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XIX

RESUMEN

EMAPA — | es una empresa publica de la ciudad de Ibarra, que tiene como finalidad la
captacion, procesamiento, distribucion, venta de agua potable y de manera paralela la
prestacion de servicios de alcantarillado e infraestructura sanitaria a la comunidad Ibarrefia
y sus parroquias rurales. El flujo constante de agua potable limpia y directamente
consumible hasta cada hogar representa un compromiso social para EMAPA-I, para ello se
han instalado estaciones a lo largo de la urbe que le permiten almacenar, tratar y bombear el
liquido vital; las estaciones deben contar con infraestructura para cumplir con los

requerimientos de procesamiento y envio de informacion, lo cual no ocurre en éste caso.

El presente proyecto de titulacion consiste en el disefio del sistema de comunicaciones de
las estaciones de bombeo de EMAPA (Ibarra), obedeciendo a las recomendaciones emitidas
por el ANSI y otras organizaciones encargadas de estandarizar y regular el sector de
telecomunicaciones; de manera adicional la reingenieria y migracion de tecnologia del
sistema inalambrico conforme a los lineamientos establecidos en el estdndar IEEE 802.11ac.
El trabajo comprende cuatro capitulos en donde se plantean los requerimientos de seguridad
y disponibilidad requeridos en la transmision y procesamiento de datos, funciones que llevan

a cabo el sistema radiante y el sistema de comunicaciones respectivamente.
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ABSTRACT

EMAPA - lis a public company in Ibarra, which aims to capture, processing, distribution,
sale of potable water and the provision of sewerage and sanitation infrastructure to the
community and its rural parishes. The constant flow of clean drinking water and consumable
directly to each household represents a social commitment to EMAPA-I, for that stations
have been installed throughout the city that allow you to store, treat and pump the vital
liquid; stations must have infrastructure to meet the requirements of processing and delivery

of information, which does not occur in this case.

This project consists of the design certification of the communications system of pumping
stations EMAPA (lIbarra), complying with the recommendations issued by the ANSI and
other organizations responsible for standardizing and regulating the telecommunications
sector; additionally reengineering and migration of wireless system technology in
accordance with the guidelines established by the IEEE 802.11ac. The work comprises four
chapters where safety requirements and availability required in transmission and data
processing functions that perform the heating system and the communication system

respectively arise
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PRESENTACION

La importancia que representa una informacion integra y veraz, sienta como precedente
que la estructura que soporte ese flujo de informacion debe contar con una planificacion
adecuada, plasmandola en un éarea fisica disefiada especificamente para este fin, donde se
garantice la proteccion efectiva de los activos informéaticos es decir datos y hardware,

obedeciendo a normas locales, regionales e internacionales.

Un cuarto de telecomunicaciones no solamente esta enfocado a proteger el equipo de
computo y la informacion, sino también la vida del personal que lo opera, destacando
criterios como: preparacion, normas de seguridad, procedimientos de recuperacion en caso

de falla de la infraestructura.

El primer capitulo consiste en la explicacion detallada de las razones por las cuales
realizar el proyecto, identificando claramente los problemas y sus soluciones, los objetivos

que se plantearon y la forma en que se irdn cumpliendo.

El segundo capitulo es la documentacion de la base tedrica necesaria para llevar a cabo
el proyecto, donde se detallard las recomendaciones emitidas por las diferentes
organizaciones encargadas de la regulacion del sector de las telecomunicaciones y se revisa
las especificaciones contenidas en el estandar IEEE 802.11ac y se da lugar al estudio de los
sistemas SCADA de manera rapida. En la ultima parte del capitulo se efectia el
levantamiento de informacion de forma que permita identificar el estado actual tanto del
sistema inalambrico como del lugar donde se procesan los datos en las diferentes estaciones

de EMAPA-I.

En el tercer capitulo se procede a realizar el disefio del cuarto de equipos tomando en

cuenta las recomendaciones de las organizaciones de telecomunicaciones, seguidamente se
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continuard con la propuesta de migracion de tecnologia empleando el estandar IEEE

802.11ac, mediante la reingenieria de los enlaces inalambricos.

Una vez finalizado el tercer capitulo se presenta un andlisis financiero de lo que implicaria
la implementacién de las modificaciones planteadas y para finalizar se emite una serie de
conclusiones y recomendaciones a tomar en cuenta por parte de las personas encargadas de

la administracién y monitoreo de esta red de datos dentro de la empresa.



CAPITULOI

1.1. Problema

EMAPA-I es una empresa publica de la ciudad Ibarra, que tiene como finalidad la
captacion, procesamiento, distribucion, venta de agua potable y de manera paralela la
prestacion de servicios de alcantarillado e infraestructura sanitaria a la comunidad Ibarrefia
y sus parroquias rurales; el flujo constante de agua potable limpia y consumible hasta cada
hogar representa un compromiso social para EMAPA-I, con la poblacion de los distintos
sectores de la ciudad de Ibarra; para ello se ha ubicado diferentes estaciones a lo largo de la

urbe que le permiten almacenar, tratar y bombear el liquido vital.

Dentro de las estaciones de bombeo del liquido vital, se monitorea los niveles de presion
en las valvulas mediante un sistema SCADA, este sistema extrae informacién mediante
sensores que informan el estado de las llaves, concentrando estos datos en un servidor
ubicado en un cuarto de equipos el mismo que tiene poca iluminacién, no posee sistema de
ventilacion ni redundancia eléctrica, la seguridad fisica es minima, bajo nivel de
canalizacioén y ducteria, mal dimensionamiento eléctrico; factores que impiden a los equipos

alcanzar su maximo rendimiento en el procesamiento de los datos.

La informacién procesada por el sistema SCADA tiene como destino la estacion
repetidora ubicada en el sector de San Miguel Arcangel, para posteriormente enviarla hasta
la oficina matriz localizada en la Plazoleta “Francisco Calder6n”, mediante comunicacion
inalambrica es aqui donde se presenta inconvenientes ya que el disefio de un sistema radiante
debe contar con una planificacion respecto a calculo de pérdidas en los enlaces, calculos de
zonas Fresnel, linea de vista y direccionamiento, entre otros parametros; con el objetivo de
determinar la factibilidad del enlace, lo cual no se ha efectuado en el sistema radiante que

EMAPA-I posee en los puntos antes citados.



Debido a estos inconvenientes es necesario realizar el disefio del sistema de
comunicaciones considerando las recomendaciones expedidas por diferentes organizaciones
de regulacién y normalizacion, adicionalmente proponer la migracion de tecnologia
inaldmbrica empleando el estdndar para comunicacion Wireless emitido por la IEEE que ya

se menciond, dotando de integridad y seguridad a los datos en la transmision.

1.2. Objetivo

1.2.1. General

Disefiar el sistema de comunicaciones y migracion de la red inalambrica de las estaciones
de bombeo de EMAPA-I, bajo normas expedidas por el ANSI y el estandar IEEE 802.11ac,

de manera que la informacion sea transmitida de forma integra a la oficina matriz.

1.2.2. Especificos

= Desarrollar una base tedrica que fundamente la propuesta del presente proyecto.

= Realizar el levantamiento de informacion y situacion actual, tanto en la red I6gica
y fisica identificando el equipamiento en las estaciones.

= Disefiar el cuarto de equipos, empleando las recomendaciones emitidas por el
ANSI en sus diferentes publicaciones, para lograr un buen rendimiento del
sistema.

= Establecer un nuevo modelo de migracion del sistema radiante, mediante una
reingenieria de la red inalambrica para mejorar los radioenlaces en las estaciones
de bombeo.

= Elaborar un analisis de la inversion que involucraria la implementacion de este

proyecto para EMAPA-I.



1.3. Alcance

El presente proyecto consiste en el disefio del cuarto de equipos y proponer la migracion
de tecnologia en el sistema de comunicacion inaldmbrica de EMAPA-I, supliendo los
requerimientos de monitoreo de las 3 estaciones de bombeo de agua potable ubicadas en la
Ciudadela Municipal calle Daniel Reyes, entre Hernan Gonzéles de Sad y Armando

Hidrovo.

El punto de partida del proyecto es la revision de los fundamentos tedéricos en el que se
haré una investigacion de las fases y recomendaciones establecidas en normas emitidas por
el ANSI para el disefio de cuartos de equipos y espacios de telecomunicaciones, del estandar
IEEE 802.11ac las medidas a considerar dentro de un sistema radiante, tales como
direccionamiento de los transductores, niveles de potencia, célculos de las zonas de

FRESNEL, altura de antenas y presupuesto de potencia de los enlaces.

Se realizard posteriormente el levantamiento de informacion para determinar la situacion
actual de estructura en las estaciones, cuantificando los cambios a realizarse tanto en la red
fisica y l6gica, enlistando el equipamiento que se tiene en las estaciones y el sistema que
extrae la informacion mediante los sensores, el procesamiento que dan los equipos a los
datos e identificando el tipo que se maneja para enviarlos por el sistema de comunicacion

inalambrica.

Se efectuara el disefio del cuarto de equipos basado en las normas ya mencionadas, para
impedir que los equipos sufran dafios por diferentes afecciones como polvo o temperatura
muy alta. Posteriormente se establecera el nuevo modelo del sistema radiante, mediante la
reingenieria de los enlaces inalambricos, de manera que se mejore la comunicacion entre
transmisores y receptores involucrados en el proceso de intercambio de informacion hacia

su destino. Finalmente se procedera con la realizacion de un analisis financiero, de la



inversion que involucraria la implementacién de este sistema para la Empresa Publica

Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ibarra.

1.4. Justificacién

En la actualidad dentro de la transmision de informacion sobre medios no guiados existe
una constante evolucion, por lo que se hace necesario el uso de un nuevo estandar para
comunicacion inalambrica IEEE 802.11ac y que entre sus caracteristicas mas sobresalientes
estan el alcanzar tasas de transmision de hasta 1Gb/s con multiples interfaces de red, que
pueden ser implementadas en estos dispositivos para reducir interferencias e incrementar asi

la capacidad de la red. (RAMOS RAMOS, 2014)

EMAPA-I tiene diferentes puntos de tratamiento y bombeo de agua los cuales necesitan
ser monitoreados, para llevar a cabo este proceso de gestion se necesita una buena estructura
I6gica y fisica. La estructura fisica abarca el cuarto de equipos y los enlaces inalambricos,
la primera parte debe estar disefiada bajo recomendaciones; en este caso se plantea utilizar
lineamientos contenidos en Normas ANSI/EIA/TIA 568-569-607-942 donde se abarcan
aspectos generales de instalaciones eléctricas, aire acondicionado, comunicacion ambiente,

etc.

Con respecto al sistema inalambrico para la transmision de informacion debe contar con
un disefio planificado, permitiendo que haya integridad y disponibilidad en la transferencia
de datos, correspondientes al estado de las valvulas de presién y toma de decisiones sobre
éstas, desde la oficina principal. Con la consigna de proteger y garantizar la entrega oportuna
de uno de los bienes mas valiosos para las empresas es decir la informacion, se plantea los
cambios previamente detallados, entregando conjuntamente un costo tentativo para una

futura implementacion.



CAPITULO 11

El segundo capitulo consiste en sentar una base tedrica que permita desarrollar el presente
proyecto, iniciando por considerar diferentes recomendaciones emitidas por el ANSI,
posteriormente hacer una revision del estandar IEEE 802.11ac y finalmente explicar de

manera rapida a los sistemas SCADA.

2.1. Infraestructura de comunicaciones

Consiste en el equipamiento fisico a través del cual se transporta la informacion desde la
fuente al destino, donde para un adecuado rendimiento de cada equipo se debe tomar en

cuenta varias consideraciones.

2.1.1. Estandares y normas de infraestructura

El estamento encargado de emitir las recomendaciones y normas que son consideradas
en proyectos de redes de comunicacion es el ANSI con sus diferentes estandares que son:
ANSI/EIA/TIA-568, ANSI/EIA/TIA-569, ANSI/EIA/TIA-607 y ANSI/EIA/TIA-942. En
ellos se menciona que un cuarto de equipos es un espacio destinado para uso especifico de
equipos de telecomunicaciones y varias o todas las funciones de un cuarto de
telecomunicaciones pueden ser proporcionadas por un cuarto de equipos, con la diferencia
que un cuarto de equipos incluye también espacio de trabajo para personal de
telecomunicaciones, en el proceso de estructuracion de un cuarto de equipos se consideran
aspectos claves como: planificacion del area fisica, estudio de la capacidad energética,
verificacion de la capacidad computacional, temperatura y humedad adecuada entre otros
detalles de ingenieria. (Joskowicz J. , 2013)

A continuacion, se trata de sintetizar la informacién de los estandares en 4 areas

fundamentales:



2.1.1.1. Obra Civil

El cuarto de equipos requiere espacios dedicados a soportar inicamente la infraestructura
de telecomunicaciones es decir para soportar el cableado y equipamiento de
telecomunicaciones propiamente. (T1A-942, 2005)

En el disefio y ubicacion del cuarto de equipos, se debe considerar los siguientes aspectos:

= Es recomendable hacer una evaluacion para futuro crecimiento en el nimero de
equipos que irdn ubicados en la sala de equipos y prever la posibilidad de expansion
en la sala.

= Prescindir de ubicar el cuarto de equipos en lugares donde haya filtraciones de agua,
ya sea por el techo o paredes. Facilidades de acceso para equipos de gran tamario, es
decir evitar la ubicacion del cuarto en lugares donde se vea complicado el acceso de
dicho equipamiento.

= La estimacion del tamafio minimo recomendado es de 13.5 m2, es decir una sala de
3.7m x 3.7 m. Desde el punto de vista de seguridad el espacio de telecomunicaciones
debe poseer alimentacion eléctrica, considerar problemas estructurales, vibraciones
e inundaciones, prevencion de incendios, aterramientos, etc.

= El 4rea de equipos de telecomunicaciones debe poseer una iluminacion adecuada, se
recomienda que el piso, el techo y las paredes sean de colores claros para colaborar
con la iluminacion del centro.

= El cuarto de equipos de telecomunicaciones debera ser un lugar cerrado es decir sin
ventanas para evitar el polvo y se propone la instalacion de sobre piso o piso técnico,

al igual que falso plafdén o techo falso (T1A-942, 2005)



2.1.1.2. Sistema de comunicaciones

En este punto se realizaran algunas estimaciones con respecto a los soportes sobre los

cuales viajan los medios de transmision en una sala de equipos de telecomunicaciones.

2.1.1.2.1. Categoria del cable

El cable UTP es el recomendado a emplear para sistemas de comunicaciones pudiendo
optar por cable FTP dependiendo de la necesidad de cada proyecto, en cuanto a la categoria
del cable se toman en cuenta caracteristicas de transmision, mecanicas, eléctricas y por
supuesto su disponibilidad en el mercado. Lo que se recomienda es usar cable CAT 6 — 4

pares o como alternativa CAT 6a - FTP. (TIA-568, 2005)

El cable CAT-6 tiene una velocidad de transferencia de 1000Mbps y opera a frecuencias de
hasta 250 MHz en cada par. Un proyecto puede demandar el uso de otro tipo de cable con

su debida justificacion.

2.1.1.2.2, Elementos de SCE

La figura 1, ilustra un modelo de varios elementos basicos y funcionales que comprenden

un sistema de cableado para el cuarto de telecomunicaciones.



,.a-"" Ingreso de antena

Recorridos de backbone = Sala de lelacomunicaciones

Recorridos hnrizunlalas-..,‘_“‘

Sala de telecomunicacionses

Sala de maquinas

A| — Hecomdos de backbone

Punto de demarcacion

Recorridos I-c-nzmtalss-..‘_‘_‘“ I

Sala de entrada’Espacio |
de |a lerminal principal

~

Caja de tormas de
telesomunicacsionss
Area de trabajo

Backbone entre edificios

Enfrada allernatliva —

Figura 1. Partes de un cuarto de telecomunicaciones

Referencia: TIA-942. 2005. Estandar para Infraestructura de Telecomunicaciones. (p. 24)

El sistema de cableado estructurado consta de algunos subsistemas y su funcion se detallara

en la parte posterior. (T1A-942, 2005)
= Entrada del servicio

También conocido como “DEMARC?”, es el punto donde el cableado pasa a ser parte

del propietario del edificio y la responsabilidad del proveedor pasa a ser nula.
= Sala de telecomunicaciones

Este espacio contiene todo equipo de interconexion de red y puede ser representado
por un gabinete, ademéas es donde se recibe el cableado vertical y cuenta con las

siguientes caracteristicas importantes:

a) Es el sitio donde se ubican los equipos de telecomunicaciones y de red.
b) Esta area debe tener un circuito eléctrico dedicado a todo lo que respecte a

equipos de redes y telecomunicaciones.



c) Lugar donde se realiza la conexién del cableado vertical y horizontal.

d) En caso de fallas en el suministro de energia eléctrica, debemos tener un equipo
de respaldo que provea de este servicio a los equipos y otro que evite los cambios
bruscos de voltaje, es decir un UPS y regulador respectivamente.

= Cableado backbone

El cableado backbone o vertical representa la conexion principal del sistema, es la
conexion desde la entrada del servicio hasta el gabinete o cuarto de

telecomunicaciones.
= Cableado de distribucion

Este cableado se conoce también como horizontal, es el que entrega el servicio a las
areas de trabajo del cuarto de equipos, a continuacion, se presenta una serie de

patrones a tomar en cuenta:

a) Colocar los cables de forma paralela a las paredes.
b) Evitar las curvas en lo posible y extender rutas directas.

= Area de trabajo

Es el destino del sistema de cableado horizontal, en esta zona se colocan mobiliario
de oficina, computadores, teléfonos, impresoras o cualquier otro equipo, el area de
trabajo debe estar debidamente aislada del lugar donde se encuentran los equipos de
telecomunicaciones, por lo que se recomienda el empleo de estructura transparente

como el cristal que a su vez permita visualizar cualquier anomalia. (Castro, 2014)

2.1.1.2.3. Canalizaciones

Una parte esencial en el SCE son las canalizaciones internas de “backbone”, éstas

comunican la “entrada de servicio” con el “cuarto de equipos” y al “cuarto de equipos” con
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el “cuarto de telecomunicaciones”; estas canalizaciones incluyen escalerillas portacables,
bandejas, etc.; otro elemento importante dentro de esta estructura son las canalizaciones
horizontales, son aquellas que vinculan el cuarto de telecomunicaciones con los espacios de
trabajo destinado al personal de telecomunicaciones, las rutas de cableado horizontal
incluyen de igual forma ductos bajo el piso, tubo conduit, charolas o bandejas para cable,

rutas de techo falso, entre otros. (TIA-569, 2004)

Entre las canalizaciones que se hace referencia en el estdndar TIA-569, se admiten los
siguientes tipos:

= Ductos metélicos de pared

Consiste en la distribucion de ductos empotrados en el concreto es decir que son
parte de la obra civil en ellas se puede hacer distinciones para lineas determinadas
para telecomunicaciones y energia por separado tal como se muestra en la figura 2.
Se recomienda que al menos sea 10 cm el ancho Util de los ductos y la altura nominal

minina de 5 cm. (T1A-942, 2005)

Power - R
Telecomunicsciones

Figura 2. Ductos bajo piso

Referencia: Alvarado. 2007. Proyecto de cableado estructurado y disefio de red BANKCOLOMBIE.

(p.- 21)

= Escalerillas metalicas bajo piso elevado

Conformado por bandejas ubicadas bajo los modulares de piso y apoyadas sobre

pedestales en la figura 3 se puede apreciar un modelo tipico, se recomienda medidas
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de al menos 10 cm para el ancho util y la altura nominal minina de 5 cm. (TIA-942,

2005)

Figura 3. Canalizaciones bajo piso elevado

Referencia: Alvarado. 2007. Proyecto de cableado estructurado y disefio de red BANKCOLOMBIE.

