code 3

Max EIRP 36.00 dBm
Output Power 13.00 dBm

Installation Instruction
Perform the following checks during the installation (Check the deployment guide and the User Guide.)
1. Check with a GPS that you are installing at the correct location.

2. Check carefully the direction to the other end of the link. Either use a corrected compass or use the GPS
waypoint feature about 300 meters from the installation location.

3. When aligning antennas, it is important to find the centre of the main beam. This is done by adjusting the

antenna at each end of the link in turn and monitoring the receive level until the peak is found. Once the
eak level is found, it should be checked against the prediced receive power to ensure that the antennas
ave not been aligned on a side lobe.

4. An hour after disarm check that the mean value for the link loss is as predicted (131.24 dB + 5.00 dB).
Also check that the received power is not greater than -35dBm.

APATUG Performance *

Mean IP Throughput Predicted 89.58 Mbps

Mean IP Throughput Required 5.00 Mbps

Minimum IP Throughput Required 1.00 Mbps

Minimum IP Throughput Availability Predicted 100.0000% (unavailable for 1 secs/year)

LLIMPE Performance *

Mean IP Throughput Predicted 89.58 Mbps

Mean IP Throughput Required 5.00 Mbps

Minimum IP Throughput Required 1.00 Mbps

Minimum IP Throughput Availability Predicted 100.0000% (unavailable for 1 secs/year)

* Multipath availability calculated using ITU-R

Mode APATUG LLIMPE
Max

Aggregate  Max P Receive Max P Receive

User IP  User IP Fade Throughput timein  User IP Fade Throughput timein

Throughg)uThrough ut Margin Availability = Mode Throughput Margin Availability = Mode
ps

(Mb (Mbps (dB) (%) * (%) (Mbps (dB) (%) * (%)
256QAM
0.81
Dual 44506 22253 -11.97  0.0000  0.0000 22253 -11.97  0.0000  0.0000
64QAM
0.92

Dual 374.98 187.49 -8.24 0.0001 0.0001  187.49 -8.24 0.0001 0.0001
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@ Project Tesis_1 - 2. APATUG to LLIMPE LINKPlanner version 4.5.2 Installation Report

(continued)

Mode APATUG LLIMPE
Max

Aggregate  Max Receive Max IP Receive
ser I[P User IP Fade Throughput timein _ User IP Fade Throughput time in
Throughput hroughput Margln Avallablllty Mode Throughput Margln Availability  Mode
(Mbps Mbpss) (dB) (%) * (%) Mbps? (dB) (%) * (%)

G%QAM
.75
Dual 306.43  153.21 -4.11 0.0060 0.0059  153.21 -4.11 0.0060 0.0059

16QAM
0.87
Dual 238.39 119.19 -0.99 14.9865 14.9805 119.19 -0.99 14.9865 14.9805

i
Dual 171.37 85.69 2.64 97.3610 82.3745 85.69 2.64 97.3610 82.3745

R
S.ngl 222.53 111.26 -8.32 0.0000 0.0000 111.26 -8.32 0.0000 0.0000

it
Sngl 187.49  93.74 -4.94 0.0000 0.0000  93.74 -4.94 0.0000 0.0000

oo
S.ngl 153.21 76.60 -0.99 0.0000 0.0000 76.60 -0.99 0.0000 0.0000

160%AM
.87
Sngl 119.19 59.59 2.08 0.0005 0.0004 59.59 2.08 0.0005 0.0004

i
S.ngl 85.68 42.84 6.58 99.9979  2.6365 42.84 6.58 99.9979  2.6365

%PgSK
.87
Sngl 59.59 29.80 8.91 99.9997 0.0018  29.80 8.91 99.9997  0.0018

Tes.
S.ngl 42.84 21.42 12.93  100.0000 0.0002 21.42 12.93  100.0000 0.0002

068
S.ngl 21.41 10.71 16.04  100.0000  0.0000 10.71 16.04  100.0000  0.0000

* Multipath availability calculated using ITU-R
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3. H.G.P.T to LLANTANTOMA

Summary
Link Name H.G.P.T to LLANTANTOMA
Profile Type Line-of-Sight
Equipment Type PTP650
Maximum Obstruction 0 meters
Link Distance 8.574 kilometers
Free Space Path Loss 126.36 dB
Excess Path Loss 0.00 dB

