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SUMARIO 

El presente informe describe de forma completa y detallada el diseño de la 

plataforma de banda ancha que le permite al distrito de llabaya brindar un servicio 

integral de comunicaciones al distrito, sus centros poblados y anexos. Esta plataforma de 

banda ancha tiene su origen en el departamento de Tacna y cubre la parte alto andina del 

distrito de llabaya hasta llegar al municipio, que es el nodo principal de esta plataforma. 

Para ello se realizará un análisis de las distintas alternativas tecnológicas capaces de 

cumplir con el objetivo del proyecto y se definirá la más adecuada de acuerdo a la 

factibilidad técnica de la solución y los recursos económicos del usuario que es el 

Municipio de llabaya. 

Luego se detallará la ingeniería de diseño de la solución y se realizará un análisis 

de costos y tiempos para la ejecución del proyecto. 

Finalmente se definirá el presupuesto y los plazos de ejecución necesarios para la 

ejecución del mismo. 
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INTRODUCCIÓN 

El presente informe contempla el diseño de una solución tecnológica de última 

generación de una red de telecomunicaciones que permitirá interconectar el local de 

enlace de la Municipalidad de llabaya en la ciudad de Tacna con el Palacio Municipal de 

llabaya ubicado en el Distrito de llabaya, Provincia de Jorge Basadre, Región Tacna; 

brindando los servicios de telefonía, intemet y transmisión de datos al local municipal de 

llabaya y así interconectarlo e incorporarlo a la gran red de telecomunicaciones del Perú. 

Ampliando la cobertura de estos servicios a nivel distrital se podrá llegar a los centros 

poblados y anexos del distrito de llabaya contribuyendo de esta manera con una 

adecuada infraestructura tecnológica de telecomunicaciones que brinde las herramientas 

de ayuda a las comunidades rurales. Así, el poblador rural obtendrá nuevas formas de 

desarrollo a través de la mejora de la educación y la capacitación. 

Tal como se demostrará a través de este informe; las tecnologías de la información 

y las comunicaciones (TIC) brindan oportunidades sin precedentes para alcanzar niveles 

más elevados de desarrollo ya que su capacidad para reducir obstáculos tradicionales 

como el tiempo y la distancia posibilita el uso del potencial de estas tecnologías en 

beneficio de miles de personas. 

En el capítulo I se realizará una breve descripción de la problemática del distrito 

de llabaya para acceder a las tecnologías de la información y las comunicaciones debido 

a lo accidentado de la geografía que rodea este distrito y la distancia que lo separa de la 

ciudad más cercana que cuenta con todos los servicios, en este caso Tacna .. 

El capítulo II fundamenta en un marco teórico las alternativas tecnológicas 

disponibles para el diseño, desarrollo e implementación de este proyecto de modo que se 

garantice la factibilidad y sostenibilidad del mismo a largo plazo. 

En el capítulo 111 se realizará la ingeniería de diseño de la solución, iniciando con el 

análisis de los datos obtenidos de la visita de campo y continuando con los cálculos 
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obtenidos a través de las herramientas de simulación empleadas para definir el 

equipamiento adecuado que garantice el correcto funcionamiento de la solución. 

Ya definido el equipamiento necesario para garantizar la solución, el capítulo IV 

detalla el análisis de costos y los tiempos de implementación del proyecto. 

Agradezco a la empresa E-BUSINESS DISTRIBUTION PERU, empresa dedicada a 

brindar soluciones de telecomunicaciones para el mercado corporativo y empresarial; por 

haberme brindado la oportunidad de participar en el diseño de esta solución y a todos mis 

compañeros participantes de este proyecto de gran impacto social que demuestra como 

la tecnología en condiciones favorables puede ser un· instrumento eficaz para acrecentar 

la productividad, generar crecimiento económico así como mejorar la calidad de vida de 

las personas que se benefician de ella. 



CAPITULO 1 
PROBLEMÁTICA DEL ACCESO A LAS TECNOLOGÍAS DE LA INFORMACIÓN EN EL 

DISTRITO DE ILABAYA 

1.1 El Distrito de llabaya 

El Distrito de llabaya se encuentra ubicado al Noroeste de la provincia de Jorge 

Basad re en la Región T acna y tiene una extensión superficial de 1111 Km2 

extendiéndose desde la costa hacia la sierra (Fig. 1.1). La capital del distrito que lleva el 

mismo nombre es el pueblo de llabaya y está asentado a 1425 metros sobre el nivel del 

mar (m.s.n.m) a 17°23' de Latitud Sur y 70º32' de Longitud Oeste. 

El Distrito de llabaya además de la capital, está conformado por los centros 

poblados de Mirave, Borogueña y Cambaya; los anexos Chejaya, Oconchay, Chulibaya, 

Toquepala y Ticapampa; las comunidades campesinas de Carumbraya, Higuerani, Toco, 

Vilalaca, Chululuni, Coraguaya y Santa Cruz además de los caseríos de Pachana, 

Capicua, El Cairo, Cacapunco, Chintari, El Cecal, Solabaya, La Haciendita y Margarata. 

(Fig. 1.2). 

La configuración topo fisiográfica de este distrito es accidentada (Fig. 1.3), 

presentando una gradiente de altitud muy pronunciada que varía entre los 900 y 4200 

m.s.n.m. extendiéndose entre costa y sierra, factores que han determinado la existencia

de una biodiversidad rica e interesante, con una flora y fauna característica en cada piso 

ecológico, los cuales se van sucediendo uno a continuación de otro, conforme se realiza 

el ascenso hacia el altiplano. 

La población del Distrito de llabaya de acuerdo a los resultados del Censo Nacional 

de población y vivienda realizado por el Instituto Nacional de Estadística e Informática -

INEI en el año 2007 es de 4414 habitantes. La principal actividad económica es la 

producción agropecuaria, destacándose la producción de cebolla, orégano, maíz, alfalfa y 

frutales. Además de estas actividades, la minería es una de las actividades económicas 

más importantes para el distrito, ya que en él se encuentra ubicado el asiento minero de 

T oquepala, considerado uno de los centros de explotación de cobre más grandes del 

Perú y cuya explotación se encuentra a cargo de la Southern Copper Corporation. 



\ 
) 

¿,--, 

Leyenda 

Distritos 

1 Centros poblad-os 

1 llabaya 

vias 

-Afümado

- Asfalta<lo

Región Tacna

DPeru 

Moquegva 

' ( 

··- � (

.�-,
J 

Paica 

Puno 

1 

1 

/ N 

_/ 

( 

// ,<&.,, ,,,.,,,,--- � W�����E 
'A. �-,. 

Fuente: Municipalidad de llabaya 
S 
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El acceso al Distrito de llabaya desde la ciudad de T acna puede realizarse a través 

de transporte público interprovincial (programado solo una vez por día) o a través de 

vehículos particulares; cubriendo una distancia aproximada de 133 Km en un tiempo 

promedio de dos horas y media. 

El Distrito de llabaya cuenta con los servicios básicos de luz, agua y desagüe en 

gran parte de sus centros poblados y algunos caseríos, pero hasta la fecha de 

convocatoria de este proyecto (Noviembre del 2007) no contaba con suficientes servicios 

de comunicaciones, llámese telefonía fija, telefonía celular, internet o alguna plataforma 

de transmisión de datos; solo contaba con algunos servicios de telefonía rural que no 

cubrían la demanda de la población. 
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Es por ello que el Distrito de llabaya cuenta con una oficina de coordinación ubicada 

en la ciudad de Tacna que cuenta con todos los servicios de comunicaciones y desde 

donde se realizan todas las gestiones administrativas con el gobierno regional. 

Fuente: Municipalidad de llabaya 

Fig. 1.3: Vista Panorámica del Distrito de llabaya 

1.2 El "Acceso Universal" a los servicios de telecomunicaciones 

; ' 

. . : .. 

El proceso de reestructuración de las telecomunicaciones en el Perú, iniciado en 

1991, tuvo como uno de sus objetivos fundamentales la modernización y expansión de la 

cobertura de los servicios para lograr el acceso de cada vez más peruanos a ellos. Sin 

embargo, entre el ámbito urbano y el rural aún existe una situación diferenciada, mientras 

que el primero de ellos es capaz de generar rentabilidades económicas en las empresas, 

alentar la competencia y constituir mercados de servicios impulsados por ellas, el ámbito 

rural no es rentable y está limitado a la baja densidad poblacional, extrema pobreza o la 

compleja geografía que rodea determinadas comunidades, lo que demanda grandes 

inversiones en infraestructura para habilitar servicios básicos de comunicaciones. En 

Perú, a diferencia de países desarrollados en los cuales se busca el acceso de las 

personas a servicios tecnológicamente más desarrollados que el de telefonía, se 

considera que primero es necesario garantizar el acceso de las personas a los servicios 
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básicos de comunicaciones, directa o indirectamente, dado que se encuentra dentro de 

una realidad en la cual aún en las regiones más desarrolladas del país no se tiene total 

alcance a los servicios básicos como la telefonía. En la práctica, lo que se busca es 

reducir las distancias de acceso de las personas a los servicios de telecomunicaciones. 

Este objetivo se encuentra comprendido dentro del principio que rige la política de acceso 

a los servicios de telecomunicaciones en Perú, siendo este el "Acceso Universal". 

Una de las primeras medidas para concretar el principio de Acceso Universal fue 

comprometer en 1994 a la entonces única empresa titular de las concesiones de los 

servicios de telefonía fija -Telefónica del Perú S.A.A.- a garantizar la instalación de 

teléfonos públicos en 1500 localidades rurales del país. Adicionalmente a esta medida, el 

Estado creó el Fondo de Inversión en Telecomunicaciones - FITEL, constituido con 

aportes de las empresas del sector, así como la definición de un marco regulatorio para la 

inversión de los recursos del fondo. De esta manera, el Estado desarrolló una estrategia 

que le permitiría cumplir un rol activo en la expansión de los servicios en el ámbito rural 

garantizando la sostenibilidad del servicio, pero promoviendo paralelamente la 

participación dinámica del sector privado. 

En ese sentido, el sector privado intervendría impulsado por un esquema de 

asignación de recursos del FITEL que financiaría proyectos de expansión de las 

telecomunicaciones en el ámbito rural. Este esquema es actualmente utilizado para 

desarrollar los proyectos de telecomunicaciones en áreas rurales, de alto costo y 

consideradas "no rentables" financieramente pero de alta rentabilidad social, aportando 

mecanismos de mercado al Estado que le permiten cumplir con sus objetivos. 

Adicionalmente, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) que 

administra a FITEL desde el año 2006, ha destinado los recursos del fondo al desarrollo 

de proyectos piloto. Este mecanismo de intervención consiste en ca-financiar proyectos 

piloto de telecomunicaciones que hacen uso de las tecnologías de la información y 

comunicación (TIC) y que tienen resultados de impacto social, cultural y económico en las 

poblaciones beneficiadas. Estos proyectos piloto son ensayos a pequeña escala de 

servicios y tecnologías que mediante el uso de las TIC puedan generar impacto social en 

las poblaciones beneficiadas, de tal manera que puedan ser replicados a una escala 

mayor. Estos proyectos junto a los distintos programas de proyectos rurales ejecutados a 

partir del año 2003 y los recientes proyectos en telecomunicaciones financiados por la 

Agencia de Promoción de la Inversión privada - Prolnversión y dirigidos a empresas 

operadoras y proveedoras de servicios de telecomunicaciones, vienen buscando la 
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reducción de la brecha digital que actualmente se observa entre los poblados rurales y 

las capitales de distrito mediante la instalación de infraestructura de telecomunicaciones. 

Para el caso específico del Distrito de llabaya los esfuerzos que viene haciendo el 

Estado no han permitido satisfacer la demanda de servicios básicos de comunicación en 

la mayoría de centros poblados, anexos y comunidades campesinas del distrito. Como 

ejemplo de esto se puede mencionar que de acuerdo al directorio de teléfonos públicos 

rurales de Telefónica del Perú (Fig. 1.4); el Distrito de llabaya cuenta con 07 teléfonos 

públicos de interior (TPI) distribuidos entre los centros poblados de llabaya (04 unidades) 

y Mirave (03 unidades). Ante esta situación y como se verá a lo largo del desarrollo de 

este capítulo, algunos gobiernos regionales, provinciales y distritales como el de llabaya 

han optado por buscar distintas soluciones tecnológicas y de financiamiento que les 

permitan acceder de manera más rápida a los beneficios de las tecnologías de la 

información y la comunicación. 

l , CODIGO NUMERO 
UBIGEO EPARTAMENT1 PRO /INCIA DISTRITO LOCALIDAD ENCARGADO O TITULAR DE LA LINEA 

DEPARTAMENTAL TELEFÓNICO 

2303010001 TACNA JORGEBA�U IITE LOWMBAf-Ut EJERO I U PERUANO (OFSRYC) 52 835011 
2303010024 TAGJA JORGE BASAD LOOJMBA CAMIARA RIOS aELGAOO FEUPA 52 830206 
2303020001 TAGJA JORGEBASACf ILABAYA ILABAYA COPA CHURA RAQUEL PABLA 52 830241 
2303020001 TAGJA JORGE BASAD ILABAYA ILABAYA PALAOOS VELA LUIS EINARD 52 830238 
2303020001 TAGJA JORGE BASACl ILABAYA ILABAYA LABRA QUI SDE MARICIA 52 830237 
2303020001 TAGJA JORGEBASAl1 ILABAYA ILABAYA LABRA QUISDE MARICIA 52 830235 
2303020029 TAGJA JORGE BASAl1 ILABAYA MIRAVE VICENTE FUENTES TEOFILO 52 830245 
2303020029 TAGJA JORGE BASAl1 ILABAYA MIRAVE RAMOS AGUILA R PEDRO 52 830243 
2303020029 TACNA JORGE BASAD ILABAYA MIRAVE AGUILAR RAMOS PEDRO 52 830242 
230jU.JUUU1 TACNA JORGEBA�u ITE lit MOLINl:Hü ut OSECA FELICITAS MA RGARIT P 52 835012 
2303030001 TACNA JORGE BASAl1 ITE ITE MOLINERO DE OSECA FELIOT AS MARGARIT P 52 835015 
2303030001 TACNA JORGE BASAD ITE ITE ROJAS DE "!E.A MACARENA 52 835013 
L.JUjl.JjU001 TAGJA JORGE BASACf IITE ITE ROJAS CE "!E.A MACARENA 52 835014 
2303030002 TAGJA JORGE BASAD ITE VILLA EDEN EJEROTO PERUANO 52 835010 
2304020001 TAGJA TARATA CHUCATAMANI CHUCATAMANI MUNIOPALIDAD DSTRI 52 830221 

Fuente: www.telefonica.com.pe 

Fig. 1.4: Directorio rural de Telefónica del Perú para la Provincia de Jorge Basadre 

1.3 Alcances del proyecto de implementación de la plataforma de banda ancha 

para acceder a las tecnologías de la información. 

El proyecto de implementación de la plataforma de banda ancha para acceder a las 

tecnologías de la información en el Distrito de llabaya, contempla el suministro, la 

instalación, configuración, puesta en marcha y operatividad de una solución tecnológica 

que considere la totalidad del equipamiento necesario para dotar de los servicios de 

Internet, telefonía y transmisión de datos a la Municipalidad distrital de llabaya y extender 

estos servicios a los distintos centros poblados y anexos del distrito. 



Los niveles de intervención del proyecto fueron los siguientes: 

• A nivel Institucional, permitir interconectar la oficina de coordinación del municipio

de llabaya ubicada en la ciudad de Tacna con el Palacio Municipal ubicado en

llabaya capital, de esta manera poder dotar de los servicios de telefonía pública,

Internet y transmisión de datos a todo el local municipal ubicado en llabaya.

• A nivel Distrital, ampliar la cobertura de estos servicios a los centros poblados y

anexos del Distrito de llabaya, instalando teléfonos públicos y cabinas de Internet.

El Proyecto está compuesto principalmente de las siguientes plataformas 

tecnológicas. 
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• Plataforma de banda ancha para brindar servicio integral de comunicaciones al

Distrito de llabaya, centros poblados y anexos; que estará conformada por el

backbone principal o red troncal T acna-llabaya y la interconexión de última milla de

los centros poblados y anexos a la red troncal.

• Red de datos (LAN - Local Area Network) de la Municipalidad Distrital de llabaya,

conformada por un sistema de cableado de fibra óptica que conectará las

dependencias que la municipalidad tienen en el poblado con el local principal de la

municipalidad. Además esta red también incluye el sistema de cableado

estructurado que distribuirá los puntos de voz y datos al local principal de la

municipalidad y sus dependencias.

1.3.1 Arquitectura de la plataforma de banda ancha 

La arquitectura de la plataforma de banda ancha está conformada por: 

a) El centro de datos de la ciudad de Tacna.

El centro de datos ubicado en la ciudad de Tacna será el centro de convergencia

del acceso a los servicios de comunicaciones (telefonía e intemet), por lo que albergará 

todo el equipamiento de red (llámese enrutadores, switches, servidores entre otros), 

comunicaciones (llámese Gateway de voz sobre IP entre otros), gestión, administración y 

monitoreo requerido para brindar los servicios antes mencionados. 

El centro de datos tendrá como objetivos específicos recibir los servicios de los 

operadores de telefonía e intemet, adecuarlos a los sistemas de comunicación y 

enrutarlos hasta el Distrito de llabaya, garantizando calidad del servicio. 

La implementación de este centro de datos debe incluir lo siguiente: 

• La habilitación del ambiente a nivel de infraestructura (Instalación de piso técnico).

• Sistema de ventilación y enfriamiento.



• Racks y gabinetes.

• Controles ambientales.

• Dispositivos de red y cableado estructurado para el centro de datos.

• Dispositivos de control ambiental.

• Sistema generador de energía (Grupo Electrógeno).

• Tableros de distribución.

• Sistemas de respaldo de energía.

• Controles de acceso físico.

• Sistema contra incendios.

• Sistemas de vigilancia, monitoreo y administración remota.

• Mobiliario necesario para este ambiente.

b) El NOC (Network Operations Center) de la Municipalidad de llabaya.
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La municipalidad distrital de llabaya contará con un NOC, que compartirá

infraestructura con el centro de datos de la municipalidad. El NOC tiene como función 

principal la administración y monitoreo remoto al 100% de toda la plataforma de la red 

troncal, la plataforma de última milla y sobre el centro de datos de la ciudad de Tacna. 

El NOC albergará a los equipos de comunicaciones de la red de datos de la 

municipalidad de llabaya entre los cuales se incluyen la central telefónica, switches 

equipamiento de seguridad perimetral (firewall) y equipamiento para monitoreo de redes 

de datos (cableadas e inalámbricas) entre otros, tal como lo muestra la Fig. 1.5. 

Adicionalmente el NOC debe incluir el siguiente equipamiento: 

• 02 computadoras portátiles.

• 02 computadoras de escritorio con monitores de 19".

• Servidores de respaldo.

• Sistema de Soporte - Mesa de Ayuda.

• Administrador de ancho de banda sobre la toda la plataforma.

• Equipamiento para 02 posiciones de call center.

• Mobiliario.
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Fuente: Municipalidad de llabaya 
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Fig. 1.5: Diagrama referencial NOC de llabaya. 

e) Red de transporte o backbone principal de banda ancha Tacna-llabaya.

El objetivo del backbone principal de banda ancha Tacna-llabaya es convertirse

en el primer sistema de comunicación rural de la Región Tacna, proporcionando a los 

pobladores del Distrito de llabaya acceso a las tecnologías de la información y 

comunicaciones. Por lo tanto, esta infraestructura debe estar basada en una arquitectura 

escalable permitiendo transportar diferentes tipos de información como son voz, video y 

datos de manera simultánea entre Tacna e llabaya (Fig. 1.6). Este backbone será 

responsable de llevar los servicios de telefonía local, provincial, nacional, e internacional 

así como el acceso a la red pública de Internet, a los diferentes centros poblados y 

anexos del Distrito de llabaya, así como de proveer de estos servicios a las oficinas y 

dependencias de la Municipalidad Distrital de llabaya. 

Esta red de transporte está conformada por una red de radioenlaces que permitirá 

interconectar la red privada de llabaya con la Red Nacional de Telecomunicaciones. 
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d) Red de acceso o plataforma de última milla.

La plataforma de última milla también es inalámbrica y es la encargada de brindar

conectividad a los diferentes teléfonos públicos y cabinas de internet distribuidos en los 

centros poblados y anexos que forman parte de este proyecto. Esta plataforma al estar 

distribuida en diferentes puntos cuenta con seguridad de acceso para evitar la intrusión o 

acceso remoto a la misma sin el protocolo de autorización respectivo. 

1.3.2 Arquitectura de la red LAN de la Municipalidad Distrital de llabaya 

La arquitectura de la red LAN de la Municipalidad distrital de llabaya está 

conformada por: 

Diagrama General 

t 

Data Center Tacna
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\ ) d RedlAN '1\ e:F 196, ) ,,--_,.°' ) 
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;
· i....J

del ISP - Carrier 

1 
1 
• Arquitectura general de la Plataforma
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►----------------------------------► 

Fuente: Municipalidad de llabaya 

Fig. 1.6: Diagrama de comunicación referencial del backbone Tacna-llabaya. 

a) Plataforma de red de datos de la Municipalidad de llabaya

La topología de esta LAN será en estrella y se considerará un switch multicapa

como principal. Esta red deberá soportar calidad de servicio ya que se requiere 

administrar el tráfico de datos, video y voz. 

Esta plataforma integrará dispositivos tradicionales con cableado, así como equipos 

inalámbricos y en ambos casos deberá contar con los sistemas de seguridad de acceso 

a la red que garanticen la protección adecuada de los recursos que la municipalidad de 
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llabaya pondrá en producción. Para esto, esta plataforma incluirá el siguiente 

equipamiento: 

• Router.

• Administrador de ancho de banda y calidad de servicio.

• Firewall.

• Switch principal multicapa.

• Switches de borde capas 2-3.

• Central telefónica IP.

b) Centro de Datos de la Municipalidad de llabaya

La municipalidad de llabaya contará con un centro de datos equipado con el mismo

equipamiento descrito para centro de datos de la ciudad de Tacna. 

c) Sistema de cableado estructurado de la municipalidad de llabaya y

dependencias.

El sistema de cableado estructurado de la municipalidad de llabaya será

implementado para 100 puntos (voz y datos) en categoría 6 además del cableado 

eléctrico estabilizado y comercial. Este sistema de cableado estructurado deberá cumplir 

con todas las normas de fabricación, instalación y protocolo de pruebas para su 

respectiva certificación. 

Los puntos de cableado se encuentran distribuidos entre los siguientes edificios: 

• La Municipalidad de llabaya (Nodo principal).

• La zona de ampliación.

• La institución educativa secundaria de llabaya.

Estas tres edificaciones deberán ser interconectadas a través de un backbone de 

fibra óptica (Fig. 1. 7) capaz de soportar una transmisión de datos gigabit ethernet (1,000 

Mbps) teniendo en consideración la normativa vigente y los subsistemas necesarios para 

la implementación. 
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Fig. 1. 7: Ruta referencial de segmento de fibra óptica para el backbone. 

1.3.3 Implementaciones adicionales 
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Adicionalmente a las plataformas tecnológicas principales que forman parte de este 

proyecto y mencionadas anteriormente; la ejecución de este proyecto debe incluir 

además lo siguiente: 

a) Instalación de teléfonos públicos monederos en los centros poblados y

anexos de llabaya.

Sobre la base de 'infraestructura de comunicación, se instalarán 15 teléfonos

públicos repartidos en todos los centros poblados y anexos del Distrito de llabaya 

participantes del proyecto, considerando en el caso de Mirave e llabaya capital la 
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instalación de 2 teléfonos en cada uno de estos centros poblados teniendo en cuenta que 

existe mayor flujo de personas. 

b) Instalación de cabinas de internet en los centros poblados de llabaya.

Se contempla la instalación de 4 cabinas de internet para dar servicio a los centros

poblados de Mirave, Borogueña, Cambaya e llabaya capital. Estas cabinas contaran con 

5 computadoras cada una, las cuales deberán de estar conectadas mediante una red 

local en cada centro poblado. Se considera la implementación de estas cabinas de 

internet en su totalidad, incluyendo el cableado de datos, gabinetes para equipamiento, 

tableros de energía, circuitos de alimentación para los equipos de red y las 

computadoras, módulos/muebles para todas las computadoras a instalar. 

Además, se contempla la instalación de una computadora con el servicio de internet 

en cada anexo participante del proyecto, las cuales serán ubicadas en los locales 

comunales y deberán contar con el cableado, la energía eléctrica, modulo/mueble para 

computadora. 

Cabe mencionar que el presente informe y sus alcances abarcan específicamente 

al backbone principal de banda ancha Tacna-llabaya y a la plataforma de última milla; 

ambos conformados por una red de radioenlaces cuyas características son descritos en 

el siguiente capítulo. 



2.1 El Espectro Radioeléctrico 

CAPITULO 11 
MARCO TEÓRICO 

Según el Reglamento de la Unión Internacional de Telecomunicaciones - UIT, el 

espectro radioeléctrico u ondas hertzianas está definido como: "El conjunto de ondas 

electromagnéticas cuya frecuencia se fija convencionalmente por debajo de 3000 GHz, y 

que se propagan por el espacio sin guía artificial", siendo el espectro radioeléctrico (siglas 

ERE) un subconjunto del espectro electromagnético (siglas EEM), conformado, entre 

otros, por la luz visible, el espectro infrarrojo, el ultravioleta, los rayos gamma, los rayos X 

y los rayos cósmicos. 

Las ondas del espectro radioeléctrico u ondas hertzianas son las ondas 

electromagnéticas utilizadas para las telecomunicaciones y comprende 0Jer Tabla 2.1 ): 

Las ondas radiofónicas largas (Miriamétricas y Kilométricas), medias (ó Hectométricas), 

cortas (ó Decamétricas), ultracortas (ó Métricas) y las microondas (Decimétricas, 

Centimétricas y Milimétricas). 

El espectro radioeléctrico, para los propósitos de la telecomunicación, fue 

distribuido por la UIT, (en atención a sus propiedades y cualidades físicas y de 

propagación) en grandes bandas de frecuencias de ordenamiento tri-decádico, definidas 

éstas como: "el agrupamiento o conjuntos de ondas radioeléctricas con límite superior e 

inferior definidos explícitamente". Dichas bandas de denominan de la siguiente forma: 

VLF, LF, MF, HF, VHF, UHF, SHF, EHF y la banda de frecuencias que comprende las 

frecuencias superiores a 300 GHz. Estas bandas a su vez se subdividen en otras bandas 

más pequeñas en las cuales se atribuyen mundialmente los diferentes servicios de 

radiocomunicaciones, marítimos, terrenales, espaciales, de radioastronomía, etc. 



TABLA 2.1: Ondas electromagnéticas empleadas para Telecomunicaciones 

RANGOS DE 

FRECUENCIAS 

3 KHz a 30 KHz 

30 KHz a 300 KHz 

300 KHz a 3000 KHz 

3 MHz a 30 MHz 

30 MHz a 300 MHz 

300 MHz a 3.000 MHz 

3 GHz a 30 GHz 

DESIGNACIÓN 

DE LAS BANDAS 

VLF Very Low 

Frequency 

(frecuencias muy 

bajas) 

LF Low Frequency 

(frecuencias 

bajas) 

MF Medium 

Frequency 

(frecuencias 

medias) 

HF High 

Frequency 

(frecuencias altas) 

VHF Very High 

Frequency 

(frecuencias muy 

altas) 

UHF Ultra High 

Frequency 

(frecuencias ultra 

altas) 

SHF Super High 

Frequency 

(frecuencias súper 

altas) 

BANDA POR 
LONGITUD DE 

LONGITUD 
ONDA 

DE ONDA 

100 Km. a 10 
Mi riamétricas 

Km. 

Kilométricas 
10 Km. a 1 Km. 

1 Km. a 100m. H ectométrica s 

100m.a10m. Decamétricas 

10 m a 1 m Métricas 

1 m a 10 cm. Decimétricas 

10 cm. a 1 cm. Centimétricas 
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30 GHz a 300 GHz 

VHF Very High 

Frequency 

(frecuencias muy 

altas) 

10 m. a 1 m. 
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Métricas 

La distribución internacional de las bandas de frecuencias del espectro 

radioeléctrico, contribuye con los países para la elaboración de los "Cuadros Nacionales 

de Atribución de Bandas de Frecuencias" (en el Perú PNAF- Plan Nacional de Atribución 

de Frecuencias), herramienta importante para la correcta gestión del espectro, elaborado 

por las administraciones de conformidad con las recomendaciones de la UIT, los 

acuerdos internacionales suscritos y las propias necesidades nacionales. 

2.1.1 Bandas de Frecuencia No Licenciadas 

Dentro de la banda SHF existen dos frecuencias muy utilizadas como son los 2.4 

GHz y 5 GHz. La banda de 2.4 GHz se encuentra divida en dos sub-bandas atribuidas 

mundialmente a la investigación espacial, exploración de la tierra por satélite, servicio fijo 

por satélite, servicio de aficionados, servicio de radio localización, servicios fijos y móviles 

terrestres y los sistemas de espectro ensanchado. Estas sub-bandas son: 

Banda de 2025 a 2400 MHz. 

Banda de 2400 a 2483.5 MHz 

La banda de 902 a 928 MHz y la de 2400 a 2483.5 MHz, han sido atribuidas a la 

Región 2 (América) para aplicaciones industriales, científicas y médicas con beneficio 

general (siglas ICM o ISM de sus siglas en inglés Industrial, Scientific, Medica!), donde 

funcionan los hornos microondas, teléfonos inalámbricos y demás aplicaciones 

industriales. Igualmente, la banda de 5 GHz se encuentra divida en seis sub bandas 

atribuidas mundialmente a la radionavegación marítima y aeronáutica, investigación 

espacial, la exploración de la tierra por satélite, servicio fijo por satélite, servicio de 

aficionados, servicio de radio localización y a los sistemas de espectro ensanchado. 

Estas sub-bandas son: 

- Banda de 5150 a 5250 MHz.

- Banda de 5250 a 5350 MHz.

- Banda de 5350 a 5460 MHz.

- Banda de 5460 a 5725 MHz.
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- Banda de 5725 a 5850 MHz.

- Banda de 5850 a 5925 MHz.

Una característica común de las bandas de 900MHz, 2,4 y 5 GHz es que en ellas 

funcionan los sistemas de baja potencia y corto alcance, desarrollados sobre las sub

bandas dedicadas a las aplicaciones ICM consideradas como de "uso libre al público" a 

nivel mundial. Así, bajo la sombra de las bandas ICM, nacieron tecnologías como el 

espectro ensanchado (Sistemas de banda ancha y baja densidad de potencia, que 

minimizan la posibilidad de interferencia y brindan la posibilidad de coexistir con otros 

sistemas tradicionales de banda), los sistemas U-NII (de sus siglas en ingles "Unlicenced 

national lnformation lnfrastructure", designadas para la investigación y desarrollo de 

tecnologías como soporte fundamental para la infraestructura nacional de la información 

en Estados Unidos), los sistemas inalámbricos de área local, etc., que bajo la premisa de 

no-interferencia, poco a poco se fueron implantando a nivel internacional, llegando 

incluso en muchas zonas a alcanzar niveles de saturación. 

a) Aplicaciones industriales, científicas y médicas

De acuerdo a la nota internacional S5-150 del reglamento de radiocomunicaciones

de la UIT, las bandas de 902 a 928 MHz, 2,4 GHz y de 5,725 a 5,875 GHz están 

designada para aplicaciones industriales, científicas y médicas, por tanto; los servicios de 

radiocomunicación que funcionen en estas bandas deben aceptar la interferencia 

perjudicial resultante de estas aplicaciones, pero fuera de esta banda, el nivel de 

radiación de los ICM debe ser tal que no cause interferencia a otros servicios, en 

particular a un servicio de radionavegación o cualquier otro servicio de seguridad. 

b) Sistemas de espectro ensanchado

El espectro ensanchado fue la tecnología elegida para los sistemas de

comunicación militar, por su resistencia a las interferencias y dificultad de interceptación, 

lo cual le dio un gran potencial de desarrollo para su explotación comercial, tanto para la 

transmisión de datos punto a punto, como para el desarrollo de redes inalámbricas 

digitales con gran seguridad y confiabilidad. También se desarrollaron aplicaciones para 

radar, radiofaros y comunicaciones satelitales. 

e) Bandas U-NII.

Hacia 1998 se desarrollaron nuevas tecnologías inalámbricas de baja potencia y

corto alcance en la banda de 5 GHz, consideradas como de soporte fundamental para el 
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desarrollo de las denominadas "Infraestructuras Nacionales de la Información" ya que 

facilitaban la incorporación de redes de banda ancha al interior de entidades privadas y 

públicas, al permitir diferentes aplicaciones de telecomunicación de beneficio general. Así 

las bandas comprendidas entre 5150 a 5250 MHz, 5250 a 5300 MHz y 5725 a 5825 MHz, 

son conocidas en América como: Unlicenced National lnformation lnfrastructure (U-NII), y 

en Europa como High Performance Radio LAN (Hiperlan). 

El Comité Consultivo Permanente CCPIII de 1996 de la CITEL (Comisión interamericana 

de telecomunicaciones), insta a las administraciones de los países miembros a armonizar 

sus reglamentaciones y a considerar acciones apropiadas para que algunas bandas del 

espectro sean consideradas de uso libre en aplicaciones de baja potencia y corto alcance 

como una herramienta para la optimización del espectro radioeléctrico. 

2.1.2 Uso del espectro radioeléctrico en el Perú 

El Perú, al igual que otros países de América, en el año de 1998, conforme la 

resolución 076-98-MTC/15.19 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 

atribuyó a título secundario la banda de 2400 a 2483.50 MHz y 5725 a 5850 MHz para la 

operación de sistemas de espectro ensanchado; sistemas de banda ancha y baja 

densidad de potencia que minimizan la posibilidad de interferencia y brindan la posibilidad 

de coexistir con otros sistemas tradicionales de banda angosta entre los cuales se 

disponen distintas modalidades de operación como: sistemas de secuencia directa DS 

(Direct Sequence), sistemas de salto de frecuencia FH (Frecuency Hopping) y los 

sistemas de operación híbrida (FH/OS). 

En tal sentido, los servicios de radiocomunicaciones que funcionasen en la banda 

de 2400 a 2483.50 MHz y 5725 a 5850 MHz (radio localización, aficionados y los 

sistemas de espectro ensanchado), deberán aceptar la interferencia perjudicial resultante 

de las aplicaciones ICM. 

Mientras en otros países como los Estados Unidos esta banda no requería de 

licencia para la operación de los sistemas de espectro ensanchado, en el Perú los 

interesados en instalar estos sistemas, debían presentar un formulario diligenciado al 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones con el objeto de registrarlos. El costo anual 

del registro para los sistemas de espectro ensanchado fluctuaba entre los S/. 750 nuevos 

soles como pago único por la solicitud y SI. 600 nuevos soles por derecho de canon 

anual por cada punto instalado. Debemos mencionar que en el Perú conforme la 
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Resolución 076-98-MTC/15.19 del MTC, se dio la autorización para banda de 2400 a 

2483.50 MHz y 5725 a 5850 MHz solo en la modalidad Fija, punto a punto con potencia 

pico máxima de salida de un transmisor de 1000 milivatios o 1 vatio y potencia isotrópica 

radiada equivalente (PIRE) máxima de 36 dBm. La operación fija punto a multipunto y el 

uso de antenas omnidireccionales quedaron prohibidos en áreas urbanas; pudiendo ser 

utilizadas solo en áreas rurales según especifica la norma. 

Asimismo, dicha norma limita la aplicación de estas frecuencias a recintos cerrados 

dentro de edificaciones y áreas dentro de una misma propiedad, sin cruzar vías públicas, 

en aplicaciones de área local (LAN). La norma también limita el uso de estas frecuencias 

solo en la modalidad de secuencia directa, prohibiendo el uso de la modalidad de salto de 

frecuencia y sistemas híbridos. La norma no consideró el uso de la banda ICM de 902 a 

928 MHz. 

Cabe mencionar que la banda de 5725 a 5850 MHz en realidad no estaba 

disponible como banda libre para operación; ya que esta fue asignada para servicios 

públicos en el año 2000 modificándose el PNAF, dicha banda fue asignada solo a 

solicitud de empresas interesadas como WI-NET, Teleandina y Convergia, siendo la 

primera la única en operar en esa banda, de modo que solo se tenía disponible la banda 

de 2400 a 2483.50 MHz para aplicaciones ICM. 

En el año 2001 se publicó el "Proyecto de directiva que establece las condiciones 

de operación del servicio fijo que utiliza la tecnología de espectro ensanchado", dicho 

proyecto a diferencia de la norma anterior, tenía 2 clasificaciones para el servicio fijo y 

eran "servicio fijo privado" y "servicio fijo público", incorporando en el primero la banda de 

902 a 928 MHz para su uso y en el segundo toma la banda de 5725 a 5850 MHz para su 

uso exclusivo, dejando libre para aplicaciones ICM la bandas de 902 a 928 MHz y 2400 a 

2483.50 MHz y limitando el uso de la banda 902 a 928 MHz a aplicaciones multipunto en 

áreas rurales y en recintos limitados. Esta directiva -al igual que la norma anterior

continuaba regulando la tecnología y la modalidad, permitiendo solo la transmisión punto 

a punto en las modalidades de secuencia directa y salto de frecuencia así como sistemas 

híbridos (combinación entre secuencia directa y salto de frecuencia). 

Este proyecto de directiva precisaba también lo siguiente: "de acuerdo al Art. 25 del 

reglamento general de la ley de Telecomunicaciones están exceptuados de la 

clasificación de servicios de ley, del reglamento y de los reglamentos específicos que se 
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dicten, las telecomunicaciones instaladas dentro de un mismo inmueble que no utilizan el 

espectro radioeléctrico y no tienen conexión con redes exteriores. También están 

exceptuados de la clasificación, aquellos servicios cuyos equipos, utilizando el espectro 

radioeléctrico, no transmiten con una potencia superior a 1 O mili vatios (mW) en antena 

(PIRE)". Esto quería decir que la utilización de equipos inalámbricos menores a 10 mW 

no requerían licencia, permisos, ni pago alguno por la utilización; sin embargo hacían 

referencia a dispositivos y equipos con bajos niveles de potencia, manteniendo la 

restricción del uso libre de las bandas ICM, ya que los dispositivos que operan en esas 

frecuencias para aplicaciones en interiores tienen una potencia de salida de entre 32 mW 

y 100 mW. 

En el año 2003, se publico un segundo proyecto de directiva denominado "Proyecto 

de directiva que establece las condiciones de operación de los equipos que utilizan las 

bandas de 902 - 928 MHz, 2400 - 2483.5 MHz Y 5725 - 5850 MHz". Este proyecto de 

directiva hace referencia solo a las condiciones de operación en frecuencias específicas; 

mas no a la tecnología empleada, dejando de lado la regulación de tecnologías. En esta 

directiva también se podía apreciar que se mantenían de la norma anterior el uso de las 

técnicas de modulación de secuencia directa, salto de frecuencia y sistemas híbridos y 

además limita a 30 grados el ancho de lóbulo de las antenas, que anteriormente era 60°. 

Asimismo se podía observar que el límite de potencia puede aumentarse para áreas 

rurales en las bandas de 2400 - 2483.5 MHz y 5725 - 5850 MHz y por último se permite 

el uso de cualquiera de las bandas ICM para servicio público, cuando anteriormente solo 

se podía brindar servicio público en la banda de 5725 MHz a 5850 MHz. 

A través de decreto supremo N
º 012-2004-MTC publicado el 19 de Marzo del 2004, 

se modifica entre otros el artículo 25 del Reglamento General de la Ley de 

Telecomunicaciones, apreciándose cambios sustanciales respecto a la operación en las 

bandas ICM entre otros. A diferencia de las directivas anteriormente mencionadas; esta 

modificación del reglamento libera en el Perú las bandas ICM de 902-928MHz, 2400-

2483,5 MHz y 5725-5850 MHz exceptuándolas de la clasificación de servicios de la ley; 

especificando que dichas bandas podrían ser usadas tanto en interiores como en 

exteriores con limites de potencia establecidos en 100 mW para interiores y 4 W para 

exteriores, para lo cual el empleo de equipos que cumplan con estos límites para servicio 

privado tanto en exteriores como en interiores no tendría costo alguno así como no 

requeriría tramite ni permiso ante el MTC. Sin embargo; para la prestación de servicios 

públicos de telecomunicaciones, los interesados deberían contar previamente con la 
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concesión respectiva para posteriormente no requerir de permiso para la instalación y 

operación en estas bandas. 

Posteriormente, el decreto supremo Nº 027-2004-MTC publicado el 15 de Julio del 

2004, ap�eba el Texto Único Ordenado del Reglamento General de la Ley de 

Telecomunicaciones cuyo artículo 28º estipula que : "aquellos servicios cuyos equipos, 

utilizando las bandas 902-928 MHz, 2400-2483,5 MHz y 5725 -5850 MHz que transmiten 

con una potencia no superior a 100 milivatios (mW) en antena (potencia efectiva 

irradiada), y no sean empleados para efectuar comunicaciones en espacios abiertos, 

están exceptuados de contar con concesión, asignación del espectro radioeléctrico, 

autorización, permiso o licencia, para la prestacion o instalación de servicios de 

telecomunicaciones; mientras que aquellos servicios cuyos equipos utilizando las bandas 
antes mencionadas transmiten con una potencia no superior a 4 vatios 0N) o 36 dBm en 

antena (potencia efectiva irradiada) en espacio abierto sólo están exceptuados de contar 

con la asignación del espectro radioeléctrico, autorización, permiso o licencia, para la 

prestación o instalación de servicios de telecomunicaciones"; además con la publicación 

de la resolución ministerial Nº 626-2004-MTC publicada el 19 de Agosto del 2004, se 

modifica la Nota P19 del Plan Nacional de Atribución de Frecuencias a fin de permitir que 

los equipos que utilicen las bandas 902 - 928 MHz, 2400 - 2483,5 MHz y 5725 - 5850 

MHz sean empleados para servicios fijos y/o móviles, sean públicos y/o privados y 

aprobar una norma técnica que establezca las condiciones de operación en las bandas 

mencionadas, que promuevan el desarrollo de los servicios de telecomunicaciones y 

permitan garantizar la coexistencia en la operación de dichas bandas. De esta manera la 

Nota P19 estipula lo siguiente: 

"Las siguientes bandas están destinadas para aplicaciones industriales, científicas y 
médicas (ICM): 

13553 - 13567 KHz (frecuencia central 13560 KHz), 

26957 - 27283 KHz (frecuencia central 27120 KHz), 

40,66 - 40,70 MHz (frecuencia central 40,68 MHz), 

902 - 928 MHz (frecuencia central 915 MHz), 

2400 - 2500 MHz (frecuencia central 2450 MHz), 

5725 - 5875 MHz (frecuencia central 5800 MHz), y 

24 - 24,25 GHz (frecuencia central 24,125 GHz) 
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Los servicios de radiocomunicaciones que funcionan en estas bandas deben 

aceptar la interferencia perjudicial resultante de estas aplicaciones y en ningún caso 

podrán causar interferencias a aplicaciones ICM. Las bandas 902 - 928 MHz, 2400 -

2483,5 MHz y 5725 - 5850 MHz, están atribuidas a los Servicios Fijo y/o Móvil, público 

y/o privado a título secundario, debiendo los operadores sujetarse a la normativa 

establecida o que establezca el Ministerio." 

Además se aprueban las condiciones de operación de los servicios cuyos equipos 

utilizan las bandas 902 - 928 MHz, 2400 - 2483,5 MHz y 5725 - 5850 MHz; en donde se 

puede resaltar que además de las técnicas de transmisión digital que permitan la mutua 

coexistencia como espectro ensanchado (secuencia directa (DSSS), salto de frecuencia 

(FHSS) o combinación de los anteriores) se incluye la multiplexación por división de 

frecuencia ortogonal (OFDM) que trataremos posteriormente, y otras que serían 

determinadas por la Dirección General de Gestión de Telecomunicaciones. Cabe 

mencionar que no se incluyó en dicha modificación a la ley la banda de 5150 - 5350 

MHz, banda que había sido liberada en 1997 por la Comisión Federal de las 

Comunicaciones de los Estados Unidos (FCC) y adoptada en muchos países, como 

Colombia, en el año 1998 y en la mayoría de países europeos. 

Asimismo se aplicaba una disposición transitoria y final para el caso de Lima y la 

provincia constitucional del Callao donde se establece que los concesionarios de 

servicios públicos de telecomunicaciones que cuentan con asignaciones en la banda 

comprendida de 2300-2483,5 MHz (Digital Way), deberán migrar a la banda comprendida 

entre 2200-2400 MHz en un plazo máximo de 1 año, contado a partir de la publicación de 

la Resolución Ministerial, de acuerdo a la canalización aprobada por el Ministerio. 

Finalmente, el 5 de noviembre del 2005 a través de resolución ministerial Nº 777-

2005- MTC se emiten nuevas condiciones técnicas aplicables para los servicios cuyos 

equipos utilizan las bandas de 902 - 928 MHz, 2400 - 2483,5 MHz, 5150 - 5250MHz, 

5250- 5350 MHz, 5470 - 5725MHz y 5725 - 5850 MHz; además se modifica el PNAF de 

modo que se promueva el desarrollo de mayores servicios de telecomunicaciones y se 

brinde mayor flexibilidad para la operación en las bandas de 902 - 928 MHz, 2400 -

2483,5 MHz, y 5725 - 5850 MHz; estableciendo las condiciones técnicas para la 

operación en las bandas 5150 - 5250MHz, 5250 - 5350 MHz y 5470 - 5725MHz. Entre 

los cambios significativos de resolución que se pueden destacar se encuentran la 

atribución de las bandas 5250 - 5350 MHz y 5470 - 5725MHz a título secundario para 
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los sistemas de acceso inalámbrico para la prestación de servicios públicos de 

telecomunicaciones fijos y/o móviles; para lo cual los equipos que operen en estas 

bandas deberán contar con mecanismos de control de transmisión de potencia y 

mecanismos de detección de radar de selección dinámica de frecuencias. Además para 

la instalación de estaciones radioeléctricas en estas bandas, las personas naturales o 

jurídicas deberán presentar información técnica al Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones en un plazo máximo de 1 mes a partir de la instalación de los equipos 

solo para efectos de contar con una base de datos sobre la ubicación y características de 

las mismas. Ya no es necesario contar con un permiso, autorización o realizar pago 

alguno. La RM Nº 777-2005 se encuentra vigente a la fecha de elaboración de este 

informe. 