No es recomendable dejar cables sueltos bajo el piso elevado, por lo que se permite
la ubicacién de bandejas para cables de telecomunicaciones y eléctricos, pero en su

respectivo contenedor.
= Bandejas metalicas

Un modelo de bandejas metalicas se muestra en la figura 4, son estructuras rigidas
metalicas en forma de U que sirven para alojar los cables; generalmente las bandejas
van sobre el techo falso y empotradas al techo o losa y se recomienda que la medida
desde la superficie de la bandeja hasta el techo sea 30 cm. Y sus medidas de al menos

10 cm en su ancho util y su altura nominal minina de 5 cm. (T1A-942, 2005)
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Figura 4. Bandeja portacables de telecomunicaciones
Referencia: NTE INEN 2 486. 2009. Sistema de bandejas metéalicas portacables (p. 6)
» Tuberia conduit
Los medios aptos para contener cables de energia eléctrica son EMT y tubos conduit
para cableado de telecomunicaciones y puede usarse alternativamente tubos PVC

flexibles, algunas de las alternativas se presentan en la figura 5.

Figura 5. Medios de contencidn para cables

Referencia: Electro Persa. 2016. Tuberia para conducir cableado. http://goo.gl/3Jmt0J

Se toma en cuenta este tipo de materiales para un cuarto de telecomunicaciones ya

que presenta caracteristicas como rigidez y poco peso. (T1A-942, 2005)
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2.1.1.3. Sistema de climatizacion

El aspecto de la temperatura y humedad al interior de un cuarto de equipos influye en el
desempefio de los artefactos que este contiene, precisamente este punto se centra en dar
continuidad al proceso informético, definiendo rangos de los factores de climatizacion como

los mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Tolerancia de temperatura y humedad

Temperaturaen °C Humedad relativa en %
Rango 18 - 27 40 - 60
Ideal 23 50

Referencia: International Computer Room Experts Association, 2013, pag. 90

Una vez definidos los valores a considerar al interior de la sala, se expondran los equipos

y sistemas que ayuden a cumplir este objetivo.

2.1.1.3.1. Equipo de aire acondicionado

Para elegir equipos de climatizacion previamente hay que hacer una consideracion de las
distancias, es decir si se tiene una distancia menor a 30 metros entre unidades, se recomienda
utilizar sistemas de expansion directa enfriados por aire o llamados también condensadores

termodinamicos (aire acondicionado). (HVACR, 2010)
= Capacidad de sistema

Es necesario identificar cuél es el equipo adecuado para el actual proyecto, para ello es
necesario conocer la capacidad que debe tener este sistema de climatizacion, para ello se

puede determinar empleando la ecuacién a continuacion:

C =230 xV + (#P/E * 476) (1)

Ecuacion 1. Férmula para calcular capacidad del sistema de aire acondicionado

Referencia: TIA-942. 2005. Estandar para Infraestructura de Telecomunicaciones. (p. 46)
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Donde cada valor representa:

- 230 = Factor Latinoamericano estandar a una temperatura méxima de 40°C con
unidades de BTU/hm?®

-V =Volumen del cuarto donde ir4 instalado el aire acondicionado

- #P/E = Representa el nimero de personas que se encontraran en el lugar mas el
namero de equipos que emitan calor y estén instalados en este sitio

- 476 = Factor estandar que representa las ganancias y las pérdidas que aportan las

personas y los equipos eléctricos, unidad de medida BTU/h.

2.1.1.3.2. CRACS

Unidad manejadora de aire que puede utilizar refrigerante o agua helada para atenuar el
calor, es necesaria la instalacion de este equipo ya que la tendencia actual es emplear mayor
nimero de equipos en espacios mas pequefios, debido a que los dispositivos de red de
comunicaciones y telecomunicaciones vienen cada vez mas pequefios y potentes, esta
concentracion de equipos provoca una gran cantidad de calor, para atenuarlo existe un nuevo
planteamiento en el area de equipos, que es que a parte de los equipos de refrigeracion se dé
un tratamiento especial a la circulacion de aire, por lo que se ha adoptado un procedimiento
conocido como “pasillo caliente/pasillo frio”.

r2

En la configuracion “pasillo caliente/pasillo frio” los gabinetes y racks de los equipos se
disponen en filas alternas de pasillos calientes y frios; como se puede apreciar en la figura
6, en el pasillo frio existen placas perforadas; entonces los gabinetes de los equipos se los
colocan frente con frente para que el aire frio llegue al frente de los equipos, en cambio que
en los pasillos calientes los armarios se colocan parte trasera con parte trasera, permitiendo

que el aire caliente sea expulsado al pasillo caliente, obviamente en el pasillo caliente no

existen placas perforadas. (San Miguel, 2005)
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Figura 6. Ubicacidn técnica de gabinetes en pasillos frios y calientes

Referencia: TIA-942. 2005. Estandar para Infraestructura de Telecomunicaciones. (p. 38)

2.1.1.3.3. Gases refrigerantes

El gas refrigerante que se empleard sera ecol6gico R407c, segun los tratados de Montreal
y de Kioto a los que esta suscrito el Ecuador; donde se determina que todos los equipos que
se instalen a partir del 2010, deberdn cumplir estrictamente con este requerimiento y no
seran aceptados aquellos que utilicen sustancias prohibidas o restringidas. (San Miguel,

2005)

2.1.1.4. Instalaciones de seguridad

Esta fase del disefio contempla especificaciones técnicas de aquellos sistemas que
mantendran la integridad fisica de las personas, informacién y los equipos que se encuentran

dentro del cuarto de equipos de telecomunicaciones.
2.1.1.4.1.  Sistemas de deteccion y extincion de incendios

Al tratar este aspecto es importante que se tome en cuenta que los sistemas de
supresion de incendios basicos de agua (rociadores), pueden causar incluso méas dafios que

el fuego propiamente dicho. Los sistemas de supresion de incendios con agente limpio han
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sido, por mucho tiempo, la solucidén que protege equipos valiosos, aparatos electronicos y

articulos irremplazables contra incendios y los efectos perjudiciales del agua.

El agente limpio o agente extintor a utilizarse podréa ser el gas FM 20040 o el ECARO
2541 recomendados por la NFPA 7242 y abalizados por el Convenio de Montreal. Son
elementos ecoldgicos que no afectan la capa de ozono ni a la salud de las personas por actuar
mediante un proceso molecular de intercambio de calor sin absorber el oxigeno. (Onofre,

2015)

2.1.1.4.2, Extintor de incendios

En caso de que sucediere un evento de esta clase la extincién del fuego debe ser lo méas
temprana posible, por lo que se recomienda se instalen extintores portatiles para combatir el

fuego, estos artefactos deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

= El extintor debe tener una buena ubicacién y Optimas condiciones de
funcionamiento.

= El artefacto debe contener el material adecuado para combatir el fuego
desencadenado.

= Los operarios en el cuarto de equipos, deben tener conocimiento para emplear

adecuadamente el extintor.

Los artefactos extintores de fuego constituyen el plan méas ventajoso de defensa contra
incendios, deben ser instalados separadamente de cualquier otra medida de intervencion. Se
dotaran de al menos 1 extintor a cada cuarto de equipos de telecomunicaciones en las
estaciones de bombeo y el tipo de extintor que se debe emplear es conforme al fuego que se
vaya a combatir, en este caso es un fuego solido proveniente de la quema de maderas,

plasticos, tela, entre otros; una vez definido el tipo de fuego se elige el mejor y mas adecuado
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método y material de extincidn de fuego que es el de agua pulverizada porque en el lugar

existe presencia de tension electrica. (Escuder, 2014)
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Figura 7. Dispositivo extintor de fuego de tipo manual

Referencia: DEMSA. 2015, Manual de instalaciones contra incendio. (p. 11)

El dispositivo extintor de fuego para este proyecto es de tipo manual y su capacidad 20

libras, como el que se aprecia en la figura 7.

2.1.1.4.3. Sistema de control de acceso

Un sistema de control de accesos es indispensable para mantener registrado el ingreso del
personal técnico de EMAPA-I al cuarto de equipos de telecomunicaciones. Este sistema sera
de tipo biométrico y dispondra de una base de datos autdnoma para almacenar la informacion
respectiva del personal autorizado al que se controlara su admision a la sala de manera

permanente, un ejemplo del sistema de control de acceso es el mostrado en la figura 8.
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Figura 8. Control de acceso biométrico

Referencia: DEMSA. 2015, Manual de instalaciones de aseguramiento. (p. 71)

Este sistema contara ademés con una cerradura electromagnética que estara empotrada
en la puerta principal de acceso a la sala, esta a su vez serd controlada por el biométrico,

permitiendo de esta manera abrir o cerrar la puerta respectivamente.

2.1.15. Sistema eléctrico

Este es el aspecto mas importante a tomar en cuenta en el disefio actual de
telecomunicaciones ya que de este depende el correcto funcionamiento de los equipos,
apenas una fraccion de segundo es tiempo suficiente para ocasionar una falla en servidores,
comunicaciones, transacciones por eso es que se debe garantizar un suministro de energia
confiable, en el presente caso al menos el administrador tendra tiempo para respaldar la

informacion.

2.1.1.5.1. Generalidades

El sistema eléctrico para el cuarto de equipos debe mantenerse independiente de cualquier
otra carga que se encuentre en el edificio, partiendo esta desde la acometida principal, pero
al haber un corte en el suministro eléctrico, el sistema de energia ininterrumpida (UPS) sera

quien asuma la carga momentaneamente.
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2.1.1.5.2. Acometida eléctrica

Es la entrada del servicio eléctrico y el conjunto de materiales y accesorios empleados en
la conexion eléctrica entre el transformador y el medidor, si la acometida es fijada en una
pared debe ser de bloque, ladrillo o tener la consistencia suficiente, con un ancho mayor de
15 cm; el calibre del cable conductor empleado en esta fase debe ser no menor a 8 AWG de

cobre y optar por calibres menores para el resto de conexiones. (T1A-942, 2005)

2.1.1.5.3. UPS

Las UPS se activan cuando se produce algun fallo en el sistema eléctrico manteniendo la
operatividad de los equipos sin alteraciones, vienen conformadas por rectificador, inversor
y baterias internas que proveen el respaldo mencionado a los equipos hasta que regrese el

suministro eléctrico. (Murillo Tipan, 2014)

Una UPS debe contar con capacidad suficiente para brindar soporte a los equipos dentro del
cuarto de equipos de telecomunicaciones, esta capacidad depende del nimero de

dispositivos que haya en él.

2.1.1.5.4. Puesta a tierra

La instalacién de electricidad del area de equipos debe contar con un sistema de puesta a
tierra, conforme a las directrices de la norma EIA/TIA 607, de tal forma que si existen
variaciones de voltaje que afectan al sistema eléctrico de la estacion de bombeo, tengan una
via directa de descarga hacia tierra, evitando dafios en los equipos y a su vez manteniendo
la integridad de las personas. El sistema de puesta a tierra obedece a las siguientes

recomendaciones:
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= No se debe confundir entre el conductor neutro y el conductor de puesta a tierra, ya
que el Gnico punto de unién entre ambos sera en la acometida de energia eléctrica
del edificio, este punto se llama punto de referencia cero.

= Lapuesta atierra debe presentar una resistencia minima de 2 ohms, para determinar
este valor se debe medir el valor de resistencia que presenta el suelo y adaptarlo
fisicamente hasta que se cumpla el valor antes mencionado.

= No emplear las estructuras de las construcciones que no hayan sido disefiadas para
este tipo de funciones.

= A parte de la puesta a tierra de seguridad para los equipos debe existir una puesta a
tierra atmosférica esta protege a la estructura metélica, en ésta se encuentran
bandejas, escalerillas, ductos, etc.

= Considerar el dejar expuesto el punto de registro de forma que la resistencia que
presente el sistema de puesta a tierra se mantenga en un valor constante y en buenas

condiciones.

Como se menciond la finalidad del sistema de puesta a tierra es proteger de variaciones

al interior y exterior del cuarto. (Joskowicz J. , 2013)

Las consideraciones mas necesarias e importantes de infraestructura se han citado
anteriormente, a continuacion, se realiza un preambulo para el sistema inalambrico que

consiste la segunda parte del proyecto.
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2.2. Redes inaldmbricas

Una red inaldmbrica es aquel sistema de comunicacién de datos que proporciona
conexion entre dispositivos dentro de la misma &rea de cobertura, mediante ondas

electromagnéticas usando el espacio libre como medio de transmision.
En la actualidad nos encontramos con tres tipos de redes inaldmbricas:

= WPAN: redes pensadas para cubrir un &rea del tamafio de una habitacion.

= WLAN: redes que cubren el tamafio de una casa, oficina o el espacio de una
empresa.

= WWAN: redes que cubren el &rea de una ciudad aproximadamente, por su alcance

su uso es providenciado por los ISPs. (Escudero Pascual, 2007)

2.2.1. WLAN (Redes Locales Inaldmbricas)

En este tipo de redes podemos referirnos al estandar de la IEEE y que engloba todas las
caracteristicas de esta clase de tecnologia que es el 802.11 y a su tecnologia mas reconocida
en cuanto a redes inaldmbricas locales que es el WiFi.

La actividad del IEEE se realiza a través de grupos de trabajo, quienes se retnen varias
veces al afio para discutir y votar por la aprobacion o no de las propuestas. En la actualidad
varios son los estandares que han sido aprobados y que disfrutan de la aceptacion
internacional ya que estan disponibles casi mundialmente y debido a sus bandas de
operacién comunmente llamados enlaces de radio, que es el término utilizado para la porcién
del espectro electromagnético en la que las ondas pueden ser transmitidas aplicando
corriente alterna a una antena; esto abarca el rango de 30 kHz a 300 GHz, pero en el sentido
mas restringido del término, el limite superior de la frecuencia seria de 1 GHz, por encima

del cual hablamos de microondas y ondas milimétricas. (Butler, 2013)
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Cuando hablamos de radio, la mayoria de la gente piensa en la radio FM, que usa una
frecuencia de alrededor de 100 MHz. Entre la radio y el infrarrojo encontramos la region de
las microondas con frecuencias de 1GHz a 300 GHz, y longitudes de onda de 30 cma 1 mm,
como se puede distinguir en la figura 9. El uso mas popular de las microondas puede ser el
horno de microondas que, de hecho, trabaja exactamente en la misma region que los
estandares inalambricos de los que estamos tratando. Estas regiones caen dentro de las bandas

abiertas para el uso general, sin requerir licencia; ésta region es Illamada banda ISM, por su sigla en

inglés (ISM Band) y en espafiol ICM que significa: Industrial, Cientifica y Médica.

La mayoria de las otras regiones del espectro electromagnético estan estrictamente
controladas mediante licencias, siendo los valores de las licencias un factor econémico muy
significativo. En muchos paises, el derecho de uso de una porcion del espectro se ha vendido
a las compaiiias de telecomunicaciones en millones de dolares. En la mayoria de los paises,
las bandas ISM han sido reservadas para el uso sin licencia; por lo tanto, no se debe pagar

para usarlas.

Approximate frequency in Hz
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Figura 9. El espectro electromagnético

Referencia: Butler. 2013. Redes Inaldmbricas en los paises en desarrollo. (p. 34)
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Las frecuencias mas importantes para nosotros son las de 2 400 — 2 495 MHz, usadas por
los estandares 802.11b y 802.11g (correspondientes a longitudes de onda de alrededor de
12.5 cm), y las de 5.150 — 5.850 GHz (correspondientes a longitudes de onda de alrededor

de 5 a 6 cm), usadas por 802.11a.

2.2.1.1. WiFi Alliance

La especificacion IEEE 802.11 es un estandar internacional que define las caracteristicas
de unared de area local inalambrica (WLAN). Wi-Fi (que significa "Fidelidad inalambrica”,
a veces incorrectamente abreviado WiFi) es el nombre de la certificacion otorgada por la Wi-
Fi Alliance, anteriormente WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance), grupo que
garantiza la compatibilidad entre dispositivos que utilizan el estdndar 802.11. Por el uso
indebido de los términos (y por razones de marketing) el nombre del estandar se confunde
con el nombre de la certificacion. Una red Wi-Fi es en realidad una red que cumple con el

estandar 802.11.

A continuacidn, se mencionan algunas de las ventajas que presenta el utilizar una WLAN

inalambrica (Wi-Fi):

Operacion en bandas abiertas y empleo de un canal mas ancho.

= Se puede cubrir grandes areas.

= Lavelocidad de transmision es alta, se encuentra en el orden de los Gbps.

= Expansion rapida y escalabilidad.

= Compatibilidad con tecnologias cableadas de gran aceptacion como Ethernet.

= Soporta gran numero de usuarios simultdneamente conectados.


http://es.ccm.net/contents/wireless/wlintro.php3
http://www.wi-fi.org/
http://www.wi-fi.org/
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2.2.2. Evolucidén

Los cambios han sido considerables en los Gltimos afos, los mas relevantes son

mostrados en la Figura 10.

1lra. Gen 2da. Gen 3ra. Gen 4ta. Gen 5ta. Gen
) N N\ N N
IEEE 802.11 a/g IEEE 802.11n
IEEE 802.11 IEEE 802.11b - Wi-Fi IEEE 802.11ac
Vel.: > 600
Vel.: 2Mbps Vel.: 11 Mbps Vel.: 54 Mbps Mbps Vel.: > 1.3 Gbps
Banda de freq.: Banda de freq.: Banda de freq.: Banda de freq.: Banda de freq.:
2.4 GHz 2.4 GHz 5 GHz 5GHz 02.4 5 GHz
(802.11a) y 2.4 Ghz
GHz (802.11g)
| | \ J ) |

Figura 10. Evolucién del estandar IEEE 802.11

Referencia: De Luz Sergio. 2012. WIFI Alliance. http://goo.gl/bFjw4D

En diciembre del 2012, se realiza el lanzamiento oficial del estdndar 802.11ac y entre sus
principales caracteristicas esta la mayor velocidad de transferencia 1.3 Gbps, debido al
mecanismo que emplea en la transmision, triple flujo de informacion de 433 cada uno, opera
en la banda de frecuencia de 5 GHz que ofrece mayor nimero de canales sin interferencia.
Otra ventaja incurre en la ampliacién del ancho de banda del canal hasta 160 MHz con 8
antenas, implementando la tecnologia de multiples salidas y multiples entradas (MIMO), lo

que desemboca en una conexion mucho més répida.