User IP Throughput Expectation Aggregate

running the 650-01-42 software

Aggregate 288.43 Mbps assuming PTP-650 Series

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)
RF Channel Bandwidth 45 MHz
Path Profile
_ B 1 3 e e B "LLANTANTOMAT] 3400 _
£ 3300 3300 £
2 2
£ 3200 3200 ¢
% 3100 3100 %
e e
— 3000 3000 -~
o o
wn 2900 2900 v
(] (]
3 2800 2800 3
Q Q
< 2700 2700
5 5
‘v 2600 2600 g
T T
2500 I I I I I I I I I I I I I I I I U 2500
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85
Range on path (kilometers)
Link Configuration

Capacity Full (Up to 450 Mbps)

Precise Network Timing Disabled

Bandwidth 45 MHz

E1/T1 None

Optimization IP

Sync Disabled

Symmetry Adaptive

Dual Payload Enabled

Highest Mod Mode 256QAM 0.81

Lowest Ethernet Mode BPSK 0.63 Sngl

Master H.G.P.T

Pagellof 21



@ Project Tesis_1 - 3. H.G.P.T to LLANTANTOMA

LINKPlanner version 4.5.2 Installation Report

Link Configuration (continued)

Slave

LLANTANTOMA

Bill of Materials

Part Number Qty Description

01010419001 4

Coaxial Cable Grounding Kits for 1/4" and 3/8" Cable

C000065K022
2 license per ODU

PTP 650 Lite (Up to 125Mbps) to Full (Up to 450Mbps) Link Capacity upgrade

C000065L007 2

LPU and Grounding Kit (1 kit per END)

C050065H014 PTP 650 Integrated END with AC+DC Enhanced Supply (RoW - EU Line Cord).
2 Kit includes ODU, power supply, mounting bracket and EU line cord
WB3176 1 328 ft (100 m) Reel Outdoor Copper Clad CAT5E (Recommended for PTP)
Physical Installation Notes for H.G.P.T
Link Name H.G.P.T to LLANTANTOMA
Latitude 01.24219S
Longitude 078.62997W

Site Elevation

2595 meters AMSL

Platform Variant

Integrated Antenna

Antenna Type

Cambium Networks Integrated Dual Polar Antenna

Antenna Gain

23.0 dBi

Antenna Height

12.0 meters AGL

Antenna Tilt angle

5.1° (uptilt)

Bearing to LLANTANTOMA

358.13° from True North
1.20° from Magnetic North

Magnetic Declination

3.08° W +0.31° changing by 0.16° W per year

Physical Installation Notes for LLANTANTOMA

Link Name H.G.P.T to LLANTANTOMA
Latitude 01.16469S
Longitude 078.63249W

Site Elevation

3361 meters AMSL

Platform Variant

Integrated Antenna

Antenna Type

Cambium Networks Integrated Dual Polar Antenna

Antenna Gain

23.0 dBi

Antenna Height

12.0 meters AGL

Antenna Tilt angle

-5.1° (downtilt)

Bearing to H.G.P.T

178.13° from True North
181.22° from Magnetic North

Magnetic Declination

3.09° W +0.31° changing by 0.16° W per year
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@ Project Tesis_1 - 3. H.G.P.T to LLANTANTOMA

LINKPlanner version 4.5.2 Installation Report

Radio Commissioning Notes for H.G.P.T

Link Name H.G.P.T to LLANTANTOMA
Site Name H.G.P.T

Latitude 01.24219S

Longitude 078.62997W

Altitude 2595 meters

TDM Interface None

Master Slave Mode Master

Dual Payload Enabled

Max Receive Modulation Mode

256QAM 0.81 Dual

Lowest Data Modulation Mode

BPSK 0.63 Sngl

Link Mode Optimization IP Traffic

TDD Synchronization Mode Disabled

Antenna Selection Integrated

Regulatory Band 3-5.8GHz

Channel Bandwidth 45 MHz

Link Symmetry Adaptive

Maximum Transmit Power 13 dBm

Ranging Mode Auto 0 to 40 kilometers
Predicted Receive Power -67 dBm + 5 dB

Predicted Link Loss

126.40 dB + 5.00 dB

Radio Commissioning Notes for LLANTANTOMA

Link Name H.G.P.T to LLANTANTOMA
Site Name LLANTANTOMA

Latitude 01.16469S

Longitude 078.63249W

Altitude 3361 meters

TDM Interface None

Master Slave Mode Slave

Dual Payload Enabled

Max Receive Modulation Mode

256QAM 0.81 Dual

Lowest Data Modulation Mode

BPSK 0.63 Sngl

Link Mode Optimization IP Traffic

TDD Synchronization Mode Disabled

Antenna Selection Integrated

Regulatory Band 3-5.8GHz

Channel Bandwidth 45 MHz

Link Symmetry Adaptive

Maximum Transmit Power 13 dBm

Ranging Mode Auto 0 to 40 kilometers
Predicted Receive Power -67 dBm £ 5 dB

Predicted Link Loss

126.40 dB + 5.00 dB
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@ Project Tesis_1 - 3. H.G.P.T to LLANTANTOMA LINKPlanner version 4.5.2 Installation Report

Regulatory Conditions

Country Australia
Band 5.8 GHz
Region Code 3

Max EIRP 36.00 dBm
Output Power 13.00 dBm

Installation Instruction
Perform the following checks during the installation (Check the deployment guide and the User Guide.)
1. Check with a GPS that you are installing at the correct location.