2.2 Nuevas Técnicas de Transmisión Digital: Rompiendo el paradigma de la No 

Línea de Vista 

Considerando que en escenarios urbanos la mayoría de propiedades separadas 

poco más de 500 metros no cuentan con una línea de vista óptica para establecer 

enlaces inalámbricos de un solo salto y que este escenario se replica en la mayoría de 

escenarios rurales con geografía accidentada; se puede decir entonces que este factor 

está posibilitando la demanda cada vez mayor de sistemas de radio enlace de tipo punto 

a punto o punto multipunto que superen las limitaciones de la no línea de vista (NLOS). 

Actualmente el mercado tecnológico ofrece distintas alternativas indicando sus 

funcionalidades de NLOS en bandas de frecuencia libres y bandas licenciadas; sin 

embargo sólo cumplen con una o dos condiciones necesarias para que ello suceda. 

Existen diferentes métodos de interconexión entre los que se pueden mencionar las 

líneas dedicadas para transmisión de datos, enlaces de fibra óptica, radio enlaces en 

banda licenciada, y radioenlaces en banda no licenciada. De los mencionados, el de 

menor costo es usualmente el radioenlace en banda no licenciada; esto debido a que el 

costo del equipamiento es generalmente menor; sin embargo si el equipamiento no es 

capaz de establecer el enlace directamente entre 2 puntos, sería necesario emplear un 

punto intermedio de repetición para lo cual deben considerarse costos adicionales de 

alquiler y mantenimiento lo que podría generar una reducción de la confiabilidad y 

seguridad de la solución e incrementar incluso el tiempo de implementación de la misma. 

Por ello, es altamente recomendable establecer radio enlaces directos, sin repetidores y 

en los escenarios que así lo permitan emplear bandas no licenciadas, evitando la 

necesidad de pagos de canon por el uso de frecuencias licenciadas. 
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La tabla 2.2 muestra las pérdidas asociadas con determinados obstáculos en 

diferentes ambientes. Como se puede ver, estas pérdidas son mucho mayores para 

ondas de radio infrarrojas y las de la banda W que para la frecuencia de radio de 5.8GHz. 

El costo de generar grandes potencias de transmisión a frecuencias altas es elevado y 

así el modo en que los equipos son fabricados para trabajar sobre largas distancias es 

restringiendo el ancho del haz (beamwidth) de los radiadores. Esta restricción o 

estrechamiento del ancho del haz puede ocasionar problemas de inestabilidad al 

momento de la instalación. Los dispositivos de laser usualmente necesitan ser auto

ajustables para los casos de gran movimiento y viento en lo alto de los edificios. 

TABLA 2.2: Pérdidas típicas de señal de acuerdo al ambiente 

OBSTÁCULO 
BANDAW 

LUZ INFRARROJA BANDA 5.8 GHz 
(60 GHz) 

Aire (sin -1 dB/Km. -15 dB/Km -0.1 dB/Km.

obstáculos) 

A ves o follaje Impenetrable O a -20 dB/Km. O a-2dB/Km. 

Ventanas (doble -3 dB/Km -1 dB/Km - 0.5 dB/Km

vidrio) 

Neblina (visibilidad -25 dB/Km -1 dB/Km O dB/Km 

a 400m.) 

Bruma (visibilidad a -120 dB/Km -1 dB/Km O dB/Km 

100m.) 

Llovizna -10 dB/Km -10 dB/Km O dB/Km 

(25mm/hora) 

Lluvia (150 -25 dB/Km -40 dB/Km - 1 dB/Km

mm/hora) 

2.2.1 Requerimientos para una radio propagación sin línea de vista 

Existen ciertos requerimientos para un sistema de radio enlace que pretende operar 

bajo un escenario de no línea de vista y estos son: 
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a) Suficiente ganancia efectiva

El obtener la suficiente ganancia efectiva involucra el transmitir tanta potencia como

las regulaciones en telecomunicaciones de cada país así lo permitan y para ello la 

mayoría de equipos manejan mecanismos de control de potencia. Del lado de la 

recepción, la ganancia se optimiza a través del uso de antenas de grandes ganancias, 

bajo ruido y bajas pérdidas. 

b) Demodulación con suficiente mitigación de dispersión

La dispersión en canales del tipo NLOS que están siendo usados puede ser como

máximo 5 µS. Ecualizar un canal de 10MHz de ancho de banda con esta dispersión 

podría ser todo un reto para un sistema con una sola portadora; sin embargo la 

Multiplexación por División de Frecuencias Ortogonales (en inglés Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing - OFDM) que trataremos posteriormente, asegura características de 

dispersión exactas que conjuntamente con el mecanismo de corrección de errores FEC 

en el dominio de la frecuencia aseguran una perfecta demodulación en cualquier canal. 

c) Mitigación del desvanecimiento o fading

En trayectorias de enlaces bajo escenarios de no línea de vista, el desvanecimiento

por múltiples trayectorias o "multipath fading" es significativamente acentuado. 

"Multipath" es simplemente el término usado para describir las múltiples trayectorias que 

una onda de radio podría seguir entre el transmisor y el receptor. Una onda de radio 

emitida por el transmisor podría o no llegar en fase al receptor; es por ello que las ondas 

recibidas en fase se refuerzan unas a las otras produciendo una señal más fuerte, 

mientras que las que se reciben desfasadas producen un desvanecimiento o "fading" de 

la señal. 

Un enlace NLOS se determina con la existencia de obstáculos que obstruyen en 

mayor o menor proporción la línea de vista de las estaciones terminales de todo tipo de 

enlaces. En todos los escenarios siempre existe "multipath" vía una combinación de 

reflexión, difracción y penetración (Fig. 2.1 ). Estas múltiples trayectorias son de diferentes 

características, dispersándose aleatoriamente todo el tiempo, causando por tanto la 

llamada "auto interferencia". 

Para hacer esto peor también cambia el entorno (movimiento de obstáculos, árboles ó 

vehículos); a estos cambios se le suma lo variable de la temperatura de ambiente, así la 

naturaleza de cada enlace se vuelve muy dinámica en su complejidad. 
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Estos cambios originan desvanecimientos lo que hace que la señal recibida cambie 

impredeciblemente tanto en nivel de señal como en calidad de la misma. Por lo tanto; 

para mitigar el desvanecimiento, es necesario que los equipos cuenten con mecanismos 

de mitigación de desvanecimiento; como el mecanismo de codificación espacio-tiempo. 
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Multipath cuando NLOS 

Fuente: Orthogon Systems White Paper 
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Fig. 2.1: Escenario de múltiples trayectorias cuando existen obstáculos 

d) Características adaptativas del enlace.

La modulación adaptativa es usualmente usada para incrementar la capacidad de

Sistemas Punto - Multipunto, pero también es aplicable a soluciones de enlace punto a 

punto. En esta técnica, la modulación y el ancho de banda pueden ser modificados de 

acuerdo al nivel de la señal recibida. Considerando que el canal frecuentemente varía en 

intensidad, transmitir la mayor cantidad de datos posible significa que el sistema debe 

rápidamente optimizarse por sí mismo de acuerdo a las condiciones del canal. El efecto 

de esto es incrementar la capacidad de la tasa de transferencia y mejorar la confiabilidad 

del sistema. 

2.2.2 Tecnologías que permiten establecer radio enlaces sin línea de vista 

Habiéndose mencionado los elementos que un sistema de radio enlace debe incluir 

para establecer una interconexión NLOS, a continuación especificaremos algunas de las 

tecnologías que hacen esto posible. 

a) Space Time Coding (STC)

La codificación espacio-tiempo ó "space time coding" en ingles; es un método de

transmisión de múltiples portadoras de datos desde múltiples transmisores hacia 
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múltiples receptores. La ventaja del STC es que las probabilidades de recepción de los 

datos transmitidos se incrementan masivamente. Básicamente, si una de las portadoras 

de datos se desvanece en la trayectoria del enlace, hay una alta probabilidad de que 

otras portadoras no lo hagan, por lo tanto, la señal transmitida llegará hacia el receptor. 

Una simple analogía es la de la moneda; si se lanza una moneda hay un 50% de 

probabilidad de obtener cara; si se lanzan cuatro monedas hay un 93. 75% de 

probabilidad de obtener cara. Para que el STC sea efectivo, las múltiples portadoras de 

datos deben ser de correlativas; es decir las señales de datos transmitidas deben 

comportarse de manera distinta una de la otra. Esto puede conseguirse empleando 

técnicas como la diversidad espacial de antenas o cambios de polarización, separación 

de frecuencia o separación de modulación entre otros. 

La figura 2.2 muestra el nivel de recepción relativo de una señal en un sistema con 

STC y múltiples portadoras individuales y de correlativas. Es esta ganancia efectiva en el 

nivel de recepción de la señal la que permite superar la resistencia generada por el 

desvanecimiento o fading. 

Promedio 

combinado 

Promedio 

individual 

Fuente: Orthogon Systems White Paper 

Fig. 2.2: Nivel de recepción mejorado a través del empleo del STC 
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Fig. 2.3: Margen de fading usando STC 
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La figura 2.3 resalta los beneficios de STC en su lucha por superar el 

desvanecimiento de la señal. Esta figura muestra como el uso de STC reduce el margen 

de fading requerido por hasta un factor de 1000 (30 dB}, permitiendo por un equivalente 

el incremento de cobertura y la probabilidad de establecer el enlace. 

b) Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM

La modulación OFDM implica la transmisión de datos en múltiples frecuencias por

el tiempo que dure un símbolo (típicamente 100 microsegundos). Empleando múltiples 

portadoras, la comunicación es sostenida aún cuando una o más portadoras se vean 

afectadas por la interferencia multipath o el estrechamiento de la banda. Un aspecto 

clave en OFDM es que las portadoras individuales se traslapan para mejorar la eficiencia 

del espectro. Normalmente, las señales traslapadas podrían interferirse unas a las otras; 

sin embargo a través de un procesamiento especial de la señal, las portadoras en una 

forma de onda OFDM son espaciadas de tal manera que efectivamente no se interfieran 

unas a las otras; por ejemplo son ortogonales unas a las otras y por lo tanto no hay 

interferencia cruzada y tampoco pérdida de señal. El principal beneficio de OFDM incluye 

una mayor eficiencia del espectro (rendimiento/MHz ancho de banda de canal) y una alta 
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resistencia a la interferencia rnultipath y desvanecimiento o fading por frecuencia 

selectiva. 

c) Modulación Adaptativa

La modulación adaptativa o "Adaptive Modulation" en ingles, es una técnica en la

que la modulación de la amplitud y la fase de una onda de radio son dinámicamente 

modificadas de acuerdo al nivel de recepción de la señal. Tal y corno se mencionó 

anteriormente, considerando que el canal podría variar en intensidad en una sub segunda 

base, la modulación adaptativa le permite al sistema transmitir la mayor cantidad de datos 

posible a través de una rápida optimización automática de las condiciones del canal. El 

efecto es incrementar la capacidad de la tasa de transferencia y la confiabilidad del 

sistema. 

d) Selección dinámica de frecuencias

DFS o "Dynamic Frequency Selection" de sus siglas en ingles; también permite a

los sistemas de radio optimizar la tasa de transferencia efectiva o rendimiento y la 

disponibilidad del enlace. En esta técnica, cada canal de radio disponible es monitoreado 

para verificar la existencia de fuentes de interferencia de modo que el equipo de radio 

dinámicamente cambie al canal más limpio disponible y con menor interferencia. 

2.2.3 Ejemplos de escenarios NLOS 

A continuación mostraremos los resultados obtenidos bajo 3 escenarios distintos de 

interconexión con obstrucción (Sin línea de vista), empleando equipos con las tecnologías 

descritas anteriormente. 

a) Propagación alrededor de un edificio

La figura 2.4 muestra la cobertura detrás de un edificio de considerable altura. El

escenario se desarrolla en un área plana sobre un edificio convencional de 8 metros 

sobre el cual a dos metros de altura se realiza la instalación del equipo. Existe un bloque 

de edificios de oficinas que obstruye la trayectoria, que tiene una altura promedio de 37 

metros y que se extiende a lo largo de 120 metros. La cobertura a la sombra del edificio 

se muestra en el área de color azul oscuro (1) donde la tasa de transferencia normal es 

típicamente la máxima con caídas ocasionales a la tasa de transferencia más baja en 

momentos de extremo desvanecimiento o fading. El área blanca (2) es donde el equipo 

de radio siempre trabaja a su máxima tasa de transferencia. El área celeste (3) es donde 

un sistema con línea de vista puede ser implementado. El área roja (4) es donde el 
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equipo de radio receptor no puede ser instalado (sin necesidad de emplear un repetidor), 

como vemos es un área muy pequeña y coincide con la sombra del edificio. 

•·c1 Fuente

,. 

o 

. ' 

(3) 

500 

Fuente: Orthogon Systems White Paper 

(4) (2) 

(1) 

- - - - - - - - -
T 

metr� 1000 

Fig. 2.4: Los equipos con capacidad NLOS incrementan ampliamente la cobertura detrás 

de grandes edificios. 

b) Propagación sobre un cerro o colina

En el caso de cerros o colinas, la propagación depende mucho más de la forma

del cerro que va a ser atravesado; esto acorde a lo establecido en la recomendación ITU

R P.526-7 - Propagación por difracción. Mencionado esto se observa en la Figura 2.5 

que la colina dibujada en la figura puede ser solo de 18 metros de alto. En la práctica este 

es el peor escenario, ya que cualquier rugosidad en la superficie mejoraría la 

propagación. Este rendimiento es similar al conseguido en el área azul oscuro de la figura 

2.4. La figura 2.6 muestra la máxima altura de una colina lisa con un radio dado por 

encima de la línea de vista óptica de 1 Km. Colinas áspera o rugosas normalmente 

facilitan la propagación. 

1000m 
Fuente: Orthogon Systems White Paper 

Fig. 2.5: En el peor escenario, un cerro de 18 metros de altura podría bloquear la 

propagación de la señal. 
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Fig. 2.6: Una combinación de altura y tamaño determina el impacto de un objeto en una 

propagación exitosa. 

c) Propagación a través de árboles

Hay un alto grado de variabilidad en las pérdidas asociadas a los árboles. Estas

pérdidas varían de acuerdo a la altura, grosor, tipo y humedad entre otros. Los árboles 

son muy comunes en escenarios rurales, y en el caso de un solo árbol, este puede ser 

atravesado con una pérdida aproximada de 25 dB, lo que significa que el rango está 

restringido a 8 Km. si un solo árbol es una obstrucción multipunto. 

2.3 Soluciones inalámbricas de banda ancha empleadas en el proyecto 

Considerando que el alcance de este informe abarca el backbone principal de 

banda ancha Tacna-llabaya y la plataforma de última milla; a continuación describiremos 

las características técnicas de la tecnología empleada para el desarrollo de este proyecto. 

2.3.1 Para el backbone de banda ancha Tacna - llabaya 

Dentro de las alternativas que dispone el mercado tecnológico actual para soluciones de 

banda ancha inalámbricas en bandas libres, nuestra propuesta optó por las soluciones 

MOTOwi4 de Motorola Canopy, específicamente la familia de productos PTP 600 punto a 
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punto en banda no licenciada de 5.8GHz en su versión Lite conectorizada que ofrece 

hasta 150 Mbps de tasa de transferencia efectiva (throughput) en entornos de 

condiciones extremadamente adversas. Esto permitirá que a medida que aumenten los 

requisitos de ancho de banda, los sistemas puedan actualizarse fácilmente de 150 Mbps 

a 300 Mbps que es la capacidad máxima de estos equipos. 

Una de las principales razones por la que elegimos esta línea de productos es 

porque ninguna otra solución convencional de radios en banda no licenciada resuelve los 

problemas de multipath o interferencia inter símbolo (ISI) como lo hace Motorola a través 

de su versión mejorada de la modulación OFDM llamada OFDM inteligente (i-OFDM), la 

cual separa los datos en canales que se traslapan en frecuencia. Ortogonalmente unos a 

otros, los canales no se interfieren unos a otros, resultando en una mayor eficiencia del 

espectro y un mayor throughput de datos. Además i-OFDM le permite a los equipos de 

radio compensar las pérdidas que pudiesen generarse por condiciones climáticas 

adversas aplicando una corrección de fase uniforme a todos los canales de manera 

simultánea; un valor de corrección que puede modificarse durante la transmisión en 

respuesta a un evento externo. De esta manera la tecnología i-OFDM no solo resuelve 

los problemas de dispersión de canal, sino que consigue una alta eficiencia del espectro y 

ofrece una gran resistencia al desvanecimiento por frecuencia selectiva, además de 

ofrecer mejoras que otros productos no pueden ofrecer como un mayor número de sub 

portadoras para transmisión de datos y tonos pilotos (Fig. 2. 7). Estos tonos proveen una 

retroalimentación avanzada a la ecualización del canal que permite una recuperación 

instantánea aun en situaciones de profundo desvanecimiento. 

Esta tecnología fue originalmente desarrollada por Orthogon Systems, compañía 

británica fundada en 1999 que fuera proveedor emergente de sistemas de acceso de 

banda ancha inalámbrica con una única y sólida tecnología de radio para soluciones 

NLOS (non-line-of-sight). Orthogon fue adquirida por Motorola en el 2006, vendiendo su 

línea de producto líder del mercado para ser comercializada bajo la marca de Motorola, 

por lo tanto, nuestra descripción hará referencia a los productos como Motorola. 

Entre las principales características de esta solución encontraremos que cumple 

con los requerimientos anteriormente especificados para una radio propagación sin líneas 

de vista; destacándose las siguientes: 
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Fuente: Motorola Fact Sheet 

Fig. 2.7: i-OFDM transmite datos en múltiples frecuencias, resultando en un mayor ancho 

de banda de canal y una mejor resistencia a interferencias y desvanecimiento de la señal. 

a) Mitigación de lnteñerencia

El sistema de la serie PTP 600 aplica automáticamente técnicas de mitigación para

aumentar considerablemente la posibilidad de que sus comunicaciones inalámbricas se 

establezcan normalmente y de manera confiable. Entre estas técnicas se pueden 

mencionar: 

Gestión avanzada de espectro con i-DFS: La selección dinámica de frecuencia 

inteligente (i-DFS) es el componente central de la excepcional capacidad de gestión de 

espectro. Durante el encendido y el funcionamiento, el equipo de la serie PTP 600 

explora la banda de frecuencia (500 veces por segundo) y automáticamente se detiene 

en el canal más despejado. Su base de datos con indicación de tiempo de 30 días 

advierte sobre cualquier interferencia que pudiera existir y proporciona estadísticas que 

permiten precisar qué canales ofrecen los trayectos de datos más despejados. Con ello 

se obtiene un rendimiento de banda sin interferencia (Fig. 2.8). 

Modulación Adaptativa: El transmisor y el receptor negocian la máxima velocidad 

de datos que pueden mantener entre sí. A medida que cambian las condiciones, 

aumentan o disminuyen la velocidad dinámicamente para proveer el máximo rendimiento 

posible dentro de los límites de energía. 
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� Canal disponible para uso 
� Canal actualmente en uso 

Canal con altos niveles de interferencia 

Fuente: Motorola Fact Sheet 

Fig. 2.8: i-DFS selecciona de manera automática la frecuencia sobre la cual puede 

sostener la tasa de datos más alta a la más alta disponibilidad. 

Sincronización de duplexación por división de tiempo (TDD de sus siglas en 

inglés): Múltiples radios instalados en una proximidad cercana unos a otros -

típicamente en la misma torre o en lo alto de un techo- pueden generar una gran cantidad 

de interferencia cuando los radios envíen y reciban datos. Como ejemplo, si el radio 1 

está transmitiendo cuando el radio 2 está recibiendo, la transmisión entrante del radio 2 

puede ser interferida incluso si las transmisiones se realizan en diferentes canales de 

frecuencia. Debido a que la señal del radio 1 está muy cerca, es lo suficientemente fuerte 

para "inundar" o interferir el flujo de comunicación del radio 2. Para eliminar esta 

interferencia, es importante que todos los radios en la torre o techo transmitan y reciban 

al mismo tiempo. En los PTP600, la sincronización TDD tienen la capacidad de 

sincronizar las señales de transmisión y recepción y permite la reutilización eficiente de la 

frecuencia, permitiendo así que los operadores de red puedan colocar múltiples equipos 

de radio sobre un mismo techo o torre sin que exista interferencia entre ellos (Fig 2.9). 

b) Gran rendimiento

Con la modulación 256 QAM, los sistemas PTP 600 ofrecen un flujo de datos más

veloz usando menos capacidad de la banda disponible. Los transceptores duales de cada 

extremo del enlace le permitirán enviar dos flujos de datos paralelos a la vez. Estos 

transceptores también pueden enviar flujos redundantes, ofreciendo así un alcance 

mucho mayor que el de otras soluciones de esta clase, especialmente sobre el agua o en 

condiciones sin visibilidad directa. Además, los radios de la serie PTP 600 ofrecen otras 

importantes ventajas de rendimiento, tales como: 
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Fuente: Motorola Fact Sheet 

Fig. 2.9: Ejemplo de sincronización TOO 

Mayor alcance: Los equipos de radio enlace PTP 600 poseen una excepcional 
sensibilidad y salida de potencia, lo que les permite obtener un mayor alcance, 
independientemente de las condiciones. Además, . gracias a la tecnología de Múltiple 
entrada - múltiple salida (MIMO por sus siglas en inglés) incluida en estos equipos, gran 
número de flujos de datos (portadoras) son transmitidos entre sus dos transmisores y 
receptores. En el punto de recepción, todos los flujos de datos se comparan y evalúan 
hasta que la imagen de la data es adecuadamente restaurada y secuenciada. Esto le 
permite a los sistemas de la serie PTP 600 crear cuatro canales simultáneos entre los 
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pares de transceptores en cada extremo del enlace, sin perder eficiencia de espectro 

(Fig. 2.10). En entornos no adversos, cada par de transceptores puede operar en paralelo 

y crear así dos enlaces, duplicando el rendimiento. 

Fig. 2.1 O: Los datos se envían de A a B -o de B a A- a través de cuatro canales, 

incrementando en 300 veces las probabilidades de transmisión exitosa de los 

datos. 

Más utilidades de la banda: La innovadora arquitectura de la serie PTP 600 

combina una gran variedad de opciones Ethernet y de circuito conmutado. 

Independientemente de si la infraestructura de su red está basada en Ethernet sobre 

cobre o fibra multimodo, 10/100/1000 Base T ó 1000 Base SX o incluso puertos T1/E1 

que conecten la conectividad por circuito conmutado con el servicio IP, tiene la posibilidad 

de conectarse con una solución inalámbrica: la solución PTP 600. 

Utilización eficiente del espectro: Los radios de la serie PTP 600 supervisan 

todos los canales disponibles y seleccionan dinámicamente aquellos con los cuales es 

posible soportar tanto la máxima velocidad de datos como la disponibilidad más fiable. 

Esto significa que es muy probable que los radios encuentren un canal despejado (sin 

intervención del operador) incluso en espacios congestionados, permitiendo que el 

transmisor y el receptor utilicen automáticamente la frecuencia que brinde el mayor 

rendimiento. También es posible bloquear la frecuencia manualmente (en cualquier 

dirección) y restringir cada enlace según las frecuencias especificadas. 

c) Seguridad

Gracias al exclusivo software de Motorola, cada equipo inalámbrico se comunicará

sólo con su contraparte correspondiente del otro extremo del enlace, y con ningún otro. 

Además, la comunicación se codifica mediante un mecanismo de codificación exclusivo 
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para proteger transmisiones inalámbricas. Opcionalmente también ofrece otro nivel de 

seguridad mediante la encriptación AES de 128 y 256 bits que cumple con la normativa 

FIPS-197. 

d) Gestión del sistema

Los sistemas de la Serie PTP 600 cuentan con servidores Web incorporados que

permiten la gestión de un enlace de manera local o remota y están diseñados de forma 

tal que pueden integrarse fácilmente con sistemas de gestión basados en Web o SNMP y 

con el sistema Canopy® Prizm. Además, los radios soportan la base de información de 

gestión (Management lnformation Base o MIB por sus siglas en inglés) WiMAX, lo cual 

permite la gestión extremo- a - extremo de la red WiMAX. 

e) Beneficios por rendimiento

Generalmente, el rendimiento del sistema PTP 600 se traduce en un mayor número

de usuarios activos, menos interferencia, reducción de costo de titularidad y menos 

puntos de conexión. De hecho, las soluciones de la Serie PTP 600 de Motorola 

generalmente constituyen la opción más económica si se tienen en cuenta los siguientes 

aspectos: 

El impacto comercial al conectarse en un área saturada de RF o en entornos hasta 

ese momento inaccesibles. 

La capacidad de soportar más aplicaciones que requieren un mayor ancho de 

banda, tales como multimedia o voz sobre IP. 

El impacto de la reducción o eliminación de los costos recurrentes asociados con 

líneas T1/E1 dedicadas. 

La capacidad de backhaul para más bucles locales mediante un sólo enlace. 

La capacidad de expandir las aplicaciones de vigilancia por video más allá del 

alcance de una red fija. 

El impacto de mayor confiabilidad y velocidad sin tener que pagar tarifas por 

licencias de espectro. 

2.3.2 Para la plataforma de última milla 

La plataforma de última milla está conformada por los equipos de radio enlace que 

servirán para la distribución de los datos desde el backbone a los centros poblados y 

anexos. Para esto se ha elegido una plataforma inalámbrica que cumpla con los 

estándares internacionales para redes locales inalámbricas como es el 

estándar IEEE 802.11 o Wi-Fi del IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos 
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o de sus siglas en ingles "lnstitute of Electrical and Electronics Engineers") que define el

uso de los dos niveles inferiores de la arquitectura OSI (capas física y de enlace de 

datos), especificando sus normas de funcionamiento en una red inalámbrica. De este 

modo y considerando que esta solución operará en bandas de frecuencia no licenciadas 

se optó por la línea de productos Nexus Pro Total de SmartBridges, en sus modalidades 

airHaul Nexus para la interconexión punto a punto y airPoint y airClient Nexus para la 

distribución multipunto. 

SMARTBRIDGES es una empresa global especializada en el suministro de 

soluciones de comunicación inalámbrica a nivel de operadores. En el 2004 fue nombrada 

por la ORG 15 a nivel mundial como la empresa inalámbrica del año por WISP (Wireless 

Internet Service Provider). Con base en Singapur, la compañía fue reconocida en la 

industria como la primera en diseñar un equipo inalámbrico para exteriores resistente a 

altas condiciones climatológicas (Fue el primer fabricante que instaló equipos en las 

altura del Himalaya), además de ser un equipo basado en estándares, permitiendo así 

los operadores de servicios y corporaciones desarrollar sistemas inalámbricos en forma 

muy rápida y confiable. Entre las principales características de las soluciones Nexus Pro 

Total de SmartBridges se pueden destacar las siguientes: 

Procesadores lntel IXP NP (Network Processor) y sistema operativo Linux: 

Procesadores lntel específicos para sistemas de redes de altas prestaciones, además de 

una versión reforzada del sistema operativo Linux con 32Mb en aplicaciones y entre 16 y 

32 Mb en área de trabajo. La solidez y prestaciones en redes del sistema operativo Linux 

son conocidas por todo el mundo, a ello hay que añadir las posibilidades de expansión e 

incorporación de nuevas funcionalidades por parte de terceros que un entorno abierto 

como el Linux ofrece. 

Cuádruple banda: Con decenas de canales de frecuencia disponible es posible 

solucionar los problemas de interferencias. Las frecuencias en las que puede trabajar 

son: 

De 2,400 a 2,485 GHz 

De 5,150 a 5,350 GHz 

De 5.470 a 5,725 GHz 

De 5,725 a 5,875 GHz 

Estas frecuencias pueden ser seleccionadas a través del software de gestión del equipo, 

característica que se destaca del resto de soluciones convencionales que lo hacen a 

través del hardware. 
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Triple estándar: Los equipos pueden conectar a cualquier otro dispositivo de red 

inalámbrica profesional que opere en modo punto a punto o punto a multipunto en 

cualquiera de los estándares del mercado, es decir, acepta conexiones en : 802.11a, 

802.11b y 802.11g. 

Tecnología NrLOS (Near Une of Sight): Gracias a la modulación COFDM (OFDM 

codificada) las series Nexus Pro Total pueden establecer conexiones en situaciones 

donde no hay una línea clara de visión directa. 

Mitigación de interferencias: En el caso de producirse una interferencia debido a 

cualquier elemento externo dispone de la tecnología necesaria como TPC (control 

automático de potencia) y DFS (selección dinámica de frecuencia) para mitigarla y 

mantener la conexión funcional. 

Control de ancho de banda: Le permite administrar que velocidad de envío y de 

recepción desea asignar a cada uno de los dispositivos que se conecten al equipo de 

radio. 

Enrutamiento de nivel 3 RIPv2 (Modo Router o modo Bridge): Admite 

propagación de tablas dinámicas y estáticas de enrutamiento, evitando broadcast en las 

redes. 

Sistema inteligente STP (Spanning Tree Protocol) con redundancia de rutas: 

Es capaz de buscar la ruta más rápida entre dos extremos y a la vez prevenir los bucles 

que muy a menudo ocurren en redes inalámbricas debido a interconexiones entre 

extremos. 

Administración SNMP y por navegador Web: Se puede controlar, configurar y

administrar los equipos Nexus desde cualquier navegador de Internet o mediante SNMP. 

Los MIS permiten desde cualquier programa del mercado de monitorización de redes 

controlar las prestaciones y constantes vitales del sistema. 

Servidor DHCP (sigla en inglés de Dynamic Host Configuration Protocol 

Protocolo Configuración Dinámica de Servidor): Asigna direcciones IP 

automáticamente a los dispositivos de su red. 

Agenda interna programable de tareas de mantenimiento: Permite programar 

directamente en el equipo las tareas de mantenimiento del sistema a fin de darle la 

máxima autonomía y continuidad funcional manteniendo las máximas prestaciones y a la 

vez disminuir sus necesidades de mantenimiento manual. 

Asistencia por sonidos en alineación de antenas: Emite tonos distintos según 

nivel de alineación, pudiendo ajustarse el equipo para la máxima velocidad y cobertura 

tan solo escuchando los tonos. Una vez alineado, se pueden desactivar. 
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Alimentación por PoE y segunda salida Ethernet de encadenamiento: 

Los equipos pueden alimentarse a través del cable de red permitiendo además conectar 

una segunda unidad de dispositivo ethernet con alimentación PoE directamente desde al 

equipo. En caso de no ser preciso encadenar unidades adicionales, el segundo puerto 

Ethernet se puede configurar como redundante a fin de que se active por STP (Spanning 

Tree Protocol) si el puerto primario tiene un problema. 

Auto-monitorización y auto-recuperación: El sistema dispone de diversos 

mecanismos de seguridad programados que continuamente monitorizan el 

funcionamiento y aplican medidas de corrección en caso de mal función. 

Sistema de administración de perfiles: Mediante el administrador de perfiles se 

puede tener definidas y memorizadas en el sistema varias configuraciones para el equipo 

y saltar de una configuración a otra de forma inmediata. Incluso se puede programar 

perfiles para determinadas franjas horarias, es decir, que según el día o el momento el 

sistema este configurado de un modo u otro. 

Circuitería con protección ESD (siglas en ingles para "Descarga 

Electrostática") para entornos eléctricos inestables: Todos los componentes de la 

placa base de los equipos están equipados con ESO a fin de hacerlo tolerante a entornos 

eléctricos inestables. 

Protección de descargas: Los conectores externos del airHaul incluyen protección 

contra descargas eléctricas producidas por, por ejemplo rayos. 

Alcance de entre 8km y 50km según antena: Los rangos empiezan con antenas 

planas de sólo 18dBi y cuádruple banda incluida con el equipo, y además se puede 

conectar a antenas externas con ganancias de 8 a 30 dBi. 

Potencia de emisión regulable: A fin de ajustarse a sus necesidades de distancia 

y cobertura, además de la amplia gama de ganancias en entena, puede programar la 

potencia de emisión hasta los 200 mW en pasos de 1 dB. 

Caja y chasis de aluminio anodizado: La ligereza es un elemento importante en 

los dispositivos de exteriores a fin de facilitar y economizar la instalación. Las series 

Nexus Pro Total están fabricadas completamente en aluminio tratado para exteriores que 

le dan una ligereza excepcional y una notable resistencia física y climatológica. Por otro 

lado todos los conectores y accesorios vienen preparados para trabajar a intemperie y a 

prueba de agua. 

Sensores de condiciones climatológicas: La serie Nexus Pro Total dispone de 

sensores internos que monitorean temperatura y humedad e informan al administrador 

del sistema de la temperatura de trabajo y de cualquier circunstancia anómala. 
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Testeo de prestaciones y diagnóstico de la unión inalámbrica desde el propio 

sistema: La serie Nexus incorpora un software interno para diagnósticos del enlace 

inalámbrico así como para medición de prestaciones de la conexión. 

En los anexos al final de este informe, se encuentran las características detalladas 

de cada modelo de equipos propuesto, tanto de la línea de productos Motorola, como de 

la línea de productos Smart Bridges. 



CAPITULO 111 
INGENIERÍA DE DISEÑO DEL PROYECTO 

3.1 Introducción 

El presente capítulo describe la propuesta técnica para el diseño de la plataforma 

de comunicaciones del proyecto, el cual tiene como objetivo proporcionar a la 

Municipalidad de llabaya un sistema de comunicaciones que permita a sus pobladores 

contar con acceso a las tecnologías de la información y comunicaciones a distintos 

centros poblados y anexos del distrito de llabaya. 

Tal como se mencionó en el capítulo 1, la plataforma de comunicaciones está 

conformada por un backbone principal de banda ancha que conecta las ciudades de 

Tacna e llabaya, y por la plataforma de última milla que dará conectividad a los diferentes 

teléfonos públicos y cabinas de intemet consideradas en cada una de las localidades 

integrantes del presente proyecto; de modo que todos los servicios de comunicación; 

llámense telefonía, acceso a intemet e incluso en un futuro video; sean trasladados 

desde la ciudad de Tacna hasta el distrito de llabaya que hasta antes de implementarse 

este proyecto; no contaba con estos servicios. Para lograr este objetivo, ha sido 

necesario realizar varias visitas de inspección que permitan determinar cuál es el medio 

de transmisión idóneo para lograr este objetivo; determinándose que la alternativa más 

viable técnica y económicamente era la alternativa de conexión inalámbrica. La figura 3.1 

muestra la topología de la red de radioenlaces que conforman este proyecto. 
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Fig. 3.1: Topología de la red de radioenlaces 
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Emplear la tecnología inalámbrica, exige de un análisis exhaustivo de los puntos de 

conexión para retransmisión de las señales de microondas; para ello ha sido necesario 

definir de manera estratégica los puntos de repetición de modo que la señal transmitida 

no se degrade al punto que impida brindar calidad a los servicios transmitidos. Otro punto 

importante a considerar cuando se definen los puntos de repetición; es que los mismos 

deben ser de fácil acceso de modo que facilite los trabajos de instalación, mantenimiento 

y posible soporte; por ello fue necesario realizar un recorrido de toda la trayectoria de 

distintos enlaces, de modo que se verifique en el campo los resultados de las 

simulaciones realizadas. 

El estudio de campo realizado determinó la cantidad adecuada de enlaces punto a 

punto de forma tal que el número de saltos sea el menor posible y se minimicen las 

posibilidades de puntos de fallo, reduciendo la degradación de la señal. 

3.2 Consideraciones de Diseño de la Topología de la Red 

El proyecto contempla a las siguientes localidades como participantes: 

Oconchay 

Mirave 

Ticapampa 

Chulibaya 

Poquera 

llabaya 

Chejaya 

Chululuni 

Toco 

Cambaya 

Borogueña 

Coraguaya 

Vilalaca 

Higuerani 

Después de realizada las visitas de inspección y el estudio de campo se obtuvieron 

los siguientes resultados: 

Para la interconexión de la oficina de la Municipalidad Distrital de llabaya (MOi) en 

Tacna con las oficinas de la Municipalidad de llabaya en llabaya, se requirieron de 
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3 puntos de repetición denominados: Repetidor Cerro Mogollo, repetidor Higuerani 

y repetidor cerro llabaya; en total 3 saltos. 

Desde el repetidor cerro Higuerani se accede al centro poblado de Higuerani. 

Desde el repetidor Cerro llabaya se interconectan 2 repetidores más que son: 

repetidor Borogueña y Repetidor Chulibaya. 

Desde el repetidor Borogueña se interconectan las localidades de Borogueña, 

Chejaya, Chululuni, Toco Grande, Vilalaca, Cambaya (a través del repetidor 

Cambaya) y Coraguaya (a través de repetidor Coraguaya). 

Desde el repetidor Chulibaya se interconectan las localidades de Chulibaya, 

Poquera, Ticapampa, Mirave y Oconchay a través del repetidor Oconchay. 

Salvo los puntos repetidores que requerían de alimentación con energía solar, la 

Municipalidad de llabaya proporcionó energía eléctrica en todos los centros poblados. 

Fue necesaria la instalación de sistemas de protección eléctrica como pozos a tierra y 

sistemas de pararrayos en cada punto de conexión. 

3.3 Ingeniería de diseño 

Haciendo uso de las herramientas tecnológicas disponibles como son los 

simuladores tridimensionales de superficie como el Google Earth, y las herramientas de 

diseño propias de cada fabricante de los productos ofertados como la aplicación "Link 

Planner'' de Motorola demostraremos la viabilidad y factibilidad de los radio enlaces 

definidos de acuerdo al estudio de campo. Las imágenes mostradas a continuación han 

sido extraídas de los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas con dichas 

herramientas. 

3.3.1 Ubicación geográfica 

El proyecto se desarrolla en el distrito de llabaya, provincia de Jorge Basadre, 

región Tacna. La tabla 3.1 detalla las coordenadas geográficas de cada punto de 

interconexión incluidos los repetidores. 
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TABLA 3.1: Coordenadas geográficas de los puntos de interconexión 

PUNTOS DE COORDENADAS GEOGRAFICAS 

INTERCONEXIÓN LATITUD 1 LONGITUD 1 
Local MOi - Tacna 1 18º 1'49.1411S 1 70º16'21.05"0 1 

Repetidor Cº Magollo 1 18º 3'41.2011S 1 70º22'35.50"0 1 
Repetidor Cº Higuerani 

1 

17º22'4.9011S 1 70º33'55.40"0 1 
Higuerani 1 17º21'10.401

1S 1 70º33' 17 .1 0"O 1 
Repetidor Cºllabaya 

1 

17°24'59.801

1S 1 70º30'58.30"0 
1 

Local MOi - llabaya 
1 

17º25'18.9811S 1 70º30'46.34"0 1 
Repetidor Cº 

17°19'27.00"S 70º27'0.50"0 
Borogueña 

Borogueña 1 17º18'53.6011S 1 70º26'22.40"0 1 
Chejaya 1 17º23'44.5011S 1 70º29'45.30"0 1 

Chululuni 1 17º21 '59.6311S 
1 

70º27'59.85"0 1 
Toco Grande 1 17º20'40.2011S 

1 

70º27'6.70"0 1 
Vilalaca 

1 

17º17'33.901

1S 1 70º25'15.80"0 1 
Repetidor Cº Cambaya 1 17º18'48.00"S 1 70º25'51.20"0 1 

Cambaya 
1 

17°19'21.7011S 
1 

70º25'54. 70"0 1 
Repetidor CºCoraguaya 1 17º16'39.8011S 1 70º25'34.60"0 1 

Coraguaya 1 17º16'36.2011S 1 70º25'30. 70"0 1 
Repetidor CºChulibaya 

1 

17°27'35. 7011S 1 70º30'51.20"0 
1 

Chulibaya 
1 

17º27'45.1 0"S 1 70º29'53. 00"0 1 
Poquera 1 17º26'16.6011S 1 70º26'8.13"0 1 

Ticapampa 1 17°28'38.3811S 1 70º32'23. 71 "O 1 
Mirave 1 17º28'47.1811S 1 70º32'52.34"0 1 

Repetidor CºOconchay 
1 

17º31'55.0411S 
1 

70º36'16.85"0 1 
Oconchay 1 17º31'41.0711S 1 70º36'19.08"0 1 

Observación: Cº nomenclatura de Cerro. 



49 

La imagen de la Fig. 3.2 muestran a través de una imagen satelital la distribución 

geográfica de las localidades que forman parte del proyecto. 
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3.3.2 Escenarios de conexión 

De acuerdo a la distribución de los puntos de repetición y los resultados del estudio 

de campo; el planteamiento de la solución contempla un escenario de la red tal como lo 

muestran las imágenes Fig. 3.3, Fig. 3.4, Fig. 3.5, Fig. 3.6, Fig. 3.7 y la Fig. 3.8. 

! Hada R. Higuerani
t •-

Fig. 3.3: Conexiones local de MOi en Tacna y el Repetidor CºMagollo 
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Fig. 3.4: Conexiones desde repetidores CºHiguerani y Cº llabaya 
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Fig. 3.5: Conexiones desde repetidores Cº llabaya y Cº Borogueña 
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Fig. 3.6: Conexiones repetidor CºBorogueña 
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Fig. 3. 7: Conexiones repetidor CºChulibaya 
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Fig. 3.8: Conexiones desde repetidores CºChulibaya y CºOconchay 
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3.3.3 Cálculos de enlace a través de herramientas de simulación 

Para desarrollar esta parte del informe se hará uso de las herramientas de 

simulación proporcionadas por los fabricantes de los equipos propuestos como el "Link 

Planner" de Motorola, que ayuda a determinar la altura que deben alcanzar las torres de 

comunicación para superar las obstrucciones de línea de vista, la ganancia de las 

antenas y además ayuda a confirmar el ancho de banda efectivo que se obtendrá en 

cada enlace dependiendo de las condiciones geográficas y de operación de los equipos. 

a) Enlaces que conforman el backbone Tacna - llabaya y anexos

Los parámetros de configuración para la simulación de los enlaces que conforman

el backbone han sido los siguientes (Ver Fig. 3.9): ·

Selección de la región y el equipamiento: 

Banda de Frecuencia: 5.8GHz 

Licencia: 

Producto: 

FCC USA 

PTP58600 Lite 

Configuración del producto: 

Ancho de canal: 30MHz 

E1/T1: 

Optimización: 

Sincronización: 

Simetría: 

No 

IP 

Deshabilitado 

Simétrica 

Maestro: El punto de interconexión desde donde se transmite la señal 

, Regíon and Equípment Selection 
Band License Product 

[ 5.8 GHz .... ¡ �[ FC-C-U-SA-, -C-an_a_d-a,-T-a-iw-an-,-B-ra -zi-1 �..,. 1 �, P-TP-5-86 _0_0 _Li_te 
____ ..,.-¡

PTP5 8600 Lite Config uration 
Bandwidth El/rl Optimísation Sync Symmetry Master 

[ 30 MHz .... 1 JNone .... ¡ (1P .... ¡ (oisabled .... ¡ !svmmetric .... ¡ [racna 
---·-·· 

.... ¡ 

Fig. 3.9: Ejemplo de parámetros de configuración de los equipos PTP58600 Lite 
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La banda de frecuencia empleada es la de 5.8GHz que es una banda de frecuencia 

no licenciada considerada de "uso libre al público" en el Perú, tal como se mencionó en el 

capítulo 11. 

La licencia seleccionada es la de la FCC USA que hace referencia a la Comisión 

Federal de Comunicaciones (FCC de sus siglas en ingles) de los Estados Unidos. Esta 

licencia permite emplear la máxima potencia de transmisión de los equipos. Además los 

equipos propuestos también cuentan con la opción de licencia ETSI en referencia 

Instituto de Estándares de Telecomunicaciones de Europa (ETSI de sus siglas en ingles), 

esto debido a que la potencia de transmisión y sus niveles máximos son parámetros 

regulados por cada región, sin embargo, los equipos no disponen como opción de 

licenciamiento a Perú. Este proyecto se desarrolla en áreas rurales consideradas de 

preferente interés social debido a la falta de servicios de comunicación en la zona; por lo 

tanto; las condiciones de operación establecidas para estos casos permiten emplear 

antenas de gran ganancia mayor o igual a los 36dBi (límite establecido por el Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones) independientemente de la potencia de salida del 

transmisor, con lo que se obtienen mejores resultados en cuanto a alcance y rendimiento. 

Tal como se mencionó en el capítulo 11, el producto seleccionado pertenece a la 

familia de equipos PTP 600 de la marca Motorola; específicamente el modelo PTP58600 

Lite que se muestra en los parámetros de configuración de los equipos. 

Sobre la configuración del equipo; entre las opciones de ancho de canal se 

seleccionan el canal de 30MHz, que es el único disponible para este modelo debido a 

que su capacidad le permite alcanzar velocidades de hasta 150Mbps y para ello es 

necesario emplear este canal. Este equipo además dispone de una interface habilitada 

para la transmisión de E1/T1 que para este proyecto no ha sido necesaria. Además tiene 

una opción de optimización por tipo de tráfico; ya sea IP ó TDM (De sus siglas en ingles 

Time Division Multiplexing) que hace referencia a la transmisión de E1/T1 antes 

mencionada. Puesto que no hay transmisión de E1/T1 no es necesaria la optimización 

TDM; por ello se selecciona la optimización por tráfico IP. 