2.2.3. Comparacién

A continuacién, en la tabla 2 una presentacion de caracteristicas y prestaciones de cada

estandar tomando como variables banda de frecuencia, tasa de transmision, compatibilidad
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entre estandares, ancho de banda, soporte a tecnologia MIMO en caso de que si lo soporte

el nimero de canales que maneja:

Tabla 2. Comparacion de entre diferentes versiones del estandar 802.11

Vel. de Tx AB Flujos
Version Frec. (GHz) Compatibilidad
(Mbps) (MHz) (MIMO)
802.11a 5 GHz 54 Mbps 20 MHz 1 NO
802.11b 2.4 GHz 11 Mbps 20 MHz 1 S1(802.11 g)
802.119 2.4 GHz 54 Mbps 20 MHz 1 S1(802.11 b)
802.11n 2.4/5GHz 600 Mbps 40 MHz 4 SI(802.11 a, b, g)
802.11ac 5GHz 1300 Mbps 160 MHz 8 Sl (802.11 a, n)

Referencia: Mufioz Carlos. 2015. Estandar 802.11ac para redes WIFI. http://unad80211ac.blogspot.com/

2.2.4. Componentes

En la infraestructura de redes inalambricas que son objeto del presente estudio, hay

elementos que son basicos y necesarios y se los detalla a continuacion:

2.2.4.1. Antenas

Una antena es un dispositivo pasivo que emite energia de radio frecuencia (RF), enfoca
la energia en un area o en una direccion especifica, dependiendo del tipo de antena
empleado; para el funcionamiento del sistema inalambrico trabajan junto con otros
dispositivos tales como Access Point o tarjetas de red inalambricas, el elemento transductor
0 antena se encarga del envio y recepcion de la sefial en las redes WLAN, en la figura 11

podemos apreciar los principales tipos de antenas.
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Figura 11. Antenas WLAN

Referencia: Valenzuela Carlos. 2015. Antenas. http://goo.gl/EBvA7P

2.2.4.1.1. Tipos de antenas

Existen basicamente dos tipos de antenas:

= Omnidireccionales

Son antenas que proveen cobertura en toda direccion, estas antenas generalmente
irradian su sefial en forma de toroide, logrando mayor longitud de la sefial en
horizontal, aunque pierden potencia en vertical, un patrén de muestra de su sefial

es el de la figura 12.

Figura 12. Patrén omnidireccional de radiacion de una antena

Referencia: Bataller Miguel Fernando. 2002. Antenas. (p. 19)

= Direccionales
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Emiten energia de manera que se provea la energia en una sola direccién, al igual
que en las antenas omnidireccionales reciben la misma cantidad de potencia sin
embargo esta energia es dirigida hacia un punto especifico, este tipo de antenas se
usan en enlaces punto a punto, un patrén similar a la forma de radiacion se muestra

en la figura 13.

Figura 13. Patron de radiacion antena direccional

Referencia: Bataller Miguel Fernando. 2002. Antenas. (p. 17)

Sectoriales

Tipo de antena que combina las mejores caracteristicas de la antena
omnidireccional y la antena direccional, en cuanto al alcance es mayor que la
omnidireccional, pero menor que la direccional; en la figura 14 se presenta un

patron de radiacién para este tipo de antenas.
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Figura 14. Patrén de radiacion de la antena sectorial

Referencia: Bataller Miguel Fernando. 2002, Antenas. (p. 23)

2.2.4.1.2. Diagrama de radiacion de la antena

Los pardmetros méas importantes a considerar del diagrama de radiacion en una antena son
los siguientes. (Rosero, 2015)
= Direccion de apuntamiento: es la de maxima radiacion, directividad y ganancia.
= Lébulo principal: es el margen angular en torno a la direccion de maxima radiacion.
= Lobulos secundarios: el resto de méximos relativos, de valor inferior al principal.
= Ancho de haz: es el margen angular de direcciones en las que el diagrama de
radiacion de un haz toma el valor de la mitad del maximo, es decir la direccion en
la que la potencia radiada es de 3 dB menos.
= Relacidon del 16bulo principal a secundario (SLL): es el cociente en dB entre el valor
maximo del I6bulo principal y el valor méximo del l16bulo secundario.
= Relacién delante-atras: es el cociente en dB entre el valor de méxima radiacion y

el de la misma direccién y sentido opuesto.
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2.24.2. Access point

Dispositivo que normalmente esta ubicado en un punto central, el AP (access point)
controla el trafico en el medio inaldmbrico, este equipo puede estar enlazado a una red
cableada creando una extension de la red, pero en este caso en un medio no guiado, un

ejemplo de eso se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Operacién de Access Point

Referencia: Gonzéles. 2014. Modos de funcionamiento de las redes Wi-Fi. http://goo.gl/I5ODma

2.2.5. Tipos de redes WLAN

Una red inaldmbrica puede ser de diferentes clases, dependiendo de cdmo se ubican fisica
o légicamente sus componentes y de la funcién que cada uno de ellos cumple, estos se
interconectan entre si por un medio de comunicacién. (Ramoén, 2014)

Existen basicamente los siguientes tipos de redes:

= Ad-Hoc: Una red ad hoc es un tipo de red inalambrica descentralizada que no
depende de una infraestructura pre-existente, como routers (redes cableadas) o
puntos de acceso (redes inalambricas administradas); donde los nodos se pueden
mover libremente y no bajo la orden de un control central establecido, conforme

a lo mostrado en la figura 16.
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Figura 16. Red Ad-Hoc

Referencia: Fernandez. 2015. Modos de funcionamiento de las redes Wi-Fi. http://goo.gl/ItOKmI

* Red Inalambrica con AP: este tipo de redes es practico cuando se tiene varios
puntos que deben conectarse a la red de trabajo, la figura 17 muestra que la
conexion se dirige desde un punto hacia varios puntos y viceversa. (Mufioz,

2014)
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Figura 17. Enlaces punto - multipunto

Referencia: Fernandez. 2015. Modos de funcionamiento de las redes Wi-Fi. http://goo.gl/ItOKmI

= AP en modo Bridge: este tipo de redes aumenta el rango de la red inalambrica,
ampliando la cobertura inalambrica de otro AP o router inalambrico, conforme a
lo mostrado en la figura 18. Los AP y el router inalambrico deben estar uno

dentro del rango del otro. (Butler, 2013)
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Figura 18. Tipo de red modo Repetidor
Referencia: Fernandez. 2015. Modos de funcionamiento de las redes Wi-Fi. http://goo.gl/ItOKmlI

Malla: este tipo de redes manejan conexiones de tipo todos contra todos, capaces

de actualizar y optimizar dindmicamente estas conexiones, tal como se muestra

en la figura 19.
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Figura 19. Enlaces tipo malla

Referencia: Fernandez. 2015. Modos de funcionamiento de las redes Wi-Fi. http://goo.gl/ItOKmlI

2.25.1. Redes de backhaul

Conexion de alta velocidad que conecta equipos de comunicaciones encargados de hacer
circular informacion, los backhaul conectan redes de datos entre si utilizando diferentes tipos

de tecnologias alambricas o inalambricas, en la figura 20 se muestra un ejemplo tipico de

redes backhaul.
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Figura 20. Red de backhaul

Referencia: Fernandez. 2015. Modos de funcionamiento de las redes Wi-Fi. http://goo.gl/ItOKmI

Este tipo de redes ofrece una solucion de transporte confiable, de alta capacidad a largo

alcance.

2.2.6. Arquitectura

Para que la tecnologia inalambrica tenga un adecuado desempefio necesita de un conjunto

de servicios y dispositivos, que se los trata a continuacion:

= BSS: El conjunto formado por el punto de acceso y las estaciones ubicadas dentro
del area de cobertura se llama conjunto de servicio basico o BSS, se puede ver lo
descrito en la figura 21; dichos elementos forman una célula, cada BSS se
identifica a través de un BSSID (identificador de BSS) que es un identificador de
6 bytes (48 bits). En el modo infraestructura el BSSID corresponde al punto de

acceso de la direccion MAC. (Carias, 2003)


http://es.ccm.net/contents/pc/cartres.php3

33

Red —

\'EPU hto de 3cceso

= =
=

Clientes WiFi

Figura 21. Estructura BSS

Referencia: Cafias. 2003. Introduccion a las redes inalambricas. (p. 3)

DS: Es posible vincular varios puntos de acceso juntos (o con mas exactitud,
varios BSS) con una conexion llamada sistema de distribucion (o DS), el sistema
de distribucidn también puede ser una red conectada, un cable entre dos puntos
de acceso o incluso una red inalambrica, se puede consultar la figura 22.

ESS: Es un conjunto de servicio extendido conformado por varios DS o sistemas
de distribucién, un ESS se identifica a través de un ESSID (identificador del
conjunto de servicio extendido), que es un identificador de 32 caracteres en
formato ASCII que actia como su nombre en la red. EI ESSID, a menudo
abreviado SSID, muestra el nombre de la red y de alguna manera representa una
medida de seguridad de primer nivel ya que una estacion debe saber el SSID para

conectarse a la red extendida.
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Figura 22. Estructura de un sistema de distribucién (DS)

Referencia: Cafas. 2003. Introduccidn a las redes inalambricas. (p. 3)

2.2.6.1. Servicios de la Arquitectura IEEE 802.11

Los servicios en el protocolo inalambrico 802.11 son gestionados por el DS, éste es quien
tomas las decisiones de desvio de trafico a otro AP o reasociarlo a otro BSS, existen

basicamente 2 tipos de servicios:

2.2.6.1.1. Servicios de estacion
Este conjunto de servicios lo conforman los siguientes elementos:

= Autenticacién: Define la identidad del dispositivo inalambrico. Este distintivo
permite acceder al dispositivo a la WLAN. La autenticacion se realiza mediante
una lista de direcciones fisicas (MAC Address) definidas en un PA o en una base
de datos.

= Des-autenticacion: Servicio usado para eliminar la identidad, de un dispositivo
inalambrico, previamente conocida. Una vez llevada a cabo el dispositivo no

cuenta con acceso a la WLAN.
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Entrega de datos: Asegura que los datos sean transmitidos de manera confiable
de un dispositivo a otro.
Privacidad: Usado para proteger los datos mientras viajan de un dispositivo a

otro a través de la red.

2.2.6.1.2. Servicios de distribucién

Este conjunto de servicios se encarga de tomar las decisiones de como los marcos de

datos deben ser enviados por la red. Existen diferentes tipos de servicios que conforman a

este conjunto. A continuacion, serd descrito el papel que desempefia cada uno dentro del

servicio de distribucion:

Asociacion: Este servicio es iniciado en cuanto el dispositivo mavil se conecta a
un AP. Estableciendo una conexién Idgica entre dispositivos y determina la ruta

que el sistema de distribucidn necesita para la entrega de datos.

Re-asociacion: Similar al servicio de asociacion que incluye ademas la
informacion actual del servicio. Asi, en el caso de roaming, esta informacion le
dice al AP actual cual fue el Gltimo AP. Con esto, el nuevo contacta con el anterior
para recuperar cualquier dato que se encuentre en espera de ser enviado a su
destino.

Disociacion: Este servicio es el encargado de deshacer la asociacion hecha entre

el APy el dispositivo inalambrico.
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= Distribucion: Usado por el AP actual para determinar si los datos se envian a

otro AP, a un dispositivo inalambrico o a la red aldmbrica.

= Integracion: Servicio encargado de traducir los datos del formato 802.11 al

formato de la red aldmbrica y viceversa. (Carlo, 2011)

2.2.7. Modelo de referencia

Este estandar cumple con las mismas especificaciones de IEEE 802, es decir que para las
capas superiores una red 802.11, debe aparecer como una red LAN comun. El estandar
802.11 se denomina originalmente como estandar IEEE para especificaciones MAC y PHY

de WLAN, en la figura 23 se muestra los distintos componentes y su relacion con el modelo

OSl.
Enlace
8022 LLC e
802.3 802.5 802.11
802.11 MAC Subcapa
Mac | | mac — : MAC
FHSS | | FHSS
PHY PHY .
PHY PHY -apa
Fisica

Figura 23. Arquitectura 802.11
Referencia: IEEE Computer Society. 2012. Telecommunications and information exchange between systems

local and metropolitan area networks. (p. 123)

2.2.7.1. Subcapa MAC

La subcapa MAC del estandar inalambrico se ha disefiado para soportar unidades de capa
fisica adicionales a medida que se adoptan, dependiendo de la capacidad del espectro y de
las nuevas técnicas de modulacion. La subcapa Control de Acceso al Medio (MAC), ademas
de ser la encargada de gestionar las reglas que permiten o deniegan el acceso al medio y

envio de datos, se encarga de las siguientes funciones:
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= Acceso al canal

= Direccionamiento de las PDU

= Formato de las tramas

= Comprobacion de errores

= Comprobacion y ensamblado de las MSDU

= Autenticacion y privacidad para permitir servicios seguros

= Servicios de gestion MAC para permitir roaming dentro de un ESS y para control

de potencia de las estaciones

2.2.7.1.1. Formato de trama MAC

La trama MAC tiene encapsulados los datos del nivel superior (LLC), cada trama del
nivel MAC se compone de un conjunto de campos que mantienen un orden preestablecido

como el mostrado en la figura 24.

Octets: 2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4
Frame |Duration’ Sequence Frame
Control ) Address 1|Address 2|Address 3 Control Address 4 Body FCS

MAC Header

Figura 24. Formato general de trama MAC 802.11

Referencia: Santander Miguel Fernando. 2012, Estandar IEEE 802.11. (p. 14)
Los campos que componen la cabecera MAC son:

» FRAME CONTROL.: este campo contiene 2 bytes de informacion de control,

en la figura 25 se puede visualizar la distribucion de bits para cada campo.

Protocol Type Subtype To | From | More | o o0 | Pwr | More
Version DS DS | Frag Mgt | Data WEP | Order
Bits: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 25. Formato del campo Frame Control

Referencia: Santander Miguel Fernando. 2012, Estdndar IEEE 802.11. (p. 14)
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Protocol version: es un campo de longitud 2 bit, su valor por defecto es 0 y todos
los demaés valores estan reservados para versiones futuras del protocolo.

Type / Subtype: el campo Type tiene longitud 2 bit y el Subtype 4 bit. Juntos
identifican si la trama es de gestion, de control o de datos. En particular, los
valores del campo Type pueden ser 00 que identifica un Management frame, 01

para un Control frame, 10 para un Data frame y 11 si esta reservado:

Trama de datos (Data Frames): para la transmision de las unidades
informativas.

Trama de control (Control Frames): para el control del acceso al medio.
Trama de gestion (Management Frames): utilizadas para intercambiar

informacion sobre la gestion de la conexion.

To DS: es un campo de 1 bit, y vale 1 para las tramas destinadas al DS, sino 0.
From DS: es un campo de 1 bit, y vale 1 para las tramas provenientes de un DS,
sino un 0.

More Fragments: es un campo de 1 bit, y vale 1 en todas las tramas de datos o
de gestion que tienen fragmentos de la MSDU, sino vale 0.

Retry: es un campo de 1 bit, y vale 1 en todas las tramas de datos o de gestion
que son retransmitidas en un mismo frame, sino vale 0. Esta informacién la usan
las estaciones receptoras para eliminar las tramas duplicadas.

Power Management: es un campo de 1 bit e indica el estado de energia en la
que se encontrard la estacion después de haber completado la secuencia de
intercambios de tramas.

More Data: es un campo de longitud 1 bit y si esta a 1 indica que hay otras

MSDU que estan para ser enviadas a la estacion receptora.
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WEP: esta puesto a 1 si el campo frame body contiene informaciones que estan
codificadas mediante algoritmo WEP.

Order: si esta puesto a 1 indica a la estacion receptora que procese los datos
segun el orden de llegada.

DURATION/ID: es un campo de longitud 16 bit e indica el tiempo (en
microsegundos) por el cual el canal estara ocupado hasta que llegue una
transmision correcta de una MPDU. En las tramas de control de tipo Power Save-
Poll el campo contiene un identificador de asociacion de la estacion que ha
trasmitido la trama.

ADDRESS 1, 2, 3 y 4: son cuatro campos que contienen una direccion en el
formato de la trama MAC vy se utilizan para indicar el Basic Service Set Identifier
(BSSID), el Destination Address (DA), el Source Address (SA), el Receiver
Address (RA) y el Transmitter Address (TA). En la interpretacion de los cuatro
campos vienen también involucrados los campos To DS y From Distribution

System (DS), como en la tabla 3:

Tabla 3. Interpretaciones de los campos Addressl, 2, 3y 4 en funcion de To DSy From DS.

To DS From DS Address 1 Address 2 Address 3 Address 4
0 0 DA SA BSSID N/A
0 1 DA BSSID SA N/A
1 0 BSSID SA DA N/A
1 1 RA TA DA N/A

Referencia: Santander Miguel Fernando. 2012, Estandar IEEE 802.11. (p. 16)
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Como se puede ver, si los campos To DS=0 y From DS=0, equivale decir que el DS no

esta involucrado en la comunicacion. En el Address 1 se encuentra la direccion MAC de

la estacion destinataria y en el Address 2 la de la estacion emisora. Asi como, el Address

3 contiene el BSSID (que equivale a la direccion del AP en las redes ESS y a un nimero

casual en las IBSS) y, por ultimo, el Address 4 no se utiliza. De modo analogo se

interpretan los demas casos.

= SEQUENCE CONTROL.: es un campo de 16 bit que a su vez esta formado por dos

campos, como se puede ver en su formato expuestos en la figura 26:

B0 B3 B4

Fragment Numibser

Sequence Humber

Bite: 4

12

Figura 26. Campo Sequence Control

Referencia: Santander Miguel Fernando. 2012, Estandar IEEE 802.11. (p. 17)

- Sequence Number: indica el nimero de secuencia de una MSDU que le viene

atribuido por un contador de incremento unitario 4096. EI Sequence Number

permanece invariante en todas las retransmisiones y para todos los fragmentos

de una MSDU.

- Fragment Number: indica el nimero del fragmento de una MSDU. Vale 0 para

el primer fragmento y se queda igual en todas las retransmisiones del mismo

segmento.

Una trama muy larga puede ser dividida en fragmentos mas pequefios (figura 27), cada

uno de los cuales es transmitido de manera independiente a los otros y, por tanto,

requiere de un propio ACK: el beneficio es evidente en el caso de intentos de

transmisiones, algunas de las cuales, fallidas. Se hace entonces necesario retransmitir el
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unico fragmento erréneo y no el entero MSDU. El inconveniente esta representado en el

aumento del overhead.

MSDU
- B Y
- - )
- 1 -~
- - #, v -~
" 3 b | %
MAC | FRAME | g MAC | rRAME | e MAC | FRAME CRC MAC | FRAME | (o
HDR BODY - HOR oDy | L HDR. BODY | “R- HDR | BODY =
FRAGMENT 0 FRAGMENT 1 FRAGMENT 2 FRAGMENT 3

Figura 27. Fragmentacion de una trama

Referencia: Santander Miguel Fernando. 2012, Estandar IEEE 802.11. (p. 18)

= FRAME BODY: es un campo de longitud variable; su longitud minima es de 0 byte
y la méxima de 2312 byte. Estas contienen informacion especifica al tipo de trama.
= FCS: campo de 32 byte que contiene el codigo CRC a 32 bit que viene calculado

sobre todos los campos de la cabecera mas el campo Frame Body.

2.2.7.1.2. Descripcion funcional de MAC
La arquitectura MAC del estandar 802.11 se muestra en la figura 28 y se compone de dos
funcionalidades basicas:

= La funcion de coordinacion distribuida (DCF)

= La funcion de coordinacion puntual (PCF)
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Figura 28. Funcionalidades de subcapa MAC

Referencia: Santander Miguel Fernando. 2012, Estandar IEEE 802.11. (p. 8)

2.2.7.1.3. DCF Funcién de coordinacion distribuida

Se define Funcion de Coordinacién Distribuida como la funcion que determina el
momento en que una estacion puede transmitir y/o recibir unidades de datos de protocolo a
nivel MAC a través del medio inaldmbrico. En el nivel inferior del subnivel MAC se
encuentra la funcion de coordinacion distribuida y su funcionamiento se basa en técnicas de
acceso aleatorias de contienda por el medio. El trafico que se transmite bajo esta
funcionalidad es de carécter asincrono ya que estas técnicas de contienda introducen retardos
aleatorios y no predecibles ni tolerados por los servicios sincronos. Las caracteristicas de
DCF se resumen como las siguientes:

= Utiliza MACA (CSMAJ/CA con RTS/CTS) como protocolo de acceso al medio.

= Reconocimientos necesarios ACKs, provocando retransmisiones si no se reciben.

