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RESUMEN.

El acceso a las tecnologias es cada vez mas urgente en nuestro pais como
proceso de aprendizaje y tecnificacion, es por eso que se esta trabajando para
reducir la brecha digital en zonas rurales con la implementacion de proyectos TIC
para el desarrollo socioecondmico los cuales estan trayendo excelentes

resultados.

Rosita es un municipio ubicado a 480 Km del casco urbano de la ciudad de
Managua, a una distancia de 13.5km a Wasa king, se encuentra a una altitud de
304 metros sobre el nivel del mar, cuenta segun el Ultimo censo con una poblacion
16,344 habitantes.

Uno de los problemas que tienen los pobladores de la comunidad Wasa king es
el dificil acceso terrestre hacia Rosita mas en época de invierno, asi mismo la
dificultad de acceso a servicios de telecomunicacion en especial internet, por lo
gue se ven obligados a movilizarse hacia Rosita para poder comunicarse.

Debido a la problemética existente en la comunidad de Wasa king, en la presente
investigacion se ha desarrollado un disefio de radioenlace punto a punto para
proporcionar internet a dicha comunidad con el propésito de llevar esta red de

datos a los estudiantes y comunidad y proporcionar mejor vida socio-econémica.

El Proyecto consiste en crear un radioenlace fiable y de calidad. Todo el proyecto
iniciara en la alcaldia de Rosita como punto proveedor de internet hacia la

comunidad de Wasa king.
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CAPITULOI.

En este capitulo abordaremos la parte inicial de nuestro trabajo monografico
mostrando la introduccion, planteamiento del problema, nuestros objetivos

justificacion, antecedentes y nuestro aporte monogréfico.
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1. INTRODUCCION.

El presente documento, tiene como objeto el disefio y simulaciéon de una red
inalambrica, bajo la finalidad de brindar acceso a los servicios de banda ancha
incluyendo telefonia IP a comunidades que han quedado rezagados en la brecha
digital [1]. Para este propdsito se considerara un escenario definido como area
rural llamado Wasa King de Rosita [14] [15], municipalidad perteneciente a la
Region Auténoma Atlantico Norte de Nicaragua (RAAN). En este trabajo realizara
el analisis técnico mediante el uso del estandar IEEE 802.11b (Wi-Fi) [19] [4], por
ser una tecnologia econdmica, accesible y ampliamente utilizada en escenarios
similares a estas zonas alejadas del entorno urbano. El acceso de banda ancha
es una de las necesidades mas grandes que los pobladores de la comunidad de
Wasa King de Rosita [14] [15] han presentado en los ultimos afos; los intentos
por obtener servicios de banda ancha [16] han sido innumerables por parte de los
pobladores de dicha comunidad, con resultados poco prometedores, tomando en
cuenta que esta zona del atlantico nicaragiiense cuenta con un alto indice de

desempleo y subdesarrollo.

El ente regulador de la telecomunicaciones de Nicaragua (TELCOR)[3], mediante
el Fondo de Inversion de Telecomunicaciones (FITEL) el cual tiene como razén
de ser, el garantizar el acceso a los servicios de telecomunicaciones y tecnologias
de la informacién a todos los habitantes de areas rurales y de bajos ingresos del
pais, a través del financiamiento de proyectos orientados a la provision de dichos
servicios; tiene como objetivo el llevar el acceso de banda ancha a la comunidad
de Wasa King de Rosita[14][15] en la Regién Autonoma del Atlantico

Nicaraguense.

De aqui el equipo que llevara a cabo este proyecto de culminaciéon de estudios se
puso en contacto con representantes de TELCOR [3], siendo atendidos por el Ing.

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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Eddy Ampié, actual responsable de la Unidad Coordinadora de Proyectos de esta
institucién, para determinar como a través de este trabajo monogréafico[4] es
posible ayudar a conseguir dicha meta, siendo la principal contribucion, el disefio
de la red, para que de esta manera pueda evaluarse su posible implementacion,
de forma que este escenario se convierte en una propuesta de culminacion de
estudios basada en una necesidad real donde estudiantes de la carrera de
Ingenieria Electronica de la Universidad Nacional de Ingenieria del area de
Comunicaciones y Tecnologias[11l] de la Informacién pueden contribuir al
desarrollo de las TIC en Nicaragua, especialmente en zonas rurales que aun estan

bajo la brecha digital[22].
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Segun los estudios realizados por las entidades estatales y en principio TELCOR,
la poblacion de Nicaragua que tiene acceso a internet es apenas del 14%, siendo
las zonas rurales las mas afectadas al quedar practicamente incomunicadas,
debido a los elevados costos de operacion que representa implementar una red
de banda ancha en estas zona por parte de los proveedores comerciales de estos
servicios. Wasa King, una comunidad donde se vive de la agricultura rudimentaria,
madera, ganaderia, artesania de bambu, servicios de medicina tradicional,
comercio, caza, pescay recoleccién, con altos indices de pobreza y sostenida por
donaciones, ubicada a 13.5 km de Rosita sobre el rio Bambana, y de dificil acceso
vehicular mas en época de invierno, debido a eso y a otros motivos TELCOR
implementara una red inalambrica de acceso a internet y telefonia IP de bajo costo
como parte del servicio universal a las telecomunicaciones y metas del milenio
mediante tecnologia Wi-Fi. Estas comunidades al no tener ningun tipo de servicio

para comunicarse.

Wasa King es una comunidad en la cual su poblacion se ve en la necesidad de
movilizarse a otro sector en este caso a Rosita para poder hacer uso de algun tipo
de recurso ya sea este telefonico o de internet y asi poder comunicarse, lo cual
llega a determinar una necesidad inminente de llevar el acceso de banda ancha a
esta zona rural del Caribe nicaragiiense, implementando tecnologia inalambrica y
proporcionando asi los diferentes tipos de servicios que las personas de esta
comunidad necesitan para poder comunicarse y entrar en contacto con nuevas

oportunidades de desarrollo para ellos y para su region.

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 Objetivo General:

> Disefar un sistema de comunicacion inalambrico mediante el estandar IEEE
802.11bgn Wi-fi que permita el acceso a Internet y telefonia IP en la comunidad
rural Wasa King, Rosita perteneciente a la RAAN.

1.2.2 Objetivos Especificos:

> Determinar los pardmetros legales y equipos técnicos involucrados en la
elaboracion del disefio del radioenlace punto-punto.

» Determinar los requerimientos basicos y aspectos técnicos relacionados al
disefio del proyecto.

> Establecer el ancho de banda necesario para proporcionar una buena
velocidad de internet en la escuela.

» Evaluar la calidad del radioenlace en cuanto a disponibilidad y fidelidad.

» Simular la red de radioenlace.

> Realizar un presupuesto detallado para la prevision o estimacién de gastos en
la posible implementacion del proyecto.

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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1.3 JUSTIFICACION.

La propuesta de nuestro proyecto tiene como objetivo el disefio y simulacion de
una red inaldmbrica bajo el estdndar IEEE 802.11.bgn, partiendo del punto de
vista economico, por el bajo costo que representa esta tecnologia (disefio,
simulacién, implementacion), por el bajo mantenimiento de la misma y una en el
cual se puede brindar los servicios de telefonia IP y acceso a internet de banda
ancha, asi mismo cabe mencionar el aspecto técnico ya que no requiere de
grandes procesos ingenieriles para su implementacion respecto a un estudio de
radioenlaces via microondas con bandas licenciadas o de telefonia movil. Los
pobladores de la comunidad de Wasa King estan en la necesidad de utilizar estos
servicios debido a que las compafias de telefonia movil y proveedores de
servicios de internet no tienen presencia en esta zona del pais, por alto coste de
una implementacion vy la dificil recuperacién monetaria de una inversion, por la

pobreza que representa ese mercado, estando practicamente incomunicados.

Con esta iniciativa se respondera a la necesidad existente de los pobladores de
Wasa King de comunicarse a diferentes partes del territorio nicaraguense, con la
finalidad de que estos pobladores no se vean obligados a salir a zonas lejanas en
busca de estos servicios. El servicio de banda ancha es muy importante para los
pobladores, primeramente como necesidad universal de estar comunicado con el
mundo que seria el primer paso para eliminar la brecha digital, segundo como una
herramienta para la educacién, de esa manera erradicar el analfabetismo y la

pobreza existente en comunidades como Wasa King, y por medio de ello

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.



Lids on Broacia  Teensiogia

Red de Banda Ancha Rural para Comunidad Wasa king, Rosita, Region
Auténoma Atlantico norte de Nicaragua.

promover programas de educacion, de salud y dar apertura a nuevas formas de

negocio y desarrollo.

La salud juega un papel muy importante como parte de los altos indices de
mortandad por falta de desconocimiento y comunicacion a favor de una
enfermedad, asi como lo antes mencionado el primer paso a la globalizacion y

digitalizacién es la comunicacion global.

La tecnologia Wi-Fi no necesita de grandes estructura o requerimientos para una
posible implementacion, ya que posee los suficientes elementos basicos en los
equipo a enlazar, la confiabilidad y disponibilidad dependeran basicamente al
suministro de energia y a la calidad de los equipos de Rx y Tx, que no es mucha

diferencia existente entre los muchos tipos de gama tecnoldgica.
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1.4 ANTECEDENTES.