Sobre la sincronización; este parámetro hace referencia a la sincronización TOO 

que se describió en el capítulo 11. Para este escenario de conexión; no tenemos más de 

dos equipos de radio transmitiendo desde un mismo punto; por lo que es factible 
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seleccionar canales que no se traslapen sin necesidad de emplear la optimización TOO; 

por ello se encuentra deshabilitada. 

Respecto a la simetría es importante mencionar que los equipos empleados 

disponen de la opción de balancear el throughput (tasa de transferencia efectiva) de 

manera asimétrica entre la transmisión y la recepción; siendo posible que el throughput 

de transmisión sea dos veces mayor que el de recepción (2:1) o viceversa (1:2), además 

de tener la opción de seleccionar una opción adaptiva que permite que el throughput se 

balancee de acuerdo a la demanda. Para efectos de simulación se ha empleado la opción 

simétrica; es decir el mismo throughput para la transmisión y la recepción. Finalmente la 

opción Maestro, es la que permite seleccionar cual . de los dos puntos de conexión 

cumplirá las funciones de maestro y cual las de esclavo. 

Todos los enlaces del backbone (o red troncal) serán simulados considerando los 

parámetros mencionados anteriormente. 

Enlace Local MOi en Tacna - Repetidor Cº Magollo 

La Fig. 3.10 muestra el perfil del enlace. 

La línea marrón representa la superficie del terreno. 

La línea roja representa la línea de vista desde las antenas hasta la mayor obstrucción o 

posible obstrucción más cercana (conocida como pendiente). 

El área azul representa la primera zona de fresnel. 

La línea gris representa el peor caso del perfil que ocurre 0.01% de las veces y que es 

conocido como el peor escenario conocido para la curvatura de la tierra. 
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Link: TacnaMagollo 
- --------------- ------------

Range on path (kilometers) 

Fig. 3.10: Perfil del enlace Local MDI en Tacna - Repetidor Cº Magollo 

La imagen Fig. 3.11 muestra los resultados de la simulación a nivel de performance del 

enlace de acuerdo a los parámetros de configuración seleccionados de modo que se 

pueda garantizar la conectividad de ambos puntos con el mejor rendimiento y la mayor 

confiabilidad. 
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60 
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• lhroughput to Tacna
Mean 1P Predcted : 

Mean 1P Requied : 

% of Required 1P : 

Min 1P Required : 

53,78 Mbps 

40 .o Mbps 

134 % 

15.o Mbps 

Min lP Avanability Required : 99. 9900 % 

Min 1P Availability Predícted: 99.9999 % 

Link Summary 
Aggregate 1P Throughput: 107.57 Hbps

Lowest Mode Availability: 99:9999 O/o 

System Gain Margin : 28,61 dB 
Free Space Path Loss : 128.93 dB 

Excess Path Loss : 0.02 dB 
Total Path Loss: 128.95 dB 

lhrougl'!)ut to Magollo 
Mean IP Predicted : 53. 78 Mbps

Mean 1P Required : 4 o . o · Mbps 

% of Required IP : 134% 

Mín 1P Required : lS.0 Mbps 

Min 1P Avanabwty Reqlired : 99. 9900 % 

Min 1P Availability Predicted: 99.9999 % 

Fig. 3.11: Configuración ideal para conseguir el máximo rendimiento 

Del perfil de este enlace y la configuración de los equipos se concluye lo siguiente: 

Distancia del enlace: 

11.5Km con obstrucción parcial de la línea de vista (Near Line of Sight). 

Ganancia de las antenas: 

Doble antena parabólica tipo plato de 29 dBi con polaridad simple y separación de 

3m. para diversidad espacial de antenas debido a la obstrucción parcial de la línea 

de vista y la distancia del enlace que supera los 10Km. Se considera antenas de las 

mismas características en ambos puntos de conexión. 

Altura de las torres de comunicación: 

36 metros en Tacna y 60 metros en el repetidor Cº Magollo. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

1.1 dB considerando que se empleará cable coaxial del tipo LMR 400 de baja 

pérdida. 

Potencia máxima de transmisión de la radio: 
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25d8m. 

Nivel de ruido considerado para el canal de 30MHz: 

80d8m considerando que es una zona rural y que por lo tanto existen pocas 

posibilidades de fuentes externas generadoras de ruido como lo son otros 

radioenlaces operando en la misma banda de frecuencia. 

Throughput IP agregado del enlace: 

107.57 Mbps; 53.78 Mbps simétrico para transmisión y recepción. 

Confiabilidad del enlace: 

99.9999%. 

Pérdidas en la trayectoria del enlace: 

128.93 dB de pérdidas en el espacio libre y 0.02 dB de pérdidas por obstrucción 

para hacer un total de 128.95 dB. 

Enlace Repetidor Cº Magollo - Repetidor CºHiguerani 

La Fig. 3.12 muestra el perfil del enlace y los parámetros de configuración de los 

equipos para obtener el máximo performance. 
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Link: MagolloHiguerani 
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MeanlPReqlired: 15.0 Mbps 
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f/in 1P Reqúred : 40. o Mbps

MinlP AvadabttyReqúred: 99.9900 % 
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l.üSUrmlary 
AggregateIPThroughput: 85,13 Mbps 

Lowest Mode Availability: 99.9998 % 

System Gain � : 28.83 dB 
Free Space Path Loss: 145,72dB 

Excess Path Loss : 0,00 dB 
TotalPathloss: 145,72 d8 

Throughput to �éri 
Mean 1P Predded : 42, 56 f,'bps 
Mean 1P Requred : 15. O Mbps

% of Requred 1P : 284 % 

r-in!PReq.jred: 40.0 Mbps 
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Fig. 3.12: Perfil del enlace Cº Magollo -Cº Higuerani. 

Del perfil de este enlace y la configuración de los equipos se concluye lo siguiente: 

Distancia del enlace: 

79.7Km con línea de vista libre de obstáculos (Line of Sight). 

Ganancia de las antenas: 
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Antena parabólica tipo plato de 37 .5dBi con doble polaridad para distancias 

mayores a los 50Km. Se considera antenas de las mismas características en 

ambos puntos de conexión. 

Altura de las torres de comunicación: 

33 metros en Repetidor Higuerani y 60 metros en el repetidor del cerro Magollo. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

1.1 dB considerando que se empleará cable coaxial del tipo LMR 400 de baja 

pérdida. 

Potencia máxima de transmisión de la radio: 

25dBm. 

Nivel de ruido considerado para el canal de 30MHz: 

80dBm considerando que es una zona rural y que por lo tanto existen pocas 

posibilidades de fuentes externas generadoras de ruido como lo son otros 

radioenlaces operando en la misma banda de frecuencia. 

Throughput IP agregado del enlace: 

85.13Mbps; 42.56 Mbps simétrico para transmisión y recepción. 

Confiabilidad del enlace: 

99.9998%. 

Pérdidas en la trayectoria del enlace: 

145.72dB de pérdidas en el espacio libre y 0dB de pérdidas por obstrucción para 

hacer un total de 145.72dB. 

Enlace Repetidor Cº Higuerani - Repetidor Cº llabaya 

La Fig. 3.13 muestra el perfil del enlace y los parámetros de configuración de los 

equipos para obtener el máximo performance. 



Link: Higueranillabaya 

2700 . 
RHigueram 

� 2600 
J! 250011! 
§ 2400
'ii 2300> 
3 2200 
� 2100 
111 2000 
> 
Z 1900 
� 1800 
§, 1700 
l 1600

64 

Rllabaya 

isoo�---....... --------....... ----'------------__.-_ _.__ ______ _.__ __ 
7
-----

o.s 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7.5 
Range on path (kilometers) 

-· . .  :_...,:_::.\:'.� ._•.�-- .... :___.-

··.., -

:���:.Í��( :_;_� --�� .. _-
Rltguercn Rllabaya 

l�f,k)_too:la_In_tegr_ab!d_l>Jal_Po!N_An_tema_(23_.0i&_O __________ G] jt,klta-dain�b!dl>JalPcla-Antema(2J,Odli) 
Antema Heiglt: 33 mel!rs Antema Heiglt: 24 mel!rs 

MaXiMEIRP: '18,0cllm ['.]Usermt MaxiMEIRP: 'i8,0dBm []Usermt 

Maxilunl'ol\'t!!': 25.0dBm [JUserflliti Maximll!lPO'A't!I': 25.0dBm 0Usermt 

�Inremrence: -as.o cllmi13(M:tzchameJ 0 Inremrence : -as -o dBm in ffliz chame! 

nmxJ1,.rt to Rltguer«í l.n(� �ttoRllabaya 
Mean 1P Predcted : 43.09 Hlps 
Mean!PR�ed: 15.0 f,ilps 

% ofRe(JJi'ed 1P : 287 % 

M"nIPReqJred: 40.0 1'tilps 

� lP Ava.lab&ty Req.Jied : 99 _ 9900 'lo 

1t11P AvolablityPredicted: 31.909H, 

Aggregate 1P Througbput: 86.19 Hbps 
Lowm Mode AY11ilablity: 99.9999 % 

System Gail Margil : 26,87 dB 

Free Space Path Loss: 125,21 c8 
Excess Path Loss: 0,00 dB 
TotalPathloss: 125,21dB 

Meéll 1P Preüd : 43.09 Mlps 

MeanIPRe�ed: 15.0 Mips 

% ofReqtnd 1P: 287 % 

Mn!PReq.Ji'ed: 40.0 Mips 

Mil 1P Availabity ReqJi'ed: 99.9900 % 

MnIP AvailatetyPredcred: 31,9095 % 

Fig. 3.13: Perfil del enlace Cº Higuerani - Cº llabaya. 

Del perfil de este enlace y la configuración de los equipos se concluye lo siguiente: 

Distancia del enlace: 

7.5Km con línea de vista libre de obstáculos (Une of Sight). 

Ganancia de las antenas: 

G 
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Antena integrada tipo panel de 23dBi con doble polaridad, ya que la distancia no 

supera los 1 O Km y existe línea de vista en la trayectoria del enlace. Se considera 

antenas de las mismas características en ambos puntos de conexión. 

Altura de las torres de comunicación: 

33 metros en Repetidor Higuerani y 24 metros en el repetidor llabaya. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

No hay pérdidas por cable de conexión debido a que la antena está integrada a la 

radio. 

Potencia máxima de transmisión de la radio: 

25d8m. 

Nivel de ruido considerado para el canal de 30MHz: 

85dBm considerando que es una distancia corta, la zona es rural y que por ello 

existen pocas posibilidades de fuentes externas generadoras de ruido como lo son 

otros radioenlaces operando en la misma banda de frecuencia. 

Throughput IP agregado del enlace: 

86.19Mbps; 43.09 Mbps simétrico para transmisión y recepción. 

Confiabilidad del enlace: 

99.9999%. 

Pérdidas en la trayectoria del enlace: 

125.21dB de pérdidas en el espacio libre y OdB de pérdidas por obstrucción para 

hacer un total de 125.21dB. 

Enlace Repetidor Cº llabaya - Local MDI en llabaya 

La Fig. 3.14 muestra el perfil del enlace y los parámetros de configuración de los 

equipos para obtener el máximo performance. 
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Fig. 3.14: Perfil del enlace Cºllabaya y MDI en llabaya. 
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Del perfil de este enlace y la configuración de los equipos se concluye lo siguiente: 

Distancia del enlace: 

0.7Km con línea de vista libre de obstáculos (Une of Sight). 

Ganancia de las antenas: 

B 
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Antena integrada tipo panel de 23dBi con doble polaridad, ya que la distancia no 

supera los 1 O Km y existe línea de vista en la trayectoria del enlace. Se considera 

antenas de las mismas características en ambos puntos de conexión. 

Altura de las torres de comunicación: 

24 metros en el repetidor llabaya y 3m en el MOi en llabaya. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

No hay pérdidas por cable de conexión debido a que la antena está integrada a la 

radio. 

Potencia máxima de transmisión de la radio: 

25dBm. 

Nivel de ruido considerado para el canal de 30MHz: 

85dBm considerando que es una distancia corta, la zona es rural y que por ello 

existen pocas posibilidades de fuentes externas generadoras de ruido. 

Throughput IP agregado del enlace: 

150Mbps; 75 Mbps simétrico para transmisión y recepción. 

Confiabilidad del enlace: 

99.9999%. 

Pérdidas en la trayectoria del enlace: 

104.47dB de pérdidas en el espacio libre y OdB de pérdidas por obstrucción para 

hacer un total de 104.47dB. 

b) Enlaces de última milla

Los enlaces de última milla se han diseñado considerando una plataforma

inalámbrica no propietaria como lo es Motorola empleada para el backbone, sino una 

plataforma que cumpla con estándares internacionales como el 802.11 o Wi-Fi de la IEEE 

que ya se mencionó en el capítulo 11. Esta plataforma está conformada por enlaces del 

tipo punto a punto y del tipo punto a multipunto; lo que permite reducir la cantidad de 

equipos y con ello reducir costos. La plataforma inalámbrica se basa en las soluciones 

Nexus Pro Total de la marca SmartBridges. Para simular estos enlaces emplearemos la 

herramienta de simulación de SmartBridges "Link Budget Planning" que basándose en el 

cálculo del margen de Fading permite garantizar la conectividad de los puntos a 

interconectar; siempre y cuando se garantice las condiciones de línea de vista. 

Solo para fines de cálculo de distancia y verificación de la línea de vista entre los 

puntos de interconexión, se hará uso del Link Planner de Motorola para los enlaces del 

tipo punto a punto (Que operarán en la banda de frecuencia de 5.8GHz al igual que el 

backbone) de modo que se pueda determinar la altura de las torres de comunicación y 
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garantizar la línea de vista; sin embargo; para los cálculos de enlace realizaremos la 

simulación con la aplicación propietaria de SmartBridges; seleccionando el modelo de 

equipo que se emplea para esta solución que es el modelo airHaul Nexus PRO TOTAL 

s83012. 

Para los enlaces punto - multipunto se empleará otra herramienta de simulación 

conocida, que es Radio Mobile, que al igual que el Link Planner de Motorola, permite 

verificar la línea de vista entre los puntos de interconexión y determinar la altura 

necesaria de las torres de comunicación; con la diferencia de que esta aplicación permite 

además realizar las simulaciones en la banda frecuencia de 2.4GHz, que es la frecuencia 

en la que trabajarán los enlaces multipunto para evitar interferencia con el backbone de 

banda ancha y los enlaces punto a punto de última milla. Los cálculos de enlace se 

realizarán con el Link Budget Planning de SmartBridges; seleccionando para ello el 

equipo airPoint Nexus PRO TOTAL s83212 como punto de acceso o estación base y el 

equipo airClient Nexus PRO TOTAL s83412 como estación cliente o suscriptor; que son 

los propuestos en este proyecto tal como se mencionó en el capítulo 11. 

Enlace Repetidor Cº Higuerani - Higuerani 

La imagen de la Fig. 3.15 muestra el perfil del enlace repetidor Cº Higuerani y el 

poblado de Higuerani y la imagen de la Fig. 3.16 los cálculos del enlace de acuerdo al 

simulador Link Budget Planning de SmartBridges. Con esto se concluye lo siguiente: 
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Fig. 3.15: Perfil del enlace CºHiguerani - Poblado Higuerani. 
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EIRP: 37 
Free Space Loss : 113.4 

Theoretical RSSI (dBm) : -62 

Available Fade Margin (dBm) : 19 

Fresnel Zone Clearance Required :3.21 meters 

37 
113.4 
-62 {Recommended mínimum -75dBm)

19

Fig. 3.16: Cálculos del enlace CºHiguerani- Poblado Higuerani. 

Distancia del enlace: 

2 Km con línea de vista libre de obstáculos (Une of Sight). 

Equipo: 

sB3012 airHaul Nexus PRO TOTAL 

Tipo de antena: 

Integrada (Soporta antenas externas) 

Modo de operación del radio: 

Banda alta que equivale a 5.8GHz. (También soporta banda baja en 2.4GHz) 

Potencia de transmisión de a radio: 

23dBm 

Ganancia de la antena: 
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17d8i; que es la ganancia máxima de la antena integrada en la frecuencia de 

5.8GHz. Se considera antenas de las mismas características en ambos puntos de 

interconexión. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

No hay pérdidas por cable de conexión debido a que la antena está integrada a la 

radio. Sin embargo para efectos de simulación se consideran 3d8 de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

37dB 

Las pérdidas en el espacio libre: 

113.4d8. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 

-62 dBm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75d8m; de este modo se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

19 dBm, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 5.8GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 1 O dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 3.21 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

33 metros en el repetidor Cº 

Higuerani, tal como se había calculado en 

simulaciones anteriores y 3 metros como mínimo en Higuerani. 

Enlace Repetidor Cºllabaya - Repetidor Cº Borogueña 

La imagen de la Fig. 3.17 muestra el perfil del enlace repetidor Cºllabaya y el 

repetidor Cº Borogueña y la imagen de la Fig. 3.18 los cálculos del enlace de acuerdo al 

simulador Link Budget Planning de SmartBridges. Con esto se concluye lo siguiente: 



Link: Rllab_RBoro 

.., ��� Rllabaya 
� 2900� 2800E 2100: 2600� 2500� 2400e 2300' � 2200
111 

2100� 2000� 1900
u 1800� 1700Gi 1600I 1500 l400....._ _ _.l __ ..._2 __ 3,._ _ _.4 __ ..._5 __ 6.__ _ __.7 __ ..._8 __ 9...__ _ _.10 __ ...._11 __ 12.,___.

Range on path (kilometers) 

Fig. 3.17: Perfil del enlace Cºllabaya - CºBorogueña. 

Distance from Root Device to Remote Device is 
¡ I kilometers B (Please Select)j13 

RoótDéyice Remote Device 

Device: 1 [s83012] airHaul Nexus PRO TOTAL B Device: [ [sB3012] airHaul Nexus PRO-TOTAL G 
-----·----·------·-·-

Antenna Selection : l����[B Antenna Selection : 1 Extemal E] 

Radio Mode: l!iiq!l_Banc[B Radio Mode: [ High BandB 
Tx Output : �}_j��]:] 

Tx Output [�cismEJPower {dBm) Power ( dBm) • 
Antenna Gain ( dBi) : 1

2

1··-EI Antenna Gain ( dBi) : �8 
RF Cable Loss : 13 1 RF Cable Loss : 13 l 

I Cornpute Link Budget ) 

EIRP: 47 47 
Free Space Loss : 129.4 129.4 

Theoretical RSSI (dBm) : -58 -58 {Recommended minimum -75d8m)

Available Fade Margin {dBm) : 23 23 

Fresnel Zone Clearance Required : 10.54 meters 

Fig. 3.18: Cálculos del enlace Cºllabaya - Cº

Borogueña. 
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Distancia del enlace: 

12.4 Km con línea de vista libre de obstáculos (Line of Sight). 

Equipo: 

s83012 airHaul Nexus PRO TOTAL 

Tipo de antena: 

Externa, debido a la distancia del enlace. 

Modo de operación del radio: 

Banda alta que equivale a 5.8GHz. 

Potencia de transmisión de a radio: 

La máxima de 23dBm. 

Ganancia de la antena: 
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27dBi tipo grilla. Se considera antenas de las mismas características en ambos 

puntos de interconexión. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

3dB de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

47dB 

Las pérdidas en el espacio libre: 

129.4dB. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 

-58 dBm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75dBm; de este modo se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

23dBm, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 5.8GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 1 O dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 10.54 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

24 metros en el repetidor C
º

llabaya, tal como se había calculado en simulaciones 

anteriores y 30 metros en Borogueña. 

Enlaces Repetidor Cº Borogueña - Borogueña, Vilalaca, Chejaya, Chululuni, 

Toco, Repetidor Cº Coraguaya y Repetidor Cº Cambaya 

El repetidor Cº Borogueña es un punto de repetición estratégicamente escogido 

durante la visita de inspección debido a que permite tener línea de vista directa y libre de 

obstáculos con un buen número de poblados participantes del proyecto como lo son 
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Borogueña, Vilalaca, Chejaya, Chululuni y Toco; además de brindarnos la posibilidad de 

acceso a los poblados de Cambaya y Coraguaya a través de repetidores adicionales. La 

imagen de la Fig. 3.19 muestra la distribución de los puntos a interconectar desde el 

repetidor Cº 

Borogueña. Se puede observar que existe una separación de casi 180º entre 

los poblados de Chejaya y Coraguaya. 
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Fig. 3.19: Distribución geográfica de los poblados alrededor del repetidor 

Cº Borogueña. 
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Considerando que las antenas integradas de los puntos de acceso SmartBridges 

considerados como estación base tienen una ganancia de 12d8i y un ángulo de 

cobertura de 90º ; entonces será necesario considerar dos puntos de acceso; uno que 

cubra los poblados de Chejaya, Chululuni y Toco y otro punto de acceso que cubra los 

poblados de Borogueña; Vilalaca, Coraguaya y Cambaya. La antena integrada de los 

equipos suscriptores tiene una ganancia de 15d8í y su ángulo de cobertura es de 28º en 

la frecuencia de 2.4GHz. Tomando en cuenta estas consideraciones; se realizan los 

cálculos de enlace a través de las herramientas de simulación. 

Para el enlace repetidor Cº Borogueña - Borogueña las imágenes Fig. 3.20 y Fig. 

3.21 muestran el perfil de enlace y los cálculos de enlace. 

� Ra�io link 

Ed_it _ W� S,,,;;p 

Elevation=2813.0m 
Pathloss=147.1d8 E field=5 1.5d8µV /m 

i-Transmitter-----

Clearance=5.29m 
RK leve1=·83.4dBm 

Receiver 

Fresnel=10 .5F 1 
AK level=15 .0 8µV 

l_� _ _J 

Distance= 1. 5 2km 
RK Relative=23.6dB 

,. 

1 

l. 

1 

1 

,. 

,. 

,. 
,· 
,. 

, 

. ,
,. 

1 

1 

,·-

'· 

1 ,------------- S9 ,____________ S9 
jA �orogueña 
Role. 
T x system name 
Tx power 
Line loss 
Antenna gain 
Radiated power 
A�tenna height (m) 

Master 
System 1 
23W 
2d8 
12d8i 
EIRP=230 W 
¡30 

e___ _______ - -· ---

43.6 2 dBm 

9.85 dBd _:j 
ERP= 140.24 W 

Apply 1 
·-Net------------

1 Borogueña 1 
, ________ -�----- --

jBorogueña 
Role Master 
RK system name System 1 
Required E Field 27.9 7 dB µV/m 
Antenna gain. 12 dBi 
Line loss 2dB 
Al! sensitivity 1 µV 
Antenna height (m) 15

Frequency (MHz) 
Mínimum MaKimum 
J240 0 !2485

Fig. 3.20: Perfil del enlace Cº Borogueña - Borogueña. 

.:1 

9.85 dBd ..:J 

·10 7 dBm
Apply 

Apply 
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Dístance from Root Devíce to Remote Devíce is 

,. . Roof:Oevice 

¡2 
-- . -···· 

. kílometers El (Please Select) 
. - - ·-· - . 

Remole Device 

Device : 1 [s83212] airPoint Nexus PRO TOTAL ¡ ... ¡ Device : 1 [sB]� 12] airClient Nexus PRO TOTAL¡ ... ¡ 

Antenna Selection : iintemal J.:J Antenna Selection : 1 internal E] 

Radio Mode : . Lo� Band E] Radio Mode: LowBand E] ·--·•-. ···-··· 

Tx Output : j24dBmH Tx Output �dBmE}Power (dBm) Power ( dBm) · 
Antenna Gain ( dBi) : !}2 G Antenna Gain ( dBi) : l1§_[:] 

RF Cable Loss : J2 1 RF Cable Loss : 12 1 

[ Compute Link Budget J 

EIRP: 34 37 
Free Space Loss 106.4 106.4 

Theoretical RSSI (dBm) -59 -59 (Recommended mínimum -75dBm) 

Available Fade Margin (dBm) 23 23 

Fresnel Zone Clearance Required :4.82 meters 

Fig. 3.21: Cálculos del enlace Cº Borogueña - Borogueña. 

De la información de las imágenes se concluye lo siguiente: 
Distancia del enlace: 
1.52 Km con línea de vista libre de obstáculos (Une of Sight). 
Equipo: 
En Cº Borogueña sB3212 airPoint Nexus PRO TOTAL. 
En Borogueña s83412 airClient Nexus PRO TOTAL. 
Tipo de antena: 
Integrada, distancia corta del enlace. 
Modo de operación del radio: 
Banda baja que equivale a 2.4GHz. 
Potencia de transmisión de a radío: 
La máxima de 24dBm. 
Ganancia de la antena: 
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12dBi en el punto de acceso y 15dBi en el equipo cliente, de acuerdo a las 

especificaciones técnicas de los equipos. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

2dB de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

34dB 

Las pérdidas en el espacio libre: 

106.4d8. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 

-59 dBm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75dBm; de este modo se garantiza el corre_cto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

23dBm, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 2.4GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 15 dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 4.82 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

30 metros en el repetidor Cº Borogueña, tal como se había calculado en 

simulaciones anteriores y 5 metros en Borogueña como mínimo. 

Para el enlace Cº Borogueña - Vilalaca las imágenes Fig. 3.22 y Fig. 3.23 

muestran el perfil de enlace y los cálculos de enlace. 



Azimuth=i41:5º

Pa)hltJss::92:4dB 

.• �'e ' . 

Elev. angle=3.l60º
E liéld=81.8d8µV/m 

.
• ; • ,! .� - -; . :. • : 

. . 

Clearar)ci�:at 0.10km 
Ax Jeve1=·28 .7dBm 

Worst Fre'snel= 1.0F 1 
R� leve1=8 18 4.2E;µV 

Distari9e=4. 66km 
fü Relative:=7 8:3d8 
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,!:,' 
, ... 
¡: 
,, 

1 

I' 

1:
. 

,. 

I 
T iansmitter 

1 1 1------------ S9+50 
Receiver-----------� 
,------------ .S9+50 

jR Borogueña iJ 
Role Master 
Tx system name System 1 
rxpower 23W 
Lineloss 2 dB 
Anienna gain 12 dBi 
Radiaied power EIRP=230 W 
Antenna height (m) j30 

43. 62dBm 

9.85dBd _:j 
ERP=140.24W 

Apply 1 

jVilalaca 

Role 
Ax system name 
Required E Field 
�ntenna gain 
Line loss 
R K sensitivity 
Antenna height (ml 

�----------------·------ .__ __ 
-Net------------�

1 Borogueña 4 

r Frequency (MHz) 
1 Minimum 
1 

j1.44 

Master 
System.1 
3.5dBµV/m 
12dBi 
2dB 
1 µV 

1� 

Ma�mum 
j14? 

Fig. 3.22: Perfil del enlace Cº Borogueña - Vilalaca 

.iJ 

9.85dBd � 

-107 dBm
App� 

Apply 



Distance from Root Device to Remote Device is � G 1 ) CJ kilometer� ,, (Please Se ect 

Rbot bevic-e Re.moté bevic;e 

Device: j_[s83212] airPoint Nexus PRO TOTAL_tj Device : Í [ s83412] airClient Nexus PRO TOTAL E]

Antenna Selection : ! Interna! @ Antenna Selection : i lnternal EJ 
Radio Mode: !LowBand G Radio Mode: � _owBand E]

Tx Output . �4dB-;;;EJPower (dBm) . 

Antenna Gain ( dBi) : l!?_ __ G
RF Cable Loss : 12 1 

Tx Output . 124 dBm E]Power (dBm) · 1
----

Antenna -Gain ( dBi) : @=8
RF Cable Loss : 12 1 

1 Compute Link Budget ] 

EIRP: 34 37 
Free Space Loss 114.4 114.4 

Theoretical RSSI ( dBm) : -67 -67 (Recommended minimum -75dBm) 

Available Fade Margin (dBm) 15 15 

Fresnel Zone Clearance Required :7.90 meters 

Fig. 3.23: Cálculos del enlace Cº Borogueña - Vilalaca 

De la información de las imágenes se concluye lo siguiente: 

Distancia del enlace: 

4.66 Km con línea de vista libre de obstáculos (Une of Sight). 

Equipo: 

En Cº Borogueña s83212 airPoint Nexus PRO TOTAL. 

En Vilalaca s83412 airClient Nexus PRO TOTAL. 

Tipo de antena: 

Integrada, distancia corta del enlace. 

Modo de operación del radio: 

Banda baja que equivale a 2.4GHz. 

Potencia de transmisión de a radio: 

La máxima de 24dBm. 

Ganancia de la antena: 
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12dBi en el punto de acceso y 15dBi en el equipo cliente, de acuerdo a las 

especificaciones técnicas de los equipos. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

2d8 de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

34d8 en el punto de acceso y 37d8 en la estación cliente. 

Las pérdidas en el espacio libre: 

114.4dB. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 

-67 dBm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75dBm; de este modo se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

15dBm, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 2.4GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 15 dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 7.90 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

30 metros en el repetidor Borogueña, tal como se había calculado en simulaciones 

anteriores y 3 metros en Vilalaca como mínimo. 

Para el enlace Cº Borogueña - Chejaya las imágenes Fig. 3.24 y Fig. 3.25 

muestran el perfil de enlace y los cálculos de enlace. 
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Transmitter·------·------�

1------------ S9+20· 
Receiver--------�-----. 
,------------ S9+20 

IR B�r��u�a 
Role 
T K system name 
Txpower 
Line loss 
Ant�nna gain 
Radiated power 
Antenna height (mj 

Master 
System 1 
23W 
2dB 
12 dBi 
EIRP=230 W 

!Jo
-Net--------

jBorogueña 7 

43.62 dBm 

9 .85dBd _::J 
ERP=140.24 W 

App� 1

jc�ei�Y� 
Role Master 
RK system name System 1 
Required E Field 27.9 7 dBµV/m 
Antenna gain 12dBi 
Line loss 2dB 
RK sensitivity 1 µV 
Antenna height (mj !3

Frequency 1MHz) 
Minimum MaKimum 
j240 0 j2485 

Fig. 3.24: Perfil del enlace Cº Borogueña - Chejaya 

9.85d8d J 

-10 7 dBm
Apply 

Apply 



Distance from Root Device to Remate Device is 
¡ [ki_l�-��t�-�S:EJ (Please Select) 

;10 
···- - . . --- .. . 

' 
·RootDevice R'erriote,.Device 

•· ,. 

Device : iJ�ª3?1�] �irPoint �e_x�s ��q_T,�l,�� -� Device : 1 [ s�_3412] airClient Nexus_ PRO TQTAL l:J 
Antenna Selection : l�t_e_�al E] Antenna Selection _Interna! E]

Radio Mode: Jow �a-�d ·. E] Radio Mode: -L���i�{El 
Tx Output :24dBmE] Tx Output ·24 dBmE]Power (dBm) Power ( dBm) · 

Antenna Gain ( dBi) : 12_8 Antenna Gain ( dBi) : 24 El
1 RF Cable Loss : ¡2 

-
1 RF Cable Loss : 12 1 

1 Compute Lin� Budget ] 

EIRP: 34 46 

Free Space Loss : 120.4 120.4 

Theoretical RSSI ( dBm) : -64 -64 (Recommended minimum -75dBm)

Available Fade Margin (dBm) : 18 18 

Fresnel Zone Clearance Required : 12.14 meters 

Fig. 3.25: Cálculos del enlace Cº Borogueña - Chejaya 

De la información de las imágenes se concluye lo siguiente: 

Distancia del enlace: 

9.26 Km con línea de vista libre de obstáculos (Line of Sight). 

Equipo: 

En Cº Borogueña s83212 airPoint Nexus PRO TOTAL. 

En Chejaya s83412 airClient Nexus PRO TOTAL. 

Tipo de antena: 

Integrada, para la estación base y externa para la estación cliente. 

Modo de operación del radio: 

Banda baja que equivale a 2.4GHz. 

Potencia de transmisión de a radio: 

La máxima de 24dBm. 

Ganancia de la antena: 
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12dBi en el punto de acceso y 24dBi en el equipo cliente. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

2dB de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

34dB en el punto de acceso y 46 dB en la estación cliente. 

Las pérdidas en el espacio libre: 

120.4dB. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 
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-64 dBm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75dBm; de este modo se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

18dBm, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 2.4GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 15 dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 12.14 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

30 metros en el repetidor Borogueña, tal como se había calculado en simulaciones 

anteriores y 3 metros en Chejaya como mínimo. 

Para el enlace Cº Borogueña - Chululuni las imágenes Fig. 3.26 y Fig. 3.27 

muestran el perfil de enlace y los cálculos de enlace. 
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·rransmitter-----------� -Receiver------------�
1------------ S 9+30 ,------------ S 9+30 

1 R Borogueña 
Role 
T x_ system name . 
Tx powei 
Line loss 
Antetina gain 
R adiated_ power 
Antenna height (m) 

Master 
System _ 1 
23W 
2dB 

12dBi 
EIRP=230W 

l�o

a 

4 3.62 dBm 

9.85 dBd � 
ERP= 140.24 W 

Apply 

jChululuni 
Role· 
Rx ·system name 
Required E Field 
Antenna gain 
Line loss 
Rx sensitivity 
Antenna height (m) 

Master 
System 1 
27.97 dBµV /m 

12 dBi 
2d8 

1 µV 

Js_ 

9.85 d8d � 

-107 dBm
Apply 
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Fig. 3.26: Perfil del enlace Cº Borogueña - Chululuni 
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Distance from Root Device to Remote Device is 
kilometers El (Please Select) 
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Device : 1 [s83212] airPoint Nexus PRO TOTAL 1.,,,. 1 Device : 1 [s83412] airClient Nexus PRO TOTAL 1 ... ¡

Antenna Selection l Inter�al _ E] Antenna Selection 1 _lnte�nal _ E]

Radio Mode: 
Tx Output 

Power (dBm) 
Antenna Gain ( dBi) : 

•Lo�8-and El

l .. ?4 dBmE]

¡1-2 El

RF Cable Loss : 12 1 

EIRP: 
Free Space Loss : 

34 
114.4 

Radio Mode: Í.o;sánct-E] 

Tx Output j24dBmE]Power (dBm)' 
Antenna Gain ( dBi) ITCB

RF Cable Loss 12 1 

1 Compute Ljnk Budget ,J 

37 
114.4 

Theoretical RSSI ( dBm) : -67 -67 (Recommended mínimum -75dBm) 

Available Fade Margin (dBm) : 15 15 

Fresnel Zone Clearance Required :7.90 meters 

Fig. 3.27: Perfil del enlace Cº Borogueña - Chululuni 

De la información de las imágenes se concluye lo siguiente: 

Distancia del enlace: 

5.03 Km con línea de vista libre de obstáculos (Line of Sight). 

Equipo: 

En Cº Borogueña s83212 airPoint Nexus PRO TOTAL. 

En Chululuni s83412 airClient Nexus PRO TOTAL. 

Tipo de antena: 

Integrada, distancia corta del enlace. 

Modo de operación del radio: 

Banda baja que equivale a 2.4GHz. 

Potencia de transmisión de a radio: 

La máxima de 24dBm. 

Ganancia de la antena: 

12dBi en el punto de acceso y 15dBi en el equipo cliente, de acuerdo a las 

especificaciones técnicas de los equipos. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 



2dB de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

34dB en el punto de acceso y 37 dB en la estación cliente. 

Las pérdidas en el espacio libre: 

114.4dB. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 
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-67 dBm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75dBm; de este modo se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

15dBm, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 2.4GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 15 dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 7.90 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

30 metros en el repetidor CºBorogueña, tal como se había calculado en 

simulaciones anteriores y 8 metros en Chululuni como mínimo. 

Para el enlace repetidor Cº Borogueña - Toco las imágenes Fig. 3.28 y Fig. 3.29 

muestran el perfil de enlace y los cálculos de enlace. 



Azi.mulh= 184:6• 
Pathloss= 11. 3.2dB 

- Tiansmitter

Elev . angle=-22.134º 

E field=85.4d81Nlm 
Cle.arance al 0.10km 
Rx level=-4R5dBm 

Receiver 

Worst Fresnel=8.7F 1 
R,c level=746.5 0µV 

Oistance=2.27km 
Ax Relative=5 7.5d8 

1------------- S9+30· , ____________ S9+30 
jR Borogyeña 3 !Toco _i] 
Role Master ·Role Master 
T x system name System 1 Rx system name System 1 
Tx power 23W 43.62dBm Required E Field 27._97 dBµV/m 

.1l Line loss 2dB 
� 

Antenna gain 12 dBi 9.85 dBd 
Antenna gain 12dBi 9.85 dBd Line loss 2 dB 
Radiated power EIRP=230W ERP=140.24 W_ R x sensitivity 1 µV -107 dBm
Ant�nna height lm) ¡30 Apply Antenna height lm) j3 Apply 

_¡ 

,N� Frequency 1MHz) 

i] 
Mínimum MaKimum 
j2400 j2485 

Apply j�orogu�ña 3 

Fig. 3.28: Perfil del enlace Cº Borogueña - Toco 
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Distance from Root Device to Remote Device is 
13 

llé)�t Qevite 
. ·-

Device: j [s83212] airPoint Nexus PRO TOTAL E] 
Antenna Selection : l lnte�;IE] 

Radio Mode: ILow�-��
E

] 

Tx Output 
�4-��t!l_BPower (dBm) . 

Antenna Gain (dBi) : [}[E
RF Cable Loss : 12 1 

EIRP: 34 
Free Space Loss : 109.4 

Theoretical RSSI (dBm) : -62

Available Fade Margin (dBrn) : 20 

Fresnel Zone Clearance Required :5.97 rneters 

¡ 
I kilometers E] (Please Select)

Remoté' �vjte 

Device: 1 [s834121 airClient Nexus PRO TOTAL El

Antenna Selection : [nter.@J:] 

Radio Mode: ILowBand B
Tx Output 

I GP ( dB ) : 24 dBm �ower m ---

Antenna Gain ( dBi) : 115 El
RF Cable Loss : 12 1 

1 Compl!te Link Budget J 

37 
109.4 

-62 (Recomrnended rninirnurn -75dBrn) 

20 

Fig. 3.29: Perfil del enlace R. Borogueña - Toco 
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De la información de las imágenes se concluye lo siguiente: 

Distancia del enlace: 

2.27 Km con línea de vista libre de obstáculos (Une of Sight). 

Equipo: 

En C
º 

Borogueña s83212 airPoint Nexus PRO TOTAL. 

En Toco s83412 airClient Nexus PRO TOTAL. 

Tipo de antena: 

Integrada, distancia corta del enlace. 

Modo de operación del radio: 

Banda baja que equivale a 2.4GHz. 

Potencia de transmisión de a radio: 

La máxima de 24dBm. 

Ganancia de la antena: 
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12d8i en el punto de acceso y 15dBi en el equipo cliente, de acuerdo a las 

especificaciones técnicas de los equipos. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

2dB de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

34d8 en el punto de acceso y 37 dB en la estación cliente. 

Las pérdidas en el espacio libre: 

109.4d8. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 

-62 dBm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75d8m; de este se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

20d8m, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 2.4GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 15 dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 5.97 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

30 metros en el repetidor Cº Borogueña, tal como se había calculado en 

simulaciones anteriores y 6 metros en Toco como mínimo. 

Para el enlace repetidor Cº Borogueña - repetidor Cº Coraguaya las imágenes Fig.3.30 

y Fig. 3.31 muestran el perfil de enlace y los cálculos de enlace. 



. Edít_ View __ Swap________ __ _ ____ __ _____ __ ___ _______ _ _ 
·Elevation=3 467.0m
Pathloss:: 121.0dB E field=7 7.5dBµV /ro

Cleatahce=18.00m 
RK leve1=•5 7.4dBm 

Fresne1=355. 7F1 
RK level=300 .97µV 

Dístance::5. 75km 
Ri< Relative=49.6dB 

.1 

' 
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1 

-Transmitter--------------____,

1------------ S9+30 
Receiver·----------------, 
,------------ S9+30 

!R Borogueña
Role· 
T K system name 
Ti< power 
Line loss 
Anten�a gain 
Radiated power 
. Antenna height (m} 

Master 
System 
23W 
2dB 
12dBi 
EIRP=230W 

l3o 

i] 

4 3.62dBm 

9.85 dBd � 
ERP= 1 40.24 W 

Apply . 1 
'----------------- · --- ------- --

!
Net 

ll 
-B -or -og-u -eñ -�-6 -_ ----------i]-

1 R Coragua�a 
Role 

· RK system nam_e
Required E Field 
Antenna gain 
Line loss 

Master 
System 1 
27 .97 dBµV /m 
12dBi 
2dB 

RK sensitivity 1 µV 
Antenna height (m} ¡, 8 __ 

9.85 dBd J:.l 
. .  
-10 7 dBm

Apply

Frequency (MHz)-------------, 
Mínimum MaMimum 
J2400 J2485 Apply 

Fig. 3.30: Perfil del enlace C ºBorogueña - Cº Coraguaya 



Distance from Root Device to Remote Device is 

Is I 
���et��E] (Please Select)

., 

Device : 1 [s83212] airPoint Nexus PRO TOTAL L:o' 1 Device : 1 [s83412] airClient Nexus PRO TOTAL l !I 

Antenna Selection : ll�!emal E] Antenna Selection : [ lntemal [r] 

Radio Mode: 

Tx Output 
Power (dBm) 
Antenna Gain ( dBi) : 

RF Cable Loss : 

j�wBand-·@ 

j24dBmE] 

[[Ir] 

12 1 

EIRP : 34 

Free Space Loss : 115.4 

Radio Mode: 

Tx Output 
Power {dBm) · 

Antenna Gain ( dBi) : 

37 
115.4 

RF Cable Loss : 

ILowBand G] 

l24dBm[a 

IT[]r1 

12 1 
1 Compute Link Budget. I 

Theoretical RSSI (dBm) : -68 -68 (Recommended minimum -75dBm) 

Available Fade Margin (dBm) : 14

Fresnel Zone Clearance Required :8.78 meters 

14

Fig. 3.31: Cálculos del enlace Cº Borogueña - Cº Coraguaya 

De la información de las imágenes se concluye lo siguiente: 

Distancia del enlace: 

5. 75 Km con línea de vista libre de obstáculos (Line of Sight).

Equipo: 

En Cº Borogueña s83212 airPoint Nexus PRO TOTAL. 

En Cº Coraguaya s83412 airClient Nexus PRO TOTAL. 

Tipo de antena: 

Integrada, distancia corta del enlace. 

Modo de operación del radio: 

Banda baja que equivale a 2.4GHz. 

Potencia de transmisión de a radio: 

La máxima de 24d8m. 

Ganancia de la antena: 
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12d8i en el punto de acceso y 15d8i en el equipo cliente, de acuerdo a las 

especificaciones técnicas de los equipos. 



Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

2dB de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

34d8 en el punto de acceso y 37 dB en la estación cliente. 

Las pérdidas en el espacio libre: 

115.4d8. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 
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-68 dBm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75dBm; de este modo se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

14dBm, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace, pero debajo de lo mínimo recomendado 

como margen de fading para enlaces en la banda de frecuencia de 2.4GHz, que es 

de 15 dBm; sin embargo al trabajar con antenas integradas se eliminan las pérdidas 

por cable y que para efectos de la simulación se ha considerado 2d8. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 8. 78 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

30 metros en el repetidor Cº Borogueña, tal como se había calculado en 

simulaciones anteriores y 18 metros en el repetidor Cº Coraguaya. 

Para el enlace repetidor Cº Borogueña - repetidor Cº Cambaya las imágenes Fig. 3.32 

y Fig. 3.33 muestran el perfil de enlace y los cálculos de enlace. 



.. Edít ____ View _ ... Swap __ __ . _____ .. __ _ ···-------· _ 
Azimuth=5�.5• 
Pathloss= 113 .0dB 

-T r ansmitter

Elev. angle=-4.256• 
E lield=85;6dB1N /m 

�-------

Clearance al 0.10km 
Rx leve1=·49.4dBm 

·-Receiver

Worst Fresnel=2.6F1 
Flx level=759:22µV 

Distance=2. 37km 
Rx Relative=57.6d8 

, ____________ S9+30 ,____________ S9+30 
1 R Borogueña i] IR Cambaya i] 
·Role Master Role Máster 
T x system riame System· 1 Rx system name System 1 
Tx power 23W 4 3.62dBm Required E Field 27 .97 dBµV /m 

_:J Line loss 2d8 
_:J 

Antenna gain 12d8i 9.85 dBd 
Anten_na gain 12d8i 9.85 dBd line loss 2d8 
Radiated power EIRP=230W ERP=1 40.24 W Ax sensitivity 1 µV ·107 dBm
Antenna height (m) l3o Apply 1 Antenna height (m) 1,2 .Apply 

lN� 
Frequency (MHz) 

i] 
Mínimum Maximum 
12400 12485 

Apply 
..:. 

1 Bor��ueña 5 

Fig. 3.32: Perfil del enlace Cº Borogueña - Cº Cambaya 
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Distance from Root Oevice to Remote Device is 
¡ I kilometers E] (Please Select) 

13 
�,¡' .,.;;:. ,,,, •'.JI!. _.. .. ··"· '• ;?1'. '•,· • .. ,; 

�eínote aevice ,::, ' -" '. . , · R9ot-J{evJc:é.,.- ,:,::,1, ... ,•� ...- '· 

Device : f [s83212] airPoint Nexus PRO TOTAL I:" 1 Device: �3412j airClient Nexus PRO TOTAL¡,.. 1 

Antenna Selection : l lnternal GJ Antenna Selection : l 1nternal G] 
Radio Mode: !Lo!_Ban_�G Radio Mode: JLowBand G 

Tx Output Tx Output �4d8!!!_EJ . l24dBm8Power (dBm) Power ( dBm) · 
Antenna Gain (dBi) : [K]iJ Antenna �ain ( dBi) : DIE] 

RF Cable Loss : 12 1 RF Cable Loss : 12 1 
[ Computelink Budget _J

EIRP: 34 37 
Free Space Loss : 109.4 109.4 

Theoretical RSSI (dBm) : -62 -62 (Recommended mínimum -75dBm) 
Available Fade Margin (dBm) 20 20 

Fresnel Zone Clearance Required :5.97 meters 

Fig. 3.33: Cálculos del enlace Cº Borogueña - Cº Cambaya 

De la información de las imágenes se concluye lo siguiente: 
Distancia del enlace: 
2.37 Km con línea de vista libre de obstáculos (Une of Sight). 
Equipo: 
En Cº Borogueña sB3212 airPoint Nexus PRO TOTAL. 
En Cº Cambaya s83412 airClient Nexus PRO TOTAL. 
Tipo de antena: 
Integrada, distancia corta del enlace. 
Modo de operación del radio: 
Banda baja que equivale a 2.4GHz. 
Potencia de transmisión de a radio: 
La máxima de 24dBm. 
Ganancia de la antena: 
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12dBi en el punto de acceso y 15dBi en el equipo cliente, de acuerdo a las 

especificaciones técnicas de los equipos. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

2dB de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

34dB en el punto de acceso y 37 dB en la estación cliente. 