= Utiliza el campo Duration/ID que contiene el tiempo de reserva para transmision y
ACK. Esto quiere decir que todos los nodos sabran al escuchar cuando el canal
vuelva a quedar libre.

= Implementa fragmentacion de datos y concede prioridad a tramas mediante el

espaciado entre tramas (IFS).
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Soporta Broadcast y Multicast sin ACKSs.

2.2.7.1.4. Protocolo de Acceso al medio CSMA/CA y MACA.

El algoritmo bésico de acceso a este nivel es muy similar al implementado en el

estandar IEEE 802.3 y se le conoce como CSMA/CA. Este algoritmo funciona como se

describe a continuacion, consultar figura 29.

a)

b)

d)

Antes de transmitir informacion a una estacion debe analizar el medio, o canal
inalambrico, para determinar su estado (libre / ocupado).

Si el medio no esta ocupado por ninguna otra trama la estacion ejecuta una accion
adicional llamada espaciado entre tramas (IFS).

Si durante este intervalo temporal, o bien ya desde el principio, el medio se determina
ocupado, entonces la estacion debe esperar hasta el final de la transaccion actual
antes de realizar cualquier accion.

Una vez finalizada esta accion como consecuencia del medio ocupado la estacion
ejecuta el algoritmo de Backoff, segun el cual se determina una espera adicional y
aleatoria escogida uniformemente en un intervalo llamado ventana de contienda
(CW). El algoritmo de Backoff nos da un nimero aleatorio y entero de ranuras
temporales (slot time) y su funcidn es la de reducir la probabilidad de colisién que
es maxima cuando varias estaciones estan esperando a que el medio quede libre para
transmitir.

Mientras se ejecuta la espera marcada por el algoritmo de Backoff se continta
escuchando el medio de tal manera que si el medio se determina libre durante un
tiempo de al menos IFS esta espera va avanzando temporalmente hasta que la

estacion consume todas las ranuras temporales asignadas.
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Figura 29. Ejemplo de funcionamiento de acceso CSMA / CA.

Referencia: Santander Miguel Fernando. 2012, Estandar IEEE 802.11. (p. 9)

2.2.7.1.5. Espaciado entre tramas IFS.

El tiempo de intervalo entre tramas se llama IFS. Durante este periodo minimo, una
estacion STA estara escuchando el medio antes de transmitir. Se definen cuatro espaciados

para dar prioridad de acceso al medio inalambrico y se muestran en la figura 30.

Acceso Inmediato ouando el medw esia bbee EHES
DIFS . S
Vennmna de Contencidn
DIFS B -
|, PIFS -
S1FS
- — - -
Meddin Cleumads Wancans de Baekoff Frasr: Symnenie
Liempo de fanur
fcoesy Dhiferido Seleeerin de Ramvira § Diperemeg del Beckelf rmm
. AR oo el medin [ permita

Figura 30. Espaciado entre tramas IFS
Referencia: Santander Miguel Fernando. 2012, Estandar IEEE 802.11. (p. 9)
= SIFS (Short IFS). Este es el periodo més corto. Se utiliza fundamentalmente para
transmitir los reconocimientos. También es utilizado para transmitir cada uno de los
fragmentos de una trama. Por Gltimo, es usado por el PC o Point Control para enviar

testigo a estaciones que quieran transmitir datos sincronos
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= PIFS (PCF). Es utilizado por STAs para ganar prioridad de acceso en los periodos
libres de contienda. Lo utiliza el PC para ganar la contienda normal, que se produce
al esperar DIFS.

= DIFS (DCF). Es el tiempo de espera habitual en las contiendas con mecanismo
MACA. Se utiliza para el envio de tramas MAC MPDUs y tramas de gestion
MMPDUs.

= EIFS (Extended IFS). Controla la espera en los casos en los que se detecta la llegada
de una trama erronea. Espera un tiempo suficiente para que le vuelvan a enviar la

trama u otra solucion.

2.2.7.1.6. PFC Funcion de Coordinacién Puntual.

Por encima de la funcionalidad DCF se sitda la funcion de coordinacion puntual PCF,
asociada a las transmisiones libres de contienda que utilizan técnicas de acceso
deterministas. El estandar IEEE 802.11, en concreto, define una técnica de interrogacion
circular desde el punto de acceso para este nivel. Esta funcionalidad esta pensada para
servicios de tipo sincrono que no toleran retardos aleatorios en el acceso al medio.

Estos dos métodos de acceso pueden operar conjuntamente dentro de una misma celda o
conjunto béasico de servicios dentro de una estructura llamada supertrama. Una parte de esta
supertrama se asigna al periodo de contienda permitiendo al subconjunto de estaciones que
lo requieran transmitir bajo mecanismos aleatorios. Una vez que finaliza este periodo el
punto de acceso toma el medio y se inicia un periodo libre de contienda en el que pueden
transmitir el resto de estaciones de la celda que utilizan técnicas deterministas, se puede

encontrar un esquema de lo mencionado en la figura 31.
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Figura 31. Funcién de coordinacién puntual

Referencia: Santander Miguel Fernando. 2012, Estandar IEEE 802.11. (p. 11)

2.2.7.2.  Capa Fisica

La capa fisica es la primera gran diferencia entre una WLAN y una LAN cableada, el
principio radica en que los datos son propagados a través del aire por ondas

electromagnéticas (WLAN) y las otras transmiten datos por sefiales eléctricas a través de

medios guiados (LAN).

2.2.7.2.1. Subcapa PLCPy PMD

La capa fisica se divide en 2 sub capas, como lo mostrado en la figura 32.

- Physical Layer Convergence Procedure (PLCP), contiene un método de
acondicionamiento de tramas que consiste en afiadirle un preAmbulo y una
cabecera, empleado para control y sincronismo del envio.

- Physical Medium Dependent (PMD), entrega el medio de envio y recepcion de
datos, la finalidad de definir las bandas de frecuencia es saber si se usan bandas
reservadas ISM o bandas libres UNII y conjuntamente la técnica de modulacion

de espectro ensanchado de la sefial de frecuencia, entre ellas DSSS, FHSS y

OFDM.
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Figura 32. Subdivisién de capa fisica (PHY)
Referencia: IEEE Computer Society. 2012. Telecommunications and information exchange between

systems local and metropolitan area networks. (p. 150)

2.2.7.2.2. Técnicas de transmision en radio frecuencia

A medida que los datos se codifican més eficientemente, se logran tasas o flujos de bits
mayores dentro del mismo ancho de banda, pero se requiere hardware mas sofisticado para

manejar la modulacién y la demodulacién de los datos.

= FHSS: Espectro esparcido por salto de frecuencia, se basa en el concepto de
transmitir sobre una frecuencia por un tiempo determinado, después aleatoriamente

saltar a otra.

= DSSS: Espectro esparcido por secuencia directa, el DSSS implica que, para cada bit
de datos, una secuencia de bits (llamada secuencia seudoaleatoria, identificada en
inglés como PN) debe ser transmitida. Cada bit correspondiente a un 1 es substituido
por una secuencia de bits especifica y el bit igual a 0 es sustituido por su
complemento. El estandar de la capa fisica 802.11 define una secuencia de 11 bits

(10110111000) para representar un “1” y su complemento (01001000111) para
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representar un “0”. En DSSS, en lugar de esparcir los datos en diferentes frecuencias,

cada bit se codifica en una secuencia de impulsos mas cortos, llamados chips.

=  OFDM: Modulacion por division de frecuencias ortogonales, algunas veces llamada
modulacion multitono discreta (DMT) es una técnica de modulacion basada en la
idea de la multiplexacién de division de frecuencia (FDM). FDM, que se utiliza en
radio y TV, se basa en el concepto de enviar multiples sefiales simultdneamente, pero
en diversas frecuencias. En OFDM, un sélo transmisor transmite en muchas (de
docenas a millares) frecuencias ortogonales. El término ortogonal se refiere al
establecimiento de una relacion de fase especifica entre las diferentes frecuencias
para minimizar la interferencia entre ellas. Una sefial OFDM es la suma de un
nimero de subportadoras ortogonales, donde cada subportadora se modula
independientemente usando QAM (modulacién de fase y amplitud) o PSK

(modulacion de fase). Esta técnica de modulacion es la méas comun a partir del 2005.

2.2.8. Estandar IEEE 802.11ac

El estdndar IEEE 802.11ac forma parte de una familia de protocolos, el padre de todas
subdivisiones es el estandar IEEE 802.11x, a su vez este Ultimo forma parte de la familia
IEEE 802 que consiste en un conjunto de tecnologias de redes LAN; técnicamente 802.11ac
es un estandar inalambrico que ha tenido gran auge en la Gltima década, algunas de las

caracteristicas del mencionado estandar las mencionamos a continuacion:

2.2.8.1. Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)

MIMO es la tecnologia méas usada hoy en dia para comunicaciones inalambricas, el uso
de MIMO tiene el enfoque de mejorar la velocidad de transmision, obtenida a traves de la

multiplexacion espacial empleando para ello multiples antenas tal como se representa en la
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figura 33, que transmiten multiples sefiales simultaneamente y a la misma frecuencia, por
un solo canal paralelamente que aplica la propagacion multitrayecto para incrementar la
eficiencia espectral y la velocidad de transmision del sistema de comunicacion. (Vela

Remache, 2015)

Figura 33. Representacion de tecnologia MIMO

Referencia: ARUBA NETWORKS. 2014. 802.11ac IN-DEPTH. (p. 13)

2.2.8.2. Incremento en los canales

La utilizacion de canales de radio mas anchos permite que la velocidad de transferencia
se incremente considerablemente. El estandar 802.11ac trabaja en la banda de 5GHz la cual,
a diferencia de la banda de 2,4GHz, presenta grandes beneficios, tales como: mayor cantidad
de canales no solapados y mayor cobertura debido a la existencia de menor interferencia y
atenuacion del medio.
802.11ac puede utilizar un ancho de canal de 80MHz o hasta 160MHz por cada Stream, en
lugar de los 40MHz que otorga el actual 802.11n. De este modo, se duplica el ancho de canal
para aumentar la velocidad.

Adicionalmente, es posible utilizar la tecnologia Channel Bonding, la cual permite combinar

dos canales independientes, y de este modo conseguir un mayor ancho de banda.
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2.2.8.3. Modulacion

El estandar 802.11ac ahora emplea 256QAM (Modulacion de amplitud en cuadratura,
por sus siglas en inglés, Quadrature Amplitud Modulation), lo que significan altas tasas de

transferencia de datos. (LOGICALIS, 2015)

2.2.8.4.  WI-FI largo alcance

La tecnologia inaldmbrica definida por el estandar IEEE 802.11, se ha convertido en la
mas apta para enlaces inalambricos ya que presenta multiples ventajas como bajo costo, uso

de frecuencias libres, ancho de banda y gran alcance en sus enlaces de radio punto a punto.

2.2.8.5.  Funcionamiento capa fisica en largas distancias

El factor mas importante a considerar es el nivel de la sefial de transmisién, si la potencia
de la sefial de transmisidn es suficiente para cubrir la distancia entonces el enlace es viable,
el proceso mediante el cual se analiza la factibilidad o no del enlace se llama presupuesto de
enlace, ademas se consideran factores como ganancia de las antenas, perdidas en cables y
conectores. (Butler, 2013)

El balance de un enlace inalambrico para que sea factible, se logra mejorando algunos
parametros como la ganancia de las antenas, la maxima potencia, las pérdidas en
propagacion, la sensibilidad de recepcion. La maxima potencia de transmision se determina
analizando la potencia en milivatios (mW) o en dBm que posee los radios 802.11 y
generalmente oscilan entre un minimo rango de 30 mW o 15 dBm a un rango maximo de

1000 mW o 30 dBm.

2.2.9. Presupuesto de Enlace

El balance de potencia es un punto fundamental en cualquier sistema de comunicaciones,

donde se toma en cuenta muchos valores y célculos para evidenciar lo viable de un sistema
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inalambrico, sumatoria de potencias, ganancias y las pérdidas del sistema en el espacio libre
en direccion al transmisor o al receptor; un sistema bésico de transmision inalambrica
constaria de dos radios donde cada uno cuenta con su antena y separados una distancia

determinada que es el recorrido a ser cubierto, figura 34.

Figura 34. Representacion de un sistema inaldmbrico basico

Referencia: Preston Gralla. 2006. Funcionamiento de redes inalambricas. (p. 26)

Existen varios factores a considerar en el establecimiento de un enlace inalambrico, lo
que produce que las sefiales puedan o no ser transmitidas de forma integra, los factores que

se deben considerar son, ver Figura 35.
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i I = Pérdida en el

Anlana espacio fibre

~Pérdida

- Py
g Cable/conectores

Tierra = Cablelconeclores Tierra
[‘_“Lg'umn; Profacior Lighining PIMNG

: .,

+ Potencia de Transmision
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Figura 35. Consideraciones en el establecimiento de un enlace inalambrico

Referencia: Pietrosemoli Ermanno. 2007. Disefio de radioenlaces. (p. 22)

= |Impedancia de entrada: es la impedancia de la antena entre sus terminales, se

representa por la relacion entre la tension y la corriente de entrada, la impedancia
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es un namero complejo donde la impedancia, concretamente es la resistencia de la
antena.

Ganancia: es un factor que indica en donde existe la mayor concentracion de
radiacion de una antena.

Eficiencia: es la relacion entre la potencia radiada y la potencia entregada a la
antena.

Directividad: se representa como la relacion entre la intensidad de radiacion de
una antena en la direccion del maximo y la intensidad de radiacion de una antena
isotropica que radia con la misma potencia total

Sensibilidad del receptor: esta referenciado por el minimo valor que necesita el
radio en la recepcion para poder decodificar/extraer la sefial recibida, esto da la
pauta para consumar la idea que mientras mas baja sea la sensibilidad del radio
tendra una mejor recepcion.

Pérdidas por atenuacion: tanto en los cables y conectores, la sefial se atenta un
porcentaje, es decir que baja su intensidad con respecto a la sefial que suministré el
radio al inicio del proceso de transmision, por ejemplo, la perdida en cables
coaxiales cortos incluyendo conectores es bastante baja oscila entre 2-3 dB.
Pérdidas en el espacio libre: las ondas electromagnéticas viajan a través del
espacio abierto, es también en este lapso donde la intensidad de la sefial disminuye,
esta atenuacion se describe como FSL, perdida en el espacio libre, a mayor
distancia se incrementa la perdida de la sefial. (Pietrosemoli E. , 2007)

El célculo de las perdidas en el espacio libre se realiza de la siguiente manera, ver

figura 36.
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FsL: Perdidas en el espacia libre (dB)
f: frecuencia de |la sefal emitida {MHz)
D: distancia entre estaciones, Rx v Tx (Km}

Figura 36. Calculo de pérdidas en el espacio libre

Referencia: ICTP. 2011. Balance de potencia. (p. 7)

La formula para el calculo de pérdidas en el espacio, es la mostrada en la ecuacion 2:
FSL=3244 +20logf + 20logD 2

Ecuacion 2. Célculo de pérdidas en el espacio libre

Referencia: ICTP. 2011. Balance de potencia. (p. 7).

2.2.9.1. PIRE

Es la potencia isotrdpica radiada efectiva o en inglés effective isotropic radiated power
(EIRP), es un valor que se considera para antenas ideales o isotropicas. Entonces el PIRE se

considerara como un valor maximo de la potencia radiada, viene representado por la formula

siguiente:
PIRE = Ptx - L + Gant-tx 3
Ecuacion 3. Calculo del PIRE
Referencia: Vela Pablo. 2015. Estudio y disefio de un radioenlace. (p. 49)
Donde:

Ptx: potencia de la antena transmisora
L: pérdidas en cables y conectores.

Gant-tx: ganancia de la antena transmisora.
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2.29.2. Zona de Fresnel

Las zonas de Fresnel ayudan a determinar posibles obstaculos que pueden causar un
perjuicio a la transmision inalambrica, su forma es un elipsoide concéntrico que rodea al
rayo directo del enlace, se define a partir de la posicion de la antena receptora y transmisora,
la primera Zona de Fresnel es la mas critica, ya que es donde se concentra la mayor parte de
la potencia de la sefial, entonces si el nivel de despeje de la primera zona de Fresnel es igual

0 mayor a 0.6, la atenuacion es minima.

= dl: Distancial

oAd: Diwtancm F

L=d: Desanclatobs

— e — W

Figura 37. Representacion grafica de la primera zona de Fresnel

Referencia: Pietrosemoli Ermanno. 2007. Disefio de radioenlaces. (p. 22)

Radio de la primera zona de Fresnel expresada en metros, conforme a la siguiente formula:

dixd2
dxf

F1=17,3 (4)

Ecuacion 4. Ecuacién de calculo, radio de la primera Zona de Fresnel

Referencia: Coimbra Edison. 2010. Calculo de radioenlace terrestre. (p. 7)
Donde:
F1 =radio de la primera Zona de Fresnel (m)

d1 = distancia de la antena al obstaculo uno (Km)

d2 = distancia de la antena al obstaculo dos (Km)
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d = distancia total, separacion entre transmisor y receptor (Km)

f = frecuencia de transmision de las antenas (GHz)

2.2.9.3.  Distancia de despeje

En la practica es suficiente con librar el 60% de la primera Zona de Fresnel, en realidad
es necesario comprobar que este despeje se cumpla a lo largo de toda la trayectoria de
propagacion ya que se pueden presentar obstaculos como arboles, edificios, montafas entre
otros, por lo que se debe hacer una comparacion entre las distancias, en la figura 38 se hace

una explicacion para dejar en claro este concepto.

D, an D> >

Figura 38. Distancia de despeje en relacién linea de vista-obstaculo

Referencia: Gonzales Favio. 2015. Estudio y disefio de un radioenlace. (p. 56)

En la figura se puede apreciar la variable distancia de despeje (ddesp) que en los célculos
debe ser mayor a 0.6F1, es decir mayor al 60% de la primera zona de Fresnel. El calculo de

la distancia despeje, dados varios datos se fundamenta en la ecuacion 5:

d1
ddesp = h1 + ——— (h2 — h1) — (hobs +
d1 + d2

dl +«d2 1000
) ®

2+xk*xa

Ecuacion 5. Calculo de distancia de despeje desde el obstaculo hasta la linea de vista

Referencia: Vela Pablo. 2015. Estudio y disefio de un radioenlace. (p. 60)
Donde:
h1 = altura estacion transmisora desde el nivel del mar (incluyendo la torre) [m]

h2 = altura estacion receptora desde el nivel del mar (incluyendo la torre) [m]
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hobs = altura del obstaculo desde el nivel del mar [m]

d = distancia total del enlace [Km]

d1 = distancia desde el transmisor hasta el obstaculo [Km]
d2 = distancia desde el receptor hasta el obstaculo [Km]

k = coeficiente de radio de curvatura de la Tierra

a = 6370 m, radio promedio de la Tierra

2.2.9.4.  Calculo de presupuesto del Enlace

El objetivo es llegar al receptor con una potencia suficientemente mayor que el ruido, de
forma que se garantice una determinada tasa de error en la transmision de informacion,
identificando valores caracteristicos de equipos, condiciones climaticas y elementos que
incurren en el balance de la potencia.

En la figura 39, se muestra un diagrama que facilitara la identificacion de los pardmetros

con su respectiva ecuacion:

CABLE ¥ CONECTORES CABLE Y CONECTORES

Ganancia de Antena TX

Potenciade Transmision Ganancia de Antena RX

wa de Recepcion
I3'::"'1'.'}
da
m I Margen 0.