Debido a la baja densidad poblacional existente en las zonas rurales de Nicaragua
y al dificil acceso, no resulta viable la implementacion de redes de acceso a banda
ancha basadas en cable, por motivos técnicos, econdémicos y geograficos. Por
tanto se plantean soluciones basadas en redes inalambricas, para ofrecer acceso
a servicios de datos, y evitar asi que estas zonas queden aisladas de la Sociedad
de Informacién [2], favoreciendo su desarrollo, en un beneficio social. En algunos
casos el desarrollo de estas soluciones viene apoyado por politicas publicas de

subvencion dirigidas y ejecutadas por TELCOR.

Cabe resaltar que se han realizados proyectos en zonas como Tisey-Esteli por
medio de un radioenlace punto-punto-multipunto en Wi-Fi desde Esteli hasta una
comunidad llamada la Garnacha, esta comunidad ha sido beneficiada como
proyecto de parte de TELCOR como por ejemplo, (Afios anteriores a culminar
dicho proyecto personal de hoteles tenian que ir al municipio de San Nicolas para
revisar reservaciones en linea, ya que era el lujar mas cercano geograficamente
donde se podia contar con acceso a Internet pero la demora era tanta que se
llegaba a perder muchas de ellas por el tiempo de respuesta de las mismas) luego
de alli distribuyen a las comunidades cercanas como Tisey y Estanzuela,
asimismo se implementé punto-punto en una hacienda-escuela de una comunidad
lejana de La Dalia y actualmente en una comunidad llamada Wasa king siendo en
este caso derivando de la fibra optica de Claro en Rosita y transmitiendo por un
radioenlace de Wi-Fi a dicha comunidad, que entre otras, todas ellas cuentan con

tecnologia a bajo costo. [3]
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CAPITULO Il.

En esta segunda parte se estard presentando los principales fundamentos
tedricos que permitiran crear una base teorica bien sustentada en relacién al
disefio de un radioenlace digital y sus principales requerimientos como son

capacidad, disponibilidad y calidad.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1 Definicion de Radioenlace:

Se denomina, en general, radioenlace a cualquier interconexion entre terminales
de telecomunicacion efectuada por ondas radioeléctricas. Cuando los terminales
son fijos, se habla de radioenlaces del Servicio Fijo. Podemos definir los
radioenlaces terrenales del servicio fijo como sistemas de radiocomunicaciones
entre puntos fijos situados sobre la superficie terrestre, que proporcionan una
capacidad de transmision de informacidbn con unas caracteristicas de
disponibilidad y calidad determinadas. Generalmente, los sistemas de
radioenlaces se explotan entre unos 2 GHz y 50 GHz, dependiendo de su
capacidad. Segun el tipo de modulacién, pueden clasificarse los radioenlaces en

analégicos y digitales.

Los radioenlaces del servicio fijo hacen uso de la propagacion troposférica en
condiciones de visibilidad directa. En consecuencia, para salvar las limitaciones
de alcance impuestas por la redondez de la Tierra y los obstaculos geograficos
del terreno, se requiere la utilizacion de estaciones repetidoras, de manera que un
radioenlace esta constituido por dos estaciones terminales y un conjunto de

estaciones repetidoras intermedias, o simplemente, repetidores.

2.2 Vano:

Se denomina vano a la seccion de enlace radioeléctrico entre un terminal y un
repetidor o entre dos repetidores. Como el trayecto del rayo debe estar despejado
al menos en el 60% de la primera zona de Fresnel para el obstaculo peor y en
condiciones normales de refractividad atmosférica, la longitud de los vanos tiene
un limite superior, que es del orden de los 80 km para frecuencias inferiores a
unos 10 GHz. Por encima de esta frecuencia, la atenuacion por lluvia suele ser el

factor que limita la longitud de los vanos.
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2.3 Antenas utilizadas:

En general, en los radioenlaces se emplean antenas muy directivas, con buena
relacion delante-atras, lo que permite establecer cada radiocanal empleando
Uunicamente dos frecuencias, una para cada sentido de transmision, las cuales se
reutilizan en vanos sucesivos. Debido a esta fuerte reutilizacion de las frecuencias
pueden producirse interferencia cocanal. Para reducir al minimo los efectos de

estas posibles interferencias, se cambia la polarizacion de la onda en cada vano.

2.4 Parametros basicos de un radioenlace:

Son aquellos parametros involucrados en la ecuacion de Friis:

PR (dbm) = PT (dm) — LTT (dbm) + GT (dB) — Lb (dB) + GR (dB) — LTR (dB)
Donde:

- PT (dbm): Potencia de transmision, entregada por el amplificador del transmisor
a los circuitos de acoplamiento a la antena.

— LTT (dB), LTR (dB): Pérdidas en los circuitos de acoplamiento a la antena del
transmisor y receptor, respectivamente.

- GT (dB), GR (dB): Ganancias de las antenas de transmision y recepcion,
respectivamente.

- Lb (dB): Pérdida basica de propagacion.

- PR (dbm): Potencia recibida, que se define a la entrada del amplificador de RF

del receptor.

2.5 Evaluacién de la indisponibilidad:

Se entiende por disponibilidad de un equipo o sistema su aptitud para desempenar
la funcion para la que ha sido proyectado. Se cuantifica por la probabilidad de que

el sistema se encuentre en condiciones de funcionamiento en un momento dado.
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Para que se considere una situacion de indisponibilidad el sistema debe

permanecer no operativo un tiempo mayor que un cierto valor de referencia T.

En este caso se dice que el sistema esté indisponible durante ese tiempo, que se
computa como tiempo de indisponibilidad. La indisponibilidad total es la suma de
los intervalos te tiempo de indisponibilidad, dividida por el tiempo de observacion.
El tiempo T ha de ser suficientemente largo para obtener resultados
estadisticamente significativos.

Se considera indisponibilidad a una interrupciéon o un intervalo de tiempo en el que
se produce:

» Un corte parcial o total de la sefial

 Aparece un ruido o una BER excesiva.
» Surge una fuerte discontinuidad en la senal

» Aparece una intensa distorsion.

Las interrupciones largas (T;,4> To) han de tenerse en cuenta para el calculo de
la calidad en torno a disponibilidad y las interrupciones breves (mas frecuentes)
influyen el calculo de la calidad en cuanto a fidelidad. Las interrupciones pueden
ser causadas por

* Fallos o averias en los equipos

 Condiciones anémalas de propagacion (lluvia y desvanecimientos)

* Interferencias (internas o externas)

La indisponibilidad total de una ruta de radioenlace se desglosa en dos

componentes, indisponibilidad del equipo e indisponibilidad de propagacion:

Donde:
- U(L): Indisponibilidad de una ruta de longitud L
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- Ug(N) :Indisponibilidad del equipo, que se calcula por separado para cada una

de las N secciones de conmutacion, sumandose las indisponibilidades parciales.

- Up(V): Indisponibilidad de propagacién, que se calcula por separado para cada
vano V, combinandose las indisponibilidades parciales generalmente también de

UP forma aditiva.

2.6 Evaluacion de la fidelidad o calidad.

Los criterios de calidad en cuanto a fidelidad, especifican las degradaciones
normales y maxima admisible que puede sufrir la informacion, junto con el tiempo
maximo en que no debe rebasarse esa degradacion. El pardmetro basico de
calidad de error de cualquier sistema de transmision digital, es la Tasa de errores
en los bits (BER). Debe resaltarse que la calidad de error de un sistema
Unicamente se define y evalla cuando tal sistema se encuentra en estado

disponible.

Indisponibilidad: pérdida de calidad (BER) durante un tiempo 2 To

Fidelidad: pérdida de calidad (BER) durante un tiempo < To

Distinguimos las siguientes situaciones de error:

e Segundo con errores (ES, Errored Second): Periodo de tiempo de 1
segundo en el que hay uno 0 mas bits erréneos.

e Segundo con muchos errores (SES, Severely Errored Second): Periodo de
1 segundo en el que la tasa de errores BER es mayor que 10-3.

e Segundo sin errores (EFS, Error Free Second): Periodo de 1 segundo en
gue no hay errores de bit
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Un periodo de tiempo de indisponibilidad comienza cuando la tasa de errores
en los bits (BER, bit error ratio) en cada segundo es peor que 1. 10-3 durante
diez segundos consecutivos. Se considera que estos diez segundos son
tiempo de indisponibilidad. Un nuevo periodo de tiempo de disponibilidad
comienza con el primer segundo de un periodo de diez segundos consecutivos
cada uno de los cuales tiene una BER mejor que 10-3. Con la nueva definicion
SES, se produce una indefinicion en los periodos de un segundo que exhiben
una BER exactamente igual a 10-3. Para resolver el problema, se aplica la

siguiente modificacion a G.821

Tabla 1: Objetivos de disponibilidad y fidelidad que los radioenlaces deben
cumplir segun la ITU.

Objetivo de caracteristicas de error
Fraccion de tiempo de cualquier mes

Parametro de calidad Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
280 km 280km 50Km 50Km
proporcion de segundos con
muchos errores 0.0006 0.000075 0.00002 0.00005
Proporcion de segundos con
errores 0.00036 0.0016 0.0016 0.004

La disponibilidad total debida a todas las causas para las SDFR de Clases 1 a 4
gue utilizan sistemas de radioenlaces digitales y forman parte del tramo de grado
medio de una conexion de la RDSI no exceda de los siguientes valores,
considerando el porcentaje en un periodo de tiempo suficientemente largo para

gue sea valido estadisticamente

Se puede obtener un objetivo de indisponibilidad para SDFR de Clase 1
directamente de las Recomendaciones UIT-R F.556 y UIT-R F.557, dado que esta

SDFR corresponde a la clasificacion de grado alto. La subdivision lineal del

objetivo de la Recomendacion UIT-R F.557 hasta una longitud de 280 km
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proporciona un objetivo de 0,033% para una SDFR de Clase 1 (280 km). De
acuerdo con la Recomendacion UIT-R F.557, estos objetivos se atribuiran a los
dos sentidos de transmisién, y a un periodo de observacion probablemente
superior a un afio. Para la parte de grado medio de la conexion ficticia de
referencia, se propone un objetivo global de indisponibilidad bidireccional
comprendido entre 0,2% y 0,5%, basandose en los céalculos tedricos y en las

mediciones efectuadas por las administraciones.