Las pérdidas en el espacio libre: 

109.4dB. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 

-62 dBm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75dBm; de este modo se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

20dBm, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 2.4GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 15 dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 5.97 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

30 metros en el repetidor Cº Borogueña, tal como se había calculado en 

simulaciones anteriores y 12 metros en el repetidor Cº Cambaya. 

Enlace Repetidor Cº Cambaya - Cambaya 

Para el enlace repetidor Cº Cambaya - poblado Cambaya las imágenes Fig. 3.34 

y Fig. 3.35 muestran el perfil de enlace y los cálculos de enlace. 



Elevation=259 2. Om 
.P athloss= 108.3dB 

· · T ransmitter

E field=90.3dBµV/m 
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.:1 
a, 
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•'I 
._ ..
. 1 
,1 

·1 
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1------------ S9+40 1------------ S9+40 
IR Cambaya i] lcambaya iJ 
Role Master Role Master· 
T x system name System 1 Ax system name System 1 

·.rx power 23W 4 3. 62 dBm Required E Field 27.9 7 dBµV/m 
_j Line loss 2dB 

_j 
Antenna gain 1 2  dBi 9.85 dBd 

Antenna gain 12dBi 9.85 dBd Line loss 2d8 
Radiated'power EIRP= 230W EAP=140. 24 W Ax sensitivity 1 µV -107dBm
Antenna height (m) j1a Apply 1 Antenna height (m) 13 .Apply 

ÍN� Frequency (MHz) 

.::J 
Minimum Maximum 
12400 12485 Apply 

-
lcambaya

Fig. 3.34: Perfil del enlace CºCambaya - Cambaya 



Distance from Root Device to Remote Deviée is 

,, ' 

. - ,. ,  

11 

ló.6tóevice 

¡ 
I kilometers @ (Please Select)

Remate Devh;e 

Device: 1 [s63212] airPoint Nexus PRO TOTAiJr] Device: f (s63412] airClient Nexus PRO TOTAL G

Antenna Selection : [Toi�rn�!._,E] Antenna Selection : [fuiem�!_E] 

Radio Mode: ILo�Band E] Radio Mode: f LowBand E] 
Tx Output 

�!j_��B 
Tx Output : i 24 dBm E]Power (dBm) Power ( dBm) �-

Antenna Gain ( dBi) : '12]j Antenna Gain ( dBi) : [15--B 
RF Cable Loss : 12 1 RF Cable Loss : 12 1 

1 Compute Link Budget 1 

EIRP: 34 37 
Free Space Loss : 100.4 100.4 

Theoretical RSSI (dBm) : -53 -53 (Recommended mínimum -75dBm) 
Available Fade Margin (dBm) : 29 29 

Fresnel Zone Clearance Required :3.38 meters 

Fig. 3.35: Cálculos del enlace Cº Cambaya - Cambaya 

De la información de las imágenes se concluye lo siguiente: 
Distancia del enlace: 
1.05 Km con línea de vista libre de obstáculos (Une of Sight). 
Equipo: 
En Cº Cambaya sB3212 airPoint Nexus PRO TOTAL. 
En Cambaya sB3412 airClient Nexus PRO TOTAL. 
Tipo de antena: 
Integrada, distancia corta del enlace. 
Modo de operación del radio: 
Banda baja que equivale a 2.4GHz. 
Potencia de transmisión de a radio: 
La máxima de 24dBm. 
Ganancia de la antena: 
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12d8i en el punto de acceso y 15d8i en el equipo cliente, de acuerdo a las 

especificaciones técnicas de los equipos. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

2d8 de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

34d8 en el punto de acceso y 37 dB en la estación cliente. 

Las pérdidas en el espacio libre: 

100.4d8. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 

-53 dBm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75dBm; de este modo se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

29dBm, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 2.4GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 15 dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 3.38 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

12 metros en el repetidor Cambaya, tal como se había calculado en simulaciones 

anteriores y 3 metros en el poblado de Cambaya. 

Enlace Repetidor Cº Coraguaya - Coraguaya 

Para el enlace repetidor Cº Coraguaya - poblado Coraguaya la imagen Fig. 3.36 

muestran el perfil de enlace. 
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-Transmitier----.. ---·----------......, -Receiver--------------. 
1------------ S9+60 
1 R Cor�guaya 
Role 
T x system name 
Tx power 
Une loss 
Antenna gain 
Radiated power 
Antenna height (m) 

Master. 
System 1. 
23W 
2dB 
12dBi 
EIRP=230 W 
112 

43.62dBm 

9.85 dBd _!J 
ER·P; 140.24 W 

Apply 1 

1------------ S9+60 
lcoraguaya 
Role 
Rx system name 
Required E Field 
Anienna gain 
Lineloss 
Rx sensitivity 
Antenna height (m) 

Master 
System 1 
27.97 dBµV /m 
12dBi 
2dB 
1 µV 

j3 

9.85 dBd _:J 

-10 7 dBm
Apply 1 

'------------------- _, ,., ' .  ·-· --- --- .__ _____________ __, l �:::--·-- ------ - --- - iJ 
J '--

-F

_

�

_

:

_

�

_

:

_

(M

-

Hz

_

) 

_
_

______ 
_____. 

Maximum 
1 j2485 

Apply 

Fig. 3.36: Perfil del enlace Cº Cambaya - Cambaya 

De la Fig. 3.36 se observa que la distancia de este enlace es de 160m.; es decir menos 

de 1 kilómetro y que a demás existe línea de vista libre de obstáculos geográfico en la 

trayectoria; por lo tanto al momento de realizar los cálculos de enlace la distancia a 

considerar sería de 1 Km. ya que la herramienta de simulación solo permite ingresar 

números enteros; por lo tanto; los resultados serán exactamente los mismos que los 

obtenidos en la simulación del enlace del repetidor Cº Cambaya con el poblado de 

Cambaya; por ello no se repetirán estos resultados. 
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Enlace Repetidor Cº llabaya - Repetidor Cº Chulibaya 

La imagen de la Fig. 3.37 muestra el perfil del enlace Cº llabaya y el Cº Chulibaya y 

la imagen de la Fig. 3.38 los cálculos del enlace de acuerdo al simulador Link Budget 

Planning de SmartBridges. Con esto se concluye lo siguiente: 

Link: Rllab_RChulib 

Piofi�: 4.8'kilometers, Uiterof,Sight 
1650 ,------,---,------,---,----,..-�-----,------,-----,---,--------r--.-----,-------.--..-, vi' 1625[

R

:
lla

:
ba

�y
a

-a;¡¡¡¡;a;;¡""'¡¡¡¡¡""';s¡��S::C����;;;;���;,g§o§§§':��;1� 1600 w 1575 E 1550.., ai 1525 � 1500 
..J 1475 � 1450
lll 1425� 1400g 1375� 1350� 1325oí 1300I 12751250..____,_ ____ __,__.._____.__.....___.._..._ ......... _.....___. _ __..__ __ ....__,__._____._ ____ _..__....., 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 4.5 4.75 Range on path (kilometers) 

Fig. 3.37: Perfil del enlace Cº llabaya - Cº Chulibaya 
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Device : 1 [s83012] airHaul Nexus PRO TOTAL _E]

Antenna Selection : l lnternal E

Device : CTsiiJ012] airHaul Nexus PRO TOTAL E]

Antenna Selection : l lntemal E]

Radio Mode: 1HiQhBanci-E]

: [_23d�mE]Tx Output 
Power (dBm) 
Antenna Gain ( dBi) : 

RF Cable Loss : 
DIE] 

13 

EIRP : 37 
Free Space Loss : 121.4 

Theoretical RSSI (dBm): -70 

Available Fade Margin (dBm): 11 

Fresnel Zone Clearance Required :5.35 meters 

Radio Mode : 1 High Band E]
Tx Output I o 
Power ( dBm) · ! 23 dBm trJ

Antenna Gain ( dBi) : DIE] 

37 
121.4 

RF Cable Loss : jJ 1 
1 Compute Link Budget 1 

-70 (Recommended minimum -75dBm)

11

Fig. 3.38: Cálculos del enlace Cº llabaya - Cº Chulibaya 

Distancia del enlace: 

4.8 Km con línea de vista libre de obstáculos (Line of Sight). 

Equipo: 

s83012 airHaul Nexus PRO TOTAL 

Tipo de antena: 

Integrada, distancia corta. 

Modo de operación del radio: 

Banda alta que equivale a 5.8GHz. 

Potencia de transmisión de a radio: 

La máxima de 23dBm. 

Ganancia de la antena: 

17dBi. Se considera antenas de las mismas características en ambos puntos de 

interconexión. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 



3dB de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

37dB 

Las pérdidas en el espacio libre: 

121.4dB. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 
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-70 dBm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75dBm; de este modo se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

11dBm, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 5.8GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 1 O dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 5.35 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

24 metros en el repetidor llabaya, tal como se había calculado en simulaciones 

anteriores y 12 metros en el repetidor Chulibaya. 

Enlaces Repetidor Cº Chulibaya - Chulibaya, Poquera, Mirave, Ticapampa y 

Repetidor Cº Oconchay 

El repetidor de Cº Chulibaya, al igual que el del Cº Borogueña es un punto de 

repetición escogido debido a que permite tener línea de vista directa y libre de obstáculos 

con un buen número de poblados participantes del proyecto como lo son Chulibaya, 

Poquera, Mirave y Ticapamapa; además de brindar la posibilidad de acceso al poblado 

de Oconchay a través de un repetidor adicional. La imagen de las Fig. 3.39 muestra la 

distribución de los puntos a interconectar desde el repetidor Chulibaya. Se observa que 

existe una separación de casi 180º entre el repetidor Oconchay y el poblado de Poquera. 
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Fig. 3.39: Distribución geográfica de los poblados alrededor del repetidor Cº Chulibaya. 

Como se explicó para el escenario del repetidor Cº Borogueña; las antenas 

integradas de los puntos de acceso SmartBridges considerados como estación base 

tienen una ganancia de 12d8i y un ángulo de cobertura de 90º; entonces será necesario 

considerar dos puntos de acceso; uno que cubra los poblados de Poquera y Chulibaya y 

otro punto de acceso que cubra los poblados de Mirave, Ticapampa y el repetidor 

Oconchay. La antena integrada de los equipos suscriptores tiene una ganancia de 15d8i 

y su ángulo de cobertura es de 28º en la frecuencia de 2.4GHz. Tomando en cuenta 

estas consideraciones; se realizarán los cálculos de enlace a través de las herramientas 

de simulación. 

Para el enlace repetidor Cº Chulibaya - Chulibaya las imágenes Fig. 3.40 y Fig. 

3.41 muestran el perfil de enlace y los cálculos de enlace. 
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·Azimuth= 99.6� Elev. angle=-12.176• Clearance at 0:97km Worst Fresnel=1.5F 1 Distance=1.7 4km 
Pathloss= 114 .SdB E field=84.0dBµV /m Ax level=-51.0dBm Ax level=63 4.12µV Ax Relative=56.0dB 

Transmitter--------------,

1------------ S9+30 
j R Chulibaya _ i)
Role· 

· T x svstem name 
Jx power 
Line loss 
Antenna gain 
R adiated powei 

· Antenna height (m)

Master 
System 1 
23W 
2dB 
12dBi 
EIRP=230W 
j36 

4 3.62 dBm 

9.85dBd � 
ERP= 140.24 W 

Apply 1 rNet 

, .... C -huli-,b-a -ll'a_1 __________ _ i]

., 
,, 
,: .
.,-.. 
·,·-.
. ,
-., 

<:-
., . 
. , 
·,
.,
,,. : 
·., 
:¡ 
.,
.,

. . -.:, '. 
Áecei ver--------------. 
, ____________ S9+30 
1 Chuli bava · iJ 
Role Master 

. Ax svstem name_ System � 
Required E Field 27.97 dBµV /m 
Antenna gain 12dBi 9.85dBd � 
Line loss 2d8 
Ax sensitivity 1 µV -10 7 dBm
Antenna height (m) J36 Apply 

Frequency (MHz) 
Minimum Maximum 
12400 124 85 Apply 

Fig. 3.40: Perfil del enlace Cº Chulibaya - Chulibaya 
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Distance from Root Device to Remote Device is 1 [ kilometers B (Please Select)
12 

C/·:ft •  ,.,_, 
: Root oeyfoe 

. • 

Remote óevic�-:, ;,: ' . 

Device : 1 [s83212] airPoint Nexus PRO TOTAL-¡-;] Device : 1 [s83412] airClient Nexus PRO TOTAL l • I 
Antenna Selection : l Intemal EJ Antenna Selection : llntemal B 

Radio Mode: ILowBand G Radio Mode: j LowBand El 
Tx Output 

: l24dBmE! Tx Oútput i24dBm[r}Power (dBm) Power (dBm)' 
Antenna Gain ( dBi) : r.¡-;;--@ ¡ 12 ,'."_ Antenna Gain { dBi) : l 15 li! 

RF Cable Loss : 12 1 RF Cable Loss : 12 1 
1 Compute Link Budget J 

EIRP: 34 37 
Free Space Loss : 106.4 106.4 

Theoretical RSSI {dBm) : -59 -59 (Recommended mínimum -75dBm) 

Available Fade Margin {dBm) : 23 23

Fresnel Zone Clearance Required :4.82 meters 

Fig. 3.41: Cálculos del enlace Cº Chulibaya - Chulibaya 

De la información de las imágenes se concluye lo siguiente: 

Distancia del enlace: 

1. 7 4 Km con línea de vista libre de obstáculos (Line of Sight).

Equipo: 

En Cº Chulibaya s83212 airPoint Nexus PRO TOTAL. 

En Chulibaya s83412 airClient Nexus PRO TOTAL. 

Tipo de antena: 

Integrada, distancia corta del enlace. 

Modo de operación del radio: 

Banda baja que equivale a 2.4GHz. 

Potencia de transmisión de a radio: 

La máxima de 24dBm. 

Ganancia de la antena: 

12dBi en el punto de acceso y 15dBi en el equipo cliente, de acuerdo a las 

especificaciones técnicas de los equipos. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 



2d8 de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

34dB en el punto de acceso y 37 dB en la estación cliente. 

Las pérdidas en el espacio libre: 

106.4dB. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 
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-59 dBm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75dBm; de este modo se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

23dBm, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 2.4GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 15 dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 4.82 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

36 metros en el repetidor Cº Chulibaya, y 36 metros en el poblado de Chulibaya. 

Para el enlace repetidor Cº Chulibaya - Poquera las imágenes Fig. 3.42 y Fig. 3.43 

muestran el perfil de enlace y los cálculos de enlace. 
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--T ransmitter 
· 1------------ S9+20

1 R Chulibaya _ _ iJ
Role Master 
T x system name System 1 
Tx power 23W 43.6 2dBm 
Line loss 2dB 

-� Antenna gain 12 dBi 9.85 dBd 
R adiated power EIRP=230W ERP= 140. 24 W 
Antenna height (m) 112 Apply 1 

Net 

[ jo.hya2 i.l 

. . - . . - - . ----------- ' - , .. 
. ,·. 
,. 
t: 
,. 
f' 
1 
,
,_ 
1 
,· 
,
,: 
í 
,_ 

-Receiver----------------,
1------------ S9+20
! Poquera _ .i]
Role Master
Rx system name System 1 
Required E Field 27.97 dBµV /m 
Antenná gain 12dBi 9.85dBd � 
Line loss 2dB 
Rx sensitivity 1 µV -107dBm
Antenna height (m) 112 Appl.v 

- Frequency (MHz)
Minimum Maximum 
12400 12485 Apply 

Fig. 3.42: Perfil del enlace Cº Chulibaya - Poquera 
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Device: 

19 

·· RQot óévice

1 [s83212] airPoint Nexus PRO TOTAL @ 
Antenna Selection : j 1ntema[G 

Radio Mode: ¡-CowBand@ 
Tx Output �dB� Power (dBm) 

Antenna Gain ( dBi) : @=@ 
RF Cable Loss : 12 1 

¡ 
I kilometers G (Please Select)

.Remote Device 

Device : 1 [s83412] airClient Nexus PRO TOTAL G

Antenna Selection : 1 Externa!@ 

Radio Mode: ILowBandl:] 
Tx Output 

[f�d�_mE]Power ( dBm )' 
Antenna Gain ( dBi) : ¡24 B

RF Cable Loss : 12 1 
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[ Compute Link_ Budget j 

EIRP: 34 46 

Free Space Loss : 119.4 119.4 

Theoretical RSSI ( dBm) : -63 -63 (Recommended minimum -75dBm)

Available Fade Margin (dBm) : 19 19 

Fresnel Zone Clearance Required : 11.31 meters 

Fig. 3.43: Cálculos del enlace Cº Chulibaya - Poquera 

De la información de las imágenes se concluye lo siguiente: 

Distancia del enlace: 

8.69 Km con línea de vista libre de obstáculos (Une of Sight). 

Equipo: 

En Cº Chulibaya s83212 airPoint Nexus PRO TOTAL. 

En Poquera s83412 airClient Nexus PRO TOTAL. 

Tipo de antena: 

Integrada, para la estación base en repetidor Chulibaya y externa para la estación 

cliente en Poquera debido a la distancia larga del enlace. 

Modo de operación del radio: 

Banda baja que equivale a 2.4GHz. 

Potencia de transmisión de a radio: 

La máxima de 24dBm. 

Ganancia de la antena: 

12dBi en el punto de acceso y 24dBi en el equipo cliente. 



Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

2dB de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

34dB en el punto de acceso y 46 dB en la estación cliente. 

Las pérdidas en el espacio libre: 

119.4dB. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 
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-63d8m, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75dBm; de este modo se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

19d8m, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 2.4GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 15 dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 11.31 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

12 metros en el repetidor Cº Chulibaya, y 12 metros en el poblado de Poquera. 

Para el enlace repetidor Cº Chulibaya - Mirave las imágenes Fig. 3.44 y Fig. 3.45 

muestran el perfil de enlace y los cálculos de enlace. 
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Transmitter-----------�

1------------ S9+30 
Receiver------------�
,------------ S9+30 

1 A Chulibaya 
- ... - ,- . 

Role 
- T x system name
·rxpower
· Line loss
. Antenna gain
Radiated power
Antenna height lm)

Master 
System 1 
23W 
2 d8 
12 dBi 
EIRP=230W 

1,2 

43.62 dBm 

9.85 dBd _:j 
EAP= 140.24 W 

Apply 1

jMirave 

Role 
Ax system name 
Requiied E Field 
Antenna gain 
Line loss 

Master 
System 1 
27.97 dBµV/m 
12 dBi 
2 dB 

Ax sensitivity 1 µV 
Antenna height (ml j3 

9.85 dBd _:j 

·107 dBm
Apply 

M1ntmum Maximum 

I
Net-------------�

1

-Fre��ency [MHz)

�-lc_hu1_
iba_

y�-4 
________ iJ� �j24_oo ___ l2_485 ____ A_PP-� -�

Fig. 3.44: Perfil del enlace Cº Chulibaya - Mirave 
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Remote,Device 
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Device : I [s83212] airPoint Nexus PRO TOTA�l::J Device : 1 [s83412] airClient Nexus PRO TOTAL El 

Antenna Selection . lntem�I. El Antenna Selection : • Externa! E] 

Radio Mode: 
Tx Output 

Power (dBm) 
Antenna Gain ( dBi) : 

RF Cable Loss 

-�?w-Band _E]

24j�mEI

··12- El
. .. -- -

2
-·

EIRP: 
Free Space Loss : 

34 
114.4 

Radio Mode: Low Band E] 
Tx Output 24 dB� ElPower ( dBm) · 

Antenna Gain ( dBi) : 15 El 
RF Cable Loss : 2 

[ Compute Link Budget j 

37 
114.4 

Theoretical RSSI ( dBm) -67 -67 (Recommended mínimum -75dBm) 

Available Fade Margin ( dBm) : 15 15

Fresnel Zone Clearance Required : 7. 90 meters 

Fig. 3.45: Cálculos del enlace Cº Chulibaya - Mirave 

De la información de las imágenes se concluye lo siguiente: 

Distancia del enlace: 

4.20 Km con línea de vista libre de obstáculos (Line of Sight). 

Equipo: 

En Cº Chulibaya s83212 airPoint Nexus PRO TOTAL. 

En Mirave sB3412 airClient Nexus PRO TOTAL. 

Tipo de antena: 

Integrada, distancia corta del enlace. 

Modo de operación del radio: 

Banda baja que equivale a 2.4GHz. 

Potencia de transmisión de a radio: 

La máxima de 24dBm. 

Ganancia de la antena: 

12d8i en el punto de acceso y 15d8i en el equipo cliente, de acuerdo a las 

especificaciones técnicas de los equipos. 



Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

2dB de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

34dB en el punto de acceso y 37 dB en la estación cliente. 

Las pérdidas en el espacio libre: 

114.4dB. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 
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-67 dBm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75dBm; de este modo se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

15dBm, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 2.4GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 15 dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 7.90 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

12 metros en el repetidor Cº Chulibaya, y 3 metros en el poblado de Mirave. 

Para el enlace repetidor Cº Chulibaya - Ticapampa las imágenes Fig. 3.46 y Fig. 3.47 

muestran el perfil de enlace y los cálculos de enlace. 
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fa:lit· Vi��-- Swap 
Azimuth=234. r 
Pathloss= 118.0dB 

Elev. angle=-8.409• 
E field=80;6dBµV/m 

Clearance at 0.10km 
Rx level=-54.4dBm 

Worst Fresnel= 2.8F1 
Rx leve1=4 28.90µV 

Distance=3.34km 
Rx Relative=52.6dB 

Transmitte1·--------------, 
1------------ S9+30 
J R Chulib�ya i) 
Role 
. Tx system name 
·rllpower
Line loss 
Antenna gain 
Radiated power 
Anten�a height [m] 

Master 
System 1 
23W 
2 dB 
12 dBi 
EIRP= 230W 

11 2

43.6 2 dBm 

9.85d8d � 
ERP=140.24 W 

Apply 1 
N�t·--------------

. l ,Chulba¡,a3 iJ 

',·
r,.
""

,.,.
Receive,---------------,

, ___ .;.. ________ S9+30 

jTicapampa 

Role Master 
Ali system name System. 1 
Required E Field 27.97 dBµV /m 
Antenna gain 12 dBi 9.85dBd � 
Line loss 2 dB 
Ali sensitivity 1 µV -107.dBm
Antenna height (ml 13 Apply 1 

Frequency (MHz) 
Mínimum Mallimum 
12400 12485 Apply 

Fig. 3.46: Perfil del enlace Cº Chulibaya - Ticapampa 
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Distance from Root Device to Remote Device is 
¡ I kilometers @ (Please Select)

14 

e . �cfot Ot!viG�- , Rf:!'mote1DeviG�t ,. ' ' 
. ji " ' ,· 

Device : [@3212] airPoint Nexus PRO TOTAL El Device : [ [s83412] airClient Nexus PRO TOTAL E] 

Antenna Selection : [Tnt;;ffi Antenna Selection : 1 Externa! El

Radio Mode: [Low BandE] Radio Mode: 1 Low Band .EJ 
Tx Output 124 dBmE] Tx Output ¡--·--w

Power (dBm) . : 24 dBm ,. Power (dBm) --- · 
Antenna Gain ( dBi) : l�fE Antenna Gain ( dBi) : [I[B 

RF Cable Loss : 12 1 RF Cable Loss : 12 1 
1 Compute Link Budget J 

EIRP: 34 37 
Free Space Loss : 112.4 112.4 

Theoretical RSSI ( dBm) -65 -65 (Recommended mínimum -75d8m)

Available Fade Margin (dBm) 17 17

Fresnel Zone Clearance Required :6,97 meters 

Fig. 3.47: Cálculos del enlace Cº Chulibaya - Ticapampa 

De la información de las imágenes se concluye lo siguiente: 

Distancia del enlace: 

3.34 Km con línea de vista libre de obstáculos (Une of Sight). 

Equipo: 

En Cº Chulibaya s83212 airPoint Nexus PRO TOTAL. 

En Ticapamapa s83412 airClient Nexus PRO TOTAL. 

Tipo de antena: 

Integrada, distancia corta del enlace. 

Modo de operación del radio: 

Banda baja que equivale a 2.4GHz. 

Potencia de transmisión de a radio: 

La máxima de 24dBm. 

Ganancia de la antena: 
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12dBi en el punto de acceso y 15dBi en el equipo cliente, de acuerdo a las 

especificaciones técnicas de los equipos. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

2dB de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

34dB en el punto de acceso y 37 dB en la estación cliente. 

Las pérdidas en el espacio libre: 

112.4dB. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 

-65 dBm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75dBm; de este modo se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

17dBm, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 2.4GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 15 dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 6.97 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

12 metros en el repetidor Chulibaya, y 3 metros en el poblado de Ticapampa. 

Para el enlace repetidor Cº Chulibaya - repetidor Cº Oconchay las imágenes Fig. 

3.48 y Fig. 3.49 muestran el perfil de enlace y los cálculos de enlace. 
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I
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, ____________ S9+20 
1 R Chulibaya iJ 
Role Master 
T K system name S ystem 1 
T,cpower 23W 
Line loss 2dB 
Antenna gain 12 dBi 
Radiated power EIRP=230 W 
Antenna height (m) ]12 

43.62d8m 

9.85dBd � 
ERP=140.24 W 

App� j 
----�---- ·-

Í
Net 

l ,..,C-hu-liba_!l'_a_ 5  __________ i]'""", 

J R Oconchay_ 
' ' 

Role 
Rx system name 
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Fig. 3.48: Perfil del enlace Cº Chulibaya - C
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113 
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,,Rppt'.�ev!ce --- Rémote· Deviée 

, , . . , �·r-. 

Device : ¡�83212] airPoint Nexus PRO TOTAL GJ Device: j [s83412] airClient Nexus PRO TOTAL@ 

Antenna Selection : ! lnternal EJ Antenna Selection : I Externa! El

Radio Mode: I_Low Band El Radio Mode: 1 LowBand El
Tx Output Tx Output [24dBmE]: [�4dB�8 Power (dBm) Power (dBm) • 

Antenna Gain ( dBi) : U2 _El Antenna Gain ( dBi) : �B
RF Cable Loss : [2 � RF Cable Loss : 12 1 

1 Compute Link Budget J

EIRP 34 46 

Free Space Loss : 122.4 122.4 

Theoretical RSSI ( dBm) : -66 -66 (Recommended minimum -75dBm) 

Available Fade Margin (dBm) : 16 16 

Fresnal Zone Clearance Required : 14.66 meters 

Fig. 3.49: Cálculos del enlace Cº Chulibaya - Cº Oconchay 

De la información de las imágenes se concluye lo siguiente: 

Distancia del enlace: 

12.49 Km con línea de vista libre de obstáculos (Une of Sight). 

Equipo: 

En Cº Chulibaya s83212 airPoint Nexus PRO TOTAL. 

En Cº Oconchay sB3412 airClient Nexus PRO TOTAL. 

Tipo de antena: 

Integrada, para la estación base en repetidor Cº Chulibaya y externa para la 

estación cliente en repetidor Oconchay debido a la distancia larga del enlace. 

Modo de operación del radio: 

Banda baja que equivale a 2.4GHz. 

Potencia de transmisión de a radio: 

La máxima de 24dBm. 

Ganancia de la antena: 



12dBi en el punto de acceso y 24dBi en el equipo cliente. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

2dB de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

34dB en el punto de acceso y 46 dB en la estación cliente. 

Las pérdidas en el espacio libre: 

122.4dB. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 
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-66Bm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75d8m; de este modo se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

16d8m, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 2.4GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 15 dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 14.66 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

12 metros en el repetidor C
º 

Chulibaya, y 9 metros en el repetidor CºOconchay. 

Enlace Repetidor Cº Oconchay - Oconchay 

Para el enlace repetidor Cº Oconchay - poblado Oconchay las imágenes Fig.3.50 

y Fig. 3.51 muestran el perfil de enlace y los cálculos de enlace. 
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Roo.tDevice ,_.., 1 ' ,RemdtErQ�vie� 

Device : i [s83212] airPoint Nexus PRO T.QI�ifl Device: !�83412] ai_rClient Nexus PRO TOTi_fl 

Radio Mode: ILowBand _G Radio Mode: ILowBand B
Tx Output Tx Output 

. l�4d8m@ .

l�4dB�GPower"(dBm) . Power ( dBm) · 
Antenna Gain ( dBi) : � Antenna Gain ( dBi) : \15 G 

RF Cable Loss : 12 1 RF Cable Loss : 12 1 
[ Compute Link Budget ) 

EIRP 34 37 
Free Space Loss : 100.4 100.4 

Theore tic al RSSI ( dBm) : -53 -53 (Recommended mínimum -75dBm) 

Available Fade Margin (dBm) 29 29 

Fresnel Zone Clearance Required :3.38 meters 

Fig. 3.51: Cálculos del enlace Cº Oconchay - Oconchay 

De la información de las imágenes se concluye lo siguiente: 

Distancia del enlace: 

0.44 Km con línea de vista libre de obstáculos (Line of Sight). 

Equipo: 

En Cº Oconchay sB3212 airPoint Nexus PRO TOTAL. 

En Oconchay sB3412 airClient Nexus PRO TOTAL. 

Tipo de antena: 

Integrada, distancia corta del enlace. 

Modo de operación del radio: 

Banda baja que equivale a 2.4GHz. 

Potencia de transmisión de a radio: 

La máxima de 24dBm. 

Ganancia de la antena: 
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12d8i en el punto de acceso y 15d8i en el equipo cliente, de acuerdo a las 

especificaciones técnicas de los equipos. 

Pérdidas por cable de conexión antena-radio: 

2d8 de pérdidas. 

La potencia efectiva irradiada (EIRP): 

34d8 en el punto de acceso y 37 dB en la estación cliente. 

Las pérdidas en el espacio libre: 

100.4d8. 

Indicador de fuerza de señal de recepción (RSSI de sus siglas en ingles): 

-53 dBm, que indica que se supera el nivel mínimo recomendado por el fabricante

que es -75d8m; de este modo se garantiza el correcto funcionamiento del equipo. 

Margen de fading disponible: 

29d8m, que se encuentra dentro de los límites establecidos para garantizar las 

condiciones de funcionamiento del enlace. Tener en consideración que para la 

frecuencia de 2.4GHz, el margen de fading mínimo recomendado es de 15 dBm. 

Claridad de la zona de Fresnel requerida: 3.38 metros. 

Altura de las torres de comunicación: 

9 metros en el repetidor Cº Oconchay y 3 metros en el poblado de Oconchay. 

3.3.4 Diagramas de conexión de la red inalámbrica del proyecto 

Después de visualizar la distribución de los puntos de conexión y definir los enlaces 

inalámbricos y el equipamiento que forma la red inalámbrica, se procede a mostrar los 

diagramas de conexión del backbone (Fig. 3.52) y de la última milla (Fig. 3.53). 
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3.4 Dimensionamiento de la plataforma de energía solar fotovoltaica para las 

estaciones repetidores 

Como se aprecia a través de los cálculos de los enlaces realizados en el punto 

3.3.3; dentro del diseño de la solución inalámbrica tanto para el backbone como para la 

última milla han sido necesario considerar los siguientes repetidores: Repetidor cerro 

Magollo, repetidor Cerro Higuerani, repetidor cerro llabaya, repetidor cerro Chulibaya, 

Repetidor cerro Borogueña, repetidor cerro Oconchay, repetidor cerro Cambaya y 

repetidor cerro Coraguaya. La ubicación de estos repetidores es estratégica para obtener 

línea de vista a los centros poblados de llabaya y permite hacer factible el diseño de la 

solución; sin embargo; ninguno de estos puntos repetidores cuenta con energía eléctrica 

debido a que se encuentran en cerros no poblados y de difícil acceso. 

Por ello, estos ocho repetidores cuentan con un diseño de plataforma de energía 

solar fotovoltaica para una autonomía acorde a lo solicitado con por el municipio de 

llabaya en su pliego de requerimientos mínimos. El diseño del arreglo de paneles solares 

se ha realizado en función de la carga de cada repetidor, por lo que existen 3 diseños 

diferentes de arreglos de paneles solares. 

3.4.1 Diseño de la solución de energía solar fotovoltaica para los repetidores del 

backbone. 

En los repetidores de cerro Magollo, cerro Higuerani y cerro llabaya, se ha 

implementado una plataforma de energía solar fotovoltaica de acuerdo a la mayor carga 

de estos repetidores que en su mayoría cuentan con dos equipos de radio de tipo PTP 

600 de Motorola. 

a) Datos

Equipamiento en el repetidor: Dos (02) equipos de radio y un sistema de balizaje.

Tensión en corriente continua = 48 voltios.

Consumo en vatios de los equipos de radio = 55 *2 = 11 O vatios

Consumo en vatios del sistema de balizaje = 25 vatios.

Tiempo en que se encontrarán operativos los equipos de radio = 24 horas.

Tiempo en que se encontrará operativo el sistema de balizaje = 12 horas.

Consumo total en vatios = 11 O + 25 = 135 vatios

Energía total en vatios/hora = (110)*24 + (25)*12 = 2940 vatios/hora

Energía total Amper/hora = 2940/48 = 61.25 Amper/hora



b) Cálculo del arreglo de baterías

Requerimiento diario de la batería (Amper/hora) = 61.25

Días de autonomía = 5

Profundidad de descarga= 0.5

Capacidad del arreglo de baterías (Amper/hora)= 61.25*5/0.5 = 612.5

Capacidad de batería (Amper/hora) = 115

Número de baterías = 612.5/115 = 5.32
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Como el número de baterías debe ser un número entero, se realiza el redondeo a 6 

unidades. Cabe mencionar que el número de baterías calculados hacen referencia a un 

arreglo de baterías de 48 voltios, por lo tanto se requerirán de 4 baterías de 12 voltios en 

serie por cada arreglo de batería calculado. 

c) Cálculo de los módulos de paneles en paralelo

Requerimiento diario de la batería (Amper/hora) = 61.25

Potencia pico del módulo (vatios)= 80

Voltaje pico del módulo (voltios) = 16.8

Corriente pico del módulo (Amper)= 80/16.8 = 4.76

lrradiancia promedio anual (Kwh/m2-dia) = 5

Número de módulos en paralelo = 61.25/(4.76*5) = 2.57

Como el número de módulos en paralelo debe ser un número entero, se realiza el 

redondeo a 3 unidades. Cabe mencionar que el número de módulos en paralelo 

calculados hacen referencia a un arreglo de paneles de 48 voltios, por lo tanto se 

requerirán de 4 paneles de 12 voltios en serie por cada módulo calculado. 

3.4.2 Diseño de la solución de energía solar fotovoltaica para los repetidores de 

Borogueña y Chulibaya de última milla. 

En los repetidores de Borogueña y Chulibaya de última milla se ha implementado 

una plataforma de energía solar fotovoltaica de acuerdo a la mayor carga de estos 

repetidores que albergan 3 equipos SmartBridges de bajo consumo. 

a) Datos

Equipamiento en el repetidor: Tres (03) equipos de radio y un sistema de balizaje.

Tensión en corriente continua = 48 voltios.



Consumo en vatios de los equipos de radio = 13 *3 = 39 vatios 

Consumo en vatios del sistema de balizaje = 25 vatios. 

Tiempo en que se encontrarán operativos los equipos de radio = 24 horas. 

Tiempo en que se encontrará operativo el sistema de balizaje = 12 horas. 

Consumo total en vatios = 39 + 25 = 64 vatios 

Energía total en vatios/hora = (39)*24 + (25)*12 = 1236 vatios/hora 

Energía total Amper/hora = 1236/48 = 25. 75 Amper/hora 

b) Cálculo del arreglo de baterías

Requerimiento diario de la batería (Amper/hora) = 25. 75

Días de autonomía = 5

Profundidad de descarga = 0.5

Capacidad del arreglo de baterías (Amper/hora) = 25.75*5/0.5 = 257.5

Capacidad de batería (Amper/hora) = 115

Número de baterías = 257.5/115 = 2.24
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Como el número de baterías debe ser un número entero, se realiza el redondeo a 3 

unidades. Cabe mencionar que el número de baterías calculados hacen referencia a un 

arreglo de baterías de 48 voltios, por lo tanto se requerirán de 4 baterías de 12 voltios en 

serie por cada arreglo de batería calculado. 

c) Cálculo de los módulos de paneles en paralelo

Requerimiento diario de la batería (Amper/hora) = 25. 75

Potencia pico del módulo (vatios)= 80

Voltaje pico del módulo (voltios) = 16.8

Corriente pico del módulo (Amper) = 80/16.8 = 4.76

lrradiancia promedio anual (Kwh/m2-dia) = 4.5

Número de módulos en paralelo = 25.75/(4.76*4.5) = 1.2

Como el número de módulos en paralelo debe ser un número entero, se realiza el 

redondeo a 2 unidades. Cabe mencionar que el número de módulos en paralelo 

calculados hacen referencia a un arreglo de paneles de 48 voltios, por lo tanto se 

requerirán de 4 paneles de 12 voltios en serie por cada módulo calculado. 
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3.4.3 Diseño de la solución de energía solar fotovoltaica para los repetidores de 

Cambaya, Coraguaya y Oconchay de última milla. 

En los repetidores de Cambaya, Coraguaya y Oconchay de última milla se ha 

implementado una plataforma de energía solar fotovoltaica de acuerdo a la mayor carga 

de estos repetidores que albergan dos equipos SmartBridges de bajo consumo. 

a) Datos

Equipamiento en el repetidor: Dos (02) equipos de radio y un sistema de balizaje.

Tensión en corriente continua= 48 voltios.

Consumo en vatios de los equipos de radio = 13 *2 = 26 vatios

Consumo en vatios del sistema de balizaje = 25 vatios.

Tiempo en que se encontrarán operativos los equipos de radio = 24 horas.

Tiempo en que se encontrará operativo el sistema de balizaje = 12 horas.

Consumo total en vatios = 26 + 25 = 49 vatios

Energía total en vatios/hora = (26)*24 + (25)*12 = 924 vatios/hora

Energía total Amper/hora = 924/48 = 19.25 Amper/hora

b) Cálculo del arreglo de baterías

Requerimiento diario de la batería (Amper/hora) = 19.25

Días de autonomía = 5

Profundidad de descarga = 0.5

Capacidad del arreglo de baterías (Amper/hora)= 19.25*5/0.5 = 192.5

Capacidad de batería (Amper/hora) = 115

Número de baterías = 192.5/115 = 1.67

Como el número de baterías debe ser un número entero, se realiza el redondeo a 2 

unidades. Cabe mencionar que el número de baterías calculados hacen referencia a un 

arreglo de baterías de 48 voltios, por lo tanto se requerirán de 4 baterías de 12 voltios en 

serie por cada arreglo de batería calculado. 

c) Cálculo de los módulos de paneles en paralelo

Requerimiento diario de la batería (Amper/hora) = 19.25

Potencia pico del módulo (vatios)= 80

Voltaje pico del módulo (voltios) = 16.8

Corriente pico del módulo (Amper)= 80/16.8 = 4.76

lrradiancia promedio anual (Kwh/m2-dia) = 4.5
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Número de módulos en paralelo= 19.25/(4.76*4.5) = 0.9 

Como el número de módulos en paralelo debe ser un número entero, se realiza el 

redondeo a 1 unidad. Cabe mencionar que el número de módulos en paralelo calculados 

hacen referencia a un arreglo de paneles de 48 voltios, por lo tanto se requerirán de 4 

paneles de 12 voltios en serie por cada módulo calculado. 

3.5 Cuadros de resumen de los resultados de los cálculos y simulaciones 

Para finalizar este capítulo, la tabla 3.2 resume los principales resultados obtenidos 

de los cálculos y simulaciones para los enlaces diseñados. La tabla 3.3 resume la 

cantidad de arreglos de paneles solares y baterías por punto repetidor que requiere de 

energía solar fotovoltaica. 
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TABLA 3.2: Resultados por enlace 
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PTP 1 4.8 Km l
17 d

B

i 
1 24 m Y 12 m 1 24dBm 1

Repetidor CºChulibaya __J .
Repetidor CºChulibaya 

- Chulibaya
----------' 

Repetidor CºChulibaya 
-Poquera 

----------' 

Repetidor CºChulibaya 
-Mirave 

________ __, 

Repetidor CºChulibaya 
-Ticap amp a

--------� 

PMP 

1

1 .74 Km 

1

12 
y
dBi 36 m y 36 m 24dBm 1

15 dBi 

PMP 18.

6

9 Km 

1

12 
y
dBi 12 m y 12 m 24dBm 1 

24 dBi J 4.2

0

Km 11:�:
i 

12 m y3 m 24dBm 
1 

dBi. 

· PMP

1

3.34 Km 

1

12 

:

Bi 12 m y 3 m 24dBm 1
15 dBi 
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Repetidor CºChulibaya 

J� 
12 dBi 12 m y 9 m 

. 
24dBm 1

-Repetidor Cº y 
Oconchay 24 dBi 

J:J 
12 dBi 9m y3m 2�Bm 1

Repetidor CºOconchay 
-Oconchay

y 
15 dBi 

Observaciones: 
PTP: Enlace punto a punto 
PMP: Enlace punto a multipunto con una base y una estación cliente. 

TABLA 3.3: Resumen energía Solar 

ARREGLOS/MODULOS (unidades) 

REPETIDORES - . 

Baterías Paneles 1 
Cº Magollo 1 6 3 -1

Cº Higuerani 1 6 3 1
Cº llabaya 1 6 3 1

Cº Borogueña 1 3 2 1 
C

º 

Chilibaya 1 3 2 1 
Cº Cambay� 2 1 1 
CºCoraguaya 1 2 1 1 
Cº Oconchay 1 2 1 1 1 



CAPITULO IV 
ANÁLISIS DE COSTOS Y PLAZOS DE IMPLEMENTACIÓN 

4.1 Financiamiento del proyecto 

4.1.1 Southern Cooper Corporation y el canon minero en beneficio de llabaya 

Southern Cooper Corporation es una de las compañías mineras privadas 

productoras de cobre más grandes del mundo en términos de sus reservas. Sus 

operaciones mineras se ubican en el Perú y México. En 1954 establece una sucursal en 

el Perú, iniciando operaciones en 1960 en Toquepala (Tacna) y en 1976 en Cuajone 

(Moquegua). Basados en sus ventas en el año 2007, se ubica como la séptica compañía 

de minería de cobre y la octava compañía más grande de fundición de cobre a nivel 

mundial, siendo también reconocidos como uno de los productores mundiales más 

grandes de molibdeno, plata y zinc. 

Además de las minas a tajo abierto de Cuajone y Toquepala, Southern cuenta con 

un complejo de procesamiento metalúrgico ubicado en llo que fue adquirido al gobierno 

peruano en 1994. Este complejo incluye una moderna fundición y una refinería de cobre, 

ambas, de las más grandes del mundo, una refinería de metales preciosos y dos plantas 

de ácido sulfúrico. La unidad Toquepala 1 (Fig. 4.1) que se ubica en el Distrito de llabaya, 

es considerada uno de los yacimientos mineros en el Perú con mayores volúmenes de 

extracción. 
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Fig. 4.1: Imagen Satelital del yacimiento minero Toquepala ubicado en el Distrito de 
llabaya 

4.1.2 El canon minero 

El artículo 77°de la Constitución Política establece: "corresponde a las respectivas 

circunscripciones, conforme a ley, recibir una participación adecuada del total de ingresos 

y rentas obtenidos por el Estado en la explotación de los recursos naturales en cada zona 

en calidad de Canon". Asimismo, la ley 27506 - Ley del Canon (10 de julio de 2001) y su 

reglamento (Decreto Supremo N
º

005-2002-EF) asignan canon a los gobiernos locales 

(municipalidades provinciales y distritales) y a los gobiernos regionales. Las Leyes 28077 

(26 de setiembre de 2003) y 28322 (10 de agosto de 2004) modificaron diversos artículos 

de la Ley del canon. Dichas normas fueron reglamentadas por los Decretos Supremos 

029-2004-EF y 187-2004-EF, respectivamente. En la tabla 4.1 se observan los tipos de

canon y su constitución. La tabla 2.2 muestra la distribución del canon minero en función 

de sus beneficiarios. 

De acuerdo a la tabla 4.1; cada vez que una empresa minera registra utilidades 

debe pagar impuesto a la renta a la Superintendencia Nacional de Administración 
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Tributaria (SUNAT). Sobre la base de lo recaudado por la SUNAT, el Ministerio de 

Economía calcula los montos de canon minero (el 50% del Impuesto a la Renta de 

tercera categoría pagado por las empresas mineras) y los transfiere a los gobiernos 

locales (a nivel regional, provincial y distrital) para el desarrollo de proyectos de inversión 

en la zona. Sólo en seis años, desde el 2001 hasta el 2007, el monto del canon minero 

creció en un 5,121%. 