F5L = PERDIDA DE SERIAL EN EL ESPACIO LIBRE Consibilidad A%

Figura 39. Diagrama de factores para célculo de presupuesto de un enlace

Referencia: Pietrosemoli Ermanno. 2007. Disefio de radioenlaces. (p. 15)

El empleo de los parametros representados en la figura 39, para efecto de célculos

matematicos se plasma en la siguiente formula matematica:

(3)



57

PRx = Pot(TX) — Per(cables/con) + G(AntTX) — FSL + G(AntRX) — Per(cabl/con) — S

Ecuacion 6. Fdrmula de calculo, potencias en el presupuesto de enlace inalambrico

Referencia: Coimbra Edison. 2010. Calculo de radioenlace terrestre. (p. 11)

Donde:
= Pot (TX) = Potencia del transmisor (dBm)

= Per (cables y con) = Pérdidas en cables y conectores, en el TX (dB)

» G (Ant TX) = Ganancia de la antena transmisora (dBi)

» FSL = Pérdidas en el espacio libre (dB)

» G (Ant RX) = Ganancia de la antena receptora (dBi)

» Per (cables y con) = Pérdidas en cables y conectores, en el RX (dB)

= S = sensibilidad del equipo en recepcién, determina fundamentalmente el
alcance del sistema. Este valor de sensibilidad, o nivel minimo de sefial que

se necesita para un correcto funcionamiento. (Pietrosemoli E. , 2007)

Como complemento del proyecto también se trataran a los sistemas SCADA porque este

es el sistema que extrae la informacion del estado de las valvulas y sensores de presion.

2.3. SISTEMAS SCADA

El termino SCADA hace alusion a los términos “Adquisicion de Datos y Control
Supervisor”, los sistemas SCADA utilizan la computadora y tecnologias de comunicacion
para automatizar el monitoreo y control de proceso industriales. Estos sistemas se
constituyen como una parte integral de la mayoria de los ambientes industriales complejos
0 muy geograficamente dispersos, ya que pueden recoger la informacion de una gran
cantidad de fuentes muy rapidamente, y la presentan a un operador en una forma amigable.

Los sistemas SCADA mejoran la eficacia del proceso de monitoreo y control
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proporcionando la informacién oportuna para poder tomar decisiones operacionales
apropiadas.

Un sistema SCADA permite supervisar procesos por medio de una estacion central que
cumple las veces de monitor (MTU) junto con una o varias unidades remotas (RTU), estas
ultimas son las que permiten realizar el control mediante el intercambio de datos, desde el
campo Y hacia él. (Corrales, 2007)

Este tipo de sistemas se utilizan para vigilar y controlar la planta industrial o el
equipamiento. El control puede ser automético o iniciado por comandos de operador. La
adquisicién de datos es lograda en primer lugar por las RTU que exploran las entradas de
informacion de campo conectadas con ellos (pueden también ser usados PLC —

“Programmable Logic Controllers™).

2.3.1. Tipo de datos

Esto se hace generalmente a intervalos muy cortos. La MTU entonces explorara las RTU
generalmente con una frecuencia menor. Los datos se procesaran para detectar condiciones
de alarma, y si una alarma estuviera presente, seria catalogada y visualizada en listas
especiales de alarmas. Los datos pueden ser de tres tipos principales:

= Datos analdgicos (por ejemplo, nimeros reales) que quizas sean presentados en
graficos.

= Datos digitales (on/off) que pueden tener alarmas asociadas a un estado o al otro.

= Datos de pulsos (por ejemplo, conteo de revoluciones de un medidor) que seran
normalmente contabilizados o0 acumulados.

La interfaz primaria al operador es una pantalla que muestra una representacion de la
planta o del equipamiento en forma gréafica. Los datos vivos (dispositivos) se muestran como

dibujos o esquemas en primer plano (foreground) sobre un fondo estatico (background).
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Mientras los datos cambian en campo, el foreground es actualizado (una valvula se puede

mostrar como abierta o cerrada, etc.). Los datos analdgicos se pueden mostrar como

nameros, o graficamente (esquema de un tanque con su nivel de liquido almacenado). El

sistema puede tener muchas de tales pantallas, y el operador puede seleccionar los méas

relevantes en cualquier momento.

2.3.2.

Caracteristicas de un sistema SCADA

En funcion del control y automatizacion industrial, los sistemas SCADA dan las

siguientes caracteristicas:

Adquisicién y almacenado de datos: Recoleccion y acumulacion de
informacion de una forma continua y confiable.

Representacion grafica: Provee una interfaz visual amigable para el operario y
monitorizacién de estas por medio de alarmas.

Control: Modificar la evolucion del proceso por medio de los actuadores.
Arquitectura abierta y flexible: sistema absolutamente escalable.
Conectividad: Comunicacion con aplicaciones y bases de datos, locales o que se
albergan en otras redes.

Supervision: Observar la evolucion de las variables de control, ejecutando una
accion de correccion al proceso supervisado en caso de ser necesario.
Transmision: La informacion es compartida entre dispositivos de campo y otros
PC.

Base de datos: Recuperacion de los datos con retardos minimos.

Presentacion: Representacion grafica de los datos.
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= Aplicacion: Los datos adquiridos son incluidos en aplicaciones como gestién de
calidad, control estadistico, gestion de la produccién, gestion administrativa y

gestion financiera. (Romero & De Castro, 2013)

2.3.3. Esquema del sistema SCADA

Un sistema SCADA conectado a un proceso automatizado consta de las siguientes partes

(Figura 40):
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Interface de Usuario Unidad de Control Dispositive de Campo

Figura 40. Esquema basico de un sistema SCADA

Referencia: Corrales Luis. 2007. Interfaces de comunicacion industrial. (p. 5)

= Dispositivo de Campo: Esta fase contiene el proceso que se desea supervisar y los
instrumentos de medicién, asi como los dispositivos que dan tratamiento a la
informacion.

= Unidad de Control: En este nivel se monitorea la evolucion del proceso y envio de
informacion a la interfaz de usuario.

= Interfaz de Usuario: Es el punto donde convergen los datos recolectados enviados

por los dispositivos de campo y luego al nivel de control. (Corrales, 2007)
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2.3.4. Arquitectura de los sistemas SCADA

A continuacion, se presenta una topologia clésica de un sistema SCADA, conectado a un

proceso industrial automatizado (Figura 41).
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Figura 41. Topologia clésica de un sistema SCADA

Collector Wells Booster Station Reserdor Water Plant

Referencia: Corrales Luis. 2007. Interfaces de comunicacion industrial. (p. 6)

El flujo de informacion lo genera un fendmeno fisico, por ejemplo: presion, temperatura,
nivel de liquido en un tanque, etc.; la informacién es captada por un transductor, el cual
alimenta una sefial eléctrica a un transmisor, éste entrega una sefial analoga también de
naturaleza eléctrica hacia un PLC o RTU, hay veces en que el transmisor dotara un filtraje

para posibles transitorios y ruido eléctrico propio del campo.

Los transmisores envian la informacion hacia un cuarto de control donde es almacenada,
posteriormente la informacion es analizada en la interfaz de usuario, generando historicos y
para la toma de decisiones, el ancho de banda estimado para aplicaciones con sistemas

SCADA esta en el orden de los kilobytes (AB < 1 Megabyte). (Corrales, 2007)
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2.4. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL CUARTO DE EQUIPOS Y

DEL SISTEMA RADIANTE

24.1. Antecedentes

EMAPA-I se ha constituido en una empresa que brinda servicios de agua potable y
alcantarillado a la poblacién del canton Ibarra, apuntando todo recurso a la satisfaccion del
cliente; entre los diferentes servicios que oferta la empresa estan el de disponer de un sistema
de aguas servidas con el 100% de cobertura y disponibilidad, asi como disponer de un
sistema de agua potable que garantice cantidad y calidad con 24 horas de servicio. La
Empresa viene desempefiando una ardua labor para lograr implementar el sistema de
informacion gerencial integrado en su totalidad a fin que los recursos econdémicos y
financieros, sean administrados con absoluta transparencia. (EMAPA-I, 2014) Las

principales apreciaciones que deben hacerse se las enlista posteriormente.

24.2. Inicio de actividades

En el proceso de inspeccidn es necesario emplear varias herramientas para respaldar lo
descrito en los resultados de la visita, por ejemplo, camara fotogréfica, AutoCAD (planos
arquitectdnicos), software para visualizacion de cartografia (GOOGLE-EARTH),

binoculares, flexémetro, cinta masking o tape, arnés, linea de vida, etc.

24.2.1. Ubicacién

EMAPA-I a fin cumplir con el objetivo de garantizar disponibilidad, calidad y cantidad
las 24 horas del dia, ha instalado diferentes estaciones de bombeo en sitios estratégicos de
las parroquias urbanas y rurales de la ciudad de Ibarra, especificamente éstas se encuentran
en la Ciudadela Municipal calle Daniel Reyes, entre Hernan Gonzales de Saa y Armando

Hidrovo, consultar la figura 42.
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Figura 42. Ubicacion de estaciones de bombeo, EMAPA-I

Referencia: GOOGLE MAPS. 2015. https://www.google.com/maps



Las estaciones de bombeo disponen de informacion que es enviada hacia una estacion

regeneradora de sefial, ubicada en el sector del mirador San Miguel Arcangel (figura 43), en

la Loma de Alto Reyes, Barrio Priorato.

Figura 43. Ubicacién de estacion regeneradora de sefial

Referencia: GOOGLE MAPS. 2015. https://www.google.com/maps

El destino final de la informacion es la oficina matriz de la empresa (figura 44), ubicada en
la Plazoleta Francisco Calderon, entre las calles Antonio José de Sucre 7-77 y Pedro

Moncayo.
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Figura 44. Ubicacion de oficina matriz EMAPA-I

Referencia: GOOGLE MAPS. 2015. https://www.google.com/maps
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Los principales elementos a tomar en cuenta son: posicion de breakers y capacidad para

energizar los equipos, posiciones de los distribuidores para entrega de servicios a nivel

eléctrico, revision de escalerillas y espacios disponibles para tendido de cable, observacion

del tipo de piso y techo, etc.; a continuacion, se revisa de forma ordenada todos los items

mencionados y los que complementan su operacién y/o funcion.

2.4.2.2.1. ESTACION DE BOMBEO #1

A continuacion, se inicia el proceso de levantamiento de informacion en las estaciones

de bombeo; como se puede verificar en la figura 45, entre otros detalles importantes se pide

especificar los participantes y responsables en la inspeccion, por parte de la empresa.

Formato General

SITE SURVEY

PROYECTO: DISENO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES
DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO EMAPA-IBARRA

Sitio: ESTACION DE BOMBEO

Revision: 1

Fecha: 15-Oct-2015

DATOS GENERALES

NOMBRE DEL SITIO:

Estacion de Bombeo #1

DIRECCION (CALLE, CIUDADELA/SECTOR):

Calle Daniel Reyes, Ciudadela Municipal, Sector Yuyucocha

CIUDAD/PROVINCIA:

Ibarra, Imbabura

REFERENCIA: Entrada trasera balneario Yuyucocha
REGION: Sierra

COORDENADAS GEOGRAFICAS: Lat: 0°19'49.55"N | Lon: 78° 7'46.78"0
ALTURA DE SITIO (s.n.m.): 2237m

DATOS ENCARGADO S.S. COORDINADOR S.S.
NOMBRE: Danny Melo Ing. Dario Paez
CARGO: Tesista Analista Informatico 2
TELEFONO: 991682742 999667341
E-MAIL: dfmelog@utn.edu.ec dpaez@emapai.gob.ec
FIRMA:
FECHA: 15-oct-15 15-oct-15

OBSERVACIONES: Se necesita llaves para acceder a la estacion, que el guardia de turno la tiene

Figura 45. Formato general SITE SURVEY - estacion de bombeo 1
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Descripcion de infraestructura

DESCRIPCION DE INFRAESTRUCTURA

TIPO DE SITIO
A OUTDOOR |B INDOOR |C REQUIERE ADECUACIONES
ESPACIO (en m2)
Area Total Area Utilizada Area disponible
18,63 6,52 12,11

COMENTARIOS SOBRE AREA DISPONIBLE PARA FUTURAS INSTALACIONES

Existe el suficiente espacio para instalar equipos en caso de ser necesario

Figura 46. Descripcion de infraestrucutra SITE SURVEY - estacion de bombeo 1
La descripcion de infraestructura se refiere al espacio que hay en los sitios, tanto ocupado
0 como para una futura ubicacion de equipos u otro elemento necesario en el cuarto de
equipos. De la figura 46 se puede extraer que se posee de un sitio indoor, un area total de

18,63 m?, utilizada actualmente estan 6,52 m? y espacio disponible de 12,11 m?,

Equipamiento eléctrico

EQUIPAMIENTO ELECTRICO

Alimentacién DC

FUENTE DE ALIMENTACION SCHNEIDER ELECTRIC ABLEBMEM24012
OUTPUT 24V
Equipos en DC
PLC PLC Schneider Electric
Ethernet Switch FL SWITCH SFN 8TX
Alimentacion AC
TABLERO DE DISTRIBUCION AC CUARTO DE EQUIPOS
BREAKER PRINC TABLERO AC (A) 10 # DE POLOS 2
# DE BREAKERS UTILIZADOS 4
# DE BREAKERS DISPONIBLES 0
# DE ESPACIOS DISPONIBLES 0
VOLTAIE (V) 121,8
CALIBRE DE CONDUCTOR AWG (TABLERO AC - POWER) 10
Respaldo AC
CAPACIDAD UPS | 700 VA | MARCA PCM Vanguard 700
Puesta a Tierra
N/A
Canalizaciones
N/A

REQUERIMIENTOS

No se cuenta con sistema de puesta a tierra de seguridad, tampoco con sistema de puesta a
tierra atmosferica.

El estado de los elementos es bueno, se puede verificar en las fotografias.

Se tiene la necesidad deinstalar canalizaciones para alimentacidn eléctrica, ventilaciéon y para

comunicaciones.

Figura 47. Equipamiento eléctrico SITE SURVEY - estacion de bombeo 1
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El aspecto mas importante a tomar en cuenta es el eléctrico, ya que sera quien soporte la
alimentacion constante de los equipos; con el apoyo de la figura 47 se constatara el estado y
cantidad de los elementos con los que se cuenta en las estaciones, y en caso de solicitar la
adquisicion de equipos, ya sea porque no existe o necesite cambiarselo se efectuara la
recomendacion correspondiente.

La acometida eléctrica instalada por parte de la empresa que suministra el servicio,
entrega en las estaciones una linea en baja tensién a 120V de forma aproximada, para
alimentar al sistema de comunicaciones exclusivamente. En la estacion de bombeo #1 se
tiene el medidor eléctrico instalado a un costado, de donde se alimenta al tablero principal
TG, a partir de este se distribuye un solo circuito que alimenta a los equipos incluyendo el
transformador en DC; este Gltimo alimenta a los elementos que funcionan a 24V-DC, como
son el switch, PLCs y la antena. En cuanto al respaldo de alimentacion eléctrica en AC,
cuenta con un UPS de marca “POWERCOM” modelo Vanguard 700, su capacidad es de
700 VA y su tiempo de activacion es de 0 ms.

No existe sistema de puesta a tierra y tampoco sistema de proteccién contra descargas
atmosféricas, debido a esto se han presentado algunos problemas en el funcionamiento de
los equipos, incluso teniendo que reemplazarlos en varios casos, ya que sufren descargas
eléctricas, muchas veces dejandolos inutilizables; se ve la necesidad de instalar
canalizaciones que permitan conducir todo el cableado eléctrico de manera independiente

del cableado para comunicaciones.
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Sistema de Comunicaciones

SISTEMA INALAMBRICO

NUMERO DE ANTENAS MARCA MIKROTIK
TIPO DE ANTENA
Por su estructura
Dipolo D Dipolo Multielemento D Yagi D Panel Plano Parabdlica D
INFRAESTRUCTURA INALAMBRICA
Ubicacion
Delante D Atrés D Sobre terraza
TECNOLOGIA
NOMBRE DE TECNOLOGIA: IEEE 802.11 a
FRECUENCIA: 2.4 GHz
SOPORTE? | s N o [
TIPO DE SOPORTE Mastil Torre D Tipo L D
Otro D
ALTURA DE LA ANTENA DESDE EL SUELO (mts): OCHO (8)
MATERIAL: Acero Inox. Aluminio D
Otro D
¢LINEA DE VISTA CON ESTACION REPETIDORA? Si D No

MEDIO DE COMUNICACION CON LA ANTENA Y ALIMENTACION

uTp Coaxial D

Otro D

¢POE? S no [

Detalles
Si es ethernet
Categoria: se [ 6 72 O
Otro:
15 metros

Longitud del cable:
REQUERIMIENTOS

Es necesario un redisefio del sistema inaldmbrico, de forma que los datos que se transmitan sean veridicos

Figura 48. Sistema de comunicaciones SITE SURVEY - estacion de bombeo 1

El levantamiento de informacion del sistema inalambrico y conforme la figura 48,
permiten conocer que existe una antena tipo panel plano de marca MIKROTIK en la estacion

de bombeo #1, esta ubicada sobre la terraza en un mastil de 8 metros y la tecnologia actual
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empleada es 802.11a, su banda de operacion esta en 2.4 GHz, la informacion que se extrae
es enviada hacia la estacion repetidora, pero no existe linea de vista con la misma. El medio
de comunicacién con la antena es un cable UTP-Cat 6, mismo que no tiene recubrimiento ni

protecciones, es decir se encuentra a la intemperie.

Dentro del sistema de comunicaciones se incluye los componentes del sistema SCADA
en la fase de interfaz de usuario, en esta se encuentra el dispositivo de visualizacion, el panel

de control y el adaptador/convertidor de datos.

Otros requerimientos
Es necesaria la instalacion de sistemas aire acondicionado para que los equipos operen

conforme a recomendaciones de los fabricantes, es decir que se los protejan de temperaturas
inapropiadas, particulas de polvo y otras impurezas que disminuyen el tiempo de vida de los
equipos. En el Anexo A, se adjunta un plano donde se ubica el cuarto que abarca el sistema

de comunicaciones.