- Clase 1:0.033%
- Clase 2:0.05%
- Clase 3:0.05%
- Clase 4:0.1%

Las Recomendaciones ITU-R F.594, F.634, F.696 y F.697 establecen los objetivos
de calidad de error para los radioenlaces digitales, en condiciones de

disponibilidad para una conexion internacional por la ISDN.

Tabla 2: Clasificacion de la calidad del Radioenlace.

Clasificacion de la calidad

Clasificacion del circuito

ESR SESR
Grado local Rec. UIT- R F.697 0.012 0.00015
Grado medio Rec. UIT - R F.96 0.012 0.0004
Grado Alto Rec. UIT - R F.634 0.0032 0.00054
Rec. UIT -R F.634

2.7 Radio Mobile.

Radio Mobile es un software de libre distribucion para el calculo de radio enlaces
de larga distancia en terreno irregular. Para ello utiliza perfiles geograficos

combinados con la informacién de los equipos

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.




Lids on Broacia  Teensiogia

Red de Banda Ancha Rural para Comunidad Wasa king, Rosita, Region
Auténoma Atlantico norte de Nicaragua.

(Potencia, sensibilidad del receptor, caracteristicas de las antenas, pérdidas, etc.).

Que quieren simularse.

Este software implementa con buenas prestaciones el modelo Longley-Rice,
modelo de prediccion troposférica para transmision radio sobre terreno irregular
en enlaces de largo-medio alcance. Ademas de tener multiples utilidades de
apoyo al disefio y simulacion de los enlaces y las redes de telecomunicaciones.
Los pardmetros a introducir para realizar las simulaciones permiten reflejar de
forma fiel los equipos reales que se piensa utilizar en la instalacion para la que
estarian destinados.

Radio Mobile utiliza para la evaluacion de los enlaces, el perfil geografico de las
zonas de trabajo. La obtencion de estos mapas puede realizarse directamente
desde una opcién del software que permite descargarlos de Internet.

Los datos de elevacion se pueden obtener de diversas fuentes, entre ellas del
proyecto de la NASA Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Mision que
provee datos de altitud con una precisién de 3 segundos de arco (90m). Hay tres
tipos de mapas disponibles: los SRTM, los GTOPO30 y los DTED.

Al igual que el modelo de propagacion en el que se basa, permite trabajar con
frecuencias entre los 20MHz y 40GHz y longitudes de trayecto de entre 1 y 2000
Km.

2.8 Tecnologias Utilizadas para Brindar Internet en Zonas
Rurales.

VSAT: Las redes VSAT (Very Small Aperture Terminals) son redes privadas de
comunicacion de datos via satélite para intercambio de informacion punto-punto

0, punto-multipunto (broadcasting) o interactiva.
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CARACTERISTICAS:

= Redes privadas disefiadas a la medida de las necesidades de las

compaiiias que las usan.

= El aprovechamiento de las ventajas del satélite por el usuario de servicios

de telecomunicacién a un bajo coste y facil instalacion.

= Las antenas montadas en los terminales necesarios son de pequefo

tamafo (menores de 2.4 metros, tipicamente 1.3m).
= Las velocidades disponibles suelen ser del orden de 56 a 64 kbps.
= Permite la transferencia de datos, voz y video.

= La red puede tener gran densidad (1000 estaciones VSAT) y esta
controlada por una estacion central llamada HUB que organiza el trafico

entre terminales, y optimiza el acceso a la capacidad del satélite.
= Enlaces asimétricos.

= Las bandas de funcionamiento suelen ser K o C, donde se da alta potencia

en transmision y buena sensibilidad en recepcion.

Canopy: es una linea de producto inalambrico de banda ancha orientado a
proveer servicio de acceso de datos de alta velocidad en areas de cobertura
amplia o WMAN para lugares de dificil acceso.

Ademas de proveer servicio de banda ancha, el mismo posee un retardo bajo y
controlado lo cual lo hace ideal como medio de acceso para servicios multimedia
tales como VoIP y video.

Otra caracteristica importante de Canopy es su bajo consumo de potencia, facil

instalacion, alta inmunidad a interferencia y facil configuracién. Estas son algunas
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de las razones por las cuales Canopy se ha hecho extensamente popular como
medio para proveer servicios de acceso de banda ancha.

La solucién Canopy se puede adaptar para satisfacer las necesidades de una
amplia gama de comunidades de usuarios. La aplicacién de Punto a Multipunto
sirve tanto para domicilios particulares como para pequefias empresas. O se
puede usar la aplicacion Bakhaul como enlace de datos dedicado para pequefias

comunicaciones de las zonas rurales.
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CAPITULO IIL.

Descripcién del escenario, aspectos legales, equipos técnicos requeridos en

el radioenlace y ancho de banda necesario.
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3.1 COMUNIDAD DE WASA KING - ROSITA.

Rosita es una municipalidad de la Regién Autbnoma del Atlantico Norte, en la
Republica de Nicaragua. El término municipal limita al norte con el municipio
de Waspan, al sur con el de Prinzapolka, al este con los municipios de Puerto
Cabezas y Prinzapolka, y al oeste con los municipios de Siuna y Bonanza.2 La

cabecera municipal estd ubicada a 480 km de la ciudad de Managua.

Coordenadas:

Las coordenadas exactas fueron obtenidas de la siguiente manera.

Mediante la visita de campo que se realiz6. Haciendo uso de un teléfono celular
con sistema Android y GPS integrado, conexion de datos 3G y la aplicacion “MY
GPS Coordinantes” que se encuentra en google play store, para ello fue
necesario estar ubicado en el lugar exacto. Observar Figura 1.

OX il C:35 AM ovd

B odometro Gps B odsmetro GPs

Latitud Latitud

13° 55 39.7"N 13°51" 21.9"N

Longitud Longitud

84° 24’ 19.8"W 84° 20’ 21.3"W

exactitud de la senal : 12 metros exactitud de la senal : 12 metros

segundos desde la Gltima senal : C segundos desde |a Gitima senal: 0

llustracion 1 Muestra de la toma de coordenadas mediante la aplicacion MY
GPS
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3.1.1 Parametros legales y equipos técnicos requeridos.

3.1.2 Aspectos legales atomar en cuenta para la
ejecucion del radioenlace.

Como lo establece el articulo 8 de laLEY GENERAL DE TELECOMUNICACIONES
Y SERVICIOS POSTALES- LEY No. 200, Aprobada el 21 de Julio de 1995.
Publicado en La Gaceta No. 154 de 18 de Agosto de 1995, los servicios de
telecomunicaciones se clasifican en: servicios publicos, servicios de interés general,

servicios de interés especial, servicios de interés particular y servicios no regulados.

Segun las definiciones acerca de cada uno de los servicios de telecomunicaciones
y lo expresado en el Articulo 12 de esta ley, los Servicios de interés particular son
aquellos establecidos por una persona natural o juridica para satisfacer sus propias
necesidades de comunicacion, utilizando redes autorizadas o instalaciones propias.
Estos servicios no pueden ser prestados a terceros, salvo que sean complementarios
para el cumplimiento de un objetivo social. Se prestan por las redes privadas de
telecomunicaciones, las cuales no pueden ser interconectadas a la red publica

telefonica, excepto que sea autorizado por TELCOR.

Por lo cual se considera que el radioenlace punto-punto que se realizara desde la
Alcaldia de Rosita para poder llevar el servicio de internet que poseen en sus oficinas
hasta la comunidad Wasa king, “es un servicio de interés particular”. Ya que se
pretende usar la banda libre de frecuencia 2.4 GHz. No se necesitara ningun tipo
de licencia. Por ello, basado en lo establecido en los articulos 18 y 61 de la presente
ley, para poder implementar dicho radioenlace solamente se requerira de registro,
asi como de un permiso cuando a juicio de TELCOR sea necesario para vigilar el
cumplimiento de restricciones de interconexion de ciertos servicios de redes
privadas. Para optar a dicho permiso se deben tomar en cuenta lo que indica el
articulo 64 de la ley general de telecomunicaciones, Toda solicitud de licencia,

permiso o registro debera contener los siguientes aspectos:
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A. Nombre de la persona natural o juridica que lo solicita.

B. Partida de nacimiento y niumero RUC del solicitante o de los socios.

C. Prueba de que la sociedad esta constituida legalmente.

D. Informacién detallada de las inversiones y de las actividades que se

pretendan realizar.

E. Ubicacion de la planta transmisora y de los estudios, asi como los planos
de los mismos, con indicacion de los lugares en que se instalaran y

memoria descriptiva.

F. Potencia del transmisor, su marca, caracteristicas generales del equipo de
estudio, clase de antena, su altura y radiales, diagrama de directividad, si

la hay, y area de servicio.
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3.2 Equipos técnicos.
3.2.1 Equipos de radio:
a) Descripcion.