TABLA 4.1: Tipos y constitución de los canon 

CONSTITUCIÓN 1
EJEMPLO DE 

CANON 
EMPRESAS 

MINERO 

1
50% del impuesto a la renta MINSUR, Yanacocha, 

Southern Cooper Corp. 

PETROLERO 12.5% del valor de la producción, Pluspetrol, Petrobras, 

proviene de las regalías. Aguaytía, etc. 

GASÍFERO 

1
50% del impuesto a la renta, Camisea 

1 regalías y contratos de servicios. 

HIDRO- 50% del impuesto a la renta Electroperú, Egenor, 

ENERGÉTICO Electroandes. 

PERQUERO 

1
50% del impuesto a la renta y SIPESA, Austral 

derechos de pesca Group, Hayduk. 

FORESTAL 

1
50% del pago por derechos de Explotadora de 

aprovechamiento. negocios. 

Los recursos del canon minero deben ser utilizados exclusivamente para el 

financiamiento y ca-financiamiento de proyectos u obras de infraestructura de impacto 

regional y local. Para ello los gobiernos locales y regionales pueden utilizar hasta un 20% 

del canon para el mantenimiento de la infraestructura generada por los proyectos y los 

gastos generados por los procesos de selección para la ejecución de los proyectos de 

inversión pública. Asimismo de dicho porcentaje podrán destinar hasta un 5% para 

financiar la elaboración de perfiles correspondientes a los proyectos de inversión pública 

que se enmarquen en los planes de desarrollo concertados que correspondan. 
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TABLA 4.2: Distribución del canon minero 

PORCENTAJE% BENEFICIARIOS 1 CRITERIOS 1 
10% Municipios distritales donde Si existe más de 

se exploten los recursos una municipalidad 

naturales. en partes iguales. 

25% Municipios de provincia Según población y 

donde se exploten los necesidades 

recursos naturales básicas 

insatisfechas 

(pobreza). 

CANON 
40% Municipios de la región Según población y 

donde se exploten los necesidades 

recursos naturales básicas 

insatisfechas 

(pobreza). 

25% Gobierno 80% 

Regional Gobierno 

Regional 

20% 

Universidades 

de la región 

4.1.3 Ejemplo de distribución del canon minero generado por Southern Cooper 

Con fines de mostrar la metodología y debido a la reserva tributaria (Artículo 85º del 

Decreto Supremo Nº 135-99-EF) se considera para este ejemplo el impuesto a la renta 

de Southern Cooper Corp. del primer semestre del año 2003 publicado por la Comisión 

Nacional Supervisora de Empresas y Valores (CONASEV). Esta información difiere con el 

monto efectivamente pagado por la empresa. 
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Si el impuesto a la renta pagado por Southern Cooper Corp. en el año 2003 fue de 

88 millones 952 mil nuevos soles, entonces de acuerdo a la tabla 4.1, el 50% de este 

monto es asignado al canon minero; es decir 44 millones 476 mil nuevos soles. Puesto 

que la empresa cuenta con 2 yacimientos mineros en producción que son los de Cuajone 

y Toquepala, es necesario determinar el porcentaje del canon minero que será asignado 

por cada yacimiento. Basados en la producción de toneladas métricas (TM) de mineral de 

ambos yacimientos equivalente a 47'351,799 TM, se puede determinar que los 

29756,476 TM de producción de Cuajone equivalen al 62.84% de la totalidad de la 

producción y por lo tanto el 37.16% restante es la producción del yacimiento de 

Toquepala. Bajo esta misma proporción se distribuye el monto del canon minero para 

cada yacimiento, con lo cual podemos determinar que el yacimiento de Toquepala cuya 

área de influencia se ubica en el Distrito de llabaya, provincia Jorge Basadre, Región 

Tacna, genera un canon de SI. 16'527,282 nuevos soles aproximadamente (Fig. 4.2). 

Impuesto a la 
Renta2003 

Producción 

(2 Yacimientos) 

Canon Por 

Yacimientos 

�-> SI. 88
1

962,000 

Cuajone 
(29

1

756,476 TM) =62.84 %

Cuajone 
S/. 27'948 ,718 (62.84%) 

Toquepala 
(17'595,323 TM) =37.16% 

Toquepala 
S/. 16'627,282 (37.16%) 

Canon del Yacimiento Toquepala que se encuentra en ,el Distrito de llabaya, }
Provincia Jorge Basadre, Departamento de Tacna (Area se Influencia). 

Fig. 4.2: Ejemplo de distribución del canon minero de Southern Cooper Corp. 

(Fuente: MEF) 

De acuerdo a la tabla 4.2, el 10% del canon minero es asignado al distrito donde se 

encuentra el recurso extraído (Distrito productor); esto quiere decir que el 10% del canon 

generado por el yacimiento minero Toquepala se destinará al distrito productor que es 

llabaya. Este 10% equivale aproximadamente a S/.1 '652,728 nuevos soles (Fig. 4.3). 



REGIÓN TACNA 

10% del Canon generado por el 
yacimiento minero Toquepala 
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se destinará al Distrito Productor 
(llabaya). 

[10% (S/.16
1

527,282) = S/.1,652,728] 

Fig. 4.3: Ejemplo de canon minero generado por Toquepala asignado directamente a 

llabaya. 

Continuando con el ejemplo, el 25 % del canon generado por este yacimiento 

(S/.4'131,821 nuevos soles aproximadamente) se distribuirá según población y 

necesidades básicas insatisfechas, entre todos los municipios de la provincia productora 

que es la provincia de Jorge Basadre que está formada por los distritos de llabaya, 

Locumba e lte. De igual manera, el 40% (alrededor de S/ 6'610,913 nuevos soles) son 

distribuidos entre todos los municipios de la Región Tacna (incluido llabaya) y el 25% 

restante (S/.4'131,821 nuevos soles) se destinará al gobierno regional, de los cuales el 

80% (S/.3'305,457 nuevos soles) será para el gobierno regional propiamente dicho y el 

20% (S/.826,364 nuevos soles) se distribuirá entre todas las universidades de la Región 

Tacna. 

4.1.4 Inversión del canon minero en infraestructura tecnológica para llabaya. 

De acuerdo al estado de ejecución del presupuesto de ingresos y gastos del año 

2007, publicado por el Ministerio de Economía y Finanzas en mayo del 2008; la 

Municipalidad Distrital de llabaya tuvo una ejecución de ingresos generados por el canon, 
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sobre canon, regalías, renta de aduanas entre otros ingresos recibidos durante el año) 

de S/.247'167,351.87 nuevos soles entre ingresos corrientes y financiamiento. 

De acuerdo al plan anual de adquisiciones del año 2007 publicado en el sistema 

electrónico de adquisiciones y contrataciones del estado (www.seace.gob.pe); la 

Municipalidad distrital de llabaya tenía programado convocar más de 20 procesos de 

adquisición financiados por el canon y sobre canon, entre los cuales podemos mencionar 

los siguientes: 

• Fabricación e instalación de una estructura metálica liviana y cobertura de plancha

ondulada de polipropileno para construcción de losa deportiva de concreto y

graderías barrio azul. Valor estimado: S/.100,241.22 nuevos soles.

• Alquiler de maquinaria pesada para el mejoramiento carretera llabaya tramo

Margarata-Oconchay. Valor estimado: S/.91,949.35 nuevos soles.

• Adquisición de asfalto RC-250. Valor estimado: S/.506,330.00 nuevos soles.

• Ejecución del proyecto "Mejoramiento de las condiciones recreativas de la losa

deportiva en el anexo de Oconchay. Valor Estimado: S/.94,989.60 nuevos soles.

• Alquiler de chancadora de mandíbula y grupo generador. Valor estimado: S/.

119,000.00 nuevos soles.

• Servicio de alquiler de camión volquete de 15 m3
. Valor estimado: SI. 112,100.00 

nuevos soles.

En total, la Municipalidad distrital de llabaya asignó un presupuesto financiado por el 

canon minero de aproximadamente S/.3'930,920.30 nuevos soles para obras públicas; de 

los cuales S/. 1 '940,258.20 nuevos soles se asignaron al proyecto "Ejecución del perfil, 

mejoramiento e implementación del equipamiento informático para acceder a tecnologías 

de información y comunicación en los centros poblados de Mirave, Cambaya, Borogueña 

e llabaya capital, Distrito de llabaya" sobre el cual está relacionado el presente informe. 

4.2 Consideraciones previas al detalle de costos 

Antes de ingresar a detallar los costos y plazos de ejecución para el desarrollo del 

proyecto; es importante resaltar algunos factores que incidieron directamente sobre 

ambos factores. Para ello se va a especificar algunos bienes y servicios adicionales 

necesarios para realizar los trabajos de implementación en los puntos repetidores. 
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Existen tramos de 3Km. aproximadamente entre el final de la ruta carrozable y la 

ubicación en la que deben instalarse las torres de comunicaciones; por lo tanto; se debe 

tener en cuenta que será necesario realizar el traslado de los materiales y equipamiento 

de manera peatonal; siendo además necesario en algunos de los repetidores construir 

una caseta de seguridad y contratar un servicio de guardianía durante el desarrollo de las 

labores. 

No se cuenta con ningún tipo de servicio de alumbrado eléctrico o servicio de agua 

potable en los puntos repetidores, por lo que también es necesario considerar el traslado 

y almacenamiento de agua para las labores que así lo requieran; como por ejemplo los 

cimientos para los anclajes de las torres de comunicación. 

Es necesario además implementar sistemas de protección eléctrica contra los 

rayos; para ello se considera la instalación de un sistema de pararrayos tetra puntal en 

cada uno de los repetidores con un pozo a tierra independiente al de la protección de los 

equipos de comunicaciones. Debido a lo inaccesible de estos puntos repetidores y que 

son en su mayoría de formación rocosa, los pozos a tierra que se implementaron 

emplearon cemento conductivo de libre mantenimiento. 

Además se ha considerado que las torres de comunicación que superen los 30 

metros sobre la superficie terrestre contarán con un sistema de balizaje que permita 

distinguirlas en ausencia de luz. 

4.3 Cuadro de costos 

A continuación se detallan los costos de implementación de la plataforma de banda 

ancha inalámbrica propuesta para el distrito de llabaya. (Ver Tabla 4.3). En el anexo F se 

detallan costos unitarios y materiales incluidos. 



TABLA 4.3: Cuadro de costos del proyecto 

� 

DESCRIPCIÓN DEL 
CANT. I 

BIEN/SERVICIO 

1.00 

1.01 

1 .02 

2.00 

2.01 

2.02 
2.03 

2.04 

2.05 

3.00 

3.01 

3.02 

3.03 

3.04 
3.05 

3.06 

3.07 

4.00 
4.01 

4.02 

4.03 

4.04 

4.05 

4.06 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

LOCAL MDI ILABAYA 1 
global 

Radioenlace 1 
1 

Pozo a tierra para centro de datos 1 1 

LOCAL MDI TACNA 1 
global 

Radioenlace 1 
1 

Torre de Comunicación de 36 m. 1 
1 

Sistema de luz de balizaje _J 1 
1 

Pozo a tierra para centro de datos 1
1 

1 
Sistema de protección cont:__J�descargas eléctricas ___ 

R�PETIDOR CER�� MAG��LO _ _I global 
1

Caseta de Seguridad 1 
1 

1 
Radioenlace 1 1 1 
Sistema de luz de balizaje 1 1 1 
Torre de Comunicación de 60 m. 1 1 1 
Pozo a tierra para equipos de radio 1 1 1 
Sistema de protección contra 

1� descargas eléctricas 

'-��s�=�= ��;�:r�í
-�

o�ov��t�i��-:��-1 
�

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

REPETIDOR HIGUERANI , __ global j 
-----

Radioenlace 1 1 1 
Sistema de luz de balizaje _J 1 1 
Torre de Comunicación de 33 m. f 1 1 
Pozo a tierra para equipos de radio 

1 
1 1 

Sistema de protección contra 
j� descargas eléctricas 

Sistema de energía fotovoltaica con 1�paneles solares ________ 
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VALOR VENTA 
TOTAL 

(nuevos soles) 

26,009.381 

22,463.601
3,545.78

1 
37,203.251 

21,067.791 
5,786.01 1
1,485.001
3,545.78

1 
5,318.671 

100,450.91 1
13,796.36

1 
44,120.781

1,687.50 1
9,643.351
4,609.53 1 

5,318.671 

21,274.721 

98,888.681 

60,896.891
1,485.00 1
5,303.871
4,609.53 1 

5,318.671

21,274.721 



5.00 
5.01 

5.02 

5.03 

5.04 

5.05 

5.06 

6.00 

6.01 

6.02 

6.03 

6.04 

6.05 

6.06 

7.00 

7.01 

7.02 

7.03 

7.04 

7.05 

8.00 

8.01 

8.02 

8.03 

8.04 

8.05 

9.00 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

REPETIDOR CERRO ILABAYA 
1 

global 1 

Radioenlace 1 1 1 
Sistema de luz de balizaje 1 1 1 
Torre de Comunicación de 24 m. 1 1 1 

Pozo a tierra para equipos de radio 1 1 1 
Sistema de protección contra 1� descargas eléctricas 

Sistema de energía fotovoltaica con J � 
paneles solares 

REPETIDOR CERRO __J global 1 BOROGUEÑA ---
Radioenlace 1 . 1 1 
Torre de Comunicación de 30 m. 1 1 1 
Sistema de luz de balizaje 1 1 1 
Pozo a tierra para equipos de radio 

1 
1 1 

Sistema de protección contra ___J � 
descarga� eléctricas 

j Sistema de energía fotovoltaica con J � 
_pa_neles � -o!a!es 

1 REPETIDOR CERRO CAMBAYA _J global 1 
1 Radioenlace 1 1 1 
1 Torre de Comunicación de 12 m. 1 1 1 
1 Pozo a tierra para equipos de radio 1 1 1 
1 Sistema de protección contra 

,� descargas elé�tricas 
-

'-��s�=�= ��:r�:��:-����:��aica con j 
�

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

REPETIDOR CERRO ,
_ global 1 CORAGUAYA 

---� ·---

Radioenlace 1 1 1 
Torre de Comunicación de 18 m. 1 1 1 
Pozo a tierra para equipos de radio J. 1 1 
Sistema de protección contra _J � 
descargas �léctricas __________ 
Sistema de energía fotovoltaica con j __2_J 
paneles solares ____________ 
REPETIDOR CERRO CHULIBAYA _! ___ global 1
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95,574.01 1
59,028.731

1,485.001
3,857.361 
4,609.531 

5,318.671 

21,274.721 

63,206.20 1 

25,696.581
4,821.701
1,485.001
4,609.531 

5,318.671 

21,274.721 

48,907.061 

21,094.141 
1,928.681 
4,609.531 

5,318.671 

15,956.041 

38,397.541 

9,620.281 

2,893.021 

4,609.531
5,318.671 

15,956.041

47,972.361 
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_9_.0_ 1�¡_R_ a_ d_io_e _nl _ac_ e _______ __.l _ _ 1 ____.1 ____ 1 _4 _ ,8 _40_ .7_ 6__.I

1 
__ 

9_ .0_ 2_ _,I Torre de Comunicación de 12 m. l __ 1 _ __.l _____ 1 _,9_2 _8 _.6_8__.I

1 
__ 9 _.0 _3 ___,I Pozo a tierra para equipos de radio 1 1 1 _____ 4_,6_0 _9_. 5_3__.I

9.04 1 Sistema de protección contra ¡. -11 1 _____ 5_�1!_6_7__.I ,---�- descargas eléctricas � 
' · 

9.05 1 Sistema de energía fotovoltaica con � 21 ,2 74.72 1 paneles solares 
___ __. -------� 

1 
__ 10 _.o_o___,I REPETIDOR CER�O oc�N_CHAY I global 1 ____ 3 _7_,4_33_.2_0__.!

_1_0 _.0_1____,¡ Radioenlace I 1 l _____ 9,_6 _20_ .2_a�!

_1_0 _.0_2___,¡ Torre de Comunicación de 12 m. 1 1 1 _____ 1 _,9_2 _8 _ . 6 _8__.I

_1_0_.0_ 3�1 Pozo a tierra para equipos de radio 1 1 ! _____ 4 _,6_0 _9_.5_3__.I

10.04 1 Sistema de protección contra 
¡�· 1d 1, t · 1 5,31 8.67 ,---� �scargas e ec neas _________

10.0 5 1 Sistema de energía fotovoltaica con 1� 1 5,95 6 .041 paneles solares 
---� _______ _, 

1 1 .00 1 ANEXO POBLADO POQUERA __ _] global 1 ____ 1 _5_,2 _93_.o_s___,¡

_1_1_.0_1_,¡ Radioenlace 1 1 1 ____ 2_ , _57_1_.2_ 7�'

_1_1 _.0 _2___,¡ Torre de Comunicación de 24 m. 1 1 1 _____ 3 _,8_ 5_7 _. 3_ 6__.I

11 _03 1 Sistema de protección contra j -11 1 1 ____ descargas eléctricas � _____ 5_,3_1 _8 _-6_7__.

11 .04 Pozo a tierra para centro de datos 1 1 1 _____ 3_,5_4_5 _.7_ 8__.j

12.00 ANEXO POBLADO CH��-IBAYA_j global j _____ 1_4_,8_10_. 9_1___,,

_1_2_.0_1 ___,_R_ a_ d_io_ e_n_la_re ________ ___,I 1 1 _____ 2 ,_57_ 1_.2_ 7�1 

_1_2 _.0_2�_T_o_rr_ e_d_e_C_o_m_u_ni_c_ac_io_·n_de_2 _1 _m_._�I 1 1 _____ 3_,3_7 _5 _.1_ 9__.I

12 .0 3 Sistema de protección contra 
J 1 1 5 31 8 671 descarg�s eléctricas __ ___ �-----• --· ___, 

12 .04 Pozo a tierra para centro de dato� __ J 1 1 _____ 3_,5_4_5 _.7_8__.I

13.00 1 ANEXO POBL��� T_ICAPAMPA ___ J __ global l ____ 6_,s_20_ . _10___,I

_
1_ 3 . _01_____,I Radioenlare 1 1 l ____ 2_ ,5_ 7_1._2 7�1

_1_ 3_ .0_2___,I Mástil para soporte de radio J 1 l _____ 4_0_3 _ . 6_s__.l

_1_ 3_.0_ 3___,j Pozo a tierra para centro de datos ·I
1 1 _____ 3_,5_4_5_.

7_ 8__.I

14.00 1 ANEXO POBL��� C?CONCHAY !_global l ____ 6_,s_20_._10___,j 

_1_4_ .0_1 ____.I Radioenlace ¡ · 1 l _____ 2 ,_57_1_.2_ 7__,I 

_1_4_.0_2___,¡ Mástil para soporte de radio 1 1 1 _____ 4_0_3 _ .a_s__.l



14.04 

15.00 
15.01 

15.02 

15.03 

16.00 
16.01 

16.02 

16.03 

17.00 
17.01 

17.02 

17.03 

18.00 
18.01 

18.02 

18.03 

19.00 
19.01 

19.02 

19.03 

20.00 

20.01 

20.02 

20.03 

21.00 

21.01 

21.02 

21.03 

1 Pozo a tierra para centro de datos 1 1 
1 

1 CENTRO POBLADO MIRAVE 1 global 1 
1 Radioenlace 1 1 1 

1 Mástil para soporte de radio 1 1 1 

1 Pozo a tierra para centro de datos 1 
1 

1 

1 ANEXO POBLADO HIGUERANI 1 global 1 

1 Radioenlace 1 1 1 

1 Mástil para soporte de radio 1 1 1 

1 Pozo a tierra para centro de datos 1 1 1 

1 ANEXO POBLADO VILALACA J global 1 

1 Radioenlace 1 1 1 

1 Mástil para soporte de radio 1 1 1 

1 Pozo a tierra para centro de datos 1 
1 

1 

1 ANEXO POBLADO CORAGUAYA j global 1 -- - ----- . --·-

1 Radioenlace 1 1 1 

1 Mástil para soporte de radio 1 1 1 

1 Pozo a tierra para centro de datos 1 1 
1 

1 CENTRO POBLADO CAMBAYA j global 1 
---- -·---- ---- -- - ----- ----- ·- -- - ---- - ·-

1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

Radioenlace 1 1 1 
Mástil para soporte de radio 1 1 1 
Pozo a tierra para centro de datos j 1 

1 
CENTRO POBLADO _J global 1 BOROGUEÑA 
Radioenlace 1 1 1 
Mástil para soporte de radio 1 1 1 
Pozo a tierra para centro de datos 1 1 1 
ANEXO POBLADO TOCO __J� 
GRANDE · g o a 

Radioenlace 1 1 1 .. 

Mástil para soporte de radio 1 -�
Pozo a tierra para centro de datos j 1 1 
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3,545
.
78

1
6,520.701 
2,571.271 

403.651 
3,545.78

1
6,520.701 
2,571.271 

403.651 
3,545.781 

6,520.70 1 
2,571.271 

403.651 
3,545.78

1
6,871.581 

2,922.151 

403.651 
3,545.781 

6,520.70 1 
2,571.271 

403.651 
3,545.78

1
6,520.70 1 

2,571.271 
403.651 

3,545.78J

6,520.70 1 
2,571.271 

403.651 
3,545.781
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22.00 1 ANEXO POBLADO CHULULUNI 1 global 1 6,520.70 1 
1 

22.01 1 Radioenlace 1 1 1 2,571.271 
22.02 

1 Mástil para soporte de radio 1 1 1 403.651
22.03 1 Pozo a tierra para centro de datos 1 

1 1 3,545.781 

23.00 1 ANEXO POBLADO CHEJAYA
- -- j global 1 6,520.70 1 

23.01 1 Radioenlace 1 1 1 2,571.271 
23.02 1 Mástil para soporte de radio 1 1 1 403.651 
23.03 1 Pozo a tierra para centro de datos 1

1 1 3,545.781 

COSTO DIRECTO 1 696,225.16 1 

GASTOS GENERALES 3% 
20,886 .761 (Estudio de peñil del proyecto, gastos 

administrativos para presentación de propuesta 
técnica-económica a la licitación etc.) 
SUB-TOTAL (nuevos soles) 1 717,111.921 

IGV 19% 1 136,251.27 1 
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 

1 SI. 853,363.191 (En nuevos soles e incluido IGV) 



4.3 Cuadro de tareas y tiempos de implementación 
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Finalmente especificaremos los plazos de ejecución del proyecto de acuerdo a las 

principales tareas. (Ver Tabla 4.2). En el anexo F detallaremos los plazos de 

implementación de las sub- tareas. 

TABLA 4.2: Diagrama de Gantt 



NOMBRE DE LA TAREA 

1 PROY ECTO BAN DA ANCHAi.OO.OO 
INALÁMBRICA - ILABAYA 

1.01.00 1 COMPRAS 
1.02.00 

1 ENLAC ES DEL BACKBON E 

1.02.01 1 __ ,_
ns

_
ta_ 1a_ c_ ió_n_d_e _tº_�_es_ d_e 

___ _,_ c omunic ación 
1.02.02 j Enlace MOi TACNA- C. Ma gollo 

---------------' 

1.02.03 1 Enla ce Cerro Magollo -
_R_ e�p_et_id _o _r H_ ig�_u _e _r a _n _i --------' 

1.02.04 I __ E_ n_1a_ce
_
re

�
pe_ ti _do_ r _11a_ b_ªY_ ª_-__ __ MDI lia ba a 

1.02.05 ¡ Enlace repetidor Higuer a ni -
R epetidor lla ba a 

-�---�------

1.02.06 1 Cons trucción de c a seta C. Magollo 

Días 

(d) 

1.03.00 I_E_N_
L

_
A _c_

Es_D_
E

_
u

_
LT

_
1M

_
A_M _

1L
_
LA 
_____ _

1.03.01 j _�
c
�
e

_
n_t ro

.._
s _ p_ob

-
la_d_o----'

s a
_
t

_
en

_
d

_
id

-
os 

__ _ _ por repetidor Borogueña 
1.03.02 j Centros pobla dos a tendidos 

_.p_o_r r_e..___pe_ti _do_r _C _hu_li_ba__,,y __ a ___ __, 
2d 1.03.03 \ Enlace repetidor Higuer a ni -

__ ____,,_H_ig __ u _e_r a _ni _______ ____, __ �

co O) 
C'II C'II e e
C'II C'II 

E E 
CD CD 

u, u, 

O 'I"" N C'? 
'I"" 'I"" 'I"" 'I"" 

C'II C'II C'II C'IIe e e e 
C'II C'II C'II C'II 

E E E E 
CD CD CD CD 
u, u, u, u, 
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Para definir los plazos de ejecución de este proyecto ha sido necesario considerar 

diferentes grupos de trabajo de modo que se puedan realizar labores en simultáneo; así 

por ejemplo mientras un grupo de trabajo realiza las labores de instalación de los 

radioenlaces del backbone; otro grupo va implementando en simultáneo los radioenlaces 

de última milla que dependen de los repetidores que ya han sido instalados en el 

backbone. 

De esta manera, los grupos de trabajo considerados han sido los siguientes: 

Logística 

A cargo de la compra de materiales y equipos; así como del envío de los mismos a 

la zona de implementación del proyecto. 

Taller 

A cargo de la fabricación de las torres de comunicación, mástiles y accesorios de 

montaje; así como del envío de los mismos a la zona de implementación del 

proyecto. 

Obras Civiles 

A cargo de las labores relacionadas a la construcción de muros, cimientos e 

infraestructura; como por ejemplo movimiento de tierra, cimentación; levantamiento 

de muros, construcción de casetas de seguridad entre otros. 

Radios 1 y Radios 2 

Estos dos grupos de trabajo están a cargo de realizar los trabajos de instalación de 

torres de comunicación, sistemas de protección eléctrica; sistema de energía 

fotovoltaica e instalación de radioenlaces. En gran parte del proyecto trabajarán de 

manera simultánea y en paralelo; y en otras de manera conjunta. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. El proyecto de implementación de la red de radioenlaces que conforman la

plataforma de banda ancha que brinda servicio integral de comunicaciones al distrito de 

llabaya, centros poblados y anexos; permite demostrar que las tecnologías de la 

información y comunicaciones (TIC) pueden brindar oportunidades sin precedentes para 

alcanzar niveles más elevados de desarrollo en las comunidades rurales a través de la 

difusión de la información; ya que su capacidad para reducir obstáculos tradicionales 

como el tiempo y la distancia; posibilitan el uso del potencial de estas tecnologías en 

beneficio de muchas personas que las emplean como un instrumento eficaz para 

acrecentar la productividad, generar crecimiento económico y por ende mejorar la calidad 

de vida. 

2. Las soluciones de interconexión inalámbrica en bandas no licenciadas se presentan

como una alternativa de comunicación factible, de rápida implementación y de bajo costo 

comparada con otros medios de transmisión disponibles como por ejemplo la transmisión 

de datos satelital que aplica bajo escenarios como el presente en el distrito de llabaya; 

cuya geografía accidentada lo ha mantenido aislado y privado de comunicación con sus 

centros poblados y anexos por mucho tiempo. Para garantizar la viabilidad del empleo de 

las tecnologías de banda ancha inalámbrica; es necesario tener en cuenta distintos 

factores como por ejemplo la línea de vista directa entre los puntos de interconexión. 

Estos factores se evalúan a través de un estudio de campo o factibilidad. 

3. El estudio de campo permite realizar una evaluación de la zona de implementación;

seleccionar posibles áreas para la ubicación de la infraestructura necesaria, evaluar la 

factibilidad de los radio enlaces, prever respecto a potenciales fuentes de interferencia o 

ruido y detectar obstáculos geográficos así como identificar las herramientas correctas 

para dar soporte a la solución. 

4. La línea de vista es una de las condiciones más importantes a considerar al

momento de evaluar la factibilidad de un enlace inalámbrico; sin embargo tecnologías 

como la codificación espacio-tiempo (STC) y la modulación OFDM, están demostrando 



148 

que esta limitación puede ser superada bajo determinadas condiciones de obstrucción en 

la trayectoria de los enlaces. 

5. Para escenarios de interconexión inalámbrica con obstrucción de la línea de vista;

se recomienda emplear equipos con tecnología de transmisión de múltiples portadoras de 

datos que emplea la codificación espacio-tiempo (STC) para aumentar las probabilidades 

de recepción de datos transmitidos. Esta tecnología junto con la tecnología de antenas 

MIMO (multiple in - multiple out) superan los problemas de desvanecimiento que 

usualmente hacen imposible el establecer enlaces con obstrucciones en su trayectoria, 

aprovechando las múltiples trayectorias generadas por la reflexión, difracción y 

penetración de las señales al encontrar un obstáculo. Esta tecnología se encuentra 

disponible en los equipos Motorola de las series PTP 300, 500 y 600. 

6. Para escenarios que requieren de la instalación de más de dos equipos de radio en

una misma torre como es el caso de los repetidores que distribuyen las señales a los 

centros poblados que forman parte de la plataforma de última milla; es necesario 

conseguir la mayor eficiencia del espectro radioeléctrico, de modo que se evite la auto 

interferencia entre los equipos de radio instalados. Por ello se recomienda emplear 

equipos que cuenten con mecanismos de selección dinámica de frecuencias que facilitan 

esta labor de optimización al monitorear constantemente el espectro en búsqueda de 

canales libres de interferencia. Esta tecnología se encuentra disponible en los equipos 

Motorola de las series PTP 300, 500 y 600. 

7. Cuando la fuente de interferencia es constante como es el caso de otro equipo de

radio instalado en la misma torre; se recomienda el empleo de equipos en bandas de 

frecuencia distintas; es decir; equipos que puedan operar en diferentes bandas (No 

licenciadas) y que empleen antenas multibanda de modo que no sea necesario realizar la 

desinstalación física de las antenas al momento de realizar un cambio de canal. Esta es 

una característica que no todos los equipos inalámbricos disponen; entre los que si 

cuentan con esta característica se encuentra la línea de productos propuesto para el 

proyecto; Smart Bridges. 

8. Las bandas de frecuencia no licenciadas a largo plazo podrían alcanzar niveles de

saturación; por ello para estos escenarios y sobre todo si los proyectos se desarrollan en 

áreas urbanas, es recomendable emplear soluciones inalámbricas en bandas licenciadas. 

9. Actualmente se dispone de herramientas gratuitas de simulación que facilitan la

labor del diseñador de redes inalámbricas; permitiendo así reducir las posibilidades de 
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error al momento de diseñar una red. Además cada fabricante de equipos cuenta con 

utilitarios que permiten evaluar el rendimiento de sus equipos en determinados 

escenarios; lo que permite predecir la eficiencia y rendimiento de los enlaces sin 

necesidad de realizar una visita de inspección. Sin embargo; herramientas como el 

Google Earth, que muestran imágenes tridimensionales de la geografía de una zona 

específica no muestran obstrucciones no geográficas como edificios o construcciones 

hechas por el hombre; es por ello que se recomienda realizar siempre un estudio de 

campo para confirmar que los resultados de la simulación serán los correctos al momento 

de implementar la solución. 



ANEXOS 
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ANEXO A 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPO MOTOROLA PTP 600 



11" 

. li!if@Jff@W/ 

Números de pieza dq puentes 
PTP 58800 Motorola (5.8 GHz! 

BP5830BH-2AA Integrado 

8P!j830BHC-2AA Conecnorizado 

BP5830BH15-2AA Integrado Lite 

8P5830BHC1,5-2AA Coneetorizado Lrte 

Números dt pin� do puentes 
PTP 54600 Motorola 15.4 GHz) 

BP5530BH·2AA Integrado 

BP5530BHC-2AA Conecnorizado 

BP55308H15-2AA Integrado Lite 
BP55�08HC15-2AA ConecIorlzado Lite 

ESPECIFICACIONES TÉC NICAS 

SOLUCIONES PUNTO A PUNTO DE BANDA 

ANCHA INALÁMBRICA DE MOTOROLA 
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-MOTOROLA

Puentes punto a punto de· 
Motorola - Serie PTP 600 

Puentes Ethernet inalámbricos de alta disponibilidad con gran eficiencia 

del espectro 

Los puentes Ethernet inalámbricos punto a punto de la serie PTP 600 combinan la velocidad y 
confiabilidad de las soluciones inalámbricas licenciadas con la flexibilidad del espacio no licenciado. 

Estos sistemas operan en las bandas de 5.8 y 5.4 GHz con una velocidad de datos Ethernet de hasta 
300 Mbps y están diseñados prácticamente para cualquier entorno - ya sea en condiciones con y sin 
línea de vista, y con alta interferencia - donde un alto rendimiento es un importante requisito y/o es 

necesario contar con capacidades T1/E1 simples o duales. 

Gracias a la exclusiva combinación de tecnologlas de Motorola, las soluciones de la serie PTP 600 
aumentan el rendimiento del enlace en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo sustitución T1, 

voz por IP, vigilancia por video, aprendiza¡e a distancia, telemedIcina y "backhaul" de alta velocidad, 

Los puentes de la serie PTP 600 están incorporados en la cartera MOTOwi4™ de Motorola de 

innovadoras soluciones de banda ancha inalámbrica que permiten crear, complementar y estructurar 
redes IP. La cartera MOTOwi4, que ofrece cobertura IP en prácticamente todos los espacios, incluye 
soluciones de banda ancha fija, WiMAX, Mesh y banda ancha por linea eléctrica tanto a redes públicas 

como privadas. 



Especificaciones técnicas de los PUENTES PUNTO A PUNTO DE MOTOROLA- SERIE 600 

' TECN O,OGÍA DE RADÍO 

Bá_nda ge RF 
OBSERVACIONES 

5.725 GHz-5.850 GHz• 
2 4,?óGHl-,?. _.S �• 

Tamafio de.canal 30 MHz ..... .... -· .
.
. , ..• ,,_ ... , ... _,._.,,_,_., ____ , __ , .............. ,-·--·•-!""'" ,,., __________ ,_,.,_,,., .. 

C¡,nuol di\mlx>de !fecúend&/selecti/Jn d e  canal Por selección dinámica lnte/igo1>1e de frecuencia (?DFS) o Intervención manual; selección autC>!'Mtica durante el encendido 

. · . . .• " ·: .... · . •······-·• ··-···· .... .  Y edeptación continua para ev�ar intprferencia;.tamaño de paso.de 1.0.MHz para.corrpatibilidad con WiMAX·-····--······----
CQ(llrol de potencia de transrrlslón.

....... 
. ........ varta seg�n el modo de.modulación y configuraciones entre O dBmy 25 dBm ················•·········-·····• . 

. Ganancia•_delsisteme Modolo integrado: Varta aegún el modo de modulación; hasta 163 dB con antena integrada de 23.SdBi .. 
______ -------······· .. Modelo conectorizado: Varla_según.el. modo .de modulación y tipo de.antena•' ............. . 
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Sensibillded r: -· ora 
· 

. - Adaptable. Varia en!re ·91 dB,my-58 dBm ----··············-······---------------
. �%!0·ia¿�JL.;.,. �··-·· · . _.: , ·-··· . ... Dinámica:. se ad,pta entre BPS�rrpley 256 OAM dual ...... -···--··-·····--------...... ...... •······ ··-· ········-··· 
' •�ótreoof611 d�'.eriórés _ � . • FEC. ARO 

.• " •
. 

;,'"'.•- .. �.➔• •
,

t.;• ,-h••' -•-.,..•· · 
.
·r·.-

.. .. 
·•"•ry•"••• .. ... , ..... n .. -•-••-•-• .. -, .. ••·•• .... 

• ... • .. •• 
.

............. , .... ,-•-••·--
.
-, .........

. 
, ............... .................. -.. ,..•--•••••••••-.,·• .... •• ... • .. •-•------.·-·-•--•.,•-.. •••••"•------

Esque·ma dllplex _ ·· .................. ............................ . Proporción.TOO: .Dinérrioo o fijo; trans/reoep.por la.misma.frecuencia o por dos.distintas ..•.......•.... 
Antqne:fipo/gana.nc)8/áncho da bal)da Modtlo integrado: Pleca plana integreda 23.dBi /7' 

Modtlo con1otorizado: Aprobado para operar con placa plana hasta 28 dBi o antena parabólica hasta 37.7 dBi; 
,-.----······"·········· __ -·--·······•·· conexión con 2 conectores herrbra tipo N ........................................................ ......... .... _............... . ........................................ ...................... . 
t�.,·� -_ ..... ---------.c.H.;::as1a.124.millas.(200kml•t'. ............... ............................. ..................... -. ·--------.. ~-···-·····················•• ·•·····•-... ·-·· 
Seg.uridad y cl1rado ...•....• ·

····
-·· Mecanismo.de coMicaciónpatentedo •. cttrado A ES opcional de _128. Y.256.bits········----

• Es preciso corroborar '8s condiciones reglsmentarias psrs lss bsndss de radiofrecuencia antes de adquirir el sistema 
• • La ganancia y potencia de transmisión máxima pueden variar dependiendo del dominio reglamenrario 

................ '." En todos los casos el /Imite de olc8nce. está .definido por Is versión de software. m6s. recienre -· ...................................... . 

PUENTES ETHERNET Y T1/E1 -- --· 
Protoookl 

Rendimiento de datos del usuario 

OBSERVACIONES 

l�EE002 l 
Modelo Integrado y conectorlzado: Dinárricamente variable hasta 300 Mbps con Ethernet (en total) 

____ ............ Modelo integrado y conoctorizado Lito: Dinérricamente variable hasta. 150 Mbps con. Ethernet (en totall 
�8\9ncill... . .............. ... ·.-.... _ "'"-•� <1 ms Qn cada.dirección. tlJica .. _, ................... ... · ............................... _ .... v • ··-··---··-·-·-·--•·•·-----·······-···-···--············· 
!nta¡fai .... · · · 10/100/1000BeseT(RJ45)-autoMDI/MDIX.qpción 1000BaseSX ------. -• --':"' MNn•-•·•·-•"•-•-••---•"••• .. • .. ,......... H•-.. =------•-•••• .. •-••-••.,.,-...... ----••-•-•••-• .. • .. ••• .. ••••-•••••

lnterfez Tlil:1 G1om104 G823N824 
Modelo integrado y coneotorlzado: Provee puenos T1 /E1 duales 

------·····-········-----M-o_delo lnttgrajlo y tonootorizado lite:. Provee.un solo puono. T1/E1 ....................................... .. 

ADMINISTRACIÓN E INSTALACIÓN OBSERVACIONES "·-·-···••----.. -·-... -......... , ........... .. --·········-·•·-·-·-·----·---- --··-·-·-···------· .. ,··-----·----·-.. ·-··-.. ·----···-· .. 
Indicadores LEO ........•... .•.•..• ...,;;· . , � •..........•. Estado de energ1a. estado v.ectividad de enlace.EthernBl ....••.•. ..•.....• ·-... • .. ··········••·····-····-·········-·····-----·•··•··•······ .......... . 
t,!'�!!f!�tói¡ del sistema ��.?..�N..��.���.1!�1811. WiMAX y MIS privada 
lnSta'!é!0n· 

·-< .. -.... -•.• ··�•-··-··Asistencia de audio .Integrada peraoptlmizaoióo. de enlace·····-------
Cooe1Üón · · · · 

_ Distencle entre unidad exterior y conexión primaria do red: hasta 330 pí8$ 1100 metros) 
........... ¡ •. ,_.,..,_ . ........ .. ¡.,.,. ........... , • .• , .... ..... - ...... ,. ....... j ........ . �.-·····•··•· •· .. . ........ . . .. • ..... .. ,. ............

............... ....................... ................... .. � . ..... - . ... ..... .....
. 
. 

CARACTERfSTICAS FISICAS OBSERVACIONES 

.... .. �···········----

Dimensiones 
.....,_..,..,..�,-· .. -.... ·-··· . . · ·  -

Unidad exterior modelo Integrado: Ancho 14.5" (370 mm). Akura 14.5" (370 mm). Profundidad 3.75" (95 mm) 

..,,. ............... _.,., . . ------= 

Unidad exterior mod1lo coneotorizado: Ancho 12.2" (309 mm). Altura 12.2· (309 nml. Profundidad4.1" (105 mm) 
.......... Unidad lntllrior potenciada .IPIDU Plus): Ancho 9. 75" .1250 rrrnl,. Altura.1_.5". (40.rrrnl •. Profundidad. 3". 180 mn( ... 

Peso Unidad exttrior modelo Integrado: 12.1 lbs (6.5 l(g) inoluyeodo sopone 
Unidad exterior modelo conectoñzado: 91 lbs (4.3 kg) incluyendo soporte 

�,$9.��i!!�J.�.�-,t,;._.,._,,_�c ,, 
···

�:
u

���;�

9

;:.
g) . .

. 
. .. ...

.
.... ... ·-·-...............

.. ..
.

. 
, 
.
.

....
..

.

.
..... . 

-·--·-.................. :::::��::::::::�·�::��:����::���::::::=::::::
Súmioisuode allrnentaclóit. __ ........................ 1n1egrado con unidad ín,erior .•.......... ----············· ... · .• ·················-· .. ····················-----·----··············· ·············· 
fll�Ne .. de e!lmiiiJlaoi .................... , .. -.. - 90--240 VCA. .. 50-00 Hz./.36-00V CC; se of reoen.coohgurecione,¡ de enero te. redundante ················-····-······· ··

· 
.. ······ .. ··· .................. ........... . . 

���]!g_®..,:.,,;.,...,.i.. •...• ,_..,.....,._ •. �.?..�.� ....... ........... ........... -----------····-··--........... ,. --···-··················· 

ASPECTOSAMBIENTAI.ESYREGI.AMl:NTARIOS OBSERVACIONES 

Terrpeffltura de JP"ración •.•..•...•........ . . ... -40'F f40'C) ª .. + 140'F (+WC), .Incluyendo radiación soler ................... -................. , ..... ...... .................. .................................................. .............. ... ..... . 
e��¡�� y ;u:oii..!�M ..................... -.. - ·-· UL60950; .1F.C60950;.EN60950. CSA-C22 2.No .609.50 ··-··-······ -----············ ... -._·_···········-············ .. ···-····· .. ·-··-······ ............... . . 
Radio 5.8 GHz: Sección 15, subsaoción C 15.247 de la FCC .. aprobación de normativa de comunicaciones 
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ANEXO 8 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPO SMARTBRIDGES AIRHAIL NEXUS 
PRO TOTAL 



s m a rtBridges 
n, the fut:ure ...

The airHaul Nexus PROT"' TOTAL is an intelligent wireless backhaul radio designad for Near Line of Sight, Point-to-Point 
(PtP) connectivity. lt enables wireless operators, service providers and enterprise networ1< administrators to quickly 
deploy and extend the networ1<. The easy to install device comes with an integrated multi-band antenna and the flexibility 
to use an externa! antenna. 

Operating in the license free 2.4 GHz or 5.1 to 5.8 GHz ISM and UNl-11 bands, the airHaul Nexus PRO TOTAL is a scalable 
and reliable communication-grade solution that delivers a throughput of up to 25 Mbps and a range of up to 30 miles (50 
km). The solution is an ideal choice for deploying cost effective wireless backhaul links, in a closed group corporate 

networ1< oras a hot standby backup link for existing architecture. 

Superior Networking and Security 

The airHaul Ne)(lJs PRO TOTAL employs state-of-tlw-art data encryption 
agorithms oomplying witl1 the IEEE 802.11 i Wireless Protected Aa:.ess 2A 

ty--/PA2) to secure wireless data. In addition, wireless data can be encrypted 
with Slrong 128 bit AESA that cornplies with FIPS 197 for US Federal 
Govemment applications. The !ayer 2 and Layer 3 netwomng options hefp 
netw0!1< administrators to effedively integrate lhe edge device into existing 
corporate infrastllldure. 

High End lnterference Miligation Techniques 

Cornbining the OFDM tedmique with error-correding codes. adaptive 
equalízation and reconfigurable modulation. COFDM prov�Jes resistance 
against: ünk clispersion. burst noise, frequency response nulls, and slowly 
changing ¡j1ase distortim. COFDM modufation techniques also mitigates 
fading and constan! frequency interference. The Squelch functim. which 
heps lo set a mínimum aoo,ptable value lor RF signals. adds on to these 
inherent bendits ol COFDM. The airHaul Nexus PRO TOTAL is oompliant 
with IEEE 802.11 dlh standards. 

Quick and Easy Deployment 

With the integrated multi-band pan1:1I antenna. user-hiendly mounting 
accessories, simple-to-use software and convenient audio tone antenna 
aügnrnent aid. die network can be set up rapidly and rost-effectively. 

Bandwidlh 
Management ◊n the 
Ethernet side 

• Daisy Chaining 

r· 
IT11EI o-,nvorter 
.. . 

\l>k:e 

BSC 

1 Mbps 
Drla 

256 loJJp$ 

Hous .. 

Feature Highlights 

• -,lrmovatlve multí-band radio with an integrated lll(!lti 
' band �teima provides 27 non-ovellapping channets•

in.füe.ficeoséh'ee2.4GHzand 5.1 to5.8GHz bands 

' : ·• H'rgl1 data t hrooghput usi� packet bursting, packet 
cóncatenation and data compression techniques 

• Tníllipplioritizalion and QoS with low latency and low 
jltt.er Jorvolce. video and data to be carried on a 
'!converged• wirele.ss network 

• Bon_(l\'/ÍdH1 man¡gernent on the wired interface allows 
rnuhip1e dients to share bandwi<lth from lhe remote 
site

• Secura data communication using W1-Fi Proteded 
AC!t;eSS2A 0/olPA2 - IEEE802.11Q with 128 bit AES• 
(U,S. Govt. FIPS 197) 

• Unifted Web and SNMP MIB-11 complíant remete 
management intertaoe

• Pu1µose liuilt lor harsh outdoor envirunrnents:
enaised in heavy-duty UV stable plastichousing. this
fully weatherized outdoor unit operates in 
lemperatures rmging frorn -50"F to +140"F (-45°C to 
+60"C)

• Provides advanced network support for VL.AN and 
MPLS pass U1rough

Village 

11 airHaul' Nexus PRO fs83021) 

f.11 airHaul Nexus PRO TOTAL (s83012) 

11 airPoinl Nexus PRO TOTAL (s83212) 

I airClient Nexus PRO TOTAL (s83412) 

/unwlrlng our world 111 

--------------------------
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s m a rtB idges 
to the future .. . 