2.4.2.2.2. ESTACION DE BOMBEO #2

Verificar en la figura 49, detalles importantes como que se pide especificar los

participantes y responsables en la inspeccion por parte de la empresa, entre otros parametros.
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Formato general

SITE SURVEY
PROYECTO: DISENO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES o . o .
DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO EMAPA-IBARRA Sitio: ESTACION DE BOMBEO Revision: 1 Fecha: 15-Oct-2015
DATOS GENERALES
NOMBRE DEL SITIO: Estacion de Bombeo #2
DIRECCION (CALLE, CIUDADELA/SECTORY: Calle Armando Hidrovo, Ciudadela Municipal, Sector
Yuwucocha

CIUDAD/PROVINCIA: Ibarra, Imbabura
REFERENCIA: Entrada trasera balneario Yuyucocha
REGION: Sierra
COORDENADAS GEOGRAFICAS: Lat: 0°19'47.08"N | Lon: 78° 7'49.27"0
ALTURA DE SITIO (s.n.m.): 2241m

DATOS ENCARGADO S.S. COORDINADOR S.S.
NOMBRE: ENCARGADO S.S. COORDINADOR S.S.
CARGO: Danny Melo Ing. Dario Paez
TELEFONO: Tesista Analista Informético 2
E-MAIL: 991682742 999667341
FIRMA: dfmelog@utn.edu.ec dpaez@emapai.gob.ec
FECHA:
FECHA: 15-oct-15 15-oct-15
OBSERVACIONES: Se necesita que el guardia de turno designado por parte de la empresa, permita el acceso

Figura 49. Formato general SITE SURVEY - estacion de bombeo 2

Descripcion de infraestructura

DESCRIPCION DE INFRAESTRUCTURA

TIPO DE SITIO

A OUTDOOR B INDOOR |C REQUIERE ADECUACIONES
AREA UTILIZADA / CERRAMIENTO EN TERRAZA o TERRENO( en mts 2)

Area Total (m2) Area Utilizada (m2) Area disponible (m2)

18,01 9,90 8,11
COMENTARIOS SOBRE AREA DISPONIBLE PARA FUTURAS INSTALACIONES

Existe el suficiente espacio para instalar equipos en caso de ser necesario

Figura 50. Descripcion de infraestructura SITE SURVEY - estacion de bombeo 2

La descripcion de infraestructura en cuanto al espacio esta disponible en la figura 50,
donde se especifica el espacio dispuesto para ubicacion de equipos u otro elemento necesario
para el cuarto de equipos es que se tiene un sitio indoor, un area total de 18,01 m?, utilizada

actualmente estan 9,90 m? y un area disponible de 8,11 m?,
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Equipamiento eléctrico

EQUIPAMIENTO ELECTRICO
Alimentaciéon DC
FUENTE DE ALIMENTACION SCHNEIDER ELECTRIC ABLBMEM24012
OUTPUT 24V
Equipos en DC
PLC PLC Schneider Electric
Ethernet Switch FLSWITCH SFN 8TX
Alimentacion AC
TABLERO DE DISTRIBUCION AC CUARTO DE EQUIPOS
BREAKER PRINC TABLERO AC (A) 10 # DE POLOS 2
# DE BREAKERS UTILIZADOS 6
# DE BREAKERS DISPONIBLES 0
# DE ESPACIOS DISPONIBLES 4
VOLTAIE (V) 112,1
CALIBRE DE CONDUCTOR AWG (TABLERO AC - POWER) 10
Respaldo AC
CAPACIDAD UPS | 700 VA | MARCA PCM Vanguard 700

Puesta a Tierra

N/A

Canalizaciones

N/A

REQUERIMIENTOS

No se cuenta con sistema de puesta a tierra de seguridad, tampoco con sistema de puesta a
tierra atmosferica.

El estado de los elementos es bueno, en caso de querer reutilizarlos; se puede verificar en las

fotografias.
Se tiene la necesidad de instalar canalizaciones para alimentacién eléctrica, ventilacion y para

comunicaciones.

Figura 51. Equipamiento eléctrico SITE SURVEY - estacion de bombeo 2

La empresa eléctrica entrega en las estaciones una linea en baja tension a 120V, para
alimentar el sistema de comunicaciones exclusivamente. Directamente del medidor es de
donde se alimenta al tablero principal TG, a partir de este se distribuye un solo circuito que
va hacia los elementos dentro del tablero, energizando al transformador de voltaje AC/DC;
este Ultimo alimenta a los elementos que funcionan a 24V-DC. En cuanto al respaldo de
alimentacion eléctrica en AC, cuenta con un UPS de marca “POWERCOM” modelo
Vanguard 700.

En la figura 51, se puede constatar la inexistencia de puesta a tierra de seguridad y puesta
a tierra atmosférica, por eso se han presentado problemas con la integridad de los equipos,

ya que sufren descargas eléctricas necesitando la mayoria de veces un cambio por un



72

elemento nuevo; de manera paralela es inminente la instalacién de escalerillas y
canalizaciones para separar el flujo de datos del flujo de energia eléctrica.

Sistema de comunicaciones

SISTEMA INALAMBRICO

NUMERO DE ANTENAS MARCA MIKROTIK

TIPO DE ANTENA

Por su estructura

Dipolo D Dipolo Multielemento D Yagi D Panel Plano Parabdlica D

INFRAESTRUCTURA INALAMBRICA

Ubicacion
Delante D Atras D Sobre terraza
TECNOLOGIA
NOMBRE DE TECNOLOGIA: IEEE802.11a
FRECUENCIA: 2.4 GHz
¢SOPORTE? | i N [
TIPO DE SOPORTE Mastil Torre D Tipo L D
Otro D
ALTURA DE LA ANTENA DESDE EL SUELO (mts): DOCE(12)
MATERIAL: Acero Inox. Aluminio  []
Otro D
¢LINEA DE VISTA CON ESTACION REPETIDORA? Si D No

MEDIO DE COMUNICACION CON LA ANTENA Y ALIMENTACION

uTP Coaxial |

Otro D

¢POE? si no [

Detalles
Si es ethernet
Categoria: se [ 6 72 0O
Otro:
Longitud del cable: 17 metros
REQUERIMIENTOS

Es necesario un redisefio del sistema inaldmbrico.

Figura 52. Sistema de comunicaciones SITE SURVEY - estacion de bombeo 2

El levantamiento de informacion del sistema inalambrico da a conocer en la figura 52,

donde se detalla que se tiene una antena tipo panel plano de marca MIKROTIK en la estacion
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de bombeo #2, esta ubicada sobre la terraza en un mastil de 12 metros de acero inoxidable
y actualmente la tecnologia a la que opera es 802.11a, su banda de operacion es a 2.4 GHz,
la informacion que se extrae es enviada hacia la estacion repetidora, para ello deberia haber
linea de vista entre los nodos, lo cual es inexistente. El medio de comunicacion con la antena

es un cable UTP-Cat 6, mismo que no tiene recubrimiento ni protecciones.

Dentro del sistema de comunicaciones se incluye también los componentes de la fase de
interfaz de usuario del sistema SCADA, en esta se encuentra el dispositivo de visualizacion,

el panel de control y el adaptador/convertidor de datos.

Otros requerimientos
La temperatura y el ambiente interior del cuarto de equipos tiene mucha importancia en
el funcionamiento del equipamiento, entonces se debe instalar un sistema de aire
acondicionado que garantice una temperatura y ambiente adecuados. En el Anexo A, se

adjunta un plano donde se ubica el cuarto que abarca el sistema de comunicaciones.
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SITE SURVEY
PROYECTO: DISENO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES . " .
DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO EMAPA-IBARRA Sitio: ESTACION DE BOMBEO Revision: 1 Fecha: 15-Oct-2015
DATOS GENERALES

NOMBRE DEL SITIO:

Estacion de Bombeo #3

DIRECCION (CALLE, CIUDADELA/SECTOR):

Calle Hernan Gonzales de Saa, Ciudadela Municipal, Sector

Yuvyucocha

CIUDAD/PROVINCIA:

Ibarra, Imbabura

REFERENCIA: Entrada trasera balneario Yuyucocha
REGION: Sierra
COORDENADAS GEOGRAFICAS: Lat: 0°19'42.54"N | Lon: 78° 7'44.67"0
ALTURA DE SITIO (s.n.m.): 2248m

DATOS ENCARGADO S.S. COORDINADOR S.S.
NOMBRE: Danny Melo Ing. Dario Péez
CARGO: Tesista Analista Informatico 2
TELEFONO: 991682742 999667341
E-MAIL: dfmelog@utn.edu.ec dpaez@emapai.gob.ec
FIRMA:
FECHA: 15-oct-15 15-oct-15

OBSERVACIONES: Se necesita llaves para acceder a la estacion y solo que el guardia de turno la tiene

Figura 53. Formato general SITE SURVEY - estacion de bombeo 3

Verificar en la figura 53, detalles importantes como especificar datos personales de los

participantes y responsables en la inspeccion por parte de la empresa, entre otros parametros.

Descripcion de infraestructura

DESCRIPCION DE INFRAESTRUCTURA

TIPO DE SITIO
A OUTDOOR B INDOOR |C REQUIERE ADECUACIONES
AREA UTILIZADA / CERRAMIENTO EN TERRAZA o TERRENO( en mts 2)
Area Total (m2) Area Utilizada (m2) Area disponible (m2)
17,93 8,06 9,87

COMENTARIOS SOBRE AREA DISPONIBLE PARA FUTURAS INSTALACIONES

Existe el disponible para instalar equipos en caso de ser necesario

Figura 54. Descripcion de infraestructura SITE SURVEY - estacion de bombeo 3

La figura 54, permite identificar que se tiene un espacio indoor dentro del cual hay un

area disponible de 9,87 m?, en caso de necesitar espacio para instalacion de equipamiento.
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EQUIPAMIENTO ELECTRICO

Alimentacion DC

FUENTE DE ALIMENTACION SCHNEIDER ELECTRIC ABLBMEM24012
OUTPUT 24V
Equipos en DC
PLC PLC Schneider Electric
Ethernet Switch FL SWITCH SFN 8TX

Alimentacion AC

TABLERO DE DISTRIBUCION AC

CUARTO DE EQUIPOS

BREAKER PRINC TABLERO AC (A) 10

# DE POLOS 2

# DE BREAKERS UTILIZADOS

# DE BREAKERS DISPONIBLES

# DE ESPACIOS DISPONIBLES

VOLTAIE (V)

124

CALIBRE DE CONDUCTOR AWG (TABLERO AC - POWER)

10

Respaldo AC

CAPACIDAD UPS | 700 VA

| MARCA PCM Vanguard 700

Puesta a Tierra

N/A

Canalizaciones

N/A

REQUERIMIENTOS

tierra atmosferica.

las comunicaciones.

No se cuenta con sistema de puesta a tierra de seguridad, tampoco con sistema de puesta a

Setiene la necesidad deinstalar canalizaciones para diferenciar |la alimentacidn eléctrica de

Figura 55. Equipamiento eléctrico SITE SURVEY - estacion de bombeo 3

La figura 55 permite entender que en la estacion se tiene una linea en baja tension a 120V,

para alimentar al sistema de comunicaciones exclusivamente. La acometida llega hasta el

sitio donde se prevé la instalacion absoluta de los equipos, a partir de este se distribuye un

solo circuito que va hacia los elementos dentro del tablero, energizando al transformador de

voltaje AC/DC; este ultimo alimenta a los elementos que funcionan a 24V-DC. En cuanto

al respaldo de alimentacion eléctrica en AC, cuenta con un UPS de marca “POWERCOM”

modelo Vanguard 700. Los problemas a causa de la inexistencia de SPT son similares en las
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tres estaciones, por lo que varias veces han necesitado un reemplazo de los elementos
afectados, ya que han quedado inutilizables; lo que hace imperiosa la correccion de dicha

vulnerabilidad.

Sistema inaldmbrico

SISTEMA INALAMBRICO

NUMERO DE ANTENAS MARCA MIKROTIK

TIPO DE ANTENA

Por su estructura

Dipolo D Dipolo Multielemento D Yagi D Panel Plano Parabdlica D

INFRAESTRUCTURA INALAMBRICA

Ubicacion
Delante D Atrds D Sobre terraza
TECNOLOGIA
NOMBRE DE TECNOLOGIA: IEEE 802.11 a
FRECUENCIA: 2.4 GHz
¢SOPORTE? | i N [
TIPO DE SOPORTE Mastil Torre [ TipoL
Otro D
ALTURA DE LA ANTENA DESDE EL SUELO (mts): OCHO(8)
MATERIAL: Acero Inox. Aluminio D
Otro D
¢LINEA DE VISTA CON ESTACION REPETIDORA? Si D No

MEDIO DE COMUNICACION CON LA ANTENA Y ALIMENTACION

uTpP Coaxial D

Otro D

¢PoE? si No []

Detalles
Si es ethernet
Categoria: se O 6 72 O
Otro:
Longitud del cable: 16 metros
REQUERIMIENTOS

Es necesario un redisefio del sistema inalambrico.

Figura 56. Sistema eléctrico SITE SURVEY - estacion de bombeo 3
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Mediante la figura 56, se constata que el equipamiento del sistema radiante en la estacion
de bombeo # 3 es el siguiente: antena tipo panel plano de marca MIKROTIK, esté ubicada
sobre la terraza en un mastil de 8 metros de acero inoxidable, su banda de operacion es a 2.4
GHz y la tecnologia empleada es 802.11a, la informacion que se extrae deberia ser enviada
hasta la estacion repetidora en primera instancia y luego hasta la oficina matriz, pero este

proceso no se lleva a cabo porque no se tiene una adecuada directividad y linea de vista.

En el sistema de comunicaciones incluiremos los componentes del sistema SCADA en la
fase de interfaz de usuario, donde se incluyen el dispositivo de visualizacion, el panel de

control y el adaptador/convertidor de datos.

Otros requerimientos
De igual manera que las estaciones 1y 2, se requiere de un sistema de aire acondicionado
para que el funcionamiento de los equipos sea conforme a las recomendaciones de los
fabricantes es decir libre de particulas y temperatura adecuada. En el Anexo 1, se adjunta un

plano donde se ubica el cuarto que abarca el sistema de comunicaciones.

2.4.2.3. Resultados de analisis de infraestructura fisica a estaciones de bombeo
Se realiza una evaluacion de las estaciones tomando en cuenta los aspectos mencionados
en la norma y factores que ayudaran al tratamiento del sistema inalambrico.

El cumplimiento de obra civil de las estaciones es de 33,33% conforme lo indicado en la

tabla 4.



Tabla 4. Cumplimiento de obra civil de las estaciones

Obra Civil

Estacion de bombeo

Requerimientos

Espacio absolutamente cerrado (sin ventanas)
Espacio axclusivo para equipamiento Tl
Ubicacion del cuarto en lugares de bajo riesgo
Escalabilidad

Facilidad de acceso

Area minima de 13,5 m?

Techo falso

Piso técnico

Torreta, punto de fijacion de antena

QOOCRCCOY
00OCOCCOO -

X
o
v
v
Q
v
X
X
Q

TOTAL (Porcentaje de Cumplimiento de c/estacion)

33,33% 33,33% 33,33%

Tabla 5. Cumplimiento del sistema de comunicaciones de las estaciones

Sistema de Comunicaciones

Estacion de bombeo

Requerimientos

Cable UTP/FTP (Cat. 6 0 +)

Punto DEMARC

Gabinete de telecomunicaciones

Distribucién de cableado horizontal y vertical
Ductos metalicos de pared

Escalerillas y bandejas metalicas

Tuberia conduit

Puntos de red

00000000 -
0000000~
00000000 -

78



79

TOTAL (Porcentaje de Cumplimiento de c/estacion)  0,00%  0,00%  0,00%

El cumplimiento del sistema de comunicaciones de las estaciones es de 0% conforme lo

indicado en la tabla 5.

Tabla 6. Cumplimiento del sistema de climatizacién de las estaciones

Sistema de climatizacion

Estacion de bombeo

Requerimientos

Equipo de aire acondicionado

Gases refrigerantes

Ubicacion gabinetes "Pasillo caliente / Pasillo frio"

Tuberia y ducteria para sistema de ventilacion

0000 -
0C00 -~

Q
Q
V
Q

TOTAL (Porcentaje de Cumplimiento de c/estacion) 25,00% 25,00% 25,00%

El porcentaje que cumplen las estaciones con el sistema de climatizacion de es de 25% cada

una, como se puede evidenciar en la tabla 6.

Tabla 7. Cumplimiento del sistema de seguridad de las estaciones

Instalaciones de Seguridad

Estacion de bombeo

Requerimientos

1 3
Sistema de deteccion y extincion de incendios 0 Q 0
QO 0 O

Extintor de incendios

Sistema de control de acceso 0 Q 0

TOTAL (Porcentaje de Cumplimiento de c/estacion) 0,006  0,00%  0,00%

El porcentaje que cumplen las 3 estaciones con respecto al sistema de seguridad es de 0%

tal como se lo muestra en la tabla 7.
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Tabla 8. Cumplimiento del sistema eléctrico de las estaciones

Sistema Eléctrico

Estacion de bombeo

Requerimientos
1 2 3

Acometida eléctrica

UPS

Puesta a tierra de seguridad
Puesta a tierra atmosférica

Circuito diferenciado para equipamiento Tl

00OCC
0OOCC
00OCC

o

,00%0 20,

o

0% 20,

o

TOTAL (Porcentaje de Cumplimiento de c/estacién) 2 0%

En la tabla 8 se muestra el porcentaje que cumplen las 3 estaciones con respecto al sistema

de eléctrico y es de 20%.

2.4.2.4.  Analisis y configuracion actual de la red inalambrica

El fin de esta etapa del proyecto es determinar la topologia de la red inalambrica, la
posicidn de los elementos, configuracion de los elementos entre otros detalles que permitan

disefiar el modelo de migracion de tecnologia.

2.4.2.4.1. Topologia

En el sector de Yuyucocha (Ciudadela “Municipal”’), EMAPA-I ha instalado 3 estaciones
de bombeo para dar abastecimiento a la ciudad de Ibarra, estas estaciones deben entregar un
reporte de actividades diarias a la oficina central, el proceso inicia definiendo la variable a
contabilizar que es la cantidad de litros de agua bombeados y calidad del mismo; el
dispositivo que permite extraer la informacién es un sensor de presion, mismo que forma

parte de un sistema SCADA, que cada una de las instalaciones posee, la informacion es
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convertida en un formato adecuado para trasmitirla posteriormente por el sistema radiante;
los datos son concentrados en la estacion ubicada en el sector del mirador San Miguel
Arcéngel, el proceso que se cumple en la estacidn mencionada es el de regenerar la sefial y
enviarla a la oficina matriz, en la figura 57 se muestra un esquema de la red inalambrica en

inspeccidn, con sus respectivas instalaciones (sistema de comunicaciones).

Antenas
Unidireccionales

\2

Oficina EMAPA Estacidn de

Ibarra bombeo 1
Repetidor
“San Miguel Arcéngel”
Estacion de
bombeo 2
LEYENDA

L ¥ Oficina Natriz ENAPA-T
/.? Estacién de Bombeo

_ Estacion de

Enlace punto a punto bombeo 3

? Enlace — punto a

multipunto

Figura 57. Topologia inalambrica implementada, Cdla. Municipal — Est. Arcangel — Oficina Central

Los tipos de red que se ha implementado se dividen en dos tramos, el primero es un enlace
punto a multipunto conformado por los equipos de las estaciones de bombeo apuntando
hacia el receptor que se encuentra instalado en el repetidor “San Miguel Arcangel” y el
segundo tramo es un enlace punto a punto, conformado por el equipo que replica la

informacidn recibida y su receptor colocado en la oficina matriz de EMAPA-I.
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El estandar implementado actualmente es el IEEE 802.11a funcionando en la frecuencia de

5 GHz con un alcance de aproximadamente 5 km en ambientes outdoor.

CAPITULO 111

3.1. DISENO DEL CUARTO DE EQUIPOS DE LAS ESTACIONES DE

BOMBEO

El disefio del cuarto de equipos de las estaciones de bombeo de EMAPA tiene como
finalidad mejorar y habilitar la comunicacion de dichas instalaciones con la oficina central,
de forma que la informacion que se envia desde estas estaciones sea confiable y veraz, con
la reingenieria del sistema inalambrico basado en la migracion de tecnologia empleando el

estandar del IEEE 802.11ac.

3.1.1. Obra civil

La seleccion del area destinada para los cuartos de equipos es un requerimiento
primordial con el que se inicia en las tres estaciones el proceso, ya que es el lugar fisico
donde se colocara toda la estructura, para ello se deben cumplir los criterios mencionados
anteriormente.

= Baja ocurrencia de desastres naturales como inundaciones, deslaves o incendios.

= Facilidad de acceso y si es necesaria la colocacion de una rampa de materiales
antideslizante.

= Espacio destinado especificamente para equipamiento de TI

= Escalabilidad para los proximos 5 afos.

= Lugar completamente cerrado con unicamente la puerta de acceso principal para

el ingreso a la sala.
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= |nstalacién de piso técnico y techo falso para impedir que las particulas de polvo

afecten a los equipos.