2. Check carefully the direction to the other end of the link. Either use a corrected compass or use the GPS
waypoint feature about 300 meters from the installation location.

3. When aligning antennas, it is important to find the centre of the main beam. This is done by adjusting the

antenna at each end of the link in turn and monitoring the receive level until the peak is found. Once the
eak level is found, it should be checked against the prediced receive power to ensure that the antennas
ave not been aligned on a side lobe.

4. An hour after disarm check that the mean value for the link loss is as predicted (126.40 dB + 5.00 dB).
Also check that the received power is not greater than -35dBm.

H.G.P.T Performance *

Mean IP Throughput Predicted 144.21 Mbps

Mean IP Throughput Required 5.00 Mbps

Minimum IP Throughput Required 1.00 Mbps

Minimum IP Throughput Availability Predicted 100.0000% (unavailable for 0 secs/year)

LLANTANTOMA Performance *

Mean IP Throughput Predicted 144.21 Mbps

Mean IP Throughput Required 5.00 Mbps

Minimum IP Throughput Required 1.00 Mbps

Minimum IP Throughput Availability Predicted 100.0000% (unavailable for 0 secs/year)

* Multipath availability calculated using ITU-R

Mode H.G.P.T LLANTANTOMA
Max

Aggregate  Max P Receive Max P Receive

User IP  User IP Fade Throughput timein  User IP Fade Throughput timein

Throughg)uThrough ut Margin Availability = Mode Throughput Margin Availability = Mode
ps

(Mb (Mbps (dB) (%) * (%) (Mbps (dB) (%) * (%)
256QAM
0.81
Dual 44858 22429  -714  0.0002  0.0002 22429  -7.14  0.0002  0.0002
64QAM
0.92

Dual 377.94 188.97 -3.41 0.0197 0.0195 188.97 -3.41 0.0197 0.0195
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@ Project Tesis_1 - 3. H.G.P.T to LLANTANTOMA LINKPlanner version 4.5.2 Installation Report

(continued)

Mode HG.P.T LLANTANTOMA
Max

Aggregate  Max Receive Max IP Receive
ser I[P User IP Fade Throughput timein _ User IP Fade Throughput time in
Throughput hroughput Margln Avallablllty Mode Throughput Margln Availability  Mode
(Mbps Mbpss) (dB) (%) * (%) Mbps? (dB) (%) * (%)

GAE)QAM
.75
Dual 308.85 154.42 0.72 70.5037 70.4840 154.42 0.72 70.5037  70.4840

16QAM
0.87
Dual 240.27  120.14 3.84 99.6956 29.1919 120.14 3.84 99.6956  29.1919

i
Dual 172.72  86.36 747 99.9987  0.3031 86.36 747 99.9987  0.3031

R
S.ngl 22429 11214 -3.48 0.0000 0.0000 112.14 -3.48 0.0000 0.0000

it
Sngl 188.97  94.48 -0.11 0.0002 0.0002  94.48 -0.11 0.0002 0.0002

oo
S.ngl 154.42 77.21 3.84 0.0005 0.0003 77.21 3.84 0.0005 0.0003

160%AM
.87
Sngl 120.13 60.07 6.91 0.0005 0.0000 60.07 6.91 0.0005 0.0000

i
S.ngl 86.36 43.18 11.42  100.0000 0.0008 43.18 11.42  100.0000 0.0008

%PgSK
.87
Sngl 60.06 30.03 13.74  100.0000 0.0000 30.03 13.74  100.0000 0.0000

Tes.
S.ngl 43.18 21.59 17.76  100.0000 0.0000 21.59 17.76  100.0000 0.0000

068
S.ngl 21.58 10.79 20.87  100.0000  0.0000 10.79 20.87  100.0000  0.0000

* Multipath availability calculated using ITU-R
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4. LLANTANTOMA to APATUG