Para poder enlazar las comunidad antes mencionada, se hara uso de los dispositivos
Wi-fi de largo alcance que fabrica la empresa “Ubiquiti networks”; Dentro de esta
familia de dispositivos se encuentran: NanoStationM5, NanoStationM2,
NanoStationM3, NanoStationM365, NanoStationlocoM2, NanoStationlocoM5,
NanoStationlocoM9. Donde los digitos al final de cada modelo representa la
frecuencia de operacién de cada uno de ellos, por ejemplo: NanoStationM5 trabaja
entre 5.7 a 5.8 GHz.

La diferencia que hay entre los NanostationM y los NanoStation locoM radica en la
potencia de transmisién ya que los NanostationM son modelos mas potentes y

poseen antenas de mayor ganancia.

En el disefio de este radioenlace punto-punto trabajaremos en la frecuencia de
2.4 GHz por lo que haremos uso del Nanostation M2, lo cual requiere una mejor

potencia de transmision y recepcion para nuestro radio enlace.

llustracion 2: Muestra de equipo de radio.
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Tabla 3: Informacion del sistema de los equipos de radio.

Model NanostationM2 NanostationlocoM2
Processor Specs Atheros MIPS 24KC, 400 MHz Atheros MIPS 24KC, 400 MHz
Memory 32 MB SDRAM, 8 MB Flash 32 MB SDRAM, 8 MB Flash
Networking Interface (2) 10/100 Ethernet Ports (1) 10/100 Ethernet Port

Worldwide 2412-2462 2412-2462

Dimensions (mm) 294 x 31x 80 163x31x 80

Weight 0.4kg 0.4kg

Power Supply (PoE) 24V, 0.5A 24V, 0.5A

Max. Power Consumption 8W 8W

Polarization Dual Linear

Enclosure Characteristics Outdoor UV Stabilized Plastic

Mounting Pole Mounting Kit Included

Power Method Passive Power over Ethernet

Operating Temperature -30to 75°C

Operating Humidity 510 95% Condensing

Shock & Vibration ETSI300-019-1.4

Gain 10.4-11.2 dBi 8.5dBi

Cross-pol Isolation 23 dB Minimum 20 dB Minimum

Max. VSWR 1.6:1 1.4:1

Beamwidth 55° (H-pol) / 53° (V-pol) / 27° (Elevation) 60° (H-pol) / 60° (V-pol) / 60° (Elevation)
Model NanostationM2 NanostationlocoM2

Processor Specs Atheros MIPS 24KC, 400 MHz Atheros MIPS 24KC, 400 MHz

Memory 32 MB SDRAM, 8 MB Flash 32 MB SDRAM, 8 MB Flash

Networking Interface (2) 10/100 Ethernet Ports (1) 10/100 Ethernet Port

Worldwide 2412-2462 2412-2462

Dimensions (mm) 294 x 31x 80 163 x 31 x 80
Weight 0.4kg 0.18 kg
Power Supply (PoE) 24V, 0.5A 24V, 0.5A
Max. Power Consumption 8W 5.5W
Polarization Dual Linear

Enclosure Characteristics Outdoor UV Stabilized Plastic

Mounting Pole Mounting Kit Included

Power Method Passive Power over Ethernet

Operating Temperature -30to 75°C

Operating Humidity 510 95% Condensing

Shock & Vibration ETSI300-019-1.4

Gain 10.4-11.2 dBi 8.5 dBi
Cross-pol Isolation 23 dB Minimum 20 dB Minimum
Max. VSWR 1.6:1 1.4:1
Beamwidth 55° (H-pol) / 53° (V-pol) / 27° (Elevation) 60° (H-pol) / 60° (V-pol) / 60° (Elevation)
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Tabla 4: Especificaciones NanoStation M2.

2.4 GHz TX POWER SPECIFICATIONS  |2.4 GHz RX POWER SPECIFICATIONS
Data Rate/MAvg. TX Tolerance  |DataRate/MCS  |Sensitivity [Tolerance
1-24Mbps | 28dBm 12dB 1-24 Mbps -83dBm $2dB
36Mbps | 26dBm 12dB 36 Mbps -80dBm 12dB
48Mbps | 25dBm 12dB 48 Mbps -77dBm 12dB
54Mbps | 24dBm 12dB 54 Mbps -75dBm 12dB
MCSO 28 dBm $2dB MCSO -96dBm t2dB
MCS1 28 dBm 12dB MCS1 -95dBm t2dB
MCS2 28 dBm $2dB MCS2 -92dBm $2dB
MCS3 28 dBm 12dB MCS3 -90dBm 12dB
MCS4 27dBm t2dB MCS4 -86dBm t2dB
MCS5 25 dBm t2dB MCS5 -83 dBm t2dB
MCS6 23 dBm $2dB MCS6 -77dBm $2dB
airMAX MCS7 22.dBm 12dB MCS7 -74dBm 12dB
MCS8 28 dBm 12dB MCS8 -95dBm t2dB
MCS9 28 dBm t2dB MCS9 -93 dBm t2dB
MCS10 28 dBm $2dB MCS10 -90dBm $2dB
MCS11 28 dBm $2dB MCS11 -87dBm t2dB
MCS12 27dBm t2dB MCS12 -84dBm t2dB
MCS13 25 dBm t2dB MCS13 -79dBm t2dB
MCS14 | 23dBm 12dB MCS14 -78dBm $2dB
MCS15 22 dBm t2dB MCS15 -75dBm t2dB
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llustracion 3: Patréon de radiaciéon de las antenas.

3.2.2 Formas en las que se pueden utilizar:

Las antenas Ubiquiti NanostationM pueden instalarse en exteriores, ya que estan
totalmente aisladas y preparadas para aguantar el sol, la lluvia, el viento, y es
capaz de resistir a las oxidaciones. Existen tres maneras en las cuales se pueden

Utilizar los dispositivos NanoStation.

1) Los equipos de la familia de los NanoStation pueden funcionar como
amplificador Wi-fi, conectados al router de ADSL o fibra y se configura como
emisora, entonces emitira una red Wi-fi a la que podras conectar tus

dispositivos directamente, para que tengan Internet.
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llustracion 4: Configuracion como punto de acceso.

2) Los NanoStation M2 tiene un alcance méaximo de 15 Kilometros en condiciones
ideales, este se consigue utilizando dos de ellos, una actia como emisora de
la sefial Wi-fi y otra como receptora, de este modo se puede crear un enlace
entre dos puntos a 15 kilometros de distancia. Esta distancia se alcanza
siempre que haya vision directa entre las antenas y ningun obstaculo, en caso

de haber obstaculos la distancia se va reduciendo.

PARA REALIZAR ENLACES

..............................

NanostationM 5 I NanostationM
Red Inalambrica |

Energia Eléctrica Energia Eléctrica
PoE é

PoE
r J
f' _J'Cable uTP |

Inté.rﬁet %

llustracion 5: Configuracién como enlace punto a punto.

Pc con Internet
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3) Los NanoStation también pueden funcionar como antena Wi-fi de largo
alcance, funciona al revés que en el primer caso, se configura como receptora
de sefial Wi-fi y se conecta a un router neutro, entonces es capaz de captar
otras sefales y enviarlas al router, luego se conectan los demas dispositivos

al router para que estos tengan Internet.

COMO CLIENTE / STATION

> S e = INanostationM
REDINALAMBRICA, ="
INFINITUM™ 'y e="

2 WIRE B e —

| Energia Eléctrica

- ; PoE

Q ’ Pc con Internet

llustracion 6: Configuracién como antena Wi - Fi.

b) Interfaz de configuracion.

Para poder configurar los equipos NanoStation en cualquiera de las tres maneras,
se hace uso de la interfaz del sistema llamado AirOS.

AirOS es un sistema operativo avanzado, con potentes funciones inalambricas y de
enrutamiento. Basado en una interfaz simple e intuitiva, permite el maximo

rendimiento de la serie NanoStation de productos Ubiquiti, que estan basados en
|EEE 802.11n.
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Nanootation M<

WIRELESS | WMETIOR

Configuracion inaldmbrica bisica

Modo inalambrico.  Estacion v
WOS (Modo puenie transparenie) ALlvar
SSID° ubnt Seecionar
Bloquear 3 AP

Cambiar

Moduio de ve

SeQuUIdad | WPAZ-AES v
avercacen vea
WPA-AES
ave WPA compartida previamente WPA2-AES Mostrar

llustracion 7: Interfaz de configuracion.

c) Power Over Ethernet Adapters.

Los NanoStation y todos los dispositivos Ubiquiti en general vienen con un
dispositivo llamado POE (Power over Ethernet Adapters), el cual actiua de
intermediario entre la red LAN, el enchufe de corriente eléctrica y la antena
NanoStation. EI POE sirve para proteger a la antena de fluctuaciones y de

problemas con la corriente electroestética.
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Esquema de conexidn:

Ubiquiti
Poe Adabter

- T

4
—9
Tough Cable To LAN

whith
Tough Cable Connectors

llustracion 8: Conexién y funcion del POE.

d) Protocolo AirMax.

AirMax es una tecnologia que permite velocidades reales de TCP/IP para exteriores
de mas de 150 Mbps y consiste en un disefio de vanguardia de hardware de radio,
antenas MIMO de estacion base de clase portadora y un potente protocolo TDMA
gue ofrece velocidad y escalabilidad de red sobre distancias de enlaces de varios

kilbmetros.