EMAPA ha dotado de una estructura similar a las tres estaciones como se muestra a
continuacion en un plano arquitectonico por lo que el disefio que se realice para el cuarto de

equipos de la estacion de bombeo # 1, serd valido para las dos estaciones restantes.

3.1.1.1.  Espacio fisico

ESTACION DE BOMBEO # 1

El espacio que se tiene en la estacién de bombeo # 1, estd ubicado en un lugar de facil
acceso sin graderio su estructura es de loza y de forma rectangular de 4,48 x 4,16 dando un
area de 18 m? aproximadamente y la altura total de los cuartos es de 3 metros, las medidas

de la estacion se muestran en la figura 58.

Figura 58. Espacio destinado para cuarto de equipos, estacién de bombeo # 1

ESTACION DE BOMBEO # 2
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El espacio disponible en la estacion de bombeo # 2, esta ubicado en un lugar de facil
acceso sin complicaciones para ingreso de maquinaria y de forma rectangular de 4,27 x 4,22

dando un area aproximada de 18 m? como se indica en la figura 59.

Figura 59. Espacio destinado para cuarto de equipos, estacién de bombeo # 2

ESTACION DE BOMBEO # 3

En la estacion de bombeo 3 se tiene un espacio de dimensiones 4,22 x 4,25 dando un érea
aproximada de 18 m?, en la figura 60 se puede apreciar las dimensiones, al interior de este
cuarto unicamente se debe colocar equipos de telecomunicaciones y todo lo que respecte a

Su mantenimiento y soporte.
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am

Figura 60. Espacio destinado para cuarto de equipos, estacion de bombeo # 3
3.1.1.2.  Techo falso
Se deberd instalar estructura de techo falso a 40 cm bajo del techo verdadero, el material

de construccion de las laminas debera ser resistente al fuego preferiblemente de yeso; la

longitud de las placas debe ser prudente de forma que no existan deformaciones.

4,48

Figura 61. Colocacion de laminas a lo largo del cuarto de equipos

Se sugiere placas cuadradas de 60 cm x 60 cm, entonces seran necesarias 46 laminas para

cubrir el cuarto de equipos y su distribucion de muestra en la figura 61.
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3.1.1.3. Acceso al cuarto de equipos

Las dimensiones de la puerta de acceso tanto para ingreso de personal como ingreso de
equipos son de 1.2 m de ancho y de 2.20 m de alto, la ubicacion se presenta en la figura 62,
sera elaborada de metal y sin umbrales que abra hacia el exterior. Para facilitar el acceso y
salida de la sala sera necesaria la instalacion de una rampa de 1.5 m de ancho y 2 m de largo

con una superficie antiderrapante, evitar el uso de cintas.

Figura 62. Vista frontal de la estacion - ubicacion de rampa y puerta de acceso

En la figura 62, se puede divisar los elementos con los que se inicia el disefio que son solo
una parte de la obra civil:
a. Rampa de acceso de material antiderrape

b. Puerta de acceso a la estacién

3.1.1.4. Piso técnico

El piso técnico deberé soportar una carga minima de 7.2 kPA y se recomienda que sus
laminas tengan propiedades antiestaticas y resistan el fuego.
Las dimensiones estandar para laminas de piso técnico son las mismas que las laminas

para techo falso como se puede apreciar en la figura 63, con la diferencia que las laminas
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para el piso tienen base de acero. La estructura que servird como base para las placas del

sobre-piso seran los pedestales y travesafios, como se muestra a continuacion.

Travesano

Pedestal

Figura 63. Estructura base para colocacién de paneles de piso técnico

Referencia: Murillo & Mejia. 2015. Disefio de un datacenter (p. 35)

La altura del piso falso que define el estandar ANSI/TIA 942 es de 45 cm y es permitido
que bajo las laminas de piso técnico crucen bandejas para cables tanto eléctricos como de
telecomunicaciones, pero por separado en donde la profundidad de las bandejas serd 5 cm,
se debe colocar las bandejas para cable de telecomunicaciones en los pasillos calientes y
para cables eléctricos en los pasillos frios, en la figura 64 se indica un esquema de lo
mencionado anteriormente. En cuanto a los paneles deberan ser de lamina de acero, esto

adherido a la base metalica (pedestales y travesafios) debera ser adecuadamente aterrizado.
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.
3 |
! pasillo fl'l:Oi

F {

Bandeja cables

Bandeja cables de cléctricos
telecomunicaciones

Figura 64. Ubicacién de bandejas para cables bajo el piso técnico

Referencia: Murillo & Mejia. 2015. Disefio de un datacenter (p. 41)
Para seguir con la siguiente etapa del disefio debe quedar definida la distribucion de areas

en el interior del cuarto de equipos, en la figura 65 se hace un esquema de dicha division lo

que facilitara la colocacién de los elementos del SCE.

~ PASLLOFRID
PASLLOCALIENTE -
“_ PARTE TRASERA >

e e

Tt N 4
X 1 = GASNFTEDE
AREA OF TELECOMUNICACIONES 1 ? = TELFCOMINIDCIONES

PARED

T ADRSTALADS

AREA TF TRABAID

DUERTA

PARTE FRONTAL

Figura 65. Distribucion de espacio en el cuarto de equipos
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Inicialmente solo se realizara la ubicacion de un gabinete y el espacio queda disponible para

futuro crecimiento conforme dicta la norma para cuarto de equipos de telecomunicaciones.

3.1.2. Instalaciones de Seguridad

Esta etapa del proyecto brinda seguridad tanto a los bienes materiales de la empresa como
al personal, para ello se adecuaran los sistemas de control de acceso, deteccidn/extincion de

fuego.

3.1.2.1.  Sistema de deteccién y extincion de incendios

Este sistema constara de un sensor optico multicriterio es decir de humo y temperatura,
que seran los que activen el sistema de deteccion y extincion de incendios; para dar la sefial
a que los aspersores puedan expulsar su agente limpio. El sistema tendrd la siguiente

estructura conforme a la figura 66.

Figura 66. Sistema de deteccion y extincion de incendios.
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En la figura 66 se puede distinguir lo siguiente:

a. Los sensores que son parte de la fase de deteccidn

b. Los aspersores que son parte de la etapa de extincion

c. Lacajacontroladora, que permite despedir el agente limpio en caso de detectarse
una alarma por parte de los sensores épticos multicriterio.

d. Contenedor del agente extintor

3.1.2.2.  Sistema para extincion de incendios

Deberan ubicarse extintores de fuego portables que estén al alcance del personal a no mas
de 12 metros de distancia, ya que se estima que todos los incendios son pequefios y no
podrian causar mayor dafio si se aplicase rapidamente el tipo y cantidad apropiada de agente

extintor.

Figura 67. Vista interior del cuarto de equipos - ubicacién de extintor de incendios

En la figura 67, se puede observar que la ubicacién del extintor de fuego debe estar lo mas
cercana posible al personal de las estaciones de bombeo, a continucacion una descripcion de

la figura mencionada:
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a. Extintor de incendios de tipo manual
b. Vista del exterior del cuarto de equipos — abertura de la puerta de acceso

c. Piso técnico

3.1.2.3. Sistema de control de acceso

Es muy importante mantener un control de quien ingresa y sale de la sala, para ello se
instalara un control de acceso de tipo biométrico que serd quien controle los estados de la

chapa electromagnética y conjuntamente con la puerta, es decir abierto o cerrado.

Figura 68. Sistema de control de Ingreso al cuarto

En la figura 68, se muestra la ubicacion de los elementos de seguridad al ingreso del cuarto

de equipos de telecomunicaciones.

a. Espacio destinado para la puerta con la cerradura termo magnética

b. Reloj de acceso para entrada y salida del personal
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3.1.3. Cableado estructurado y comunicaciones
En esta etapa del disefio del SCE estan los racks, gabinetes, escalerillas y los equipos de
conectividad. Los dispositivos del sistema de comunicaciones obedecen al siguiente

esquema de conexiones, mostrado en la figura 69.

CXSERAL
g > &
100101001

'}&..,

CX ETHERNET

1. Sensor de presion 4. Control/Visualizacion SCADA
2. Modulo PLC 5. Modulo PoE/LAN
3, Switch Ethemnet industrial 6. Antena

Figura 69. Diagrama de conexiones - Sistema de comunicaciones

3.1.3.1. Sala de telecomunicaciones

La sala de telecomunicaciones puede ser representada por uno o mas gabinetes y se
denomina gabinete de telecomunicaciones, el requerimiento en cada una de las estaciones
es de un gabinete de piso, de 0.48 m de ancho frontal y 2 m de altura (42 UR), que cabe
destacar es la medida estandar para este tipo de aplicaciones; el material de elaboracion del
gabinete es el acero y pintura de polvo electrostatica, el cableado vertical (backbone), debera
acceder por ranuras superiores e inferiores. Es necesario que los gabinetes a ubicar cuenten

con una PDU, organizador de cables, bandejas. (EIA-310, 2016)



93

42 U
|| panewce visuaLzacoN
iU PANEL DE CONTROL
=
1U
& PR —1——1—1 PANEL DE CONEX ONSS
=
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Figura 70. Componentes del sistema de comunicaciones en el gabinete

Referencia: Murillo & Mejia. 2015. Disefio de un datacenter (p. 56)

Los componentes de los gabinetes de la parte de arriba hacia abajo se detallan en la figura
70, primero el panel de visualizacion del sistema SCADA, el panel de control, panel de
conexiones (patch panel), el organizador de cables, la unidad de control del sistema SCADA
que es la encargada de hacer el procesamiento digital de los datos y en la Gltima parte una

PDU.

3.1.3.2. Rutas de cableado estructurado

El volumen del cableado debe ir conforme al volumen de equipamiento que se tendra en
el cuarto de equipos de telecomunicaciones y para un futuro crecimiento; las instalaciones
de comunicaciones se realizaran de una manera profesional cumpliendo buenas préacticas,

de manera que no se afecte el buen funcionamiento de los dispositivos.
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3.1.3.2.1. Cableado backbone

Es la interconexion desde el sistema inalambrico hasta el gabinete, el cable a usarse sera
UTP categoria 6 apantallado, este cable tiene las caracteristicas para ser instalado en
exteriores y resistir las inclemencias del clima.

Como se ha mencionado los espacios destinados para los cuartos de equipos ya existen, es
por este motivo que es necesario picar las paredes para la colocacion de los ductos, en la

figura 71 se hace un esquema de ubicacion de cada uno de estos elementos.

Figura 71. Vista trasera del cuarto de equipos — ducteria para S.C.E.

Se retird las paredes en la maqueta esto para facilitar la explicacion; posteriormente se hace
la descripcion de la ilustracion:
a. Techo de losa

b. Ducto para cableado eléctrico

o

. Ducto para telecomunicaciones
d. Piso verdadero

e. Piso técnico
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f. Gabinete de telecomunicaciones

g. Bandeja para cableado backbone

3.1.3.2.2, Cableado horizontal

Es la parte del SCE que conecta el area de trabajo con el gabinete de telecomunicaciones,
es importante tomar en cuenta la indicacién anterior de picar las paredes también para esta
fase del disefio, este tipo de cableado se envia por tuberia conduit de material PVC y de 3
pulgadas de diametro; las recomendaciones al momento de extender estas rutas son que se
evite las curvas y en lo posible crear rutas directas.

El cableado horizontal puede pasar también por ductos bajo el piso técnico, como se indica
en la figura 72, la ventaja de estos ductos bajo piso es que ayudan a extender el cableado al

otro extremo del cuarto.

Figura 72. Vista frontal del cuarto de equipos — bandeja subterranea del S.C.E.

Descripcion de la figura 72:

a. Escalerillas para cableado de telecomunicaciones
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b. Gabinete de telecomunicaciones
c. Techo verdadero

d. Piso verdadero

El cableado horizontal culmina con la llegada del servicio a los usuarios en el area de trabajo,
para esta ruta final se empleara tuberia PVC conduit y la altura hasta la cual se extendera el
conducto llevando el punto de datos serd hasta que se encuentre como minimo al mismo
nivel sobre las mesas de trabajo, alternativamente se puede colocar puntos de red en el piso

con la debida proteccion.

Figura 73. Vista frontal del cuarto de equipos - ducteria para cableado horizontal

En la figura 73, se puede apreciar la existencia de los puntos de trabajo, cada uno cuenta con
un punto de red, para complementar la explicacion a continuacion se hace una descripcion:

a. Pared acristalada divisoria del area de trabajo y cuarto de telecomunicaciones
b. Tubo conduit PVC para cableado horizontal

c. Piso técnico

d. Tubo conduit PVC para cableado horizontal
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3.1.3.3. Instalaciones eléctricas y aterramiento

El sistema eléctrico es parte vital del disefio del cuarto de equipos de telecomunicaciones
y obedece al orden mostrado en la figura 74, puesto que una falla en éste ocasionaria pérdidas
de informacion y dafios en los equipos, es aqui donde se ve la utilidad de instalar toda la
seguridad necesaria, el primer paso es la eleccion de un supresor de transitorios, que permita
evitar los dafios que causan sus variaciones y después el empleo de un UPS de forma que
mantenga el flujo de electricidad al menos hasta que se guarde informacion importante y se
apaguen correctamente los equipos. A continuacion, se presenta un diagrama de la ubicacion
de la UPS con referencia a la acometida eléctrica, carga y el resto de componentes,
adicionalmente se presenta una tabla guia que permite conocer el calibre a emplear en cada

fase del circuito eléctrico del cuarto de equipos.

CALIBNC OC COMDUCTORCS LAWS)
Acomsbica i FRAE KERY |
[ . (] Y A6/
Faso
ACOMITIDA @ s 44
Neulro ELECTRICA @ #10 #h
I o #12 e
TARI FRO o i o
PRINCIPAL (TP)
TAEI FRO
GEMERAL
e ENFRGIA DE
ermomagréten | [——F— APOYO (TGEA)
E‘ﬁ: “““““““““ i
Elacroda o = ups L rou Ll caran
pussts a Li?'.x-r:__‘,f u | 1 '
—— EQUIPOS DE AIRE

ACOMNDCIOMNADC

Figura 74. Ubicacién de elementos eléctricos
Referencia: CODENSA. 2011. AE203-1 Acometida - Esquema de conexion para caja de medidor monofésico

y bifasico. http://goo.gl/cT9J8E
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Se recomienda que el circuito de alimentacion al cuarto de equipos se mantenga
independiente de cualquier otro circuito de alimentaciéon este debe contener equipos,
servidores, luminarias, tomacorrientes y cualquier otro equipo de telecomunicaciones. En el
tendido del cableado eléctrico ademéas de cumplir con las normas del calibre de los cables
se debe tomar en cuenta los colores de los conductores, se dice que se deberd usar negro
para las fases, gris para el neutro de energia desde el UPS, blanco (o azul) para neutro, verde
combinado con amarillo para la puesta a tierra de seguridad y verde integro para la puesta a

tierra aislada.

F1

—
—

120V

TOMAS DE SISTEMA DE AIRE

ILUMINACION s ENERGIA SEGURIDAD ACONDICIONADO

Figura 75. Diagrama de conexiones - Sistema eléctrico

En la figura 75, se puede apreciar que todo lo referente al sistema de comunicaciones
tiene un circuito independiente que esta conectado al UPS, mientras que el equipo de
climatizacion esta en uno diferente. Una vez definidos todos esos detalles, la distribucion
del TGEA queda de la siguiente manera, notese la ubicacion del TVSS antes de los breakers

de distribucion. Donde se emplea un tablero de 12 posiciones; dividiendo las 8 primeras
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posiciones para alimentacion de (120 V) AC vy las 4 siguientes para alimentacion de los

artefactos en DC (24 V). La distribucion del tablero se da conforme a lo mostrado en la

figura 76.
_ . I
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A U
M
120V - - 120V -
U
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120V - 30 A RESERVA RESERVA

S S

Figura 76. Distribucion del tablero eléctrico

3.1.3.3.1. luminacion

En el estandar ANSI/TIA 942 se establece que el nivel de iluminacion requerido para un
area de telecomunicaciones es de 500 lux horizontalmente y que las paredes, techo y piso
deben ser de un color tal que ayuden a la iluminacién del cuarto de equipos. Las luminarias
pueden ser del tipo fluorescente o tipo led, que se adapten al nivel de iluminacion que se

requiere en el area, distribuyéndolas conforme a lo especificado en la figura 77.
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Figura 77. Distribucion de luminarias a la interna del cuarto de equipos

3.1.3.3.2. UPS

Una UPS basa su funcionamiento en baterias, el banco de acumuladores se carga mientras
el equipo estd conectado al enchufe y cuando existe un corte, las baterias asumen

automaticamente el suministro; consultar la figura 78 para aclarar el funcionamiento.

F] & )
@

—
Bateria
a
£l il
==
Bateria
Bateria
b

Figura 78. Funcionamiento UPS

Fuente: Informéatica moderna. 2016. El respaldo de energia UPS. http://goo.gl/40r60q
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En la figura 78a, la UPS esté conectada al flujo eléctrico como si fuera un artefacto como
comuny en la figura 78b, se muestra la utilidad de una UPS cuando se pasa el abastecimiento

del cuarto a las baterias

3.1.3.3.3. Dimensionamiento de UPS

En el presente proyecto se hard la estimacion de las cargas mas necesarias que iran

conectadas a la UPS, en la tabla 9 se hace una estimacion de consumo de cada una.

Tabla 9. Consumo de potencia de las cargas a conectar en el UPS

CANTIDAD CARGAS POTENCIA P.TOTAL
1 Unidad de control - Sistema SCADA 225 VA 225 VA
1 Panel de visualizacion - Sistema 125VA 125 VA

SCADA

1 PDU 10 VA 10 VA
1 PLC 13.125 VA  13.125VA
1 Sistema inalambrico 23.33 VA 23.33 VA
1 Switch Ethernet serial 15 VA 15 VA
1 Convertidor AC/DC 50 VA 50 VA

TOTAL 449.33 VA

Referencia: “Situacion actual ” de las estaciones
La capacidad del UPS que se tiene en cada estacion es de 700 VA y la potencia total que se
consume por los artefactos del sistema SCADA es de 449.33 VA; siendo esta Gltima menor

que la capacidad del UPS por lo que se recomienda seguir usando este equipo.
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Figura 79. Vista superior del cuarto de equipos — ubicacién de elementos eléctricos

En la figura 79 se puede apreciar la ubicacion del UPS adyacente al gabinete de
telecomunicaciones, junto al medidor de energia eléctrica que alimenta a la estacion se
encuentra el tablero principal (T.P.) y el tablero general de energia de apoyo (T.G.E.A.) en

el interior del cuarto equipos de telecomunicaciones.

3.1.3.3.4. Canalizaciones

Los medios para contener cables de energia eléctrica a la interna del cuarto de equipos
serén escalerillas y tubos metélicos conduit; en cuanto a las escalerillas de 10 cm de ancho
x 5 cm de altura, fabricadas en acero e instaladas bajo el piso técnico a una distancia de 15
cm y sujetados a la estructura metalica que soporta el piso, en todo el recorrido de la
estructura metalica se debe cuidar la continuidad de forma que sea integramente aterrizada,
en lo referente a la tuberia para cableado de electricidad sera metalica de 1 %", de acero
inoxidable. Se permite el paso de la tuberia en la pared o en la estructura del edificio y se

sugiere que la distancia de la toma corriente al piso sea de 50 cm.
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Figura 80. Vista frontal del cuarto de equipos - ducteria para cableado eléctrico

En la figura 80, apreciamos la ubicacion de los tomacorrientes y la ubicacion de las
escalerillas bajo el piso, a continuacién se describe la ilustracion conforme a lo mostrado:

a. Tubo conduit 1 »»”
b. Tomacorriente doble
c. Tubo conduit para tablero T.G.E.A.

d. Escalerilla metélica para cableado eléctrico

3.1.3.3.5. Puesta a tierra

El objetivo de la puesta a tierra es impedir que materiales, estructura metélica y equipos
que estén dentro de la sala sean afectados por corrientes eléctricas indeseables,
proporcionando un medio a través del cual sea posible entrar en contacto con el terreno en

un tiempo no superior a 5 segundos. Para ello se distinguen dos fases que son:



104

3.1.3.3.6. Puesta a tierra atmosférica

Un sistema de puesta a tierra contra descargas atmosféricas considera la aplicacion de un
sistema de proteccion integral, compuesto por un sistema externo de proteccion contra
tormentas eléctricas el cual estd formado por elementos para captar, conducir y disipar la

alta corriente que produce el rayo.