Data Rates 

. _Typ¡c,ii Transmirüutput Power ,..,111 
inl<'nal anb¡nm, (dBm) 
TypiC!lf· Rec,áve sensi1Jv1ly w1U1 
1ntemat,111tenna (dElin) 
Typical Transmil Output POW(lf al U10 
<lxtemal N connactcr (dBm) 
Ty��.ál Roceive sensitivity at U1e 
P,x,emal N connectc.- (dBi11) 

¡ . RF Jnterforence Mtigatim 
f , RF· Ct1<,1nnB1s 

Wir,�ess System Grnn 
\h/ireless Enur Coire<:bon 
1 � • • • ' • ' •• 

[ Standm ds Complianoo 

! · Recom1nended Max Link Distanre' 

1 

t . O�ling t-.'1odes 
Typical Usefu\ Throughput" 

Dat;, Thr01J,JhpulT1ubo Booster 
P.arnlw1dlh MR.naqemont 
Calendar l'uncbo,1 

.. 

Traflic Pnoritization (QoS) 

Advanced Enc1yption (AES{ 
¡ _ . Dal� Secunly 

NelwOlk Hechmdancy 
Layer3 
HIgh /wailabilIty System 
Nerm11< Sur.peri 

' 1 

•.•firele<;s Nétwor1(Access Conh'ol 
A¡1lenn.1 Alignment Tools 
1,\ana9omenl Utilíb<JS 

Man'<ge<nent lnle1faC>'l 
Nelwo1k Management Sys1,-11 (NMS) 

Nelwo'1< Connect1cn 

l111<,gra1ed Mtenna 

Extf:-.rflrll An t�rn 1H. C 011n1-::r:1!or 1 
f.'oE l11¡ect0r PRO (111d1_1rfr::dl [">FCt1.,1C1t 

MotJJ 1linu Acr;¡:f.-.,.<-,Or-y i h 11 �Ud(-,d'i 
P-ct,W_i-r C0n'.':'.ump1Jon 
Po-NHI Ad;1plc-:r (lr1dwh;d_1 
U D lrn.l1c.ak1n:, 
Molhmbo;,rd 
f--<�<110 Op�r8hnq I miir0nm.-::n1 

1 
Enclo'.::.Uff:::: 
U11111;ns1or1s and Wciiqhl (�.h1r1r)lll(Ji 
C1�1hltC';itom, 

DIsb1butors accepbng pre-ord,,rs now 
Unlicensed ISM and UNII b&nds: 2 400-2485GHz, 5.150- 5 250, 5.!W- '., 3:ifJ, (, 410 :,./20, 0/b- !,8/!, GHz 
COFDM w1lh 0PSI<, QPSI<, 16 Q/IM, 64QIIM Modulabon, DSSS w,lh CCK IJPSI<. Oí'SK Modulabon 
Self-adaphno modulahon lo maintaIn q:>timal link perfo1mance uncler <lrllt-1n-1nt P.11v1rornnental cornh!Jons 
5•1, •JU, 36, 24, 18, ·12, ll and 6 Mbps (5.x GHz) 
54, 48, 36, ?•!, 18, 12, 9, 6, 11, 5 5, 2 rn1d 1 Mbps (2 4 Gllz) 
+39 lo •·11 &-� 1 Mbps, +:16 lo •·11 @ 5•1 Mbps (2.4 GHz\ ·• 38 lo +13@ 6 Mbp,;, +35 to 1-·J 3@ 54 Mbps (5 x GHz 
-112@ 1 Mbps, -88 @. 5•1 Mbps \2 4 GHz\ -108@6 Mbps, 86('1! 54 Mbps 5.x GHz, Solf adapling, dcpcndin(l 011 lhc l'ICilo modulatio11 
t 24 lo -4 @ 1 lvlbps, • 21 lo -4 @ 5•1 Mbps [? •I Gl·l7) 
+21 to �I ([!] 13 lvfüps, +18 lo -4 (,y 54 Mbps (5 x GHz) 
-97@ 1 lvlbps, -73@ 5•1 Mbps (2 ,¡ GHz¡ . 
-91 liJ! 6 lvlbps, -69@) 54 lvlbps (5.x GHz , Sdf-adaphng, depend1ng on lhc, 1wl10 modulation 
T PC/DFSª (IEEE 80211c�11), 1iqhl Spectrnl Mask, multi-band, 1eooivc, :s1<111,1I lh1eshold co11uol (S,.¡,wlch) 
27 110,1-oveilapp1ng d1rn111ots', 20 MHz BW 
Vanos WTlh rncho modulHlion ,ind lluqucncy baml &1lcc:hon 
I·EC,IIRQ 

IEEE 80211 IJ/9, 80211n and sB Enhanced mode 
FCC 2.4 GHz 10 miles (16 km) using 111lc111al 1fxl8' a11Iei1na 
FCC 5.8 GHz 7 1111lcs (10 km) usino 1nlcmal 170B1 anlcnnu 
FCC 2 4 Gllz· 30 011Jos ¡so km) us,ng exl<'nal 21 dl3J anlenna 
FCC 5 8 GH; ?5 nulos 40 km) us111t1 oxlemal 29 c1rn ;-1nlcnna 
Fully transpmt�nt 811dge, Roulcr 01 NJ\T 
DislHnco (<J'J1 111110 (2 km) @5 miles (8 km) @25 111,1.,, 14(• kmI 
UDPT ralflc .. 30 Mbps T BII fil!\ 
TCP Trnllic 20 MlJps í\l/1 1 fl/1 
P:-ickd Concnk:n;:ibon". Par.knl B1 trsbntl rn1d Compros51on for htgh srx:dral ntlin<':r 1C".y 
!t•HHl'1,,1 r l ll1 l·.,l;.111c1n,�111¡-,¡1t l(il 11r1slr(-::-:i11i/rlov-,1isln:mn rntc:-. 
l 1111ú-ol-c..lay Ua�ct.l opl':rat1ny prolllet> lor rnan:1q1nq dtlh:t{:I11 �¡ !, 

8 conliqural.Jl(::t 1nd1v1dual p1ionty c¡uaues (lFF[ nu? 11n-) foi ,;,w-,:i, v1d�o cmd dc1ta bclffic iJI�1f:!S mulbmP.d1a !1<1Hlr. capabl!lty w1lh lo·.v 
lateno/ nncl lov,, J1lll::r Prionty qut:t.,es can b,� r,.,11set.l as SLJ,s for f1,V-\C or IP based 8and'.wlth mc1nag1�nf_�11t on wu-dess 1ntt:c-rfar.=,:c. 
128 bit AES (FIPS 197) mnphanl for U S F"cl"ml, :o'lenmIrnII ;,pphca0011, 
W1-FI Prolecled AccesB:t /WPA(IEEE �-t•l 11,··, 811(1 ,,.111:1e l>il VV�I· 
Spa1111111g T1ee 1-'rolocol (J[,F 802 1d) 
r,ouonu íllF'v2 
Sclf- mornlonn(J �1nd �iuto- rocovory, Wri!Ch( �uarcl v11n1 Hcudr:rn:d \ 1nux l )S l�1:dundnn0¡ ta !-thRrnd ports 
DHCP SC1Vor, Relay and Clionl, NTPQ11,11i, l·'l 'l'vl lld;,y A_ii,111 Vl/1N ,md Mf-'IS pass IJ1rouqh 
MIIC /lulhonl1ce,lim 
Audio Tone Anlettna Minnmenl, RSSI nrnrih 
Link lest. 1e-111ot1� wircfoss firrnv-rt.Jr"D UPfln!(h .:, \ .1111·: Bud!Jt_:1 q1Jcula\r.'1. LkN1r:c D1i;r:overy tuv( Hallto ami l\J1i_:rnc�1 Tra11i1: Sl;;1IJ'.-ibc�. 
Conn911mblu Syi;loq reports and SNMf-' u·,,¡,s 
V'•/eb and SMMP bas1:.1d 111a1iauon1ent. SMl-.-11' 1,')(: (t1l!B !I 1·01n��1;-n1l) 
Eéisy Inl�Jmhon wIU1 31d party NMS APr-•l1c::1t1C,n 11uti--, �11111 �f'nr_il'> ;,w:-111::ihlri for MRTG 

Dual ll.El: eo2 J compliant 10/100 Ba&ll 1,1111 A11lr, 1-,11 Jl!MIJX, l1qhl11111n si11qH r-rolHcte,I 
Powc-ir oulpt1f on 2nd f-lhnm1:it port lor S<V1rnl(1;,s 1Jrn:;y ch:-1m1nq 
17 d l11 GaIn Jo, 5 x GHz 1,11d 15 cll\1 Ga111 loo ,J l ;¡ 11 
Bowll W1dU1 11l"/11f' (1-W) for 5. x GHz ami :'U"'.J8''1H/Vl ro, l 4 n11; 
Rndm rHn bH rotato<I QO rh�nr<➔n<:; to �whinvn \/(111.Jr:;:11 ! \fo11zation 
l w(_, J'.J I h,111n1IH1 IJ,11!kt1n::1d C o!HIH�!rw., i'�l(r 1. it1111't Sy:-..h-•111 <:1,:11Jfic;,1tor1 v,1lt1 8 !ar\¡f-111umber ol 3rd f_(,r\v a11\t;'JHJas 
Uuill 111 liqht11111.) :)I_JlcJ!:· fJIOh:dt�l Hl:!J\1.Jlu 1w.llo ha1d\':cU(: r11'-:..:.i! (.'a�,abi!ily l�nt�d 101 vutdoo1 usi-,� \'.';ili1-:H--:rt3d) 
•NN·:1s111,,1 u Jfldwi:s o:..::i1111r,1 lj(h.h ·Ls.1¡ .. ut-:11 1t-:;,u:-,_dsp 
Lo111r.i!r�IH muu111J11,1 ktl lui 111::-kdl<dtun (Jfl \Nitll u1 po!u 
•11-1,V :�111_1r11/\i1'.ff/J. ,.,;1!11 Pov11,1 rN1H E ll1(·J1V·il (PnU 111¡,,í'(u 
l11p!JI 111(¡\j lu /1\(JV /\(, �,1 ) ,-;111 I; { )[JIJJIJI ,1nv 1 )( )/ Wa!I� l 111lurn !HU!d 
uIu·;1 bnqli! l l l )'..; 101 01I\d!A)I" <Jll!',"Jl!lq ot l�I :1!Hl I ll1u111nl c1cUv1[y 

f l11püs1: bt11II Jci1 l 1;1r� 11 cn'-.11f-ri11m1:nh r:>:k:nd, id tt11Jlri\:r:-11t1ru rnnqu tilti<:lrn111rs. f SD and df:c!n<';il O\ll:rsh·ns::-. rrotud1on 
_,.,¡_r•¡ lu t· l ,1(r'( (-,i�,"l lo I r;(f'l -) :,�,,lo'.!'.,�·., nnn-rn11dtiit7tnq !1um1d1ly, rn1!cloo1 rah:d 
� ,111!d(JVI 1ah:d UV '.;labh: 11ld:;lw 1.:11do�11 L! ',\1li1 Wc1ll/f 1(Jh1 inou11\111q b1 ¡1ckut� 
1/'x 1/' :< ¡;" 1 Ji 1�, x '.-VJ!, x h) 111111,1 ,irir_,rn:,.; 7 J'.JII ,'...; i'.\ �. !1q) 

CI [{\J�11111,(: S1:dl0!\1'.i)-i/ ·1f-iL\07 1(,( Hl 1-'\flj(;N[-XtJS:\ ( lrlrrnq¡¡-:sSl 
:11 11 E'!'.', t',! f1,'h1lh(11!. \JVl-f f- 1·n111¡,i1;1rw(: 
U!! 

� /1.II dn:mntM; rnay not tJ¡; avaIl�1!�(� m youi tüqIJlfitorv (lnrn.iirt 
,,_ Expo-c\nd í\:-rf0rmrn10:t Pt:r1d111q r·1rild Tusl11 l!J 
"Ur..1ccrn111q soll'/1are upqrack:: 

For detailed product inforrnalion. vi sil 

www.smartbridges.com/products/ahnptasp 

Ernail sales@srnartbrirJges.com 

North America ♦ South America ♦ Europe '" ,Japan � South Asia ♦ Asia Pacific 

=.>.:p-¡!1;111 ,_. 18'.1� .�c,Ji;. �mcirtUrlt..t)i.:'.; 
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11-,, en ·1ill1 h,•rri!' i; :0i 1\-,j:,:f 11 1 :ini �¡• w,th,1! 1, ,rth:r t _;1),-,, 
'ifll!llll"llk'Jti, 11lrl -lrtul, f-J;J\11s. :1l!Póln!, ¡1k(:l!,;11t. ;li1Erb:J�l 
t11 rtr,r :111 1�h•.'I 1'1c-s:bds nrni::ir &'r,io..ii; rd•.1ru110.:r: ktt.:-in 
11,• ,. IH if ((',:,i,!c:r,.n l1,1r!. ·m,11":�, trm1, ll'lillki: (( :<";t\'kY m:11�:; 
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ANEXO C 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPO SMARTBRIDGES AIRPOINT NEXUS 
PRO TOTAL 



s m a rtBridges 
to the future .•• 

The airPoint Nexus PRO TM TOTAL is the ideal access point for service providers and enterprises to establish high 
perfonnance Point-to-Multipoint wireless links. With the innovalive integrated mulli-band antenna, the airPoint Nexus 
PRO TOTAL seamlessly merges the l icense free ISM (and UNII) bands in 2.4 or 5.1 - 5.8 GHz frequencies for 
unprecedented interference miligation capabililies. The airPoint Nexus PRO TOTAL provides up to 25 Mbps of data 
throughput and a range of up to 10 miles (16 km). 

With intelligent networ1cing features and flexible configuralions, the airPoint Nexus PRO TOTAL is perfect for remole 
video surveillance, Voice over IP and residenlial IP services. 

lntelligent Networking Capabilities 

QoS. VlAN sa;¡mentatioo and bandwidtl1 management allows for increased
Return on lnvestment wfü personalized Senrice Leve! /lgreements (Sl.As) 
olferings. QoS capabilities of !he airPoint Nexus PRO TOTAL enables 
qierators to q:¡tin1ize the performance and usage of the wireless link. Vl.AN 
segmenlation wer mulliple SS!Ds provides rontrol access plus the flexibility
to segregate and priorilize user trallic. 

Secure Data Transmission and Efficient Network Management 

Toe airPoint Nexus PRO TOTAL empl0ys state-of-the-art data enayption 
algorithms c.omplying with the IEEE 802.11 i Wireless Protected Arxess 2
�NPA2) to serure wireless data. In addition, wireless data can be enay¡:ted
wilh strong 128 bit AES'' thal complies with FIPS 197 for US Federal 
Government applícalions. The airPoinl Nexus PRO TOTAL Is SNMPv2 
cornpliant and can be inlegraled w�h 3rd par1y network management
software. 

Quickand Easy Deployment 

Field installalion is expensive and time-consurning: therefore. !he airPoinl 
Nexus PRO TOTAL is desgned for rapid out-01-the-box installatíon. The eaS{
to-use software makes setting up !he network quick and cost-effective.
Externa! high gain antenna can be coonected vía the N-coonector when
added performanre is needed. Thís flexibiíity allows a single base statioo lo
meet a va-iety ci S1.Jbsaiber ilslallation requirements. 

· 20Mbps 

Bridging

�
)
);. QoS 

�-, 'iia , Router

... 

Houso.s 

PayPhone,; 

1 / 

VLAN1

li!.AN 2 
'W . 

� 
fF¡¡ I' .'-" 1 

liís11H.t� 

NAT

Feature Highlights 

• lnnovalive rrulti-band radío wilh íntegrated mulU-band 
anterma provides 27 non-overlapping channels* 

• VLAN segrnenlation usirg n--.iltiple SSID makes ít
ideal l9r deployment ci scalable and hierarchcal 
networks 

• Configurable QoS parameters for prioritization of 
dilferent traffic types (v!lce, video and data) 

• Oplimízed for VolP traffic wit.h small UDP packets 
• Able to operale as Po irt-to-Mullipoint access point in 

FuHy transparent Br idge. Rouler or NAT móde 
• Proi;,ammable upstream/downstrearn dala throughput 

seUirgs lor individual ciienls 
• Calendar prdile capabilty for time-based 

Inanagernent of mulliple díents 
+ Wireless acress poínl wilh inlegrated Layer 3 wide 

area edge router functions and Spanning Tree 
Protoc.ol 

• DHCP server and relay support
• Secure data communication using Wi-Fi Prctected

A�s 'l' f:l'IPA2- IEEE802.11i) wilh 128 bilAESA 

• Unified Web and SNMP MIB-11 compliant remole 
rnanagement interface. 

• Buüt �n tools to analyze and monitoc tink condition
• Provides advanced network support for Vl.,AJ\J and

MPLS pass ttirough 

fJ eirPoint Nexus PRO TOTAL(s83212) 

J airC\ienl Nexus PRO TOTAL (s83412) 

/unwfrfng our world "' 
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s m a rtBridges 
. ' ' to the future •.. 

iwa#nbilily 
·AndlÓ Frequoocy B1111ds 
·W/rolass ModuliihOn 

''Data Rl\188 

fypk-.¡i Tr11nsmil Outpul Power 
YAthintamal anle1111R (dOm) 
T� Í�f!OOVe sooSitivilyWllh 
ll)temal antema (dllm) 
Typicsl Tmnsn1it Output Power al lho 
extemal N connecto-(dBm) 
Typ(� R()CetV01!(1flSltivily al U1e 
f/lXllllnel N connectcr (dBm) 
RF lnletfo!'GllOO Mligatiai 
RFChennols 
Wifllless Syslom Grnn 
Wit'811l$& Error Corrocbor1 
. . ' . ' . . . ' 

S�mtlards Compl,nnoo 
R'ooornmendod Max Link Drstnno> 

Opcmlino Modes 
'lyplclll IJ$6lll Throughpul" 

0,,tn Th11:,ughl"JlTurbo Booster 
Clients Suppor18<1 
Bandwidlh Manogoment (SLA) 
CWor1dar Functiori 

Troffic P1101itimüon (Oo.'>) 

Adyanood Enctypbon (AES( 
Data Soclmty 
OionL Ptlvacy 
N11twori< Roo11ndanr.y 
VLAN W1�1 Mtdliplo SSI [Y' 
i;:ictemat RADIUS Suppor1 
�ayer 3 Roubng 
•�IJll Avrulobllily Syslom 
Networ1<.Sur,porl 

' ' 

WlíAla<as N�lwolk Access Control 
Managoment U�rb"8 

Menagem,,nt lnt(t(face 
NolwOri< Manag .. nent System (NMS) 

Q4 2005 D1sb1butorn aocopbng pro-ordon, now 
Unhoonsocl tSM mirl UNII tmnds· 2 400 - 2 485 GHz. r, fül . 5 2f>O, r, 2W • r, 3r,o, r, 470 • 5.725, r, r2r, - 5 875 GHz 
COFDM w1U1 BPSK, QPSI(. ·t ti QAM, 64QAM M0<k1lat1on OSSS wrtt1 CCK, BPSK, Ql-'SK M0<lulabon 
Solf-ndopbno mcxtult1bon lo mrunto,n q.,li111nl l1nk ¡x>rf011m,'nm 11ndor d11lom1I úllVlmnmontnl con<libons 
54, 48, 36, ,M, 18, 12, 9 and 6 Mbps(5 xGllz) 
54, 48, 36, 24, 18, 12, A, 6, 11, 5 [,, 2 nnd 1 Mbps (2 4 GHz) 
+ 36 lo +O@ ·t Mbps, 133 lo 1U @54 Mbps (2 4 GHz¡ +33 to +0@6 Mbps, 130 lo 10@54 Mbps (5x GHz 
-109@ 1 Mbps, -85 � 54 Mbps (2 4 GHz¡ -103@ 6 Mbps, -82 tuJ 54 Mbps (5.x GI tz ; Self-adapllng, depemhn� 011 th,rn1d10 mod11laüon 
-124 lo -4 <9) 1 Ml:ps, +21 to -4@ 54 Mbps (2.4 GHz¡ +21 lo -4 (!Jl 6 Ml1)!1, +18 to -4@ 54 Mbjy.; (5 x Gt-ll 
.r,¡¡ téi> 1 Mbps, -73@) M Mbp6 (2 4 GHz¡ -91 @ 6 Mbps, -69@ 54 Mbps (5.x Gl-lz ; S.�í-aclapbnlJ, d,;pendinn on lho md10 modultibon 
TPC/DFS' (IEEE 802.11dhi), linfll Spoc,uJ Mosk, M111U bnncl, Rocoivo signul lhmshold control (Sqw,lch) 
27 llOl l·OVU1lnpp111g chnnnols', 20 Ml-ll flW 
\.\lnos 'Mlh rn,lo mod11lu11<�1 ond lr0<1uoncy bancl S<�ocbon 
fEC,/\RQ 

IEEE 802 11 l>'g, 80? 11n mul sB Enhuncod Modo 
rcc 58GHz· 10mrlns ¡1Gkm) 11S1n9 oxtcmnl 17 clBtAP nntonnooncl 23 clAt CPE. ontonnn 
FCC 24GHl ·10mrlos 16km) usm[I oxlomul 14 df-llAP anl onnu nnd 17 dAI CPE ru1trnina
FCC r, 8 GHz- 3 nulos ¡s km) llf>l110 rnloorntod 12clL-I, AP ontnmo nnd 17dBt Cl'I.: onlonnn 
tC'.C 2 4 GHz 9 lllllO!S 14 km)ur,111g ,11o0mtod 12<1Bt /\1' llllhllllo ond 15 <18' CPE onlonno 
Fully ll'!tnsp11ront Bndgo, Rouloror N/\1 
Dtslnnca @1 mrle (2 km) ((1)5 mr

1
1!f,l,(O km) @?5 mrlas (40 km) 

UDP ·1 mN1c 30 �t,ps º" TB/\ 
TCP Trnnic 2"l Wbps TO/\ TIJA 
Pockot Cone111011abon', Packot Burnhnu 1111d Cornprossion for hrgh spúclml effictoncy 
Up lo 128 dronts per mdio (Avmlabln shamd L1,111dw1dlh <30 Mbps) 
MAC b•""'1 bund'Mdtl1 mon119a1nonl fo-upob·uam """ downstroam mtaa "'' 'Mrnloo, 1nterfnca 
limo-oí-doy busod sotvrc,., prol!os for monll!ling <ifforont SLA 

8 coní1u11111bln 1mhvichml piiouty <111ouos (IFEE 002 110) fol voroo, yjdoo und dab1 lrnflicJ¡rvos m111brnod1a bllflir. r,ipnblltly 1'1lh low 
latoncy nnd low jrltor Pnonty 4110110• crn, bo rous<Xl ns SLAs lor rvv,C OI" IP basod Onn widlh nmnnnomonl on wiroloss 1nlrnfucos. 
128 bit /\[S (U S Govl FIPS 107) mmplianl (OI· r,xlornl Gov,�rnnml opphe11lor1s 
Wr-Fi Proloclodllc(:oss:/' /WPA(IEEE 002111) mxl 64/128br1WEP 
Blod< dionl lo clronl cornm11111cutior1 lor ot,,.111119 pnvacy 
SpHlllllll!l Tmo Prolocol (IFL t U0? 1<1) 
li=EI' 802 1<J VLAN IHl,IUUl(t 
A11ttlonhcabon ond I.L1ndw1<ltt1 Control 
HIPv2 
Soll-mor11100110 md nulo-rncovory, Wnld1Gt•ird 'Mttl H111dnnod Linux OS Rod11ndon<.y fa· Elhomol l)Olts 
DHGP Solvor, Hotay nnd Clronl, N I  P nront. PPI •oE. Holny Aoonl. VI AN ond MPLS pass lhrouoh 
MAC /\11th,,olrmt1m 
Lu,k lost, Hamol" w11,�0&s tumwuro u¡x.�>1du, link IJudgat caluinlor. üevrco Dtscovoty too( Rad1o and rn .. ,rnal lrnlúc; Stahsbr.s, 
Conh(JLNl1bla SyslO\'J ropOlts An<I SNMP b11ps 
Welrnnd SNMfJ lmsed m1,m1gomonl, SNMP v2c (MIB II complranl) 
Easy int0\)1t1Ü011 wiU, 3itl p>tt"ty NMS /\ppl1mli011 nola 11ml auipts uvmlnble tor MRTG 

.µ;rentt1W:l�l'Jlil•J:11�liHMli1:l•K•l&lülM:t!l:IW;MSl:ai3ilill 
1 Nelwo!k Connodrm Dll•I IL[[ IJ02 :1 con1¡A1anl "10/100 ílu,.,T 'Mlh Auto Mnt/MDX, lighb•nu •••un r . .-ok,clt_KI 

Powor oulpul Oll 2nd Elhomot l)Olt for ·  soomloss duif,)' d11111111 111. 
lnle\)rotod Anl01111a 
li:xternal Al 1te1inu Connacbon 
PoE' lnjaclor PRO (lncl11ded) lsB:.?840) 

MiluntingN:co'J60fY (hrcludod) 
pbwrn· Conl>t11nphon 
llowor Ad11plor (lncfudod) 
LEO lndicnlors 
Mottlflfbonrd 
Radro Op,,rabnu Envrronment 
EndOSt.11'8 
DtnflflliÍOflij and Weighl (Shrpping) 
o�·tificahon• 

12d0t for &x Gl-lz md 2 4 GI tz, d1oir.<1 ofvorfi<>,I !síl3?1?.V] or horizontal l•B32121 II po�1ril:al1on modots 
Two N (Fonrnlo) 011lkh<•ad C011111,clof¡; (60 0111n), Systom r•• hfK'ftbUII wiU111 lm110 n11mber of :lid p11rty unlenn11s 
llwlt-in l1nhh1in11 1,1,11 rio pmlochon Rornoto lll{lio hurdwuro 1-0SOI cupnbility Ruto<.I for ouldoor 11w (shcltorod). 
wwwsmmlbnd¡Jos comlpr<Xh1cl8/poomox11s M,p 
Completo mou11bn11 krl for instulluhon on wnll or polo 
40\/, 200mA(13W), wid1 Poworov01 ElhUlnol(PoE) lnjoclo-
lnp11I 100V lo 240VAC, W 60 llz, Oulpul 48V DC, 27 Wnlls, lndoor mlod 
Ultru lilintrt LEDs for 011tdoo1 vrowinu ofRF uml Eth01MI nctivily 
P111posA llrnll lor h11rsh onv1r01lmnnts, oxlomlnd lon1porn�rre mnna A11>etron1r.s, ESO snd ,Aectnc.111 0\/ersh·ass protod1on 
-5<Y'F lo, MtrF (-45"C to •60'C), 5% lo 95% nm-cXJ11den1,1no h11cn1d1ty, ouldoor ml•d 
Ouldoor "'''"' l.lV Hl!tlA• rAa8tic tHldOl,llí(+ 'Mlh WnlVI 'ole lllOlll)hllU brnd<A{6 
12" x 12" x 6" (305 x 30f, x 152 mm). ur,prox 7 721b• (3 5 kH) 
USA. FCC 4/ CFR P!ltt 15<:¿,&,cbOll 15 2�1. 1t,A07- rcc ID PWC NEXUS3(klpt()!JIV8S) 
E'umpA· F I SI 301 003, CE MBrkod, WEff complrancc, 
C11n,1drr HSS 139 

'/\11 channcls mr,y not t�, avr11l11blo in your lll!Julnlory <I01n111n 
� Expoclod Portomrnnm Pondrno Frclcl fostJno 

Upcann10 r.oflwflf(J IIP(Jrrtdo 
Fordetailed product lnformation, visil 

www .smartbridges.com/prod ucts/apnpt.asp 

Email: sales@smartbridges.com 

North America ♦ South America ♦ Europa ♦ Japan • South Asia ♦ Asia Paciflc

Cl'(Jyrlghl rto rn�-Xllfi un11tllitá:]t'l'I. 
/\11 IIQl�IJ JDrlllrWd. (V11111ton 1. 1) 
I llo GOllttllt h•lffllll t-i lllhJor.l lo cilllll()l!Wllhrut lu1N1tlf lntk'.t\ 
nnuutn11ntJ$, 11il lnul, Nrixwi, nllPob1t. ntc�ot, �,llftlí}O 
nud'oí ni �\l)( plOOUri:J Ell'ltfür r.:il\lloon JUl,lfOfl().ffl hcrn�I 
mo dtf11.1r 11J�ID1L(1 lmtk:Jmo1�. trndcm1•k::1 a oorvbJ ,muk9 
ol Dn\llrtílfk1f)}9 ?10 Ud. 1\11 othor lltlrth.l5 ntc/01 rnoy 00 tho 
11urunv1rl<nol llit-'ft IU':lf}OdlvonN11itn. 
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ANEXO D 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPO SMARTBRIDGES AIRCLIENT NEXUS 
PRO TOTAL 



s m a rtBridges 
to the future .•• 

intelHgen_t wireless platform 
•:• •'' ', • ';¡- �;I' v · •, ', '! _- , • •' '. '. � _ •t' :J::'o �. , , •> : . •• ' ,• w � P V -�_, 

The airClient Nexus PROTM TOTAL is a Customer Premise Equipment (CPE) for caniers and service providers to 
establish end-to-end high pelformance wireless infrastructure capable of delivering triple-play multimedia services. Wifh 
fhe innovative integrated multi-band antenna, the airClíent'" Nexus PRO TOTAL seamlessly merges the l icense free ISM 
(and UNII) bands in 2.4 or 5.1 to 5.8 GHz frequencies to provide high availability of service fhrough unprecedented 
interference mitigation capabilities. 

Built on the field proven and award winning Nexus platform, the airClient Nexus PRO TOTAL provides up to 6 Mbps of 
data throughput and a range of up to 10 miles (16 km). 

Open lndustry Standa-ds for lnvestment Protection 

Use ot tl1e IEEE 802.11 a/b/g industry slandards allcms mleroperabilty with 
third party access points. The multi-band radio prt:Nides an easy migration 
paUl lo upgrade existing 802.11b based wireless netwaks and provides 
investment proledioo for tl1e equipment. 

lntelligent Networking Feáures for Triple-Play Multimedia services 

Quality of Servire (QoS) tor lralhc pricrifizalim, bandwidth managemenl for 
tlle wn·eless and Ethernet inte1far,es make tlle airClient Nexus PRO TOTAL 
tlle intelligent choice for enlerprise ciass cuslomers. The bandwidth 
management and Qualily ot Service capabilily 01 the Etllemet inle1face 
allows the bandwidth to be conlrdled and pliorifized l1f mulliple users; tllus 
lowering the cost and increasing lhe Relurn on lnvestment (ROi) per 
subscriber. 

Toe airC�enl Nexus PRO TOTAL nidudes Nawo1k Address Translafion (NAT) 
and Rooter capabililies for isolating lhe seivice prt:Nider's nelwcrk. When used 
with aif Poq1t n, Nexus. the airCtienl Nexus PRO TOTAL can support unlimited 
MACs as a luUy transparent bridge for joinirg remole nelwork segments. 

Quick and Easy Deployment 

Toe radio kit is shipped fully wsernllled to save assembly lime in lhe field. 
Because of the integrated antennas. l)'e- installed mo.mlmg l:rackels. audio 
tone for antenna aíignment aid. simr.ie-to-use soílware. the nawork can be 
sel up rapidly and cost-effectively. The integraled high pertom1ance mulli-band 
antennas are su[able tor servícing most ot the subscribers. For some hard to 
reaci1 subscribers. externa! high gain antenna can be ronnected to the N 
ronnector. This flexitmy allows lhe operntor to use a single CPE equipmenl to 
meet a variety ct subsaiber installation requirements. 

[�l--0 
·- -�' � 

lnlegrat<,<J .Bridging 
MtJII-Band 

Ant.oría- • . .'.""; ij Mbps 
(24GHzí5.xGHz¡ :: 

�I 
� 

tl� 
_. � 

4 Mbps 

Housas 

Feature Highlighl'S 

• Best-in-dass radio pertom1ance witll COFDM
technology ensure hgh thrrughpu� spectral efflciency 
resislance lo rrulli-path delays and Near Line of Sight 
performance 

• lnnovative multi-band radio working with integrated 
rrulti-band antenna l)'ovides 27 non-o.rerlapping
channels• and l)(M'erful RF interferenc.e milgafion and
immunity 111 the unlirensed bands 

• Traffic prioritizalion and QoS (IEEE 802.11 e) with low
lalency fa- voice, video and data to be canied on a
"cawerged' wireless nclwork 

• Bandwidlh management on the wired inleiface allows 
rrulfiple dients to share tlle CPE in MDU/MlU 
appficatim and realize ver¡ low cost per subsaiber 

• Secure data oommunication using 128 bit AES (U.S. 
Govl FIPS 197) and Wi-Fi Prolected Ac;:;ess 'Z'
0/'IPA2.- IEEE802.110

• Unified Web and SNMP MIB-11 oomplianl remete
managemenl interface

• All�n-one radio with inlegrated anlenna and mrunling
accessories prO\lide an out-01-the-box solution lor
quick and easy installation

• Provides advanced network support for VLAN and
MPLS pass through

1/LAN 

Bandw<lh 
Router Mana�ment on !he 

f Elhemel sida

NAT 2Mbps 
.f WPA2(AES) 

1'' ,: 
1, 

J, ;, 
, . .,,, 

1 1 11 
\: l 
,, 

4; 1• 
,1 

lbc• 
, 1Mbps 

O,\, 
2!i6Kbp, 

VOoo 
2Mbps 

Olfice/ 
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�·!J�1,Ji¡,•;,);t,;�,-. ;;. :· · s mar· ta ·d 
RAOIO PARAMETERS 

.,· ... �·:s'.:.. ... : •. : •.. : .. :·.;: .. :a ........ ; ...... :................................................... r1 ges 
·· ..... · .... ... ... .. .... ... .. .. to the future ... 

1 · Avaffiibilily 
Racl10 Freqúe11cy Bands 
Wlfé!ess Modulaboo 

Dala Ratas 
Typical Transmil OulpUt Power wilh 
intetnal ant<'nna (dBm) 
Typicel Re(:eive$lllsiüvity wilh 
interna! antenna (dBm)· 
Typiod Transmil Output Power et lhe 
.ix1eo1al N connector (dBm) 
Typiod Receiva sensibvity al lhe 
externa! N connectcr (dBm) 
RF lnteñererioo Mtigatim 
RFOlannels 
W1reless Syslem Gain 
Wireless Error COfTeCtiOO 

.. •JQ3:t•l•t•)IM•V;1:m1f.l.1:fü1\ 
Standards Canplianoo 
-Recommended Max Link Oistance 

Operating Modos 
Ti¡píca Useful Throughpul" 

Dala Throughput Turbo Booster 
Bandwidlh Managemont (SLA) 
Celandar Funclion 

Mlli1n•l$,t\1•ml':J:j0,ITT1l,'1,1.il?::"':,r

Traffic Priorilization (QoS) 

Advanced Encryption (AES) 
Dale Security 
NelWOlk Redundancy 
Layer 3 Routing 
High Availablhty Systam 
Netwolk Su¡:port 
Antenne AlIgnment T ools 
Management Ublities 

Managernoot lnleñace 
Netwoo< Managernent Systern (NMS) 

December2005. Distribulors accepting pre-arders now. 
Unlicensed ISM and UNII bands: 2.400 • 2.485 GHz, 5.100 - 5.250. 5,200 • 5.350, 5.470 - 5.n5, 5. 725 - 5.875 GHz 
COFDM wilh BPSK Q�� 16QAM, 64QAM M0<lulabon 
OSSS wilh CCK BPSK. -sK Modulation 
Self•adapting modulal!of1 to ma1nta1n q:>bmal link perfoonance under difTElflllll environmental conditions 
54, 48,36, 24, 18, 12, lland 6 Mbps (5.xGHz); 54, 48, 36, 24, 18, 12, 9, 6, 11, 6.5. 2 and 1 Mbps(2.4 GHz) 
+39 lo +11 @ 1 Mlps, +36 to +11 @ 54 Mbps (2.4 GHz) 
+38 lo +13@6 Mbps, +35 to+13@54 Mbps(5.x GHz) 
-112@ 1 Mbps, -88@ 54 Mbps \2.4 GHz) 
-108@ 6 Mbps, -136 (Q) 54 Mbps 5.x GHz); Sell-adapting, depending on lhe radio modula bon 
+24 to -4@ 1 Mbps. +21 to •4 � 54 Mbps (2.4 GHz¡ +21 to-4@6 Mbps. +18 to -41/8 54 Mbps (5.x GHz 
·97@ 1 Mbps, ·73 ®. 54 Mbps (2 4 GHz¡ •91 @ 6 Mbps, -69@ 54 Mbps (5.x GHz ; Setf-adapnng. dependIng on lhe radio modulabon 
TPC (IEEE 802.11d/h), T!ght Spectral Mask. Muti-band, Receive signal lhreshold control (Squelch) 
27 non-oveóapJ)lllg dlannels'. 20 MHz BW. 
¼uies ...;111 rado modulation and fiequeocy band selectioo. 
FEC.ARQ 

IEEE 80211 blg, 80211a and sB Enhanced mode 
FCC 5.8GHz; 10 mües (16 km) using externa! 17 dBi AP anlenna and 2'J dBi CPE antenna 
FCC 2.4 GHz: 10m1les(16 km) using externa! H dBlAP anl01ma and 17 dBl CPE anlenna 
FCC 5.8 GHz: 3 miles (5 km) usmg 111legraled 12dBi AP anl01l1a and 17dBi CPE antenna 
FCG 2.4 GHz· 9 nnles (14 km) using inlegrated 12dBi AP anta1na and 15 dBi CPE antenna 
Fully lmnsparent Bridge. Rouler or NAT 
Oistance @2 mile(4 km) @5 miles (8 km) @10 mias(16 km) 
UDPTrnllic 6 Mbps 6 Mlps 4 Mbps 
TCPTraffic 6Mbps 61\t)ps 4 Mbps 
Packet Concatenation', Packel Bursting and Compression far high spectral eflicieocy 
MAC basad bandwidlh managemenl on Wlred Intertace anct W1reless bandl'.!dlh managernenl fcx- upslream and dOW11stream ratas 
T!me-of-day basad opernling profiles formanagin<J difieren! SLA 

8 configurable individual priorily queues (IEEE 80211e) far voice, video and dela traffic gives multimedi a lmffic capability wilh low 
lalency and low j11tar. Ptiority qttAl.tes can oo reusad as SLA� for MAC ar IP based B&ndv,idlh managemenl oo wireless mlerlaces. 
128 bit AES (US Govt FIPS 197 com¡;iianl far Federal Government appl1catioos) 
W�Fi ProiecledAccess:t /WPA(IEEE 80'2.11i) and 64/128 bilWEP 
Spanníng Tree Protocol (IEEE 802.1d) 
RIPv2 
SelHTionilonng "'1d auto-recoveiy, WalchGuard 'MHl Hardened Ltnux OS. Redundancy fer Ethernet ports. 
OHCP Servar, Relay and Client, NTP aien� PPPoE Relay A gent, VLAN and MPLS pass lhrough 
Audio Tone Anlenna A11gnment, RSSI grn¡xi 
L,nk lesl. remole wireless finnwaro up¡¡rade, Link Budgot calculatar, Del/ice Discovery tool", Radm and Ett1emal Traflic Slaksbcs, 
Configurable Systog reports and SNMP lmps 

Web and SNMP based menagement. SNMP v2c (MIB II comptiant) 
Easy integration wilh 3rd parly NMS. Application nota and scripls available for MRTG. 

MU:i't-�Ml•:l/í!íl:t-11;�1�1ít!l•111 1ffüJ.',1\íU,,_r__'iffilIU\'T,:.-;:-

Netwoo<. Connedlal 

lntágreted anlenna 

External Anlenna Connection 
PoE lnjeclor (lndudod) ¡s82841] 
MounbngAreassory (lnduded) 
Power Consumpbon 
Power Adapler (lnduded) 
LEO lndicalOIS 
Molhamoard 
Radio Operahng Environmenl 
Endosure 
Dimer1sions and Watghl (Shipping) 
Certifications 

Dual IEEE 802.3 oornciiant 10/100 Baoo T 1'.!lh Auto MOOMDX, hghlrnng surge Pf()lected 
Power outpul on 2nd t:lhernot port farseamlcss daisy chaininy (Wllh opbonal 27W power adapter) 
17 <1BI Gam for 5.xGHz and 15 dBt Gain for2.4 GHz 
Beam WIdlh 18'/18" (1-IN) for 5.x GHz and28"/28" (HN) far 2.4 GHz. Radio can be rotaled 90 dagrees to ad1Ieve H Polarizabm 
Two N (Female) Bull41ead Gonneclllfs (50 Ohm), System certification \'.ilh a larga number of3rd ¡xirty antonnas. 
Remole radio hanlw-dfe reset capabilly Raled far otildoor I1se (shellerod) www.smar1blidgos comlproducls/poeincxus2841 asp 
Complete mounbng kil for installalion on wall ar pole 
4811, 200mA(13W), w1lh PoworovocElhemol(PoE) lnjecta-
lnput 100V to 240V AC, 50-60 Hz; Oulpul: 48V DC, 15 Walls, lndocr ralod 
Ulk·a brighl LEOs far ouldoor vio\'.ing of RF and Elhemet ac:tivity 
Purpose built for harsh enwonments; extended temperalure ranga elactronics, ESD and elecllical overslress protection. 
•SO"F to +14CY'F (·45"C la •60'C); 5% lo 95% non•ooodensing humidIty, ouldoar raled 
Ouldoor ralad UV slable plastic endOSJro wilh WalVPolo mounting brockets 
12''x 12''x 6'' (305 x 305 x 152 mm). approx. 7 72It>s (3.5 kg)
USA: FCC 47 cm Part 15C, Section 15247. 15407 • FCC ID PWG NEXUS3 (In progress) 
Europff ETSI 301 803, CE Morked, WEEE complionce 
Canada RSS 131l 

• Ali channels may nol be available in yrnw regulalO!Y domain 
� Expocled Pelfoonanoo. Pending Field Testing 

Upca-ning software upqrade 

Far detailed product information, vislt 

www.smartbridges.com/prod ucts/acnpt.asp 

Ernail: sales@smartbridges.com 

North Ameríca ♦ South America ♦ Europe ♦ Japan ♦ South Asia ♦ Asia Pacific

C�11¡jlt@1999-2006 smDl11l�q;os, 
Nlrtghts rosolWd. (Verslcn2.1) 
Tho conlcn llorell Is rubfed IO d1R('90 \\iillOJt 1untu rotire 
,mrutllddge:!, nlHaul i'l!XUS, otPobll IQCllel\l elrllll:!go 
and'or al other pmducts and·or sarvtces refoo:loood lit:roln 
Ble áther re.::¡tstared tmde� trndeml:Yks cr ooMOO mwks 
ol smanBrid!Jl'IS Ple Ud. Al Qher nRm69 arelo, may m thtt 
tntdeffl9.rkB ot U1dr rospoctiw CMIOO'S, 
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ANEXO E 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LAS ANTENAS EXTERNAS 



/ : I 
Hypert.ink
Technologies 

5.8 GHz ISM / UNII Band 27 dBi Reflector Grid Wireless LAN 

Antenna - Model: HG5827G 

Features: • 27 dBi gain 
• Superior performance 
• cast aluminum construction 
• UV stable light gray powder coat finish 
• Ali weather operation 
• Easy to assemble 

Description 

Superior Performance 

Toe HyperGain® HG5827G High-Performance Reflector Grid Wi-Fi Antenna is ideal for long-range highly 

directional 5.8GHz ISM and UNII band applications. These antennas are ideal for point to point systems, point to 

multi-point and wireless bridges. Its compact design makes it nearly invisible in most installations, and it can be 

installed for either vertical or horizontal polarization. 

Rugged and Weatherproof 

Toe antennas' construction features a rustproof cast aluminum reflector grid for superior strength and lightweight. 

Toe 2-piece reflector grid is simple to assemble and significantly reduces shipping costs. Toe grid surface is UV 

powder coated for durability and aesthetics. Toe open-frame grid design minimizes wind loading. 

This antenna is supplied with a 60-degree tilt and swivel mast mount kit. This allows installation at various 

degrees of incline for easy alignment. They can be adjusted up or down from 0° to 60° . 
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';7-t:;!_'.: 
Vertical or Horizontal Polarization 

:'T1HyperLJnk 
U.: Technologies,1NC. 

Tilt & Swivel Mast Mount 

e-mail: sales@hyperllnktech.com • tel: 561-995-2256 • fax: 561-995-2432 
web: www.hyperlinktech.com • 1201 Oint Moore Road • Boca Raton FL 33'187 
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I : f HyperUn�
Technolog,es 

Specifications 

Frequency 

Gain 

Polarization 

Horizontal Beam Width 

Vertical Beam Width 

Front to Back Ratio 

Impedance 

Max. Input Power 

VSWR 

Weight 

Grid Dimensions 

Mounting 

Operating Temperature 

Lighting Protection 

Connector 

Wind Loading Data 

Wind Speed 
(MPH) 

100 

120 

RF Antenna Patterns 

Guaranteed Quality 

This product is backed by Hyperlink's Limited Warranty 

a-r'IHyperLink 
l,;;l,,,! Technologies, 1NC. 

5725-5850 MHz 

27 dBi 

Horizontal or Vertical 

6º 

9º 

25 dB 

50 Ohm 

100 Watts 

< 1.5:1 avg. 

5.3 lbs. (2.4 kg). 

15.7 x 23.6 inches (400 x 600 mm) 

2 in. (50.8 mm) diameter mast max. 

-40º e to to 85º e (-40° F to 185º F) 

OC Ground 

N-Female

Loading 

20.0 lb. 