El protocolo TDMA de AirMax fue disefiado teniendo en cuenta la velocidad y la
escalabilidad. Tradicionalmente, las soluciones mas economicas de radio de banda
para exteriores sin licencia se han basado en el estandar 802.11 (o Wi-fi). Si bien
estas soluciones ofrecen buenos resultados en implementaciones de pequeia
escala, pierden calidad de rendimiento de manera exponencial a medida que se

agregan mas clientes y causan colisiones y retransmisiones. La tecnologia AirMax
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de Ubiquiti soluciona estos problemas a través del uso de un protocolo de hardware
TDMA acelerado que consiste en un coordinador de sondeo inteligente con
programacion inteligente y deteccion nativa de paquetes VOIP. El resultado es una
red que puede escalar a cientos de clientes por estacion base y a la vez mantiene

baja latencia, alto rendimiento y calidad de voz sin interrupciones.

Junto con la implementacion de este protocolo TDMA de ultima generacion, Ubiquiti
presenta una cartera de tecnologias de antenas MIMO que ofrece un rendimiento de

clase portadora con pérdida de retorno,

Aislamiento de polarizacion cruzada, ganancia, inclinacion vertical eléctrica y
caracteristicas de amplitud de haz que por lo general se encuentran solo en las
antenas de estacion base celulares de la méas alta calidad. Las antenas han sido
disefiadas y evaluadas de forma practica para garantizar un rendimiento 6ptimo, al

utilizar el protocolo AirMax y el hardware AirMax de radio MIMO 2x2.

3.3 Equipos delared LAN:

Para los laboratorios de computo se utilizaran los switch para la conexion de las
distintas computadoras y para conectar el interfaz del radioenlace. Se utilizara un
switch de 16 puertos para cada punto incluyendo a la alcaldia que es donde se
proveera de servicio a las demas escuelas. A continuacion las caracteristicas y

figura ilustrativa del modelo del switch.

SWITCH 16 PUERTOS NEXXT 10/100 ASFRM164U1

llustracion 9: Muestra de switch a trabajar.
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Caracteristicas.

Conmutador multipropésito capaz de enlazar segmentos de 10 y 100 Mbps. Cada
puerto crea un segmento de red independiente de 10 Mbps o 100 Mbps

Permite extender el ancho de banda disponible

16 Puertos independientes con ancho de banda de 10Mbps apto para 200Mbps.
Admite el control por contrapresion en el modo semiduplex y IEEE 802.3x para

operar en el modo duplex

El tipo de linea de transmision sera un cable STP par trenzado para realizar todas
las conexiones del radioenlace y UTP del switch hacia las distintas computadoras

de los laboratorios de computo.

[lustracién 10: Cable UTP.
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Caracteristicas:

X/
°

Bajo costo en su contratacion.

X/
°

Alto niumero de estaciones de trabajo por segmento.

o

Facilidad para el rendimiento y la solucion de problemas.

L)

A X4

Puede estar previamente cableado en un lugar o en cualquier parte.

3.4 Energia solar necesaria.

Al momento de implementar el radioenlace punto a punto para proporcionar
internet a la comunidad de Wasa King de Rosita, Sera necesario hacer uso de la
energia solar fotovoltaica para poder alimentar los equipos en los sitios donde no

exista la red eléctrica.

La energia solar fotovoltaica genera energia eléctrica directamente de los rayos
luminosos, gracias el efecto fotovoltaico que altera el campo eléctrico existente
entre dos capas de semiconductores, produciendo corriente continua. Esta
generacion de energia ocurre dentro de los paneles solares fotovoltaicos cuyos
tamafios, formas y potencias son diversos en el mercado. Los paneles solares
fotovoltaicos pueden estar hechos de diferentes materiales pero el silicio es el mas
utilizado. Se usa este material (arena) porque es muy abundante, lo cual ayuda a
gue el precio de los paneles no sea mas elevado. Asi, el silicio usado para
construir las células fotovoltaicas de los paneles solares puede ser de tres formas:

Mono cristalino, Poli cristalino y Amorfo.
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Los sistemas fotovoltaicos constan de:

Pasel Solar o BATERIA
Miduo Fotoveitaios

* Désgrams Princigen te Fanootamano Sow

llustracion 11: Diagrama basico del Sistema Eléctricos con paneles solares.

Panel Solar: Transforma la energia del sol en energia eléctrica, Bateria de ciclo
profundo: Almacena la energia generada para poder utilizarla en cualquier
momento del dia o la noche. Controlador: Protege la bateria contra posibles
sobrecargas causadas por el excedente de energia proveniente del panel.
Inversor: Convierte la energia del panel solar DC a energia AC 110V

3.5 Ancho de Banda.

Para determinar el ancho de banda necesario para proporcionar una buena
velocidad de internet, se debe de considerar lo siguiente: Si todos los dispositivos
de comunicacion operan a la misma velocidad de transmision de datos, todos
invierten el mismo tiempo en enviar paquetes del mismo tamafio. Si estan
operando a velocidades mas altas, el paquete de informacion se transfiere mas
rapidamente. Esto nos permite entender que para elegir un ancho de banda
especifico en nuestro disefio hay que considerar la capacidad de funcionamiento
de los equipos técnicos que formaran parte del radioenlace asi también como el

proveedor de internet al punto de acceso central.
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Cargas de paginas web

Para calcular los requerimientos de ancho de banda para el acceso a Internet es
necesario saber cual es el tamafio promedio en Kbyte por sitio Web.

El tamafio promedio de una pagina Web es de 1114Kbytes por pagina con un
namero de 100 objetos promedio por pagina o imagenes, también se calcula que
un usuario accede a dos paginas web por minuto asumiendo el peor de los casos:
T usuario = T sitio web * T carga

Calculo para que tengan 10 usuarios

T usuario = (1114Kbytes/sitio Web) (1 sitio web/30 seg) (8bits/Bytes)

T usuario = 148.5Kbps

Trafico de pagina Web de 10 usuarios:

T web * 10 = 1485Kbps

Consumo de ancho de banda por correo.

Suponiendo que cada usuario haga uso del correo electrénico una cantidad de
cuatro veces por hora, se procede a realizar los calculos del ancho de banda por
correo electrénico.

T usuario = T email * T carga

T usuario = (520Kbytes/correo) (4 correos/3600seq) (8bits/Bytes)

T usuario = 4.62Kbps

Donde:

T usuario = Trafico de correo electrénico por cada usuario

T email = Tamafo promedio del correo electrénico

T carga = Carga de correo electronico de usuario por hora

T usuario * 10 = 4.62Kbps * 10 = 23.1Kbps Trafico por correo electronico.

Ancho de banda total para 10 usuarios
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Esto se obtiene sumando todas las cargas de trafico de los diferentes servicios
tenemos:
T correo + T web = 23.1Kbps + 1485Kbps= 1508 Kbps

Por tanto para el laboratorio de la comunidad Wasa king se necesitara minimo
1.5 Mbps

Trafico de pagina Web de 15 usuarios:

T usuario = (1114Kbytes/sitio Web) (1 sitio web/30 seg) (8bits/Bytes)
T usuario = 148.5Kbps

T web * 15 = 2227.5 Kbps.

Consumo de ancho de banda por correo.

Suponiendo que cada usuario haga uso del correo electrénico una cantidad de
cuatro veces por hora, se procede a realizar los calculos del ancho de banda por

correo electrénico.

T usuario = T email * T carga
T usuario = (520Kbytes/correo) (4 correos/3600seqg) (8bits/Bytes) T usuario =
4.62Kbps

Doénde:
T usuario = Trafico de correo electrénico por cada usuario
T email = Tamafo promedio del correo electronico

T carga = Carga de correo electronico de usuario por hora

Trafico por correo electronico en el laboratorio de 15 usuarios
T usuario * 15=4.62Kbps * 15 = 69.3Kbps Trafico por correo electronico.

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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Ancho de banda total para 15 usuarios

Esto se obtiene sumando todas las cargas de tréfico de los diferentes servicios
tenemos:

T correo + T web = 69.3 Kbps + 2227.5 Kbps = 2296.8 Kbps
Por tanto se necesitara minimo 2 Mbps para una navegacion aceptable.
Como recomendaciones proponemos instalar un firmware para regular las visitas

de paginas pornograficas y redes sociales para asi tener disponible la red para los
propdsitos primordiales, de esta manera se podré optimizar la red.
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CAPITULO IV.

Simulacion, Analisis de Disponibilidad, Fidelidad y Calidad del

Radioenlace.
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4. Simulacion.

Mediante el software Radio Mobile y Google Earth se realiz6 la simulacion del
radioenlace que partiendo de la Alcaldia de Rosita, conectara con la localidad de

Wasa king.

4.1 Ubicaciéon de cada estacion.

Se inici6 ingresando las propiedades del mapa (Figurall) tomando como
referencia uno de los puntos, ademas se introdujeron las coordenadas de cada
punto a conectar (Figural2), para poder obtener la ubicacion exacta de cada uno
de ellos (Figural3).
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llustracion 12: Propiedades del mapa.
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llustracion 13: Ingreso de las coordenadas de Rosita en Radio Mobile.
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llustracion 14: Ubicacion Rosita Comunidad Wasa king.

Un factor indispensable en los enlaces de radiofrecuencia (RF) y en el disefio de
este radioenlace punto a punto es que exista linea de vista(LOS) entre el
transmisor y el receptor del vano, ya que esto facilita la propagacion de las ondas
electromagnéticas evitando perdidas muy considerables ocasionadas por
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fendmenos como la difraccion y la reflexion. Ademas que se pretende usar

equipos de bajo costo y trabajar en 2.4 GHZ.
4.2 Determinacién del Vano.