Summary

Link Name LLANTANTOMA to APATUG

Profile Type Line-of-Sight

Equipment Type PTP650

Maximum Obstruction 0 meters

Link Distance 18.649 kilometers

Free Space Path Loss 133.11 dB

Excess Path Loss 0.00dB

User IP Throughput Expectation Aggregate Aggregate 144.21 Mbps assuming PTP-650 Series

running the 650-01-42 software
RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)
RF Channel Bandwidth 45 MHz
Path Profile
3400 J I I I I I I I I I I I I I U 1] 3400
= 3350 LLANTANTOMA APATUG_ 3350 o
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T 2700 | ¥ 2700 T
2650 1 1 1 1 l 1 l l l 1 2650

Range on path (kilometers)

l ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1

8

Link Configuration

Capacity Full (Up to 450 Mbps)
Precise Network Timing Disabled
Bandwidth 45 MHz

E1/T1 None
Optimization IP

Sync Disabled
Symmetry Adaptive

Dual Payload Enabled

Highest Mod Mode 256QAM 0.81
Lowest Ethernet Mode BPSK 0.63 Sngl
Master LLANTANTOMA
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@ Project Tesis_1 - 4. LLANTANTOMA to APATUG

LINKPlanner version 4.5.2 Installation Report

Link Configuration (continued)

Slave

APATUG

Bill of Materials

Part Number Qty Description

01010419001 4

Coaxial Cable Grounding Kits for 1/4" and 3/8" Cable

C000065K022
2 license per ODU

PTP 650 Lite (Up to 125Mbps) to Full (Up to 450Mbps) Link Capacity upgrade

C000065L007 2

LPU and Grounding Kit (1 kit per END)

C050065H014 PTP 650 Integrated END with AC+DC Enhanced Supply (RoW - EU Line Cord).
2 Kit includes ODU, power supply, mounting bracket and EU line cord
WB3176 1 328 ft (100 m) Reel Outdoor Copper Clad CAT5E (Recommended for PTP)
Physical Installation Notes for LLANTANTOMA
Link Name LLANTANTOMA to APATUG
Latitude 01.16469S
Longitude 078.63249W

Site Elevation

3361 meters AMSL

Platform Variant

Integrated Antenna

Antenna Type

Cambium Networks Integrated Dual Polar Antenna

Antenna Gain

23.0 dBi

Antenna Height

12.0 meters AGL

Antenna Tilt angle

-0.3° (downtilt)

Bearing to APATUG

201.19° from True North
204.28° from Magnetic North

Magnetic Declination

3.09° W +0.31° changing by 0.16° W per year

Physical Installation Notes for APATUG

Link Name LLANTANTOMA to APATUG
Latitude 01.32194S
Longitude 078.69306W

Site Elevation

3268 meters AMSL

Platform Variant

Integrated Antenna

Antenna Type

Cambium Networks Integrated Dual Polar Antenna

Antenna Gain

23.0 dBi

Antenna Height

12.0 meters AGL

Antenna Tilt angle

0.2° (uptilt)

Bearing to LLANTANTOMA

21.19° from True North
24.21° from Magnetic North

Magnetic Declination

3.02° W +0.31° changing by 0.16° W per year
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@ Project Tesis_1 - 4. LLANTANTOMA to APATUG
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Radio Commissioning Notes for LLANTANTOMA

Link Name LLANTANTOMA to APATUG
Site Name LLANTANTOMA

Latitude 01.16469S

Longitude 078.63249W

Altitude 3361 meters

TDM Interface None

Master Slave Mode Master

Dual Payload Enabled

Max Receive Modulation Mode

256QAM 0.81 Dual

Lowest Data Modulation Mode

BPSK 0.63 Sngl

Link Mode Optimization IP Traffic

TDD Synchronization Mode Disabled

Antenna Selection Integrated

Regulatory Band 3-5.8GHz

Channel Bandwidth 45 MHz

Link Symmetry Adaptive

Maximum Transmit Power 13 dBm

Ranging Mode Auto 0 to 40 kilometers
Predicted Receive Power -74 dBm £ 5 dB

Predicted Link Loss

133.19dB + 5.00 dB

Radio Commissioning Notes for APATUG

Link Name LLANTANTOMA to APATUG
Site Name APATUG

Latitude 01.32194S

Longitude 078.69306W

Altitude 3268 meters

TDM Interface None

Master Slave Mode Slave

Dual Payload Enabled

Max Receive Modulation Mode

256QAM 0.81 Dual

Lowest Data Modulation Mode

BPSK 0.63 Sngl

Link Mode Optimization IP Traffic

TDD Synchronization Mode Disabled

Antenna Selection Integrated

Regulatory Band 3-5.8GHz

Channel Bandwidth 45 MHz

Link Symmetry Adaptive

Maximum Transmit Power 13 dBm

Ranging Mode Auto 0 to 40 kilometers
Predicted Receive Power -74 dBm £ 5 dB

Predicted Link Loss

133.19 dB + 5.00 dB
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Regulatory Conditions

Country Australia
Band 5.8 GHz
Region Code 3

Max EIRP 36.00 dBm
Output Power 13.00 dBm

Installation Instruction
Perform the following checks during the installation (Check the deployment guide and the User Guide.)
1. Check with a GPS that you are installing at the correct location.