31.0 lb. 

90 

'210 

Vertical 

e-mail: sales@hyperlinktech.com • te!: 561-995-2256 • fax: 561-995-2432 
web: www.hyperllnktech.com • 1201 Clint Moore Road • Boca Raton FL 33487 
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I : I 
HyperLink
Technologies 

5.8 GHz 29 dBi ISM / UNII Band High Performance Parabolic 
Dish Wireless LAN Antenna 

Appllcatlons and Features 

Appllcalions: 5.8GHz UNII applicatlons 

5.8GHz ISM appllcatlons 

Features: 

Oescription 

• 5.8GHz 'Mreless LAN systems 

Long-range Dlrectional Appllcations 

Poinl to Point, Point to Mult�poinl Systems 

'Mreless Bridges 

Backhaul Appllcatlons 

Superior performance 

Aluminum reflector dlsh 

UV Stable light gray polymer finish 

Ali weather operatlon 

Vertical or horizontal polartzed mounting 

lndudes till and swivel mast mount kit 

Oplional radome cover kits available 

Superior Performance 

Optlonal Radome 
Cover 

The HyperGain® 5.8GHz High-Performance Parabolic Dish VIAFi Antenna is ideal for directional 5.8GHz ISM / 

UNII band applicatlons. 11 features 29 dBi wilh a 6º baam-wldth. These antennas can ba orientad for eilher 

vertical or horizontal polarizalion. 

Rugged and Weatherproof 

The reftector dlsh of lhese antennas are constructed lrom hlgh quallty alumlnum which glves lhem superior 

strenglh. Toe dish is coaled in a light gray UV-inhibited polymer lor durabUily and aesthelics. Toe small 

diameter of the dish helps minimiza wlnd loadlng. 

These antennas are supplled with a 1111 and swlvel mast mount kit. Thls allows lnstallallon al various degrees of 

Incline for easy alignment. Toe HG5829D can be adjusted up or down from o· to 30". 

Model: HG5829D 

Radome Cover Kits 

A, -
HyperGain® Radome Covers are an Ideal way to provlde additlonal protection to our parabollc dlsh 

antennas. These light weight radome kits leature ftberglass construction and UV stable gray finlsh. 

Draln holas are provkted on the radome cover to help prevenl moisture build-up inside lhe dish 

antenna. 

a-r'I HyperLink 
U.: Technologies,,NC. 

These radome klts bolt dlrectly to the dish anlennas wtth lhe provided stalnless steel hardware. Drilling 

mounting holea In the antenna Is not requlred. The radome cover can be attached to exisling anlennas 

already mounted In the field or pre-assemble to the antenna bafore mounling. 

e-mail: sales@hyperlinktech.com • tel: 561-995-2256 • fax: 561·995-2432 
web: www.hyperlinktech.com • 1201 Oint Moore Road • Boca Raton R. 33487 
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l : f HyperLink
Technologies 

Speclflcatlons 

Frequency 

Galn 

Polarizatlon 

Horizontal Beam Wldth 

Vertical Beam Width 

Fronl lo Back Ratio 

lmpedance 

Max. Input Power 

VSWR 

Welght 

Dlameter 

Mountlng 

Operatlng Temperatura 

Lighting Protection 

Connector 

Radome Cover Part Number 

Wind Loading Data 

RF Antenna Pattems 

HG5829D 00' 

160 

270' 

Horizontal 

a-r'I HyperUnk 
l;;LJ Technologles,,NC. 

5725-5850 MHz 

29dBI 

Horizontal or Vertical 

6º 

6º 

35 Ob 

SO Ohm 

100Watts 

< 1.5:1 avg. 

13.2 lbs. (6 kg) 

23.6 in. (600 mm) 

2 In. (50.8 mm) dlameter mast max. 

-40• e to to 85' e
(-40º F to 185º F) 

OC Ground 

N-Fernale 

HGR-06 

90' 

210· 

Vertical 

e-mail: sales@hyperlinktech.com • tel: 561-995-2256 • fax: 561·995-2432 
web: www.hyperllnktech.com • 1201 Clint Moore Road • Boca Raton FL 33487 
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RADIOWAVES 
__ 

5 .250 - 5.850 GHz 

PARABouc Sussc·RIBER ANTENNAS 
, 

FFATURES 

■ Antenna diametcrs: 
• l' (30 cm) 
• 1.5' (45 cm) 
• 2' (60 cm)
• 3' (90 cm) 
• 4' (120 cm) 
• 6

1 (180 cm) 
■ Antenna weights,

• l' 15lbs. (6.8kg)
• 1.5' I 8 lbs. (8.3kg) 
• 2' 22 lbs. (9.9kg) 
• 3' 35 lbs. (15.8kg) 
• 4' 60 lbs. (27 .0kg)
• 6' 90 lbs. (40.5kg) 

■ Lightweight a.o.d rugged design

■ Easily iostallcd 

■ RF Connector Interface: Type "N" femalc 
■ Standard color white, othcr colors availablc 

on rcqucst 

■ Radome standard on I' and 1.5' models, optional 
for all other models 

■ Dual polarity models also available 

EI.ECTRICAL SPECIFICATIONS (typical performance}* 

Model Frequency, Pofarization Gain 
Number GHz dBi {nomlnaQ 

SP1-5.2 5.250 - 5.850 Single 22.0 
SP1.5-5.2 5.250 - 5.850 Single 25.3 
SP2-5.2 5.250 - 5.850 Single 28.0 
SP3-5.2 5.250 - 5.850 Single 31.2 
SP4-5.2 5.250 - 5.850 Single 34.6 
SP6-5.2 5.250 - 5.850 Single 37.6 

• Ali specifications subject to change without notice. 

Beamwidlh º X-Poi.

-3<1B Rejection, dB 

12.0 17 
8.5 20 
6.2 28 
4.2 30 
3.4 30 
2.2 30 

F/B Ratio VSWR, Max 
dB (R.L, dB) 

30 1.5:1 (14.0l 
32 1.5:1 (14.0) 
36 1.5:1 (14.0l 
38 1.5:1 (14.0) 
42 1.5:1 (14.0l 
44 1.5:1 (14.0) 

Radio Waves, lnc. 

http://www.radiowavesinc.com 
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ITEM 

1.00.00 

1.01.00 

1.01.01 

1.01.02 

1.01.03 

1.01.04 

1.01.05 

1.01.06 

1.02.00 

2.00.00 

2.01.00 

2.01.01 

2.01.02 

2.01.03 

2.01.04 

2.01.05 

2.01.06 

ANEXO F 

CUADRO DETALLADO DE LOS COSTOS DEL PROYECTO 

DESCRIPCIÓN DEL
CANT. 

BIEN/SERVICIO 

1 LOCAL MDI ILABAYA 1 1 
1 RADIOENLACE 1 1 
1 Radio Motorola PTP 600 Lite 5.8 j � 

GHz de 150 Mbps - Integrado 
----- ·-- ·--·--- - --- -- -- --- -- -

1 ��;esor de Variaciones AL�� 

1 
Radio Smart Bridges Estación 
Base 1� 

1 Má�til de piso �ara instalació��equipos de radio _ ___ _ 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

Materiales de instalación 1 global 1 
Servicio de instalación de 1 global 1radioenlace 
Pozo a tierra para centro de 

1 global 1datos 
LOCAL MDI TACNA 1 1 
RADIO ENLACE 1 1 
Radio Motorola PTP 600 Lite _5.8 

¡� GHz d� __ 150 Mbps - Conectonzado _ 
Pigtail 60 cm. 1 1 und. 1 

Pigtail 3 m. 1 1 und. 1 
Supresor de Variaciones ALPU-

1� ORT 
Antena parabólica de 29 dBi, 

J� 5.8GHz �e polaridad simple. 
Materiales de instalación 1 1 und. 1 

VALOR 
VENTA 

UNITARIO 
(Nuevos 
Soles) 

1 
1 

17,626.981 

545.351 

3,012.51 1 

130.071 

797.801 

350.891 

3,545.781 

1 

1 
17,626.981 

75.651 

96.281 

545.351 

787.421 

797.801 

169 

VALOR 
VENTA 
TOTAL 

(Nuevos 
Soles) 

1 

1 
17,626.981 

545.351 

3,012.51 1 

130.071 

797.801 

350.891 

3,545.781 

17,626.98 

75.65 

96.28 

545.35 

1,574.84 

797.80 
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2.01 .07 1 Servicio de instalación de �b 1 35 o.89 l ___ 3_5 _o _.8_9_1 radioenlace g O ª 

-----

2.02.00 1 Torre de Comunicación de 36 m. ¡ global 1 5,786.01 · ¡ 5,786.01 1 
2.02.01 1 Tramo 0.50X0.50x3.00 metros 1 12 

J 1�--------------'�-------------'-
2.02.02 ¡ Base metálica triangular equilátera j 1 und. 1 1

_ para la torre �------' ____ ____._
2.02.03 1 Grilletes de 1/2" y 5/8" 1 u��- ¡ ____ __. ____ ___. 
2.02.04 1 Pernos con tuerca de 3/8 por 2- 1 72 1 

_ 1/2" �-----------' 
2.02.05 1 Grampa de 1/4" 1�6 

und. 
------------� ____ ____, ____ _. 

2 02 06 1 Anclaje en plancha galvanizado ,. . ; ... ,,. 1 · · 
__.__e_s _ad_ o _________ _.�------'----� 

2-02.07 1 Templador de 1/2" 1 24 1 

-------------��------'----� 
2.02.08 1 Cable acerado de 1/4" 1 1080 

-------------� metros 
2.02.09 ¡ Servici? dE: instalación de torre de I global J comunicación 

--- -------- ____ __. ____ ____, 

(Incluye: Fanal, foto celda, cordón global 
eléctrico, foco y servicio de 1,485.00 1,485.00 
Sistema de luz de balizaje 

_::J _ ir:i�taLa<?iQ_n)_ _ __ _ _ _ _ _ _ _ ___ __. ----� 

2.04.00 1 ::::S a tierra para centro de ¡ global l __ 
35

_
4

_
5

_
. 1_a

__
. 3545. 781

2.05.00 1 SISTEMA DE PROTECCIÓN 
¡'_J 1CONTRA DESCARGAS 

- -- -- - -- -- -- - - - - - - - ____ __.____ ____, 

2.05.01 j Sistema de Pararrayos I_ global j __ 28_8_8 _.6_7_ 2,888.671 

FRANKLIN Mediano 
1 Pararrayo tetra puntal tipo 1 �und. 1

___ ___. -------� ____ __.____ __. 

1 Aislador tipo carrete de porcelana j 20 1 
jcon�porte metálico g_alvanizado. �___ ___, ------'----� 

Cable de cobre desnudo, temple � 1blando, 35 mm2
• s 

____ __. 
de 1.5 m. 
Mástil galvanizado para pararrayo ¡ 1 und. j _ 

1---�-------- ---- ____ ____, ____ __. 

Porta aislador tipo carrete 1� 1 �--�-------------� ____ ___,____ __. 

___ ____,_A_is_la_d _o _r P_ o_ rt_a_ta_b_a __ d_e_r _es_i _na __ �j 1 und. I _________ ____. 

2.05.02 

Servicio de instalación de sistema 
j 1 und. 1 de parar�os -----�------'----� 

Pozo a tierra para sistema de global ¡pararra os ti o horizontal con 2,430.001 2,430.00 1 
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, ____ _,_c_e_m_ e_ n_to_c _o n_ d_ u _ct_iv_ o _____ ___,I_· --�'------'------'
3.00.00 REPETIDOR CERRO MAGOLLO 1 , ___ ___. ___ _____. 
3.01.00 _c_ A_s_E_T _A _D_E_s_E_G_u_R_ID_A_D __ �I I ___ ____, ___ � 

_3_.0_1_.0_1___, _O_br_a _s _p_re_l _im_ i _na_ r _e _s _____ __,I I ____ __, ____ ___, 
______ A_ l _m_a_c _é_n _y_c _a_se_ t_a _ d_e_g_u _a _rd_ia_ n_ía _ ___,I

1
�2

5 1 ___ 9 _ .9_0 .......1 1,390 .95 1 

______ P_o_z_o_p_r_o _vi _si _o _na_ l _p_ a_ra_ag_u_a __ �I 100 m 2 l ___ 4_.4_o .......1 440 .00 1 
----- _L_ i _m_p_ie_z_a _d_e _ t _err_e_ n_ o_ m_a _nu_ a_ l __ ___,I

2
;2

6 

l ___ 2_0 _.9_o__,l ___ 4_9 _.3_2_.j
Transporte de herramie ntas 

� 1 1 -__ ___, _ _.._____,_· _..__ t_
._l _____ __, global ___ 1_.o_o__,. 1,756 .91 equipo m a  ena es . . 

_ 3_.0_1_.0_ 2 ___ M_ov_ i _m_ie_ n_to _d _e _ti _err_ a _____ __,I '�------'------'

------�-�-5
c

_;x_�-��-6-6
n

_m __ P_ª
r
_
a

_
c
_
im-i

e
_
n

_
to

_
c

_
o_m_·

d
_
o�I

2
�

�5 ¡ ___ 3 __ 9_6 ....... 1 ___ 9 _8_.4_1_.I 
___ ___._A_ c_ a_ r _re_o_ d_ e _m_at_ e_ri _a _l D_=_ 5_0 _m _._�I 16 m 3 

1 ___ 3 _ .9_6 ....... 1 ___ 6 _3 _.3_6_.I 

______ N_iv _e _la _ci _ó_n _y_a_p _is_o _ n _ad_ o ____ ___,I 3 m 2 
l _ __ 1_3 _.2_0 ....... 1 ___ 3 _9 _ .6_0__.I 

3 .01 .03 1 Obras de concreto simple 1 , _ ___, _ ____. 
__J 

Cimiento corrido concreto 1:10 
��� +30% de Piedra Gra nde.

. 
363 m 3

3.96 1,43 7.48 
(Proporci�n Cem ento: HorrTl_igónJ 

1 Sobre cim iento concreto 1:8 + 
j 

25

m
638 1 0_551 141 . 241 25% de Piedra M ediana. ----- ____ __, ____ __ 1 E ncofrado y dese ncofrado cara 33 .5 1 

7_26 I 243.21 1 _____ vista sobre cim iento ____!!f_J ____ ........ ____ ........ 
3 .01 .04 1 Obras de concreto arm ado 1 ! ____ ......, ____ __ __J Colu mnas concretofc= 210 j��� 

Kg/cm 2 (fo=Resistencia a la
.. 

4�;95 
0.66 306.87 

_ �9�r��ió_n) _ _ _ __ 
__ ____.I Acero grado 60 1 3 .8 Kg 1 165 .00 1 6 27 .00 1 
___ ___.I ��f�

frado y dese ncofrado cara j 6
�

�3 1 13 . 201 80 2.961 

1 Viga e n techo co ncreto _J 33

m
\ 7 1 0 .691 2 28.87 1 _ f c=175kg/cm 2 

_ ____ ___, 

---�' Acero grado 60 1 3 .8 Kg 1 119.83 I 455 .35 I 
1 �

º
7c�

�ligerada co ncreto f'c= 175 

� 
2_ 19 j 694_34 j 

-----

--�' Acero grado 60 1 3 .8 Kg 1 69 .00 1 26 2.20 1 
___ ___.I Encofrado y desencofrado norm al � 11 .45 1 479 .981 



1 
3.01.05 1 

1 

1 

1 
3.01.06

3.01.07 

3.01.08 

3.01.10 1 

1 

1 

1 
3.02.00 

1 
3.02.01 1

3.02.02 1 
3.02.03 

1 
3.02.04 1 

3.02.05 1 

3.02.06 1 
3.02.07 

1 
3.02.08 

1 

Ladrillo hueco de arcilla 1103.50 10.15x0.30x0.30 m. und. 
Albañilería 1 1 
Muro de ladrillo bloquer II de soga 

� cara vista lado 
Exterior e interior solaqueado 1 1 
Cobertura de ladrillo pastelero 1 2:�2 1

Revestimientos 1 1 
Tarrajeo de cielo raso j 3�I6 

1 
Pisos y pavimentos 1 1 
Piso de cemento pulido sin 

1 
3

�} 1colorear 
Vereda exterior lado de la puerta 

1 
3

�} 1 de ingreso 
Carpintería metálica 1 1 
Puerta metálica material pesado 

� /pintura eoóxica . 
Chapa de tres golpes para exterior I u��- 1
Instalación eléctrica 1 1 
Centro de luz en techo l. pu��os 1

Salida de tomacorriente l __ p:n�os 1

Tablero eléctrico 1 u��- 1 

RADIOENLACE 1 1 
Radio Motorola PTP 600 Lite 5.8 

� GHz de 150 Mbps 
Pigtail 60 cm 1 3 und. 1 
Pigtail 3 m. 1 1 und. 1 
Supresor de Variaciones ALPU-

1� ORT 
Antena parabólica de 29 dBi, 

j� 5.8GHz de polaridad simple. 
Antena parabólica de 36 dBi y 5.8 

¡ � GHz de doble polaridad ______ 
. 

Materiales de instalación _J 1 und. 1 
Servicio de instalación de 1 1 und. 1 

172 

2.031 210.11 1 

1 
37.491 1,874.501 

1 1 
13.801 385.30

1 

1 1 
13.801 424.491 

. 1 1 
10.35

1 
343.621 

3.451 114.541 

1 1 
1.151 632.501 

2.301 138.001 

1 1 
1.15

1 
23.001 

3.45
1 

69.001 

1.151 63.251 

1 
17,626.981 35,253.95 

75.651 226.95 

96.281 96.28 

545.351 1,090.70 

787.42
1 

1,574.84 

4,729.371 4,729.37 

797.801 797.80 

350.891 350.89 



1 radioenlace 1 1 

_::J 
Sistema de luz de balizaje

global 1(Incluye: Fanal, foto celda, 
cordón eléctrico, foco y servicio 
de instalación) ___ 

3.04.00 

3.04.01 

3.04.02 

3.04.03 

3.04.04 

3.04.05 

3.04.06 

3.04.07 

3.04.08 

3.04.09 

1 

1 
Torre de Comunicación de 60 m. J global J 

Tramo 0.50X0.50x3.00 metros 1 u��- 1 
1 Base metálica triangular equilátera 1 � 
_Qara la torre 

1 Grilletes de 1/2" y 5/8" 1 u��- 1 
1 Pernos con tuerca de 3/8 por 2- 1 ���- 1 1/2" 

1 Grampa de 1/4" 1��nd.

1 Anclaje en plancha galvanizado 
1� pesado 

1 Templador de 1/2" 1 u��- 1 
1 Cable acerado de 1 /4" 1 1080 1 

. metros 

1 Servicio de instalación de torre de 1 global 1 comunicación 

_::J 
Pozo a tierra para equipos de

global 1radio, tipo horizontal con 
cemento conductivo 

3.06.00 

3.06.01 

3.06.02 

1 ����:: g;:c���E¡;IÓN ___ __J_J

1 Sistema de Pararrayos 1 global 1 

1 Pararrayo tetra puntal tipo 
_j� FRANKLIN Mediano 

1 Aislador tipo carrete de porcelana 
j � _ con sops,rte metálico g_alvanizado. _ und. 

1 Cable de cobre desnudo, temple 
j m;t�os 1blando, 35 mm2

• ________ 

1 Mástil galvanizado para pararrayo 
1� de 1.5 m. 

1 Porta aislador tipo carrete 1��nd.

1 Aislador Porta taba de resina 1 1 und. 1 

1 Servicio de instalación de sistema 
1� de �ararr�os 

1 Pozo a tierra para sistema de 1 global 1

173 

1 

1,687.50 1,687.50 

9,643.351 9,643.351 

1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

4,609.53 4,609.53 

1 1
2888.67 J 2,888.671 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1
2,430.001 2,430.001 



1 

� 
3.07.01 1 

1 
1 
1 
1 
1 

4.00.00 1 
4.01.00 1 
4.01.01 1 
4.01.02 

1 
4.01.03 1 
4.01.04 1 

4.01.05 1 
4.01.06 1 
4.01.07 1 
4.01.08 

1 
4.01.09 1 
4.01 .10 

1 

-=J 
4.03.00 1 
4.03.01 1 
4.03.02 

1 
4.03.03 1 
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pararrayos tipo horizontal con 
_J 1 1 cemento conductivo 

SISTEMA DE ENERGÍA 

_J_J_J FOTOVOLTAICO CON PANELES 
SOLARES 
Sistema de energía fotovoltaica 1 global 1 
Baterías 12 VDC/100 AH. 1 8 und. 1 
Paneles solares 80 W 1 8 und. 1 
Regulador de 48 V DC 1 1 und. 1 
Ferretería metálica galvanizada��eara soeorte de paneles. _ 1 und. 
Servicio de instalación de sistema 

1 Global 1 de energía. 
REPETIDOR HIGUERANI 1 1 
RADIOENLACE 1 1 
Radio Motorola PTP 600 Lite 5.8 1� GHz de 150 Mbps. 
Radio Smart Bridges PTP SB3012 1 1 und. 1 
Pigtail 60 cm 1 2 und. 1 
Supresor de Variaciones ALPU-

I� ORT 
Antena de 36 dBi , 5.8GHz de 

I� doble eolaridad. 
Gabinete de comunicaciones 

� outdoor de 2 m. 
Conversor DC/DC 48/24 1 1 und. 1 
Switch Industrial Moxa de 48 VDC 1 1 und. 1
Materiales de instalación 1 1 und. 1 
Servicio de instalación de 1� radioenlace 
Sistema de luz de balizaje �� 
(Incluye: Fanal, foto celda, 1 b 1 cordón eléctrico, foco y servicio g O ª 

de instalación) ____ 
Torre de Comunicación de 33 m. ¡ global j 

Tramo 0.50X0.50x3.00 metros ,� --·. 
Base metálica triangular equilátera j � · 
eara la torre 

Grilletes de 1 /2" y 5/8" 
1 u��- 1 

21,274.721 21,274.72 

1 

1 
1 
1 

1 1 
17,626.981 35,253.961 

3,012.51 1 3,012.51 1 
75.651 151.30 1 

545.351 1,090.701 

4,729.371 4,729.371 

14,892.321 14,892.321 

177.281 177.281 

440.761 440.761 
797.801 797.80 1 

350.891 350.89
1 

1,485.00 1,485.00 

5,303.871 5,303.871 

1 1 
1 l 
1 1 



1 7 5 

Pernos con tuerca de 3/8 por 2- 1 66 1 1 ___ __,_1_/ _2'_' ---------��----�--------'
4.03.04 

4.03.05 Grampa de 1/4 " 1 60 1 1· -----'-----------'�-- __ __, ___ _____. 

_4_.o_3_.o_a__,___.
A

�;-�_�
ª

_j_�_
e

_
n

_
p

_1 _
an

_
c

_h _
a

_
g

_
a

_1
v

_
a

_
n

_
iz _

a
_
d

_º��----__.I ____ �

_
4_.o_3_.0_1__,_T_e _m_p_ 1

a_d _o _r_de_11_2 _" ________.I ��- 1 j ___ __. 
4.03.08 Cable acerado de 1/4" j 315

1 ___ __, ____________ ___. metros ____ __, ____ � 
4_03_09 Servicio de instalación de torre de global 1 1 comunicación ----�-------' 

Pozo a tierra para equipos de ��� 4.04.00 radio, tipo horizontal con glob_ al 4,609.53 4,609.53 
cemento conductivo 

CONTRA DESCARGAS 
4.05.00 , __ SIST-EMA DE PROTECCIÓN 

j_J. 1 
---- ·- --- - -------' 

4.05.01 1 Sistema de Pararrayos I global 1 2888.67 l __ 2_,a_a_a _.6_ 7___,

FRANKLIN Mediano un · 1 Pararrayo tetra puntal tipo �d 
¡ ---- ----�------' 

1 Aislador tipo carrete de porcelana J 11 1 1
____ con soporte metálic�galvanizado. �------'-------' 

1 Cable de cobre desnudo, temple �5 1 . blando , 35 mm2
• metros ___ __, ----�------' 

___ 
__

_
,

, �:��� :_lvanizado para pararrayo 1 � ____ ......,, ____ ___. 
____ I Porta aislador tipo carrete I u��- I ____ ____.I ____ ___.
___ __.I Aislador Porta taba de resina 1 1 und . ! ____ __, ____ __,

1 Servicio de instalación de sistema 1 1 , ... d 1 

de pararrayos ___ �----__, ____ __, 
Pozo a tierra para sistema de

��� 
4.05.02 pararrayos tipo horizontal con global 2,430.00 2,430.00 

cemento conductivo 
SISTEMA D E  ENERGÍA 

_ _J_J_J 
4.06.00 FOTOVOLTAICO CON PANELES 

_ S_O_L_A_R _E_S _______ � 
4.0 6.01 1 Sistema de energía f�!��lt��--�

___ ____.l_s_ a_t_er _ ía_s_1_2_v_o_ c_1_1 o_o_A_H_. __ __,

___ ___.I _P_a_n_e _le_s _ s_o_la_r_e _s _8 _o _w ____ ____,

___ __.I_R_eg_u_la_d_o_r _d _e _4_8_V_D_c ____ __,

8 und. 

8 und . 

1 und. 

21,274.721 21,274.721 

1 

1 Ferretería metálica galvanizada, j 1 
___ __, _ _eara �orte de paneles_:__ _ __ ___ _ �------' ____ _



· · -

1 _global 1 
Servicio de instalación de sistema 
de energía. 

5.00.00 1 REPETIDOR CERRO ILABAYA 1 1 
5.01.00 1 RADIOENLACE 1 1
5.01.01 1 Radio Motorola PTP 600 Lite 5.8 ¡� GHz de 150 Mbps. 
5.01.02 1 Radio Smart Bridges PTP SB3012 j 2 und. 1 
5.01.03 1 

Supresor de Variaciones ALPU-
I� ORT 

5.01.04 1 
Gabinete de comunicaciones

1� outdoor de 2 m. 
5.01.05 1 Conversor DC/DC 48/24 1 1 und. 1 
5.01.06 1 Switch Industrial Mo�a de 48 VDC _J 1 und. 1
5.01.07 1 Materiales de instalación 1 1 und. 1 

5.01.08 1 Servicio de instalación de
1� radioenlace 

� 

Sistema de luz de balizaje 

_::j 
(Incluye: Fanal, foto celda, 1 b 1 cordón eléctrico, foco y servicio . g O 

ª 

_<!_e ins?la(?ión) 
5.03.00 

5.03.01 

5.03.02 

5.03.03 

5.03.04 

5.03.05 

5.03.06 

5.03.07 

5.03.08 

5.03.09 

1 Torre de Co'!'_
unica�ió�-de 24 m. 1. global J 

1 Tramo 0.50X0.50x3.00 metros 1 8 und. j

1 
Base metálica triangular equiláterj �--�ara la torre __ 

1 Grilletes de 1 /2" y 5/8" 1 u��- 1 
1 

Pernos con tuerca de 3/8 por 2-
1 u��- 1 1/2" 

1 Grampa de 1/4" 1 u��- 1 
1 Anclaje en plancha galvanizado

pesado 1� 
1 

1 

1 

Templador de 1/2" 

Cable acerado de 1/4" 
1 u��- 1 

J_ITI!:s J 
Servici? d� instalación de torre de j � 
comunicación 9 
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1 1 

1· 1 
1 1 

17,626.981 35,253.961 

3,012.51 1 6,025.02 J 
545.351 1,090.70 ¡ 

14,892.321 14,892.321 

177.281 111.28 j 

440.761 440.761 

797.801 797.801 

350.891 350.891

1,485.00 1,485.00 

3,857.361 3,857.36 J 

1 1 
1 1 
1 1 

1 

l 
l 
1 
1 
1 

� 

Pozo a tierra para equipos de 
radio, tipo horizontal con 
cemento conductivo _iilobal 1 4,609.531 4,609.531 

5.05.00 1 SISTEMA DE PROTECCIÓN
CONTRA DESCARGAS 

----- -- ·- - ·  
- . _/_J: 1 J 



5.05.01 1 

l 
1 

1 
1 
1 

5.05.02 1 

5.06.00 1 
5.06.01 

1 

1 

1 
1 
1 

____J 
6.00.00 1
6.01.00 1 

1 
6.01.01 1 
6.01.02 1 
6.01.03 1 
6.01.04 1 
6.01.05 1 
6.01.06 1
6.01.07 1 

Sistema de Pararrayos 1 global 1 
Pararrayo tetra puntal tipo 

,� FRANKLIN Mediano 
Aislador tipo carrete de porcelana j � 
con so�orte metálico galvanizado. n · 

Cable de cobre desnudo, temple J � 
blando, 35 mm2

• _metros 
Mástil galvanizado para pararrayo / �de 1.5 m. 
Porta aislador tipo carrete 1 6 und. 1
Aislador Porta taba de resin� 1 und. 1 
Servicio de instalación de sistema 1� de pararray��--
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2888.671 2,888.671 

1- 1
1 1

1
1 

l 
1 
1 

Pozo a tierra para sistema de 
global 1 2,430 .00 1 2,430 .00 1pararrayos tipo horizontal con 

cemento conductivo 
SISTEMA DE ENERGÍA 

�___J___J FOTOVOLTAICO CON PANELES 
SOLARES 

Sistema de energía fotovoltaica 1 global 1
Baterías 12 VDC/100 AH. 1 8 und. 1 
Paneles solares 80 W 1 8 und. 1 
Regulador de 48 V DC 1 1 und. 1
Ferretería metálica galvaniza��para soporte de paneles. ___ 1 und. 

21,274.721 21,274.72 / 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

Servicio de instalación de sistema 

�___J___J de energía. 

REPETIDOR CERRO 

/_J BOROGUEÑA 

RADIO ENLACE 1 1 
Radio Smart Bridges �!�. SB3012 _J 1 und. 1
Radio Smart Bridges Estación 
Base -AP 
Gabinete de comunicaciones 
outdoor de 2 m. 
Conversor DC/DC 48/24 

Switch Industrial Moxa de 48 VDC ---�--

Materiales de instalación 
Servicio de instalación de 
radioenlace 

� 

l.�
1 

1 

1 

1 und. 

1 und. 

1 und. 

1 
1 
1 

1� 

1 1 
1 1 

3,012.51 1 3,012.51 1 
3,012.51 1 6,025.021

14,892.321 14,892.321 

177.281 177.281 

440.761 440.761 

797.801 797.80 1 

350.891 350.891 



� 
Sistema de luz de balizaje 
(Incluye: Fanal, foto celda, 
cordón eléctrico, foco y servicio 

-��_ in�t!laci_!>n) _ 1 
global 1 

6.03.00 

6.03.01 

6.03.02 

6.03.03 

6.03.04 

6.03.05 

6.03.06 

6.03.07 

6.03.08 

6.03.09 

1 Torre de Comunicación de 30 m. 1 global 1 

1 Tramo 0.30X0.30x3.00 metros 1� und. 

j 
Base metálica triangular equilátera 

j �
. 

para la torre 

1 Grilletes 1 u��- J

1 Pernos con tuerca de 1 /4 por 1-
1 u��- 1 1/2" 

1 Grampa de 1/4" 1 u��- 1 
1 Anclaje en plancha galvanizado 
_ pesado ,� 
1 Templador de 1/2" 1 u��- 1 
l Cable acerado de 3/16" 1 

315 
1 . metros 

1 
Servicio de instalación de torre de

1 
global 1·comunicación 

178 

1,485.00 1,485.00 

4,821.701 4,821.701 

1 l 
1 1 
1 1 

__:::J 
Pozo a tierra para equipos de

global 1 4,609.531 4,609.531 radio, tipo horizontal con 
cemento conductivo 

6.05.00 1 
6.05.01 1 

1 

_J
1
1 
1 

6.05.02 1 

SISTEMA DE PROTECCIÓN 
CONTRA DESCARGAS 

--- ---- ·- ---

Sistema de Pararrayos 
-- - j_J 

1 global 1 
Pararrayo tetra puntal tipo __j � 
FRANKLIN Mediano un · 

Aislador tipo carrete de porcelana 
__;j con soporte metálico galvanizado. . 

Cable de cobre desnudo, temple 
1 m:t�os 1 blando, 35 mm2

• 

Mástil galvanizado para pararrayo 
1� de 1.5 m. 

Porta aislador tipo carrete 1 u��- 1 
Aislador Porta taba de resina 1 1 und. 1 
Servicio de instalación de sistema j � 
de eararra�os ____ . 

1 1 
2,888.671 2,888.671 

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 
Pozo a tierra para sistema de 
pararrayos tipo horizontal con 
cemento conductivo 

global 1 2,430 .00 1 2,430 .00 1 
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_:::J 
SISTEMA DE ENERGÍA

�_J_J FOTOVOLTAICO CON PANELES 
SOLARES 

6.06.01 

7.00.00 
7.01.00 

7.01.01 

7.01.02 

7.01.03 

7.01.04

7.01.05 

7.01.06 

7.01.07 

7.02.00 

7.02.01 

7.02.02 

7.02.03 

7.02.04 

7.02.05 

7.02.06 

7.02.07 

7.02.08 

7.02.09 

1 

1 
1 

Sistema de energía fotovoltaica 

Baterías 12 VDC/100 AH. 

Paneles solares 80 W 

Regulador de 48 V DC 
Ferretería metálica galvanizada, 
para soporte de �an_eles. 
Servicio de instalación de sistema 
de ener ía. 

1 global 1 
1 8 und. 1 
1 8 und. 1 
1 1 und. 

_J� 
_global 1 

1 REPETIDOR CERRO CAMBAYA j
-- -- ---- ------ -· . - - - ·---- ---

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

RADIOENLACE 1 
Radio Smart Bridges Estación 

� Cliente -CPE 
Radio Smart Bridges Estación 

� Base-AP 
Gabinete de comunicaciones 

'-� outdoor de 2 m. 
Conversor DC/DC 48/24 1 1 und. 1
Switch Industrial Moxa de 48 VDC 1 1 und. 1
Materiales de instalación 1 1 und. 1
Servicio de instalación de 

� radioenlace 
Torre de Comunicación de 30 m. ¡ global 1 
Tramo 0.30X0.30x3.00 metros 1 4 und. 1 
Base metálica triangular equilátera j � 
para la torre 
Grilletes 1 9 und. 1 
Pernos con tuerca de 1 /4 por 1-

�1/2" . 

Grampa de 1/4" 1 u��- 1
Anclaje en plancha galvanizado 

� esado 
Templador de 1/2" 1 9 und. 1 
Cable acerado de 3/16" 1 

135 
metros 

Servicio de instalación de torre de 
1 global 1 comunicación 

21,274.721 21,274.72 1 

1,422.58 J 1,422.581

3,012.51 1 3,012.51 1

14,892.32 1 14,892.321 

177.281 177.281 
440.761 440.761
797.80 1 797.801 

350.891 350.891 

1,928.681 1,928.681 

1 
1 

1 
1 
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Pozo a tierra para equipos de 

��� 
radio, tipo horizo�tal con global 4,609.53 4,609.53 
cemento conductivo 

7.04.00 l_����::g::c��1:¡�
1

��---- _ _j__J ___ ____, 1
7.04.01 j Sistema de Pararrayos I global 1 2, 888.67 2, 888. 67 1 

1 Pararrayo tetra puntal tipo �und. . 1FRANKLIN Mediano 
___ __, 

Aislador tipo carrete de porcelana J 4 "nd 1 1con so�orte metálico galvanizado. _ �------' ________.
Cable de cobre desnudo, temple 20 1 1blando, 35 mm2• � 
Mástil galvanizado para pararrayo 1 und. 1 1de1.5 m. � 

___ __._Po_ rt_a_ai _s_la_d _o _r t _ip_o _ c_a_rr_e_te ___ �I 4 ur1d. ! ____ � ____ __.
Aislador Porta taba de resina 1 1 und. ! ____ __, ____ ___. 
Servicio de instalación de sistema J 1 und. 1 

de pararrayos � ____ __.. ____ ___. 
Pozo a tierra para sistema de 

��� 
7.0 2.02 pararrayos tipo horizontal con global 2,430.00 2,430.00 

cemento conductivo 
SISTEMA DE ENERGÍA _J_J_J 

7.05.00 FOTOVOLTAICO CON PANELES 
_ S_O_L _A_R _E _S _______ � 

7.0 5 .01 j Sistema de energía fotovoltaica I global 1 15 , 95 6.04 j 15 , 95 6.041 

___ __.I Baterías12VDC/100 AH. 1 4 und. I ____ � ____ __.
___ __.I Paneles solares 80 W 1 4 und. 1----�-------' 
___ __.I Regulador de48V DC j 1 und. '----�------' 

1 Ferretería metálica g
_
a

_
iv

_
a

_
ni

_
za

_
d

_ª_
• 
___, __ 

1 und. 1 ___ ____.. __ p�r� �o_pgrt_e d..� paneles. ____ __, ____ __. 

-___ __,_s_e_
rv_ic _

iº __ d_e _
i_
ns

_
t
_
ai _

a
_
ció

_
n

_
d

_
e

_
s
_
is

-
te

_
m

_ª____.I global I ____ ____. ______.de energía. 

8.00.00 REPETIDOR CERRO 
J__J CORAGUAYA __ _ __ ____. ___ ___.

_s_.0_
1

_
.o_o�_R_ A_D_1_o_ E_N_L_A _c_E ______ ___. __ __.I ___ � ______.

8.01.01 Radio Smart Bridges Estación 
Cliente -CPE 

8.01 .0 2 Radio Smart Bridges Estación 
Base -AP 

8.01 .0 3 Gabinete de comunicaciones 
outdoor de 1. 5 m. 

8.01 .04 Materiales de instalación 

� 

� 

J� 
1 1 und. 1 

1,422.5 81 1,422.5 8 

3,012.51 1 3,012.51 

4,0 36.501 4, 036.5 0 

797. 80 1 797.80 
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8.01.05 j Servicio de instalación de �und 350_89 l ___ 3_s_o_.B_9�I radioenlace ----� 
8.02.00 1 Torre de Comunicación de 30 m. ¡ global 1 2,893.02 I · 2,893.021
8.0 2.01 1 Tramo 0.30X0.30x3.00 metros 1 6 und. ! ____ ___, ____ __, 
8.0 2.0 2 1 �ª�ª-s_e _

m_et_á-lic_
a

_
t_ri_a_ng_u_i_ar_e_q_

u
_
il

-á
t_e _rª___, �und.ara la torre 

____ __, 

8.0 2.03 1 Grilletes 1 9 und. ! ____ __. ____ _
8.02.0 4 ,_�_:_;_,�_º_s _

co
_
n

_
tu

_
e

_
rc

_
a_ d_

e
_
1
1_

4 _P_º _
r _1--��--___ __, _______.

8.02.05 j Grampa de 1/ 4" 1 36 1 

. ��-----'-------' 
8.02.06 j __ A����� en plancha galvanizado

3 u�d. ¡_· ___ ___. ____ __.
8.02.07 1 Templador de 1/2" j 

12  1 

. �----�----� 
8.02.08 j Cable acerado de 3/16" 1 135

---�------------� metros 
8.02.09 1 Servicio de instalación de torre d e global jcomunicación 

____ __, 

Pozo a tierra para equipos de 
��� radio, tipo horizo�tal con global 4,609.53 4,609.53 

cemento conductivo 
S.04.oo I SISTEMA DE PROTECCIÓN J_J. . 

1 1CONTRA DESCARGAS ---�--- -- ---- -
8.04.01 1 Sistema de Pararrayos I global 1 2,888.67 1 2,888.67 1 

1 
Pararrayo tetra puntal tipo ¡ 1 und. 1 

¡ ¡ FRANKLIN Mediano -� _ _ ----

____ 
__, ____ 

___, 

1 
Aislador tipo carrete de porcelana J 6 ""'d 1 ¡ -, ___ ____. con soporte metálico _g?lvanizado. �----------

1 Cable de cobre desnudo, temple 1 25 1 1 1 ___ ____._ blando, 35 mm2• ------�-------'-------'-
1 Mástil galvanizado para pararrayo 1 und. 1 j 

1 ___ ___._d_e_1._5_m_ . ________ ��------'·------

----' Porta aislador tipo carrete 1 6 und. ! ____ ___. ____ _ 
----' Aislador Porta taba de resina J 1 und. ! _________ _ -____ ! Servicio de instalación de sistema j 1 und. ! _________ ___,_ de pararrayos _ � 

Pozo a tierra para sistema de 

��� 
8. 04.0 2

_
P
_ ª_

r
_
a

_
rr

_
ªY

_º_
s

_
t
-
ip

_
o

_
h_o _

ri _zo
_
n

_
t
_
ai

_
c

_
o

_
n 
_ _ _

, 

global 2,430.00 2,430.00 
cemento conductivo 
SISTEMA DE ENERGÍA _J�I_J 

8.05.00 FOTOVOLTAICO CON PANELES 
SOLARES 



8.05.01 

9.00.00 

9.01.00 

9.01.01 

9.01.02 

9.01.03 

9.01.04 

9.01.05 

9.01.06

9.01.07 

9.02.00 

9.02.01 

9.02.02 

9.02.03

9.02.04 

9.02.05 

9.02.06

9.02.07 

9.02.08 

9.02.09 

9.03.00 

1 Sist�ma de energía fotovoltaica

Baterías 12 VDC/100 AH 

1 Paneles solares 80 W

1 Regulador de 48 V DC

1 Ferretería metálica galvanizada, 
_para soeorte de paneles. 

1 Servicio de instalación de sistema 
de energía. 

1 
REPETIDOR CERRO 
CHULIBAYA 

1 RADIOENLACE

1 Radio Smart Bridges PTP SB3012

1 
Radio Smart Bridges Estación 
Base-AP 

1 
Gabinete de comunicaciones 
outdoor de 1.5 m. 

1 Conversor DC/DC 48/24

1 Switch Industrial Moxa de 48 VDC

1 Materiales de instalación

1 Servicio de instalación de 
radioenlace 

global 

4 und. 

4 und. 

1 und. 

� 
global 1 

j_J 
1 
1 

1 
1 und. 1 

� 

� 
1 und. 

1 und. 

1 und. 

1 
1 

1 

� 

1 Torre de Comunicación de 12 m. ¡ global 1 
1 Tramo 0.25X0.25x3.00 metros 1 4 und. 1 
1 

Base metálica triangular equilátera 
� ara la torre 

1 Grilletes 1 6 und. 1 

1 
Pernos con tuerca de 1/4 por

� 11/2" . 

1 
Grampa 

1 u��- 1

1 Anclaje en plancha galvanizado 
_eesado � 

1 
Templador de 1/2" 1 u��- 1

1 Cable acerado de 3/16" 1 135
. metros 

1 Servicio de instalación de torre de global 1·comunicación 

1 
Po�o a _tierra �ara equipos� global j

_!�_�1 !•Po horizontal con 

182 

15,956.041 15,956.041 

3,012.51 1 3 ,012.51 1 
3,012.51 1 6,025.021 

4,036.50 1 4,036.50
1 

177.281 177.281 

440.76 1 440.76 1 
797.80 1 797.801
350.891 350.89

1 
1,928.681 1,928.681 

1 

1 

1 4,609.53 1 4,609.531 
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___ ____.I cementoconductivo ¡. '---------� 
_9_.o_4·_ºº�' -�����:-������

E

�s�
1��---j_J ___ ___, ___ ___, 

_9_.0_4_.0_1__.I Sistema de Pararrayos I global 1 2,888.67 1 2,888.67 1 
1 Pararrayo tetra puntal tipo 1 

�
und. · 

1 1FRANKLIN Mediano 
___ ____, -----� ----�-----

___ ___.l _��
ª

s��o�: �:r;i�9-

d

;afy���;���-'�-· ___ ___., ____ __,,
Cable de cobre desnudo, temple J 25 1 ! . l blando, 35 mm2• ___ _______ � ______ _ 
Mástil galvanizado para pararrayj 

�
und. 

1 1 de 1.5 m. 
____ __. 

___ __._Po_rt_a_ai_s_la_d _or_ t _ip_o_c_a_rr_e _te ___ __,I 4 u�d. I ____ __, ____ ___.
Aislador Porta taba de resina 1 1 und . ¡ __ ___. __ _____.

___ ___, _ __,__ _ __,._______ __,�-----------' 
Pozo a tierra para sistema de

�� � 
9.04.02 pararrayos tipo horizontal con global 2,430.00 

--
2

-
,430.00 

cemento conductivo 

9.05.00 FOTOVOLTAICO CON PANELES 
SISTEMA DE ENERGÍA �___J___J 
SOLARES 

9.05.01 1 Sistema de energía fotovoltaica I global 1 21,274.72 1 21,274.721 ___ __, 

___ ___.I _Baterías 12 VDC/100 AH. 1 8 und l ____ __, ____ __.I

___ ___.I _Pa_n_e_le _s_s_o _la _r _e _s_a_o_w ____ ___.l 8 und I ____ __, ____ __.
___ ___.I_R_e_g_u _la_ d_o_r _de _ 4_a_v_o_c ______ l 1 und. I _________ __.

___ ___.I �=��
e

!����
e
��

i
�=�e

��:nizada, 
__ j� ____ __, ____ __, 1 Servicio de instal

_
a_ci

_
ó

_
n

_
d

_
e

_
s
_
is

-
te_ m

_
ª

__.

I global 1de energía. ---- ______, ____ ___. 1 REPETIDOR CERRO I_J 1 O.OO.OO OCONCHAY 
-----

_1_0_.0_1.0_ 0�1_RA_D_IO_E_N_LA_C_E _____ �--�'---�------'
10.01 .01 

10.01.02 

10.01.03 

10.01.04 

10.01.05 

1 
Radio Smart Bridges Estación -1 , ........ 1 1 1 Cliente -CPE � 1,422.58 1,422.58 

::��º-��art Bridges Estación
_______ _J_�-�nd. J 3,012_51 1 3,012_51 1 

Gabinete de comunicaciones 1 .. 1 1 n-:i� i::.n 1 

outdoor de 1.5m. -------
1

�
n
� 

4 ,o36.50 
-

�� 
Materiales de ins�alaci�n__ __ J 1 und. 1 797.80 1 797.80 1 
Servicio de instalación de I_ 1 und. ! _____ 350.89 J 350.891



10.02.00 

10 .02.01 

10.02.02 

10.02.03 

10.02.04 

,10.02.05

10 .02.06 

10.02.07 

radioenlace 

Torre de Comunicación de 12 m. ¡ global 1

Tramo 0.25X0.25x3 .00 metros 1 4 und. 1 
Base metálica trian gular equilátera 

� ara la torre 
Grilletes 1 6 und. I 

Pernos con tuerca de 1 /4 por 1-
� 1/2" . 