Contando ya con la ubicacion de todas las estaciones, durante la simulacion se
hicieron pruebas variadas para determinar el vano que compondrian el disefio
optimo del radioenlace punto a punto. Para ello fue necesario analizar la mejor
LOS, la altura de torre requerida y la distancia entre las estaciones transmisoras

y receptoras correspondientes al vano.
4.3 Frecuencia de operacion.

Debido a que las torres estaran ubicados dos o tres equipos de radio quienes
operan entre 2412-2462 MHz. (Tabla 3), para evitar interferencias se utilizaron
tres canales de los once disponibles en 2.4 GHZ definidos por el estandar IEEE
802.11b/g, dichos canales son el 4, 6 y 8 (Figural6).
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Traslape de canales IEEE 802.11b[g}

llustraciéon 15: Canales de frecuencia.

4.4 Propiedades de lared.

Se determin6 una frecuencia de trabajo de 2.4GHz utilizando los canales ya
mencionados anteriormente (Figural6), polarizacion vertical, se seleccion6 un
suelo promedio con conductividad del suelo 5mS/m, permitividad relativa al suelo

de 15, refractividad de la superficie 301N, clima sub-tropical.
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llustracion 16: Parametros del vano.

La topologia utilizada en esta red de datos, es la de master - esclavo (Figural8)
por lo que constara con dos miembros, un transmisor y un receptor los cuales
serdn master y esclavo respectivamente, con las antenas orientadas una viendo

hacia la otra (Figural9).
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llustracion 17: Topologia de la red.
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llustracion 18: Miembros pertenecientes al vano del radioenlace.
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Se ingreso en radio Mobile las caracteristicas técnicas del sistema del equipo de
la empresa Ubiquiti (Tablas 3, 4,5) como es el Nanostation M2 (Figura20) asi

como sus puntos de conexion (Figura2l).

Haciendo multiples pruebas en la simulacion, se demostré que la longitud de este
radio enlace es relativamente corta y cuya estacion trasmisora esta ubicada en la
parte urbana, por lo tanto haremos uso de dos equipos Nano Station M2 ya que
cuenta con la suficiente potencia para cubrir la distancia de 13.5 KM. Ver Tabla6
y Figurals.

Tabla 5: Determinacion de los equipos de radio a utilizar.

Vano Altura del Tx Altura del Rx
Transmisor ® Receptor Transmisor en la torre Receptor en la torre

Rosita-Wasa king M2 15 metros M2 16 metros
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defecto | Copiar Red ‘ | Cancelar | ] |

Lista de todas las redes

Rosita king
Fed 2

Fed 3

Fed 4

Fed & Refractividad de la superficie

Fed § Maombre de la red [Unidsdes-N] am
Fed 7 |F|USitaW'asaking
Fed 8 Conductividad del suela [S/m) 0

Fed 9 Frecuencia minima [MHz] |2416

Red 10 o )
Eeg :|I12 Frecusncia maxima (MHz) [2233 Permitividad relativa al suelo ,15—
&

Fed13 Pualarizacian Clirna

E:g :llg 0+ Vertical " Horizantal

Fed 16

Fed 17 Modo estadistico
Red18

Fed1d e Intento % de tiempa [50
Red 20 :
" Accidental
Fed 21 % de ubicaciones |50
Eeg %% ™ Ml
£ % de situaciones

Fed 24 ™ Difuzidn [
Red 25

Topologia ‘ diembros | Siztemaz | Eztilo |

005

Ecuatorial
Continental zub-tropical
Maritimo sub-tropical

Desierto

DS T TS T

Continental termplado

Maritimo templado sobre la tiera

TN

Maritimo templado sobre el mar

llustracion 19: Ingreso de las caracteristicas en radio Mobile.

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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E Propiedades de las redes @
Tjaradmfetros por Copiar Red ‘ ‘ Cancelar ‘ 0k |
Lista de todosz los sistemas S = (= (B

Sigtema

Sigterna 2 Parametros ‘ Topaologia ‘ Miembros ‘ Sistemas | Estilo |

Sisterna 3

Sisterna 4

Sigtema &

Sizterna G |DD ﬂ |Seleccionar desde WHF ... UHF ... j

Si&tema 7

Sistena & Mombre del sisterna | Sistema 1

Sistema 3

Sigterna 10 : .

Sisterna 11 Potencia del Transmisor [watt) |0.6309574 [dBm) |28

Sigterna 12

gis:ema ‘113 Urnbral del receptor [pi] |15.8489 [dBm) |-83

istema

g::gm: :Ilg Pérdida de la linea (dB] 0.5 [ Cable+cavidades+conectores |

Sistema 17

Sisterna 18 Tipo de antena |u:orner.ant ﬂ Wer

Si$tema 19

g:z:zm: %10 Ganancia de antena [dBi] |11 [dBd] |8.85

Sisterna 22

Sizterna 23 Altura de antena (m)] |15 [ Sobre el suelo )

Si&tema 24

Slstema 23 Pérdida adicional cable [dB/m] |0 (&l s et s | —
Agregar a B adiozys. dat Femover del B adiosys.dat

llustracion 20: Ingreso de las caracteristicas del NanoStation M2 en radio Mobile.

A continuacién se muestran una serie de imagenes en las que se logra apreciar
el correcto enlace de las estaciones, ademas se observa que el nivel de la sefal
esta por debajo del umbral de recepcidén y que existe Linea de vista entre las

estaciones.

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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=lal=s
][]

CE@RAQUOIEE | 2E8200 "#He OELEHR MORK @S|

@ Grilla de attitud (m) = |

JiE522) 555 [sea [E570 [E55
[57 [0 [62 [60 [
[57 [60 [61 [60 [
[ [5 [ [5 [5
2 | e | | |

{ 13°5513"N 084°2355"0 + | o
| [13'55'13"N 084°2355"0 x=953 y=523 Mapa= 61m Suelo cultivado |Rx relativo=19.6dB ” EK73Tw >

llustracion 21: Todos los puntos del radioenlace conectados.

T Enlace de Radic [
Editar Ver Inwvertir
Azimut=133.08" Ang. de elevacion=-0.063" Dezpeje a 4.18km Peor Fresnel=0.6F1 Diztancia=10.70km
Espacio Libre=120.7 dB Obstruccion=0.6 dB TR Urbano=0.0 dB Bozque=1.0 dB Estadisticaz=6.4 dB
Pérdidaz=123.7dB Campo E=54.3dBpY /m Mivel Bx=-73.7dBm Mivel Bux=23.30pY R relativo=3.3dB

— Transmizor — Receptor
=N & T & T ® § T =& T =N & T & T ® § T =& T
rosita ;I I wasakin ;I
Ral bl aster Ral E zclava
Mambre del sisterna Tx Sizterna 1 ;I Mambre del sisterna Rx Sizterna 1 ;I
Potencia Tx 0BT w 28dBm Campo E reguerido 51.41 dBpi/m
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 11 dBi 8.8 dBd LI
Ganancia de antena 11 dBi 8.8 dBd LI Pérdida de linea 0.5 de
Patencia radiada FIRE=7 08w PRE=4.32" Senzibilidad R« 15,8489 -83 dBm
Altura de antena (m) |1 5 _I j Deshacer | Altura de antena (m) |1 E _I j Deshacer |
—FRed — Frecuencia [MHz)
Rosita Waszaking ;I Mirima |241 E Marimo |2433

llustracion 22: Conexion entre Rosita y Wasa king.

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleén Martinez.
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llustracion 23: Vista del radioenlace en Google Earth.

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleén Martinez.
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4.5 Calculos tedricos

Mediante la siguiente grafica se representara las condiciones del trayecto en el
cual el cual el sistema de Rosita actia como estacion transmisora y Wasa king
como receptor, para ello se toma como referencia el posible obstaculo de mayor

altura que presenta dicho trayecto.

Doénde:

c(0) - 20)

llustracion 24: Analisis del vano correspondiente a Rosita y Wasa king.

C (0)= altura de la superficie en la que esta ubicado la torre del transmisor.
ht= altura de la torre trasmisora.

Z (0)= altura total en la que estara colocado el equipo transmisor.

F(x)= protuberancia de la tierra.
C(x)= Altura del obstaculo sobre el nivel del mar.

Yr(x)= altura del rayo sobre la base.

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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C (0)= altura de la superficie en la que esta ubicado la torre del receptor
ht= altura de la torre receptora

Z (0)= altura total en la que estar& colocado el equipo receptor

X= distancia del transmisor al obstaculo

D= distancia total entre en vano.