2. Check carefully the direction to the other end of the link. Either use a corrected compass or use the GPS
waypoint feature about 300 meters from the installation location.

3. When aligning antennas, it is important to find the centre of the main beam. This is done by adjusting the

antenna at each end of the link in turn and monitoring the receive level until the peak is found. Once the
eak level is found, it should be checked against the prediced receive power to ensure that the antennas
ave not been aligned on a side lobe.

4. An hour after disarm check that the mean value for the link loss is as predicted (133.19 dB + 5.00 dB).
Also check that the received power is not greater than -35dBm.

LLANTANTOMA Performance *

Mean IP Throughput Predicted 72.10 Mbps

Mean IP Throughput Required 5.00 Mbps

Minimum IP Throughput Required 1.00 Mbps

Minimum IP Throughput Availability Predicted 100.0000% (unavailable for 3 secs/year)

APATUG Performance *

Mean IP Throughput Predicted 72.10 Mbps

Mean IP Throughput Required 5.00 Mbps

Minimum IP Throughput Required 1.00 Mbps

Minimum IP Throughput Availability Predicted 100.0000% (unavailable for 3 secs/year)

* Multipath availability calculated using ITU-R

Mode Max LLANTANTOMA APATUG

Aggregate  Max P Receive Max P Receive

User IP  User IP Fade Throughput timein  User IP Fade Throughput timein

Throughg)uThrough ut Margin Availability = Mode Throughput Margin Availability = Mode
ps

(Mb (Mbps (dB) (%) * (%) (Mbps (dB) (%) * (%)
256QAM
0.81
Dual 44258 22129 -13.93  0.0000  0.0000 22129 -13.93  0.0000  0.0000
64QAM
0.92

Dual 372.89 186.44 -10.20 0.0000 0.0000 186.44 -10.20 0.0000 0.0000
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@ Project Tesis_1 - 4. LLANTANTOMA to APATUG
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(continued)
Mode Max LLANTANTOMA APATUG
Aggregate  Max Receive Max IP Receive
ser I[P User IP Fade Throughput timein _ User IP Fade Throughput time in
Throughput hroughput Margln Avallablllty Mode Throughput Margln Availability  Mode
(Mbps Mbpss) (dB) (%) * (%) Mbps? (dB) (%) * (%)
GAE)QAM
.75
Dual 304.72  152.36 -6.07 0.0007 0.0007  152.36 -6.07 0.0007 0.0007
16QAM
0.87
Dual 237.06 118.53 -2.95 0.1143 0.1136  118.53 -2.95 0.1143 0.1136
o
Dual 170.42 85.21 0.68 69.1614 69.0471  85.21 0.68 69.1614  69.0471
g
S'ngl 22129 110.64 -10.27 0.0000 0.0000 110.64 -10.27 0.0000 0.0000
002
S'ngl 186.44 93.22 -6.90 0.0000 0.0000 93.22 -6.90 0.0000 0.0000
64QAM
0.75
Sngl 152.36 76.18 -2.95 0.0000 0.0000 76.18 -2.95 0.0000 0.0000
160%AM
.87
Sngl 118.53 59.26 0.12 0.0002 0.0002 59.26 0.12 0.0002 0.0002
16QAM
0.63
Sngl 85.20 42.60 4.63 99.9807 30.8190 42.60 4.63 99.9807 30.8190
QPSK
0.87
Sngl 59.26 29.63 6.95 99.9986  0.0179 29.63 6.95 99.9986  0.0179
QPSK
0.63
Sngl 42.60 21.30 10.97 99.9999  0.0014 21.30 10.97 99.9999  0.0014
BPSK
0.63
Sngl 21.29 10.65 14.08  100.0000 0.0000 10.65 14.08 100.0000  0.0000

* Multipath availability calculated using ITU-R
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Disclaimer

Cambium Networks assumes no responsibility for the accuracy of the information produced by the Cambium LINKPlanner. Reference to
products or services which are not provided by Cambium Networks is for information purposes only and constitutes neither an endorsement
nor a recommendation. All information provided by the Cambium LINKPIlanner is provided without warranty of any kind, either expressed or

implied.

All product or service names are the property of their respective owners. © Cambium Networks. 2017
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