Grampa 
1 :n�. 1 

Anclaje en plancha galvanizado 
� esado 

Templador de 1/2" 
1 u�. 1 

184

1,928.681 1,928.681 

1 
1 

10.02.08 Cable acerado de 3/16" 1 72 1 

---�------------��----�----� 
10 _02_09 Servicio de instalación de torre de I global 1comunicación 

----� 

Pozo a tierra para equipos de 
��� radio, tipo horizo�tal con global 4,609.53 4,609.53 

cemento conductivo 
10.04.00 1 SISTEMA DE PROTECCIÓN 1 _J 1CONTRA DESCARGAS ---� ----- -- - - - - ---- ---- -
10.04.01 j Sistema de Pararrayos I global ¡ __ 2_,a_ a _a_.6_7__, 2,888.67 J

Pararrayo tetra puntal tipo j �d 1FRANKLIN Mediano un · 
-------- ------'----� 

Aislador tipo carrete de porcelana 
4 und. 1 

1 ___ ___, _ con Sfaporte metálico g�anizado. � ____ __, ____ ___. 
Cable de cobre desnudo, temple � 1blando, 35 mm2

• ____ __, 
Mástil galvanizado para pararrayo j�d . 1de 1.5 m. un · 

------ ------'----�

___ ___,_P_ort_ a_ai_s _la _d _or_ t _ip_o_ c_a_rr_e_te ____ �j 4 und. J ____ __. ____ �I
Aislador Porta taba de resina _J 1 und. J ____ __, 

�==�r!�!s
talación de sistema ,� ____ __, ____ �

Pozo a tierra para sistema de 

��� 
10.04.02 

_
P
_
ª
_
r
_
a

_
rr

_
ªY

_
º
_
s

_
t

_

iP
_
º

_
h
_
o

_
ri

_
z

_
on

_
t

_

a
_
l c

_
o

_
n

_� 
global 2,430.00 2,430.00 

cemento conductivo 
SISTEMA DE ENERGÍA 

j J _J 10.05.00 FOTOVOLTAICO CON PANELES 
SOLARES _ _ _ 

1 O. 05.01 
l _s_i_st_e_m_a_d_e_e_n_ e_r _g·

_
1a_f_ot_o _vo_l _ta_ ic_a _ ___,I _ global __j --� 5,956.04 1 15,9ss.o

_�
l



11.00.00 
11.01.00 

11.01.01 

11.01.02 

11.01.03 

11.02.00 

11.02.01 

11.02.02 

11.02.03 

11.02.04 

11.02.05 

11.02.06 

11.02.07 

11.02.08 

11.02.09 

11.03.00 

11.03.01 

1 Baterías 12 VDC/100 AH. 4 und 1 
Paneles solares 80 W 4 und 1 

1 Regulador de 48 V DC 1 und. 1 

1 Ferretería metálica galvanizada, 
_para soeorte de aneles. � 

j Servicio de instalación de sistema
de ener ia. global 1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

l 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

ANEXO POBLADO POQUERA 1 1 
RADIOENLACE 1 1 
Radio Smart Bridges Estación 

,� Cliente -CPE 
Materiales de instalación 1 1 UFld. 1 
Servicio de instalación de 

� radioenlace 
Torre_de Comunicación de 24 m. ¡ global 1

Tramo 0.30X0.30x3.00 metros 1 8 und. j
Base metálica triangular equilátera j �para la torre _________ 

Grilletes 1 u��- 1
Pernos con tuerca de 1/4 por 1-

� 1/2" . 

Grampa 1 u��- 1
Anclaje en plancha galvanizado 

,� pesado 

Templador de 1/2" 1 u�. 1
Cable acerado de 3/16" 1 216 

. metros 
Servicio de instalación de torre de global 

1 comunicación 
SISTEMA DE PROTECCIÓN 

_J� CONTRA DESCARGAS 
Sistema de Pararrayos 1 global 1 
Pararrayo tetra puntal tipo 

� FRANKLIN Mediano 
Aislador tipo carrete de porcelana 

¡ � • con soporte '!!�tálico galv�nlzªd_o. _ un · 

Cable de cobre desnudo, temple 
� blando, 35 mm2

. . 

185 

1,422.581 1,422.58
1 

797.801 797.80 1 
350.891 350.89

1 
3,857.361 3,857.361

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
2,888.67 2,888.671 

1 1 
1 1 
1 1 
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-___ __, __ M _
á

_
st

_n_
g

_
a

_i
v
_
a

_
ni

_
z_ad_o_

pa
_
r
_ª _P _ª_

ra
_
r
_
rª_Y_

º
� 

1 und. 1 1_· ___ ___.de 1.5 m. � . 
___ ____. _P_ o_ rt_ a __ ai _s_la_d_or_ t_ip_o_ c_a_rr_e_te ___ ___.l 8 und. j ! ____ �
___ ____,_A_is_la_d_o _r _P _ort_ a_ta_b_a _d_e_ r_es_i_na __ __,I 1 und. 1 I_. ___ ___, 
----J-��--��- I _ ___, 

11.03.02 pararrayos tipo horizon tal con global 2,430.00 2,430.00 
P ozo a tierra para sistema de 

��� ceme n to conductivo 
11 04 00 Pozo a tierra para centro de I aloobbaall 1 

1 1 
· · 

datos 1�
3,545.78 3,545.78 

12.00.00 ANEXO POBLADO CHULIBAYA 1 '---� 1 
_1_2_.0_1.o_º�_AA_D_1o_EN_L_A_c_E ____ �I I ___ � 1 

12_01 _01 Radio Smart Bridges Estación ... 1 .. u�nd"" 1 1 422 58 1 1 422 58 1 ---�_C_lie_ n_te_-_C_ P_E ________ � , · • · 

_1_2._0 _1._0_2� __ M_a_te_ri_a _le_s_d_e _ i_ns_ t_al _a_ci_ó_n ____ l 1 und. l __ 7_9_7_.a_o_j __ 7_9_7_.a_o�I
12.01.03 Servicio de instalación de 1 und 1 350_89 I 350.891 radioenlace � _ _ 
12.02.00 j Torre de Comunicació� de �1 m. j global j 3,375.19 J 3,375.19 j 
12.02.01 j Tramo 0.30X0.30x3.00 me tros j 7 und. ! __________!
12_02_02 1 Base me tálica triangular equilá tera 1 und. 1 1 ___ _,_����t_o_rr_e__ �-----------
12.02.03 1 Grille tes

� 1 
12_02_04 1 P ernos co n tuerca de 1/4 por 1- 1 42 1

1 ---� 1/2" � 
12.02.05 1 Grampa 

I u��- 1 1 
12_02_06 1 ������ 

e n plancha galva nizado
� 1 

12.02.07 1 Templador de 1/2" 1 12 1 1 ----'--------------'� . 

12.02.08 1 C able acerado de 3/16" _J m��!s 1 
12_02_09 1 Servici? de_ !nstalació n de torre de I global 1 1_ comumcac1o n 
12.03.00 

CONTAA DESCARGAS .. 
1 SISTEMA DE PROTECCIÓN 

,� 1
___ ___, ···---·-•··---- --·- --

12.03.01 1 Sistema de P ararrayos J global 1 2,888.67 j 2,888.67 I 
___ ___.I ����r��e�=i��:1

_
t
_
iP

_
º
---�'�-----'----�'

1 Aislador tipo car�e_te de porc�lana j 7 und. 1 

1 l ___ ___. __ CQ!!_�Q_Eort e me tahco galvanizado._�---------�-



1 
1 
1 
1 
1 

12.03.021 

12.04.00 

13.00.00 
13.01.00 

13.01.01 

13.01.02 

13.01.03 

13.02.00 

13.02.01 

13.02.02 

13.03.00 

14.00.00 .l.
14.01.00 1 
14.01 .01 1 

14.01.02 1 
14.01 .03 1 

14.02.00 1 
14.02.01 1 

14.02.02 1 
14.03.00 1 
15.00.00 1 

Cable de cobre desnudo, temple 
blando, 35 mm2

• 

Mástil galvanizado para pararrayo 
de 1.5 m. 
Porta aislador tipo carrete 

Aislador Porta taba de resina 

Pozo a tierra para sistema de 
pararrayos tipo horizontal con 
cemento conductivo 
Pozo a tierra para centro de 
datos 

ANEXO POBLADO TICAPAMPA 

RADIOENLACE 

Radio Smart Bridges Estación 
Cliente -CPE 
Materiales de instalación 
Servicio de instalación de 
radioenlace 
Mástil para soporte de radio 

Soporte Galvanizado de 1.5 
metros x 1" 
Instalación 
Pozo a tierra para centro de 
datos 

ANEXO POBLADO OCONCHAY 
- ·- ---- - ---· �

RADIOENLACE 

Radio Smart Bridges Estación 
Cliente -CPE 
Materiales de instalación 
Servicio de instalación de 
radioenlace 
Mástil para soporte de radio 

Soporte Galvanizado de 1.5 
metros x 1" 
Instalación 
Pozo a tierra para centro de 
datos 

CENTRO POBLADO MIRAVE 

� 

� 

1 7 und. 1 

1 1 und. 1 

� 

. 

187 

1 

j 
1 
1 

1 
global 1 2,430.00 1 2,430.00 1 

1 global 1 3,545.781 3,545.781 

1 1 1 
1 1 1 

� 
1,422.581 1,422.581 

1 1 und. 1 797.80 1 797.801 

� 
350.891 350.891 

1 global 1 403.651 403.651 

� 1 1 
1 global 1 1 

1 global 
1 3,545.781 3,545.781

1 1 1 
1 1 1 

� 
1,422.581 1,422.581 

1 1 und. j 797.80 1 797.80 1 

� 
350.891 350.891 

1 global 1 403.651 403.651 

,� 1 1 

1 global 1 1 1 global 1 3,545.781 3,545.781 

...1 1 1 
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15.01.00 RADIOENLACE 

15.01.01 Radio Smart Bridges Estación 
� 

1,422.581 1,422.581 Cliente -CPE 
15.01 .02 Materiales de instalación 1 1 und. 1 797.801 797.80 1 

15.01.03 Servicio de instalación de 
� 

350.891 350.891 radioenlace 
15.02.00 Mástil para soporte de radio 1 global 1 403.651 403.651 

15.02.01 Soporte Galvanizado de 1.5 
� 1 1 metros x 1" 

15.02.02 Instalación 1 global 1 1 
15.03.00 Pozo a tierra para centro de 

1 global 1 3,545.781 3,545.781 datos 
16.00.00 I _ ANEX� POBLADO HIGUERAN�-- _¡ 1 1 
16.01.00 1 RADIOENLACE 1 1 1 
16.01.01 l 

Radio Smart Bridges Estación
1� 

1,422.581 1,422.581 Cliente -CPE 
16.01.02 

1 Materiales de instalación 1 1 und. 1 797.801 797.801 

16.01.03 1 
Servicio de instalación de

� 
350.891 350.89

1 radioenlace 
16.02.00 J Mástil para soporte de radio _j global 1 403.651 403.651 

1 
16.02.01 

1 
Soporte Galvanizado de 1.5 

� 1 metros x 1" 
16.02.02 1 Instalación 1 global l. 1 1 

Pozo a tierra para centro de 1 global 1 3,545.781 3,545.781 16.03.00 

1 datos
17.00.00 1 ANEXO POBLADO VILALACA J 1 1 
17.01.00 1 RADIOENLACE 1 l 1
17.01 .01 1 

Radio Smart Bridges Estación
� 

1,422.581 1,422.581 Cliente -CPE 
17.01.02 1 Materiales de instalación 1 1 und. 1 797.801 797.801 

17.01.03 
1 

Servicio de instalación de 
� 

350.891 350.891 radioenlace 
17.02.00 1 Mástil para so�orte de r�di� _J __ global j 403.651 403.651 

17.02.01 1 Soporte Galvanizado de 1.5
1� 1 1 metros x 1" 

17.02.02 1 Instalación 1 global 1 1 
global 1 3,545.78

1 
3,545.781 17.03.00 1 Pozo a tierra para centro de 

datos 
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18.00.00 l
ANEXO POBLADO

1 CORAGUAYA
18.01.00 1 RADIOENLACE 1 
18.01.01 

1 
Radio Smart Bridges Estación 

� 
1,422.581 1,422.581 Cliente -CPE 

18.01.02 1 Materiales de instalación 1 1 und. 1 797.801 797.801 
18.01.03 1 

Servicio de instalación de
� 

701.781 701.78
1 radioenlace 

18.02.00 1 Mástil para soporte de radi� global 1 403.651 403.651 

18.02.01 1 Soporte Galvanizado de 1.5
� 1 1 metros x 1" 

18.02.02 
1 Instalación 1 global 1· 1 

18.03.00 
1 Pozo a tierra para centro de 

1 
global 1 3,545.781 3,545.781 1 datos

19.00.00 1 CENTRO POBLADO CAMBAYA 1 1 1 1 1 

19.01.00 1 RADIOENLACE 1 1 1 1 
19.01 .01 

1 
Radio Smart Bridges Estación 

� 
1,422.581 1,422.581 Cliente -CPE 

19.01.02 1 Materiales de instalación 1 1 und. 1 797.801 797.80 1 

19.01.03 
1 

Servicio de instalación de 
� 

350.89 ¡ 350.891 radioenlace 
19.02.00 1 Mástil para soporte de radio 1 global 1 403.651 403.651 

19.02.01 1 
Soporte Galvanizado de 1.5

� 1 1 metros x 1" 
19.02.02 

1 Instalación 1 global 1 1 
19.03.00 1 Pozo a tierra para centro de 1 global 1 3,545.781 3,545.781datos 

20.00.00 
1 

CENTRO POBLADO 
I_J 1 1 BOROGUEÑA 

-�----

20.01.00 1 RADIOENLACE 1 1 
20.01.01 1 Radio Smart Bridges Estación 

,� 1,422.58
1 

1,422.581 Cliente -CPE 
20.01.02 1 Materiales de instalación 1 1 und. 1 797.801 797.801 

350.891 350.891 20.01.03 1 
Servicio de instalación de 

� radioenlace 
20.02.00 1 Mástil para soporte de radio 1 global 1 403.651 403.651 

20.02.01 
1 

Soporte Galvanizado de 1.5 
�nd. ¡

1 1 metros x 1" 
20.02.02 

1 Instalación 1 global 1 1 



20.03.00 

21.00.00 

21.01.00 

21.01.01 

21.01.02 

21.01.03 

21.02.00 

21.02.01 

21.02.02 

21.03.00 

22.00.00 
22.01.00 

22.01.01 

22.01.02 

22.01.03 

22.02.00 

22.02.01 

22.02.02 

22.03.00 

23.00.00 
23.01.00 

23.01.01 

23.01.02 

23.01.03 

23.02.00 

23.02.01 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

Pozo a tierra para centro de 1 global 1 datos 
ANEXO POBLADO TOCO 

I _ _J GRANDE 
RADIOENLACE 1 1 
Radio Smart Bridges Estación

1� Cliente -CPE 
Materiales de instalación 1 1 und. 1 
Servicio de instalación de

� radioenlace 
Mástil para soporte de radio 1 global 1 
Soporte Galvanizado de 1.5
metros X 1" � 

Instalación 1 gl�bal 1
Pozo a tierra para centro de 

1 global 1 datos 

_AN_EXO POBLA�O CHU�UL�� 1 
RADIO ENLACE 1 
Radio Smart Bridges Esta��Cliente -CPE . 

Materiales de instalación 1 1 und. j 
Servicio de instalación de 

� radioenlace 
Mástil para soporte de radio J global 1

J Soporte Galvanizado de 1.5
· metros x 1" � 

1 Instalación global 1 
1 

Pozo a tierra para centro de 1 global 1datos 

1 ANEXO POBLADO CHEJAY� 1 
1 RADIOENLACE 1 

1 
Radio Smart Bridges Estación

I_� Cliente -CPE 

1 Materiales de instalación 1 1 und. j 

1 Servicio de instalación de
'-� radioenlace 

1 Mástil para soporte de radio J global 1-

1 
Soporte Galvanizado de 1.5

1 
1 un� metros x 1" 

190 

3,545.781 3,545.781 

l 1
1 1

1,422.581 1,422.581 

797.801 797.80 1 
350.891 350.891 

403.651 403.651 

1 1 

3,545.781 3,545.781 

1,422.581 1,422.58 j 

797.801 797.80 1 
350.891 350.891 

403.651 403.65 

1 

3,545.781 3,545.781 

1 

1,422.581 1,422.581 

797.80 1 797.801 

350.891 350.891

403.651 403.651 

1 



191 

23.02.02 Instalación j global '----� 1 
23.03.00 Pozo a tierra para centro de I global 1 3 545 781 · 3 545 781___ __,_d_a_t_os _________ __, '. · ' · 

COSTO DIRECTO 1 696,225.16 \ -------------------------
GASTOS GENERALES 3% 

¡�
(Estudio de peñil del proyecto, gastos administrativos para I

I 

20,886.76 
presentación de propu�sta técnica-económica a la licitación etc. )_ 

SUB- TOTAL (nuevos soles) 1 717, 111.92 j 

IGV 19% 1 136,251.27 \ 

cos,:o TOTAL DEL PROYECTO PLATAFORMA DE BANDA ANCHA l 853,363.191INA�_AMBRICA {El!_ nuev�s sole� � i"EJuido IGY}_____ 
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ANEXOG 

CUADRO DETALLADO DE TAREAS Y TIEMPOS DE IMPLEMENTACIÓN 



NOMBRE DE LA TAREA 

� 
PROYECTO BANDA ANCHA 
INALÁMBRICA - ILABAYA 

1.01.00 

1.01.01 

1.01.02 

1.01.03 

1.02.00 

1.02.01 

a) 

1 COMPRAS

1 Compra de materiales locales 
1 

1 Envió de materiales y equipos 

1 Fabricación de torres y envío

1 ENLACES DEL BACKBONE 

1 Instalación de torres de 
comunicación 

1 
Definición de ubicación final
de reeetidores 

� 
Instalación de bases de 
concreto para torre y 

__ _ga�inetes _____ 
Repetidor Cerro Magollo 

Repetidor Cerro Higuerani 

Repetidor Cerro llabaya 

... N 

ca ca 

Días (d) e e 
ca ca 

E E 
CD CD 

u, u, 

12d 

6d 

4d 

9d 

72d 

42d 

4d 

2d 

2d 

2d 

• U) co .... co o, C> ... N 
"'" ... 

ca ca ca ca ca ca 
ca ca ca ca e e e e e e 

ca ca ca ca ca ca 
e e e e 

E E E E E E 
ca ca ca ca 

CD CD CD CD G) G) E E E E 
u, u, u, u, u, u, 

G) G) CD G) 
u, u, u, u, 



1 
l 
1 
1 
1 

e) 1
d) 1
e) ! 

1 

f) l
1 

g) 

h) 1
i) 11
j) 1
k) 1

1.02.02 1

Repetidor Cerro Borogueña 1 2d 1 _J_J __ ljj _ _J_J_J_J_J_J_J_J_J_J 
Repetidor Cerro Cambaya 1 1d 1 _J_J_; _ _J_J_J_J_J_J_J_J_J_J 
Repetidor Cerro Coraguaya i 1d 1 _J_J_JLJ_J_J_J_J_J_J_J_J_J 
Repetidor Cerro Chulibaya 1 2d I_J_J_IJlJ_J_J_J_J_J_J_J_J_J 
Repetidor Pokera 1 1d 1 _J_J_¡J�_J_J_J_J_J_J_J_J_J 

Instalación de torre en MDI 2d 

I _ _J_J�_1!_J_J_j_J_J_J_J_J_J Tacna 
Instalación de torre y pozos a 1 3d 

I _ _J_J_J_JLJ_J_I_J_J_J_J_J_J tierra en repetidor Magollo 1 

Instalación de torre y pozos a ! 3d 
1 _ _J_J_J_J_IJ_J_J_J_J_J_J_J_Jltierra en repetidor Higuerani 1 

Instalación de torre y pozos a 1 3d 
1 _J_J_J_J_JLJ_J_J_J_J_J_J_J tierra en re�etidor llabaya 1 

Instalación de torre y pozos a 3d 
.tierra en repetidor Borogueña --�___:JJJJJ_�JJJJJJJ 
Instalación de torre y pozos a ¡

1

1 2d I_J_J_J_J_j_lj_j_J_J_J_J_J_J. tierra en repetidor Cambaya . . 11 

Instalación de torre y pozos a 1 2d ¡_J· _J_J_J_J gmLJ_J_J_J_J_J_J tierra en repetidor Corag��_J _j ffl 
· 

Instalación de torre y pozos a 1 3d I_J_J_J_J_J_J B I_J_J_J. · _J_J_J tierra en repetidor Chulibaya 1 � 
lnstalación de torre y pozos a 1 2d I_J_J_J_J j_J_Jj_J. _J_J_J_J_J 
tierra en repetidor Poguera 1 • _ • 11 • 

' · 

��:��:DI 
TACNA- Cerro 1 6d j_J_J_J_J_�LJ_J_J_J_J_J_J_J



a) l
_

lns- talaci ón- depan- eles

_ 
2d IJJjj ■ ljJJJJJJJ___:___J s olares en Cerro Magollo __J � 

b) 
¡ 

������o
��

l
:�uipos en 3d ¡ _J_J_J_J '_J_J_J_J_J_J_J_J 

e) j 
Ali neami ento 1d 1 _J_J_J_J�I_I_J_J_J_J_J_J_J 

1.02.03 j Enlace Cerro Ma gollo - 6d 
¡ __ '¡_J_J_J __ i: :_l1_J_J_J_J_J_J Repetidor H!gue_ra _n_i __ __. _ _ 

a) \ Montajede más til llabaya 
1
d j_!_J_J_J_l_l�_J_J_J_J_J_J_J 

b) Ins talación de paneles 2d ¡· _J_J_J ' 1 I_J_J_J_J. _J_J. 
s olares repetidor llabaya __J _ ____J _, 

e) 
1--�-�-�-�s-��º-�-�l_:_u_

ip
-
os

_
e

_
n 
_ _  � 

2d j_J_j_j_j_J_J_j_j_J_J_J_J_J 
d) I_A_lin_ea_mie_nto

___ ___., 1
d ! _j_J_J_j_!_I_J_J_J_J_J_J_J

1.02.04 '-�-�-1�-�a_
e
b _
r
:..._;:_

ti
_
d
_

or
_n_
aba

-y
a

_-__
6d / _ _J_J_J_j_i��_J_J_J_J_J_J 

a) I __ - �-�s_l��-�-sci

_�r ...... 9�_:_r�_�f_ª_i
e

_
s 

__ � 
2d 

1 _J_J_J_J_¡ _J_j_J_J_J_J_j_J 
b)

1 
������o��l:�

uipos en 3d 
1 _J_J_J_J_J_J�_J_J_J_J_J_J 

e) j_Al_inea_ mi_ento
__ -----' 1d 1 _J_j_j_j_J_J_ru_j_j_J_j_J_j 

1 02 05 1

1 
Enlace repetidor Higuerani - 4d I_J_J_J_J_J 1 1 � l_j_j_J_J_J · · 

_R_._ep_etid_or l_laba_,.y_a __ _J ____J !!LJ 
a) 

l 
Ins talación de paneles 2d I_J '_J_J_J_J fflLJ_j_J_J_J_J 

_ s olares repetidor llabay._a _; _J ____J ffl 

1

�-��-����
o

:
_

,:�u ipos
-

en j_:JJ_JJJJJ!JJJJJJ 
..... 
co
CJl 



c)

1.02.06 

a) 

b)

c) 

d)

1.03.00 

1.03.01 

a) 

b) 

l Alineamiento

1 
Construcción de caseta Cerro 
Magollo 

l Movimiento de tierras

1 Cimentación

1 Levantamiento de muros

1 Acabados finales

! ENLACES DE ULTIMA MILLA Y
CABINAS

1 
1 

1 
l 
1 
l 

�ºu��= 
e instalación de 1d

j_J_J_J_J_J_JlJ_J_J_J_J_J_J 
Alineamiento 1d j_J_J_J_J_J_J_�J_J_J_J_J_J_J

--�-�����e
8
_ ra_pe-tid_o_rs_o _ro_gu_e_ña--�--2-d �I_J_J_J_J_J_J�_J_J_J_J_J_J 

-
���:_det_or�_más _til�-º·s_dl_J_J_J_J_J_J�_J_J_J_J_J_J

__ :����-·:_ei_ns_ ta-lac_ió_n_de-�--º-·Sd�I_J_J_J_J_J_J_�j_J_J_J_J_J_J 
_A_lin_�m_�_� _____ 1d_j_j_j_j_j_j_j�_j_j_j_j_j_j 

(O 
O) 



c) 1
1 
1 
1 

d) 1
1 

1 
1 

e) 1
1
1
1 

f) 1
1
1

Enlace repetidor Borogueña -
Chululuni 

Montaje de torre/mástil 
Chululuni 
Montaje e instalación de 

1 e ui os 
Alineamiento 1 

Enlace repetidor Borogueña -
¡ Toco 

Montaje de torre/mástil Toco j 

Montaje e instalación de 
e ui os 
Alineamiento 

Enlace repetidor Borogueña -
Repetidor Camba a 

. Montaje de paneles solares 
re etidor Camba�a 
Montaje e instalación de 
e ui os 
Alineamiento 

Enlace repetidor Cambaya -
Camba a 

Montaje de torre/mástil 
Camba a 
Montaje e instalación de 
e ui os 
Alineamiento 

1 

1 

1 

1 

1 

2d 
1 J_J_J_J_J_J ___ I_J_J_J_J_J_J 

0.5
d 

j_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J 
0.5

d 
I_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J 

1d I _ _J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J 
2d 

1 J_J_J_J_J_J_JIJ_J_J_J_J_J 
0.5

d 1 _j_j_j_j_j_j_jLJ_j_j_j_j_j 

0.5
d 

I _ _J_J_J_J_J_J_JLJ_J_J_J_J_J 
1d 1 _ _J_J_J_J_J_J_JlJ_J_J_J_J_J 
2d 

I_J_J_J_J_J_J_JJJ_J_J_J_J_J 
0.5

d 
I_J_J_J_J_J_J_JJJ_J_J_J_J_J 

0.5
d 

I J_J_J_J_J_J_JlJ_J_J_J_J_J 
1d 

2d 
1 _J_J_J_J_J_J_J_IJ_J_J_J_J_J 

I_J_J_J_J_J_J_J _ _J_J_J_J_J_J 
0.5

d 
I_J_J_J_J_J_J_J_Jj_J_J_J_J_J 

0.5
d 

I_J_J_J_J_J_J_J_Jj_J_J_J_J_J 
1d I_J_J_J_J_J_J_J_�_J_J_J_J_J 



g) 1
Enlace repetidor Borogueña - 2d 

1 _J_J_J_J_J_J_J_JLJ_J_J_J_J Boro ueña 

1
Montaje de torre/mástil 0.5d 

1 _J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J Boro ueña 

l
Montaje e instalación de 0.5d 

1 _J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J eguieos

1 Alineamiento 1d 1 _J_J_J_J_J_J_J_J�_J_J_J_J_J 
h) 1

Enlace repetidor Borogueña - 2d 
I_J_J_J_J_J_J_J_JlJ_J_J_J_J Repetidor Coraguaya 

l
Montaje de torre/mástil 0.5d 

'_J_J_J_J_J_J_J_JLJ_J_J_J_J Cora ua a

l Montaje e instalación de 0.5d 
1 _J_J_J_J_J_J_J_JlJ_J_J_J_J eguieos

1 Alineamiento 1d 1 _J_J_J_J_J_J_J_JJJ_J_J_J_J 
i) 1 

Enlace repetidor Coraguaya - 2d 
1 _J_J_J_J_J_J_J_J__!J_J_J_J_J Coragua a 

1
Montaje de torre/mástil 0.5d 

1 _J_J_J_J_J_J_J_JJJ_J_J_J_J Corahua a 

1
Montaje e instalación de 0.5d 

1 _J_J_J_J_J_J_J_IJJ_J_J_J_J eguieos 
1 

Alineamiento 1d 1 I_J_J_J_J_J_J_J_iJ_J_J_J� 1 

j) 1
Enlace repetidor Cambaya - 2d 

l_j_j_j_j_j_j_j_j_j_j_j_j_j Vilalaca 

1
Montaje de torre/mástil 0.5d 

I_J_J_J_J_J_J_J_J_JJ_J_J_J_J Vilalaca 

l
Montaje e instalación de 0.5d 

1 _J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J eguieos

Alineamiento
1_� _ _J_J_J_J_J_J_J_J_j_J_J_J� 



1.03.02 1 Centros poblados atendidos 13d 

1 _J_J_J_J_J_J_J_J_J ·■_j_J por reeetidor Chulibaya 

a) 1
Enlace repetidor llabaya - 3d 

1 _J_J_J_J_J_J_J_J_JlJ_J_J_J Re etidor Chuliba a 

l
Montaje de paneles solares 1d 

I _ _J_J_J_J_J_J_J_J_JLJ_J_J_J Re�etidor Chulibaya

1 Montaje e instalación de 1d 

1 _J_J_J_J_J_J_J_J_JlJ_J_J_J egui�os
1 Alineamiento 1d 1 _J_J_J_J_J_J_J_J_J_LJ_J_J_J 

b) 1 Enlace repetidor Chulibaya - 2d 

1 _J_J_J_J_J_J_J_J_JJJ_J_J_J Oconcha 

l
Montaje de torre/mástil 0.5d 

i_J_J_J_J_J_J_J_J_JJJ_J_J_J Oconchal

1 Montaje e instalación de 0.5d 

I _ _J_J_J_J_J_J_J_J_JJJ_J_J_J egui�os 

1 Alineamiento 1d 1 _J_J_J_J_J_J_J_J_J_�J_J_J_J 
e) 1 Enlace repetidor Chulibaya - 2d 

I_J_J_J_J_J_J_J_J_J_j_J_J_J Mirave 

1
Montaje de torre/mástil 0.5d 

1 _J_J_J_J_J_J_J_J_J_Jj_J_J_J Mirave 

Montaje e instalación de 0.5d 

I_J_J_J_J_J_J_J_J_J_�I_J_J_J egui�os 

Alineamiento 1d J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J 
d) 1

Enlace repetidor Chulibaya - 2d 

1 _J_J_J_J_J_J_J_J_J_JIJ_J_J Tica�am�a 

1 Montaje de torre/mástil 0.5d 

1 _J_J_J_J_J_J_J_J_J_JLJ_J_J Tica am a 

1 Montaje e instalación de 1 0.5d 1 _J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_I_J_J_J (O 
(O 



j_eq_u ip_os 
__ �-�u������������ 

1 
Alineamiento 1d j����������lJ�� 

e) \ ���f�a
r�etid orChulibaya- 2d j_J_J_J_J_J_J_J_J_J_JJJ_J_J

· ¡ �����=�etorre/mástil 0.5d l_j_J_J_J_J_J_J_J_J_JJJ_J_J
1 �;u���=e instalación de 1 0.5d j_J_J_J_J_J_J_J_J_J_JlJ_J_J

_ __. __ A _line_am_ient_o __ j 1d l����������JJ��
f) 1 ����:

r
;err oChulibaya- 1 2d I_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_Jj_J_J 1 �

�
���detorre/mastil 1 0.5d j_J_J_J_J_J_J_J_J_J_JJJ_J_J

1 
�gºu���= e instalación de 1 0.5

d I_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_Jj_J_J 
-�--· A_line_am _ient_o _ ___..I 1d ,����������-u�� 

1.03.03 j ������:�retidor Higuerani- 2d 1 _J_J_J_J_J_j_J_J_J_J_JLJ_J 
�

i
o
�:::n�

etorre/mástil 0.5d I_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J 
Mo ntaje e instalación de 0.5d I_J_J_J_J_J_J_J_J_J_J_l'._J_J equ ipos ambos locales 
Ali neamiento 1d j�����������LJ�

N 
o
o 
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GLOSARIO 

1. AES (Advanced Encryption Standard)

También conocido como Rijndael, es un esquema de cifrado por bloques adoptado

como un estándar de cifrado por el gobierno de los Estados Unidos y que es usado

en el mundo entero y analizado exhaustivamente, como fue el caso de su

predecesor, el Data Encryption Standard (DES). Desde 2006, el AES es uno de los

algoritmos más populares usados en criptografía simétrica. AES aprobado clave

especifica tres longitudes: 128-bits, 192-bits y 256-bit

2. ACIMUT o AZIMUTH en ingles

Es el ángulo de una dirección contado en el sentido de las agujas del reloj a partir

del norte geográfico. El acimut de un punto hacia el este es de 90 grados y hacia el

oeste de 270 grados sexagesimales. El término acimut sólo se usa cuando se trata

del norte geográfico.

3. BACKBONE

Conexión troncal compuesta de un gran número de equipos de red interconectados

para transmitir datos. Es el subsistema vertical en una instalación de red de área

local.

4. BACKHAUL (red de retomo)

Conexión de baja, media o alta velocidad que conecta redes u otros equipos

de telecomunicaciones encargados de hacer circular la información. Los backhaul

conectan redes de datos, redes de telefonía celular entre otros y constituyen una

estructura fundamental de las redes de comunicación. Un Backhaul es usado para

interconectar redes entre sí utilizando diferentes tipos de tecnologías alámbricas o

inalámbricas. Un ejemplo de backhaul lo tenemos en los radioenlaces que se

utilizan para conectar las estaciones bases celulares con el nodo principal de esta

red.



5. BALIZAJE
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El balizaje es un sistema que cuenta con un objeto señalizador denominado baliza,

utilizado para indicar un lugar geográfico o una situación de peligro potencial. Una

baliza puede ser activa, si emite una señal (sea del tipo que sea) o pasiva, si no

emite. En este proyecto se hace mención a las balizas activas del tipo emisoras de

señales luminosas (faro) que se ubican en la parte superior de las torres de

comunicación.

6. BPSK (Binary Phase Shift Keying)

El BPSK es una forma de modulación de onda cuadrada de portadora suprimida de 

una señal de onda continua. Con la transmisión por desplazamiento de fase binaria

(BPSK), son posibles dos fases de salida para una sola frecuencia de portadora.

Una fase de salida representa un 1 lógico y la otra un O lógico.

7. BROADCAST (Informática)

En castellano "difusión", es un modo de transmisión de información donde un

nodo emisor envía información a una multitud de nodos receptores de manera

simultánea, sin necesidad de reproducir la misma transmisión nodo por nodo.

8. CALL CENTER

"Centro de atención de llamadas" en español. Área donde agentes o ejecutivos

especialmente entrenados realizan llamadas o reciben llamadas desde y/o hacia:

clientes (externos o internos), socios comerciales, compañías asociadas u otros

para brindar asesoría o soporte técnico.

9. DECIBELIO (dB)

Decibelio es la unidad relativa empleada en telecomunicaciones para expresar la

relación entre dos magnitudes eléctricas, o entre la magnitud que se estudia y una

magnitud de referencia. El decibelio, cuyo símbolo es dB, es una unidad

logarítmica.

10. dBi

El dBi, o decibelio isótropo, es una unidad para medir la ganancia de una antena en

referencia a una antena isótropa teórica. El valor de dBi corresponde a la ganancia

de una antena ideal (teórica) que irradia la potencia recibida de un dispositivo al que
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está conectado, y al cual también transmite las señales recibidas desde el espacio, 

sin considerar ni pérdidas ni ganancias externas o adicionales de potencias. 

11. dBm

El dBm es una unidad de medida utilizada, principalmente,

en telecomunicación para expresar la potencia absoluta mediante una relación

logarítmica.

El dBm se define como el nivel de potencia en decibelios en relación a un nivel de

referencia de 1 mW.

12. ENRUTADOR (en inglés: router)

Ruteador o encaminador es un dispositivo de hardware para interconexión de red

de ordenadores que opera en la capa tres (nivel de red). Este dispositivo permite

asegurar el enrutamiento de paquetes entre redes o determinar la ruta que debe

tomar el paquete de datos.

13. E1/T1

En telecomunicaciones, E1 o trama E1 y T1 o trama T1 son formatos de

transmisión digital. El sistema de Portadoras-E (lnglés:E-Carrier), o sistema

europeo de portadoras es incompatible con las Portadoras-T y se utiliza en el todo

el mundo excepto en Japón y los Estados Unidos.

El protocolo E1 fue creado hace muchos años para interconectar troncales entre

centrales telefónicas y después se le fue dando otras aplicaciones. La trama E1

consta en 31 divisiones (time slots) PCM (pulse coda modulation) de 64k cada una,

lo cual hace un total de 30 líneas de teléfono normales mas 1 canal de señalización,

en cuanto a conmutación. Si sumamos un E1 equivale a 2048kb o 2 megas en la

vocabulario tecnológico convencional. Para el caso de la trama T1, esta consta de

24 canales de 64-Kbps multiplexados que le permite alcanzar tasas de datos de

hasta 1.544 Mbps.

14. FIPS-197

Federal lnformation Processing Standards (FIPS, en español Estándares Federales

de Procesamiento de la Información) son estándares anunciados públicamente

desarrollados por el gobierno de los Estados Unidos para la utilización por parte de

todas las agencias del gobierno no militares y por los contratistas del gobierno. El

AES fue anunciado por el Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (NIST)
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como FIPS PUB 197 de los Estados Unidos (FIPS 197) el 26 de 

noviembre de 2001 después de un proceso de estandarización que duró 5 años. 

15. FIREWALL

"Cortafuegos" en español. es un elemento de hardware o software que se utiliza en

una red de computadoras para controlar las comunicaciones, bien permitiéndolas

bien prohibiéndolas según las políticas de red que haya definido la organización

responsable de la misma.

16. GATEWAY

"Puerta de enlace" en español. Es un dispositivo que permite interconectar redes

con protocolos y arquitecturas diferentes a todos los niveles de comunicación. Su

propósito es traducir la información del protocolo utilizado en una red al protocolo

usado en la red de destino.

17. GIGABIT ETHERNET

También conocida como GigaE, es una ampliación del estándar Ethernet

(concretamente la versión 802.3ab y 802.3z del IEEE) que consigue una capacidad

de transmisión de 1 gigabit por segundo, correspondientes a unos 1000

megabits por segundo de rendimiento contra unos 100 de Fast Ethernet (También

llamado 100-Base/T).

18. IP (Internet Protocol)

"Protocolo de Internet" en español. Es un protocolo no orientado a conexión usado

tanto por el origen como por el destino para la comunicación de datos a través de

una red de paquetes conmutados.

19. IRRADIANCIA

La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por

unidad de superficie de todo tipo de radiación electromagnética. En unidades

del sistema internacional se mide en W/m2
• 

20. LAN (Local Area Network)

"Red de área local" en español. Es la interconexión de varios ordenadores y

periféricos para compartir recursos e intercambiar datos y aplicaciones, permitiendo

que dos o más ordenadores se comuniquen.
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21. LINK PLANNER

Herramienta personalizada de diseño, simulación y planeamiento de enlaces

inalámbricos punto a punto de la marca Motorola.

22. LOS (Line of site)

"Línea de vista" es un enlace de radio que debe tener visibilidad directa entre

antenas, por lo que no debe haber obstáculo entre ambas.

23. MIB (Management lnformation Base)

La Base de Información Gestionada o MIB de sus siglas en ingles, es un tipo

de base de datos que contiene información jerárquica, estructurada en forma de

árbol, de todos los dispositivos gestionados en una red de comunicaciones. Es

parte de la gestión de red definida en el modelo OSI. Define las variables usadas

por el protocolo SNMP para supervisar y controlar los componentes de una red.

24. NEXUS PRO TOTAL

Familia de productos inalámbricos de la marca SmartBridges que cuenta con

soluciones punto a punto y punto a multipunto. Entre las principales características

de esta familia de productos se destaca la opción de configuración de doble banda,

pudiendo operar tanto en la banda no licenciada de 2.4GHz como en 5.8GHz.

25. NLOS (Non line of site)

"Fuera de la Línea de Visión" en español. Es un término utilizado

en comunicaciones mediante radiofrecuencia. Se usa para describir un trayecto

parcialmente obstruido entre la ubicación del transmisor de la señal y la ubicación

del receptor de la misma. Los obstáculos incluyen árboles, edificios, montañas y

otras estructuras u objetos construidos por el hombre u obra de la naturaleza.

26. NOC (Network operations Center)

"Centro de control de la red" en español. Es responsable de monitorizar las redes en

función de alarmas o condiciones que requieran atención especial para evitar

impacto en el rendimiento de las redes y el servicio a los clientes finales

27. N rLOS (Near Line of Sight)
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"Línea de vista cercana" puede ser considerada una línea de vista visualmente 

obstruida entre dos dispositivos transmisores, pero que permite dibujar una línea 

directa entre ambos puntos. Habrá reflexión, refracción y/o difracción de un rayo 

directo entre transmisor y receptor. 

28. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

"Multiplexación por División de Frecuencias Ortogonales" en español. Es una

modulación que consiste en enviar un conjunto de portadoras de diferentes

frecuencias donde cada una transporta información la cual es modulada en QAM o

en PSK.

29. OUTDOOR (De exterior)

Este término hace referencia a los equipos que han sido diseñados para trabajar a

la intemperie o en exteriores cumpliendo con distintos estándares de protección.

30. PIGTAIL

Un pigtail es un cable con unas clavijas especiales en los extremos que sirve para

conectar las antena a los equipos de radio.

31. PoE

La alimentación a través de ethernet (Power over Ethernet, PoE) es una tecnología

que incorpora alimentación eléctrica a una infraestructura LAN estándar. Permite

que la alimentación eléctrica se suministre al dispositivo de red usando el mismo

cable que se utiliza para una conexión de red. Elimina la necesidad de utilizar

tomas de corriente en las ubicaciones de instalación de los dispositivos. PoE se

regula en una norma denominada IEEE 802.3af.

32. Profundidad de descarga (000)

Se denomina al porcentaje de la capacidad total de la batería que es utilizada

durante un ciclo de carga-descarga. Siendo baterías de descarga:

Superficiales - entre el 10% y 15% de descarga media, pudiendo llegar hasta el

40% y 50%.

Profundas - entre el 20% y 25% de descarga media, pudiendo llegar hasta el 80%.

Para las aplicaciones fotovoltaicas se emplean baterías que pueden llegar a

descargas profundas.
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33. QAM

De sus siglas en ingles "Quadrature Amplitude Modulation- QAM"; la modulación de 

amplitud en cuadratura, es una técnica de modulación digital avanzada que

transporta datos, técnica en la cual la información va a ser modulada tanto en 

amplitud como en fase (la señal de portadora va a ser modificada en amplitud y

fase) es decir; la información digital está contenida tanto en la amplitud como en la

fase de la portadora trasmitida. Esto se consigue modulando una misma portadora,

desfasando 90º la fase y la amplitud.

34. RACK

Bastidor destinado a alojar equipamiento . electrónico, informático y de

comunicaciones.

35. RIP (Protocolo)

RIP son las siglas de Routing lnformation Protocol (Protocolo de encaminamiento

de información). Es un protocolo de puerta de enlace interna

o IGP (Interna! Gateway Protocol) utilizado por los routers (enrutadores), aunque

también pueden actuar en equipos, para intercambiar información acerca de redes 

IP. En la actualidad existen tres versiones diferentes de RIP, las cuales son: RIPv1, 

RIPv2 y RIPng. 

36. SMARTBRIDGES

Fabricante de soluciones inalámbricas de banda ancha para exteriores que proveen

acceso sobre áreas amplias. Su sede principal y centro de desarrollo se encuentra

en Singapur.

37. SNMP (Simple Network Management Protocol)

El Protocolo Simple de Administración de Red o SNMP es un protocolo de la capa

de aplicación que facilita el intercambio de información de administración entre

dispositivos de red. Es parte de la familia de protocolos TCP/IP. SNMP permite a los

administradores supervisar el desempeño de la red, buscar y resolver sus

problemas, y planear su crecimiento.

38. SWITCH
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"Conmutador" en español. Es un dispositivo analógico de lógica de interconexión 

de redes de computadores que opera en la capa 2 (nivel de enlace de datos) 

del modelo OSI. Su función es interconectar dos o más segmentos de red, de 

manera similar a los puentes (bridges), pasando datos de un segmento a otro de 

acuerdo con la dirección MAC de destino de las tramasen la red. 

39. THROUGHPUT

En redes de comunicaciones o radio, es considerada la tasa efectiva de

transferencia de datos entregada por un canal de transmisión. Usualmente es

medida en bits por segundo (bit/s o bps).

40. ULTIMA MILLA

Tramo final de una línea de comunicación que da el servicio al usuario.

41. WIMAX

Son las siglas de Worldwide lnteroperability for Microwave Access

(interoperabilidad mundial para acceso por microondas). El protocolo que

caracteriza esta tecnología es el IEEE 802.16. El único organismo habilitado para

certificar el cumplimiento del estándar y la interoperabilidad entre equipamiento de

distintos fabricantes el Wimax Forum. Los perfiles del equipamiento que existen

actualmente en el mercado, compatibles con WiMAX, son mayoritariamente para las

frecuencias de 2,5 y 3,5 Ghz (con licencia}, si bien ya existen varios fabricantes que

han obtenido la certificación WiMAX Forum, para las frecuencias de uso libre

5,4Ghz, en este caso las frecuencias son coincidentes con Wifi 802.11 a y 802. 11 n.