Z(x)= altura respecto al obstaculo a tierra plana

Zy = Cy + hy = 553mts C, = 468 mts Zg=C4q+ h.=411mts
Co = 538 mts x = 0.83 km C; = 395mts
h; = 15 mts d =6.47km h, = 16 mts

La protuberancia o curvatura de la tierra esta dada por la ecuacion:

foo = xéi—;f) Donde Ro es el radio de la tierra y equivale a: Ry = 6370 Km

Y K es el factor de radio efectivo y se calcula de la siguiente manera:

L 157
" 157 + AN

En la cual AN es la variacion de la refractividad (N)

N~Ns
Segun la ITU-R P.453, N puede modelarse en funcién de p (mbar), Presién del

vapor de agua e (mbar) y Temperatura absoluta T (K°) como:

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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N = 77.6 ( 48106)
—r \PTTT

La recomendacion ITU-R P.453 brinda los datos de abajo como una referencia,

en condiciones normales en la superficie, con lo cual obtenemos:

p=1013mb

e=10.2mb

T=290K"

N =T8(1015, 4010x102] 514
290 290

De larecomendacion ITU-R P.453 se establece valores estandares de referencia:

Ns=315, y una altura de referencia estandar, H=7.35Km

AN = dN Ns
TO0H H
Ay = 6 AN = -42.99
~ 735 o
157
k=—"
157 + AN
157

k= 1577 (42.99)

k=137

0.83(13.5 - 0.83)

_ = 6.02 % 10 = 0.602 mt
fer = 313763709 e

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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Por lo que la atura efectiva del obstaculo respecto a tierra plana Z(x) sera:
z(x) =c(x) + f (x) =468m+0.602 = 468.602m

Calculamos el radio de la primera zona de Fresnel (R1):

R1(m)
R, = 548 f& > f(MHz)
fldy +dy) d..d, (Km)

d1: Distancia fisica entre las posiciones proyectadas de la antena transmisora y

el centro del obstaculo sobre la linea de la superficie terrestre
d2: Distancia fisica entre las posiciones proyectadas del centro del obstaculo y la
antena receptora sobre la linea de la superficie terrestre

f: frecuencia de operacién del radioenlace

R =548 (0.83)(12.67)
1= 2400(0.83 + 12.67)

R, = 9.87 mts

La altura del rayo esta dada por:

Yreo=20) _ Z@~Z(0) > _ X
x . d Yoo = 2oy + 7 (Zay = Z)

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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Yaexy = 553 + 083 (411 — 553)
R~ 13.5

YR(x) = 544.28m

Despejamiento en la primera zona de Fresnel

hixy = Y- Zx)
h(x) = 544.28 — 468.602

h(x) = 75.678m

hx)

=7.66 xX100% = 76.6%
Ry

B |42.688
1 9.87

76.6% > 60% Hay total linea de vista por lo cual no consideramos las

perdidas por difraccion.

Perdidas por propagacion

Lb = Lbf + Lg

Lbf= perdidas de propagacion en espacio libre

Lg= perdidas por gases.

Segun la ecuacion de Friss

Lbf = 92.5 + 20log,f (Ghz) + 20 log;od(Km)

Lbf = 92.5 + 20log;o(2.4) + 20 log,,(13.5)

Lbf = 120.71 db

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleén Martinez.
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Las pérdidas por gases se obtienen mediante la siguiente ecuacion Lg=
(Yo + Yw)d y Segun la curva de atenuacidén gaseosa se obtiene que

para una frecuencia de f=2.4Ghz

Yo + Yw = 0.007db/Km
Lg= (0.007) (13.5)

Lg=0.0945 db

Ya con todos los resultados de las distintas perdidas podemos calcular las

pérdidas totales del radioenlace.

Lb = Lbf + Lg
Lb= 120.71+0.0945+0.9705

Lb=121.775db

Margen bruto de desvanecimiento

M; = C—Th

C = Potencia que llega al receptor

C=Pt—Ltt+ Gt—Lb + Gr — Ltr

Pt=potencia de transmisor que equivale (28 dom.)

Ltt= perdidas de la linea de transmision. En este caso es el cable UTP para la cual
se atentian 13 db por cada 100 metros a una velocidad de transmision de 4 Mbps,

tomares el valor de 1.5 db para una distancia promedio 15 metros.

Gt= Ganancia de la antena transmisora (11 db).

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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Lb= perdidas por propagacion (121.775 db)

Gr= ganancia de la antena receptora (11 db)

Ltr= perdidas de la linea transmision (1.5 db)

C = 28dbm — 1.5db + 11db — 121.775db + 11db — 1.5db

C=-74.775 dbm

M, = —74.775dbm — (-83dbm)

M, = 8.225dbm

Calidad de disponibilidad

UT:UE+UP

Ug= indisponibilidad de los equipos.

Up= Indisponibilidad de propagacion.

Para los dispositivos Ubiquiti se obtiene un MTBF de dos afios y medio

aproximadamente, y un MTTR de por lo menos 24 horas.

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleén Martinez.
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Tabla 6: MTTR y MTTBF recuperacién de los equipos Ubiquiti.

DESCRIPCION MTTR HORAS MTBF HORAS
Equipo Tx MTTRTX 24 MTBFTX 21.900
Equipo Rx MTTRRX 24 MTBFRX 21.900

U, - MTTRyy  MTTRgy
E ™ MTBF;y = MTBFgy

U —( 2t 24 >><100°/
E= 21900 " 21900 0

Ug= 0.2191 %

Como la indisponibilidad de los equipos es muy alta decidimos utilizar enlace
redundante de la forma 1 + 1 para bajar la indisponibilidad y tener una mejor
calidad del radioenlace.

Uk redundante™ o= * Ug?= 22 = (0.002191)>= 4.804x 107¢

UE redundante %= UE redundante * 100 = 4.804x 10_4 %

Indisponibilidad del radioenlace para propagacion:
Up =P

Se iguala M3 con la atenuacion excedida por lluvia
M3 =0.12 AO o1 P-(0.546+0.043logP)

Se calcula Ay o1

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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Ap.01 = Yrdesr(km)

szkRoc

Segun el mapa de precipitacion Nicaragua se encuentra en la region P el valor de

R para un porcentaje de tiempo 0.01

R =145

Segun Rec ITU-R P838-3; para una polarizacion vertical los valores de kv y av

kv = 0.0001464
ov = 1.0085

YR = (0.0001464)1451:0085
Yr = 0.0221

Formulas tomadas del libro transmisiones de radio capitulo 5.18
d

deff =

1+d—0

do = 35e~(0-015R,01)

do = 35e(0-015x145) — 3 9762km

135
deff = T = 3.07 km
1+ 39767

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleén Martinez.
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Agoy = (0.0221)(2.37) = 0.0678

M3 — (012) (0.0698)P-(0'546+0'043 logP)

12.67
(0.12)(0.0678)

— P—(0.546+0.04310gP)

1 1267
°810.12)(0.0678) _

-0.546log P — 0.043 log P?

0.043 log P? + 0.546log P + 3.19

logP = -6.3488

P = 1073488 = 0.0000447% = Up

Ut = Ug redundante + Up

Ur = 4.804x 107*% + 0.0000447 % = 0.000525 %

Segun ITU el valor de indisponibilidad max. De hasta 280k
ITU = 0.000525%

Por lo cual cumple con los criterios y es un radioenlace de calidad

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleén Martinez.
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Para determinar la calidad de fidelidad del radioenlace, o interrupcion total por

desvanecimiento se hara uso de la siguiente ecuacion.

Prr = Prp + Prg Donde: Prp = Desvanecimiento plano.
Prs = Desvanecimiento selectivo.
P = Desvanecimiento Total.

El calculo de Ptp depende del Factor de aparicién del desvanecimiento (Po) y del

margen bruto de desvanecimiento (M3).

M3
PTP = PO 10710 X 100 %

Para obtener el valor de Po se utilizara el método de Mojoli, el cual indica que
Po =0.3 a b (f/4) (d/3) ~3 Donde:
» fesfrecuencia en GHz
» d es la longitud del enlace en Km
» aes un parametro descriptivo del clima. a € [.25, 4].
1) Climas templados a=1
2) Climas secos y montafiosos, a=0.25
3) Climas humedos o que presentan variaciones térmicas intensas (ej.:
desiertos), a=4

» b pardmetro que incluye la influencia del terreno. Se calcula como:

S -13
<[z
15

» S es el coeficiente de rugosidad del terreno en metros. Desviacion
tipica de las alturas del perfil topogréfico, sobre el nivel del mar

tomando muestras cada 1 km excluyendo los extremos.

En este caso tomaremos un valor de a=0.25 y el promedio de la altura del terreno
S en el trayecto del radioenlace tomando muestras cada 1 km. es de (409 + 358
+400 + 376 + 415)/5 = 391 metros.

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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Por lo que Poy Prp seran:

b=(22)" = 00144
\15/) 7

P, = (0.3) (0.25)(0.0144) (%) (%)3
P, =6.5x%x 103

12.67

Prp = (6.5 % 103) x 10710 x 100 % = 0.035

Para encontrar el desvanecimiento selectivo se hard uso de la expresion de

mejora en la cual indica:

Prs = 4.32nk ()

Donde:

*

% EIl Factor de actividad multi trayecto (n) se define como. 77 =1—9XP(— 0.2- Poo'75)
% K es la Signatura normalizada, constante que depende de la signatura del
receptor para la cual existen valores tipicos con y sin ecualizacion segun el

esquema de modulacion.

Tabla 7: Signatura de algunos esquemas de modulacién.

K: signatura BER =1073
no ecualizada  si

Metodo de modulacion

64 QAM 15.4 0.4
16 QAM 5.5 0.3
4 PSK 1 0.3
« Tm es el valor medio del retardo, expresado como Tm= (0.7) (d/50) 1.3 con

denkmyTmenns.

% Ts es el periodo de simbolo expresado en ns, el cual est4 dado por T, =
Siendo Rb la velocidad de transmision y M el Mary del esquema de modulacion. R,

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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Entonces se obtiene los valores siguientes:
_ 0.75 _ -310.75 R
n=1-e"0%"" n=1—¢ 026510 - 456103

=0.7 (6'47)1'3 = 0.049
09216
T8 = 29 1379 ns
K=5.5
2
Prs = 4.32 (4.56 * 103)(5.5) (%): 13%108

P = P + Py =0.035+0.00000013% = 0.011400013%

Tabla 8: Parametros de calidad del vano del radioenlace.

Descripcion Valor Localidad (vano)
Zona de Fresnel 76.6% total linea de vista | Rosita-Wasa king
Perdidas de propagacion 121.775dB Rosita-Wasa king
Margen bruto de 8.22 dB Rosita-Wasa king
desvanecimiento
Valor de indisponibilidad 0.000525 % no cumple Rosita-Wasa king
los criterios de la ITU-R
F.557
Fidelidad 0.011400013 % cumple Rosita-Wasa king
con los criterios de la
ITU-R F.557

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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CAPITULO V.

Presentacion del presupuesto del radioenlace y la viabilidad del proyecto para la
comunidad de Wasa king.

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre. Tutor: Msc. Oscar Napoleén Martinez.
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5.1 Presupuesto de la comunidad Rosita:

Comunidad de Rosita

Equipos Cantidad Costo

Antena y Transmisor 1 $95
Cable STP 30 mtrs $12
Terminales RJ45 30 $9.9
Estabilizadores(ups) 4 $312
Switch 1 $58
Estructura de la antena 1 $725
Horas de instalacion 15 dias $2881
Supresores de picos eléctricos 1 $21
Supresores de picos para radio 1 $19
Cables y tensores para torre 100Mtr $350
Total $4482.9

Tabla 9: Presupuesto para Rosita.

Tutor: Msc. Oscar Napoleon Martinez.
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Equipos Cantidad Costo
Computadoras 15 $2250
Antena y Transmisor 1 $95
Cable STP 40 mtrs $16
Terminales RJ45 40 $13.2
Estabilizadores(ups) 4 $312
Puestos de trabajos o escritorios 15 $456
Sillas 17 $526
Switch 1 $58
Estructura de la antena 1 $725
Proyector 1 $603
Horas de instalacion 15 dias $3136
Supresores de picos eléctricos 1 $21
Cables y tensores para torre 100mt $350
Supresores de picos para radio 1 $19
Total $8580.2

Comunidad Wasa king

Tabla 10: Presupuesto para Wasa king.

5.2 Presupuesto total haciendo la suma de todos los vanos:

Localidad total
Rosita. $4482.9
Wasa king $8580.2

Tabla 11: Presupuesto General.

Tutor: Msc. Oscar Napoleén Martinez.

Elaborado por: Br. Jorge Berrios, Br. Rodrigo Izaguirre.
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6. CONCLUSION.

Analisis de la viabilidad y los beneficios que se obtendran al llevarse a cabo
laimplementacion del proyecto.

Estudio de las necesidades: Se han visitado y examinado las distintas
ubicaciones de los sitios sobre donde se requiere desplegar la red,
identificando de esta manera lugares propicios para la instalacion de los
equipos inaldmbricos e identificando las caracteristicas orograficas. Esto
indica que a pesar del acceso remoto a la region de Rosita, existe viabilidad
geografica puesto que hay lugares donde las antenas con todos sus
equipos puedan ser instalados.

Disefio de la red: Utilizando las herramientas Radio Mobile y ayudado de
Google Earth se procedera a realizar los perfiles del terreno y a calcular
los niveles de sefal esperados. En base a esto se disefiara la red, eligiendo
el equipamiento adecuado que se ajusten a los requerimientos. El uso de
estas herramientas nos permitirda de una manera viable, encontrar las
caracteristicas fisicas y técnicas de cada uno de los equipos de tal forma
gue puedan ser usados en la implementacion del proyecto y que estos
puedan estar totalmente alineados con las simulaciones previamente
hechas. Esto nos permite demostrar que el proyecto cuenta con gran
viabilidad en el aspecto econdmico porque no se realizaran gastos

innecesarios en equipos.

Beneficios

Estos son algunos beneficios obtenidos por la implementacion de la red
punto a punto, de nuestro proyecto:

Escalamiento ilimitado en cantidad de dispositivos, es decir la cantidad de
conexiones para los usuarios.

Bajos costos de implementacion
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e Sencillaimplementacion, debido a que cada uno de los equipos usados son
faciles de implementar, una vez hecha la torre de la antena.
e Respaldo de Datos transmitidos.

e Escalabilidad de la red, es decir se pueden ofrecer mas servicios en un
futuro ya que a través de una red punto a multipunto se pueden ofrecer
servicios de acceso a internet inalambricas y transmisiones de VolP. De
esta manera se pueden crear PBX en lugares de administracion publicas,
como alcaldias, policias, centros de salud, etc. Para que puedan realizar
[lamadas sin ningun costo alguno.

e Los usuarios podran acceder a toda la informacion obtenida en el internet

con el propdsito de realizar sus investigaciones y ser participes de cursos
gratis ofrecidos online.
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Recomendaciones
e Para una posible ampliacion y requerimiento de mas ancho de banda se
recomienda cambiar equipos por unos de mas ganancia de antena y
potencia.

e Se recomienda no exceder el nUmero de conexiones de usuario a fin de
asegurar una navegacion estable, rapida y de calidad.

e Instalar sistema de seguridad, control parental, firewall o programas y/o
configuraciones en el navegador y pc a fin de evitar paginas no educativas
(paginas SPAM o no deseadas).

e Crear servidor en la nube como medio de almacenamiento para biblioteca
virtual y asi acceder y guardar documentos sin necesidad de saturar la red
de datos y almacenamiento de la pc.
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Temporizador Electrénico LCD Digital Programable Interruptor
de Relé de tiempo

e Tiene configuracion para alcanzar una precision
] @ @ hasta los minutos, autonomia de bateria 150h.
e Voltaje nominal, AC 180 ~ 264V 50/60Hz, se usa

del interruptor de la casa, es muy practico.

e La ultima tecnologia COMS de cuarto, mico-
controlador.

PROGRAMMABLE TIME SWITCH
e DT CTC AL

COLEMETER

e La electrénica digital de propdsito general, con

el tiempo switch programas diarios y semanales.

o Repite los programas con configuraciones de 8
ON en 8 OFF, Capacidad de carga: 16A / 250V AC.

® o ®
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Sistema de proteccion de equipos.

La torre en la cual se montaran los equipos, contara con una
proteccion contra rayos para un consumo méaximo de potencia de 260
watts, para esto se instalard un pararrayo atmosférico marca Pulsar 60
de acero inoxidable con una longitud de 3mts, sujetado por un mastil
de acero inoxidable de 2.3mts seguido de un cable conductor de una
longitud de 80 pies, que va desde el mastil hasta la puesta tierra que

estard a 80cm de profundidad y se extiende en un area de

12mts? y al final esta sea la via de descarga.

El pararrayo tiene un radio de proteccion de 45 mtrs esto
garantiza la proteccion de los equipos que se montaran en la
torre, como antenas, radio, POE11 (Power Over Ethernet) y
UPS.

m PARARRAYO /| PARARRAYO |\
PDC THOR / | PDC THOR / \
EN TORRE EN POSTE /

|
5 ABRAZADERA
AT1+ PSU + AT3

/]
7!
I
| CONDUCTOR
~ DE DESCARGA
A

SOPORTE
SEPARADOR
—— BAT1+SsU

.__POSTE

ABRAZADERA F
AT1 + PSU + AT3 8%
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TECNOSOL Oferta de ventas
SUCURSAL DE CASA MATRIZ
RUC No: JO310000012806 No.7902
Direccidn: Rotonda Bello Horizonte 420mts al este Managua Each
echa:
Teléfonos:PBX. 505-22515152  Fax.: (505) 2245995871
E-mail: info@tecnosolsa.com.ni Website: hitp:/fwww . tecnosolsa.com.ni 22/0ctubre/201613:18
Cliente: CN-00120 UNIVERSIDAD NACIONAL DE Direccion:  PISTA PRINCIPAL JUAN PABLO | |
INGEMIERIA UNI Teléfono:
Contacto:
Validez de la oferta: 15 DIAS Plazo de entrega: Fax:
Condicion de pago: rradits 120 dias Vendedor: Kathy Ayala
E=rrait:
Precio
Id Producto Descripcion Unid Cantidad Qpitario Descuento Sub-Total Impuesto Total Final
MODULD SOLAR
01-01-01646 REMESOILA 260W-30 5V LUNIDAD i A12.00 0.00 200 0.00 31200
BATERIA ABIERTA
SUNPOWER
02-01-0101 GENERATION UNIDAD 2 120,00 0.00 240.00 0.00 240,00
SPG-225AH 6V CICLO
PROFUNDO
INVERSOR SUNPOWER
02-03-0087 GENERATION SPG LIMIDAD 1 60,00 0.00 G000 9,00 &0.00
SO0W 12% MEW
REGULADOR EGE MPPT
02-02-0052 20 12V2dV LiMIDAD 1 109,99 0.00 10888 16.50 126.44
KIT DE ACCESORICS
06-08-0129 ELECTRICOS (MARIOS LNIDAD 1 20000 0.00 20,00 3.00 23.00
COMPOMENTES)
06-08-0529 KIT BASICO 2X14 LIMIDAD 1 10,38 0.00 10,38 1.56 11.54
06-08-0028 CABLE BC1 20 ROJO UMIDAD 1 11.00 0.00 11.00 1.65 12.65
KIT FIESTRUCTURA DE
0E-08-0126 UN PANEL SOLAR LUNIDAD i .30 0.00 730 1.08 B.34
SERVICIO DE MAND
09-01-0001 OBRA POR LNIDAD 1 100,00 0.00 10000 15.00 115.00
INSTALACION
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Regulador de voltaje

TriStar MPPT

ZORS@RN

Maximizes Energy Harvest
! Extremedy High Refabdity
* Very High Efficiency

) E Exlensive Networking and Communic ation Capabiities
.H. 1 B c € Metering and Data Logging

Certified to IEC 62093

Sistema de almacenamiento de energia solar

AC load (
QC {oads
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