Figura 81. Puesta a tierra atmosférica

Referencia: Garcia Ismael. 2015. Tierras fisicas. http://www.electrojar.com.mx/pdf/2500K.pdf

Un esquema que ayuda a comprender el sistema de puesta a tierra atmosférico es el mostrado
en la figura 81, donde cada nimero representa un elemento importante a considerar.

1) Acoplador de impedancias principal: protege la red de tierra de probables
inducciones disipandolas a tierra y evitando el retorno de corrientes no deseadas. En
este punto suele encontrarse el tablero de conexiones principal de todo el sistema
eléctrico.

2) Electrodo de disipacién: conduce la corriente a tierra que llega desde el medidor.

3) Electrodo de puesta a tierra: sirve como punto efectivo de disipacion, ofrece baja

resistencia y permanente.
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4) Acoplador de impedancias principal: contiene la barra TMGB y brinda proteccion
a la red de tierra de probables inducciones, permitiendo la disipacion a tierra y
evitando el retorno de corrientes.

5) Contador para descargas atmosféricas

6) Pararrayos: consiste en una punta captadora de descargas atmosféricas.

7) T.G.E.A.: tablero eléctrico secundario que es donde convergen las conexiones
eléctricas en el interior del cuarto; es decir tomacorrientes, luminarias, equipamiento
de comunicaciones, etc. El calibre del cable que permite aterrizar toda la estructura

debe ser 6 AWG como minimo.

3.1.3.3.7. Puesta a tierra de proteccion

Es la distribucion que protege a todos los equipos eléctricos y electronicos de posibles
fendmenos transitorios, de forma que si se produce una descarga eléctrica la integridad de
los equipos no se vea afectada, la caracteristica principal es que posee un conductor que
viaja paralelamente con la fase y neutro, llegando hasta el tomacorriente o punto desde

donde se toma el servicio para alimentar a cada equipo eléctricamente.

Figura 82. Puesta a tierra de seguridad

Referencia: Garcia Ismael. 2015. Tierras fisicas. http://www.electrojar.com.mx/pdf/2500K.pdf
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La figura 82 ayuda a comprender lo explicado anteriormente y a continuacién se desglosa
cada uno de sus componentes:

1) Electrodo de puesta a tierra: se considera como un punto efectivo de disipacion,
ofrece alta conductividad.

2) Acoplador de impedancias principal: protege la red de tierra de probables
inducciones contiene una TMGB, proporciona disipacion a tierra y a su vez evita
el retorno de corrientes indeseadas, se puede usar la del acoplador de impedancias
principal empleado en la puesta a tierra atmosférica sin ningin problema.

3) Barra de union: denominada también T.G.B. es el punto en el cual se aterriza todo
el componente metélico como ductos, canaletas, tuberia, gabinetes e incluso el
tablero TGEA.

4) T.G.E.A.: tablero eléctrico secundario y su funcion ya se menciond; no olvidar que
los equipos de telecomunicaciones deben tener un circuito independiente y
dedicado Unicamente para este tipo de componentes (telecomunicaciones).

5) Puesta a tierra de PDU: permite aterrizar los equipos de telecomunicaciones.

6) Gabinete de telecomunicaciones: aloja el equipamiento dedicado Unicamente
para dicho fin, las telecomunicaciones.

7) Tomacorrientes: puesta a tierra de los puntos que reparten el servicio.

3.1.3.3.8. Preparacion del suelo
Para la colocacion del electrodo hay que seguir un proceso de acuerdo con lo delineado
en el estdndar ANSI/TIA/EIA-607:
1) Ubicacion del electrodo: para instalar el electrodo de puesta a tierra, se debe elegir

un lugar accesible para realizar mediciones periodicas.
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2) Construccion del foso: construir un foso, cuyas medidas seran 300 x 150 x 150
cm y el electrodo a emplear es el TG-2500, el electrodo adecuado es similar al

mostrado en la figura 83.

Figura 83. Electrodo TotalGround-2500 para puesta a tierra

Referencia: Garcia Ismael. 2015. Tierras fisicas. http://www.electrojar.com.mx/pdf/2500K.pdf

3) Preparacion del suelo: con el fin de lograr la mejor puesta a tierra con una
resistencia baja y permanente, se sugiere el uso de agua y de algin acondicionador
de suelo que permita bajar la resistividad del suelo, hasta llegar al minimo que
designa la norma (2 ohms).

4) Colocacion del electrodo: acorde al esquema de la figura 84:
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Figura 84. Posicion del electrodo de puesta a tierra

Referencia: Garcia Ismael. 2015. Tierras fisicas. http://www.electrojar.com.mx/pdf/2500K.pdf

5) Conexidn al punto de registro: la conexién debe ser directa al borne del electrodo,
no se permiten curvas o cable excedente dentro del punto de registro, tal como se

muestra en la figura 85.

Figura 85. Punto de registro - borne del electrodo

Referencia: Garcia Ismael. 2015. Tierras fisicas. http://www.electrojar.com.mx/pdf/2500K.pdf
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3.1.3.3.9. Pararrayos

En la eleccidon de un sistema pararrayos se elige aquel elaborado de acero inoxidable

debido a su baja resistividad 72x108 ohms y el tipo adecuado es el mostrado en la figura 86.

Figura 86. Punta pararrayos

Referencia: Garcia Ismael. 2015. Tierras fisicas. http://www.electrojar.com.mx/pdf/2500K.pdf
3.1.3.4.  Climatizacion
El sistema de aire acondicionado ayuda a mantener el nivel de temperatura y humedad

adecuado para un ambiente de comunicaciones, a continuacion, se realiza un calculo para

identificar qué equipo se acopla al cuarto de equipos del presente proyecto.

3.1.3.4.1. Capacidad del sistema de aire acondicionado
Conforme a la ecuacion 1, detallada en el capitulo 2 se empieza por calcular el volumen
del cuarto de equipos:

Volumen = Largo * Ancho * Altura (1)
Volumen = 4.48 «4.16 x 2.50

Volumen = 46.59 m®

Una vez definido el volumen del cuarto de equipos, se procede a calcular la capacidad que

deberd tener el sistema de aire acondicionado:

C=1230 xV + (#P/E * 476) (2)



110

La definicion de valores en la ecuacion empezara definiendo el nimero de equipos que se
colocarén en el cuarto de equipos y que producen calor, el nimero de personas que ocuparan
un espacio a la interna del cuarto que seria aproximadamente 2, para ello se elabora la tabla

10:

Tabla 10. Equipos que producen calor en el cuarto de equipos

ESPACIOS PARA EQUIPOS EQUIPOS NUMERO
Gabinete de telecomunicaciones 1 Panel de Visualizacion 1
Unidad de Control 1
UPS 1
Gabinete de telecomunicaciones 2 Panel de visualizacion 1
Unidad de control 1
UPS 1
Gabinete de telecomunicaciones 3 Panel de visualizacion 1
Unidad de control 1
UPS 1
TOTAL 9

Referencia: “Situacion actual” de las estaciones

La variable #P/E queda definida en 11, una vez definidos los valores se los reemplaza en la

ecuacién de la capacidad, quedando de la siguiente forma:

C =230 x 46.59m3 + (11 * 476) (1) en (2)

C = 15951,7 BTU

Capacidad de aire acondicionado
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La capacidad del equipo de aire acondicionado debe ser de 15951,7 BTUs, para ello se
debera elegir un equipo que cumpla con las recomendaciones de capacidad es decir 16000
BTUs aproximadamente, asi como también de espacio disponible dentro del cuarto de
equipos porque sus medidas deben ser menores a 1,50 m de largo x 0,50 m de alto, a

continuacion, una figura donde se muestra la recomendacion para su ubicacion.

EsSs®a

ol

Figura 87. Vista lateral izqg. cuarto de equipos - ubicacidn de aire acondicionado

Descripcion de la figura 87:

a. Espacio disponible para colocacion de equipo de aire acondicionado
b. Espacio disponible para colocacién de equipos a futuro

. Pared acristalada

o o

. Pared frontal, entrada al cuarto de equipos

3.1.3.4.2. Estructura adicional para climatizacion

La colocacién de las placas para piso técnico obedecera a la distribucion de pasillos frios
y calientes que a su vez depende de la ubicacién de los elementos dentro del cuarto de

equipos. Unicamente se formara dos pasillos frios por la cantidad de elementos que habra
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dentro tomando en cuenta un futuro crecimiento, la figura 76 muestra la ubicacion de los

pasillos frios, en el interior del cuarto.

Figura 88. Vista lateral izquierda - Ubicacion de pasillos frios

En la figura 88, se puede apreciar la ubicacion de placas para pasillos frios conforme se
menciond en el capitulo 11, inicialmente solo se ubicard un gabinete que contiene equipos
del sistema SCADA, a continuacion, una descripcion de la ilustracion:

a. Pasillos frios

b. Piso técnico
c. Equipo de aire acondicionado

Cabe recordar que bajo el pasillo frio se encuentran las unidades mejoradoras de aire
CRACS, que emplean gases refrigerantes amigables con el medio ambiente, conforme al

tratado de KYOTO los més aconsejables son:
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= MO29 (R-422D): es un refrigerante, facil de usar y que no dafa la capa de ozono
es ampliamente usado en aplicaciones de expansion directa, aire acondicionado

residencial y comercial.

= R-600A: es un hidrocarburo que se emplea en equipos de refrigeracién, como

neveras o aparatos de enfriamiento directo.

Pueden existir diferentes tipos de refrigerantes, pero los mas aconsejables son los que se
acaban de detallar por su costo y disponibilidad en el mercado, asi como su compatibilidad

con los tipos de aceite que se maneja para estos fines. (REFECOL, 2013)

El disefio del cuarto destinado a albergar equipos de telecomunicaciones concluye, para

seguir con el disefio del sistema inalambrico.

3.2. DISENO DEL SISTEMA INALAMBRICO

La etapa final del proyecto inicia estableciendo el modelo de migracion de tecnologia
inaldmbrica para ello se establecen 3 fases siguiendo el orden mostrado en la tabla 11; a

continuacion, se procede con el cumplimiento de cada una de las 3 fases.

3.2.1. Ventajas modelo propuesto frente a modelo implementado

Tabla 11. Proceso de migracion de tecnologia

Actividad Estado

Ventajas del nuevo modelo u
Identificacion y establecimiento de Soluciones

Ejecucion de Cambios

Las mejoras del estandar para redes inalambricas IEEE 802.11ac son evidentes y es

importante resaltarlas, porque este brinda las directrices de la reingenieria del sistema



114

inalambrico y sus ventajas; entonces se plantea una comparativa entre lo que se propone en

el modelo y lo que ya estd implementado.

Tabla 12. Ventajas estandar a emplear en el modelo de migracién

Factores (Actual) (Propuesto)
802.11a 802.11ac

Frecuencia 5 GHz 5 GHz
Ancho de banda de los canales 20, 40 MHz 20, 40 y 80 MHz
Modulacion OFDM 256 QAM
Velocidad 54 Mbps 1.3 Gbps
Flujos espaciales No MU-MIMO 8x8
Compatibilidad con estandares anteriores No Si(a, b, g,n)
Alcance outdoor 5Km 7Km

Como se puede distinguir en la tabla 12, entre los beneficios més importantes en la
evolucion de tecnologia estan el ancho de banda de los canales se incrementa, la modulacion
utilizada permite tener una mayor tasa de transmision, la velocidad aumenta ostensiblemente

y por ultimo el alcance outdoor aumenta siendo ideal para el presente proyecto.

3.2.1.1. Dimensionamiento del sistema

La intencion de la empresa EMAPA-I es que en un futuro las estaciones de bombeo
puedan administrarse desde la oficina central con una herramienta para gestion de red de
comunicaciones, el objetivo es que cuando haya alguna anomalia en el desempefio de los
equipos y de la red se notifique a las personas concernientes el hecho, mediante un correo

electrénico, una llamada de VolP, etc.
Butler Jane et al. afirma que:

“Para calcular el ancho de banda requerido en la transmisién y comunicacion del sistema

inaldmbrico es necesario tomar en cuenta la aplicacion que ocupe méas ancho de banda de las que se
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va a emplear que es una llamada IP, en este caso se va a establecer un estimado de 300 kbps y un

ancho de banda menor en caso de emplear otro tipo de notificacion”. (p. 203)

La tabla 13, contiene los valores de ancho banda para las principales aplicaciones de

comunicaciones.

Tabla 13. Consumo de ancho de banda por cada aplicacién

APLICACIONES ANCHO DE BANDA
Mensajes de Texto < 1 kbps

Correo electronico 1 a100 kbps

Voz sobre IP (VolIP) 100 a 300 kbps

Referencia: Butler Jane. 2013. Redes inalambricas en los paises en desarrollo. http://goo.gl/9c2z07

Para calcular el ancho de banda total que va a tolerar el enlace se considerara un caso en
el que las tres estaciones van a transmitir simultdneamente efctuando una llamada IP; para
gue se tenga una alta exigencia del sistema en ancho de banda, posteriormente se representa

en la tabla 14 el calculo de AB para todo el enlaces de comunicaciones.

Tabla 14. Ancho de banda total del sistema inalambrico

LOCALIDAD APLICACION ANCHO DE BANDA
Estacion de bombeo # 1 Llamada de VVolP 300 kbps
Estacién de bombeo # 2 Llamada de VVolP 300 kbps
Estacién de bombeo # 3 Llamada de VVolP 300 kbps
TOTAL 900 kbps

Referencia: Butler Jane. 2013. Redes inaldmbricas en los paises en desarrollo. http://goo.gl/CCOhxs
El sistema inalambrico del presente proyecto empleara tecnologia IEEE 802.11ac, ésta

tecnologia proporciona una tasa de transferencia maxima de 1,3 Gbps (valor real) para los
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0.9 Mbps que se solicita en un supuesto caso que las 3 estaciones efectten una llamada de

VolIP en simultaneo para notificar alguna anomalia.

Ahora el siguiente paso del modelo de migracion es identificar las complicaciones que se
evidencian para el no funcionamiento de los enlaces de radio ofreciendo la respectiva

solucién.

3.2.2. Reingenieria del sistema inalambrico

El proceso de reingenieria consiste en identificar las dificultades e irlas solventando con
los diferentes tipos de soluciones matematicas y tecnologicas, para ello se sigue el proceso

de migracion de tecnologia mostrado en la tabla 15.

Tabla 15. Proceso de migracion de tecnologia

Actividad Estado

Ventajas del nuevo modelo V

Identificacion y establecimiento de Soluciones V

Ejecucion de Cambios

Se empieza por ubicar las estaciones es decir obtener sus coordenadas geograficas de
forma que se pueda localizarlas facilmente mas adelante en la simulacién, los datos

obtenidos se ingresan en la tabla 16.



Tabla 16. Coordenadas geograficas de las estaciones de EMAPA

COORDENADAS GEOGRAFICAS

LOCALIDAD
LATITUD LONGITUD
Estacion de bombeo # 1 0°19'49.55"N 78° 7'46.78"0
Estacion de bombeo # 2 0°19'47.08"N 78° 7'49.27"0
Estacion de bombeo # 3 0°19'42.54"N 78° 7'44.67"0
Estacion repetidora 0°2059.98"N 78°6'7.72"0
Oficina matriz EMAPA-I 0°20'57.32"N 78° 7'5.22"0O

Referencia: “Situacion actual” de las estaciones

3.2.2.1.  Arquitectura propuesta de la red inaldmbrica
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La arquitectura del sistema inaldmbrico que se propone se constituye como una etapa

primordial de la reingenieria, se conformard un enlace punto a multipunto donde el

coordinador de la comunicacion sera el equipo colocado en la estacion repetidora, este

equipo seréa una antena sectorial de 90° que soporte streaming espacial MIMO de al menos

4x4, en la figura 89 se puede verificar lo mencionado.
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Figura 89. Topologia del sistema inalambrico



La antena que se emplee como repetidor receptard la informacion proveniente del estado
de las valvulas ubicadas en cada una de las estaciones y la replicaré hacia la oficina matriz,

se puede verificar en la figura 90 la ubicacion de los diferentes lugares simulando los enlaces

a establecerse y la cobertura de la antena sectorial en el Arcangel.

Figura 90. Tipologia de red — propuesta del modelo de migracion

3.2.2.2.  Planificacién sistema radiante

Una vez definida la arquitectura y topologia del sistema inalambrico, el siguiente paso es
hacer una planificacion para despejar el haz radioeléctrico conforme al perfil geografico del
terreno, para tal fin se realizara un célculo de las zonas de Fresnel tomando en cuenta los

perfiles geograficos del terreno.

Es importante tomar en cuenta que, frente a las estaciones de bombeo, existe un area
boscosa con arboles de eucalipto como se puede constatar en la figura 91, lo que no permite

que haya linea de vista con la estacion repetidora, por lo cual hay que tomar ciertos recaudos
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en la planificacion del sistema inalambrico ya que éstos alcanzan una altura aproximada de

40 metros.

Figura 91. Zona boscosa frente a las estaciones de bombeo

Referencia: GOOGLE MAPS. 2015. https://www.google.com/maps

A continuacion, se procede a realizar la planificacion de despeje de las zonas de Fresnel,
para que en cada una de las estaciones se tenga una franja apta para transmision inalambrica
efectiva, esto se lograra calculando cuanto deben ser levantadas las antenas para que se

pueda efectuar la transmision.

3.2.2.2.1. Estacion de bombeo 1 a estacion repetidora — tramo 1
En la figura 92 se realiza un esquema que permite identificar la variable a calcular en esta

seccion que es la altura a la cual deben colocarse las antenas en las estaciones de bombeo.
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Figura 92. Esquema previo al disefio de despeje de la zona de Fresnel

Conforme a las ecuaciones 2 y 3 establecidas en capitulos anteriores se procede al calculo

de valores de la primera Zona de Fresnel y de la distancia de despeje respectivamente,

ayudados de la figura 93:
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7 d=3760m A4
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h2

Nivel del mar

Figura 93. Representacion de valores para célculos
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= Zona de Fresnel,

(0,25 Km)(3,51 Km) 3)
(3,76 Km)(5 GHz)

F1 = 17,3J

F1=3,73758m

0,6 F1=2,24m
Caélculo de la primera zona de Fresnel

El primer célculo es de la Zona de Fresnel y de su 60%, que despejando ese porcentaje se

garantiza una transmision segura.
= Distancia de despeje

En este punto cabe destacar un comentario adicional, que la altura de la antena se definio
mediante la experimentacion con diferentes valores, quedando la variable hl, de la siguiente

manera:
h1l =2237m (altura del lugar s.n.m.) + 3m (altura de la estacion) + 20m (altura de la torre)
h1l=2260m

Reemplazando:

ddesp = h1 + —— (h2 — h1) - (hobs + w) (4)
P= d1+d2

2xk*a

0,25Km + 3,51Km * 1000

’

25Km
ddesp = 2260m + (2415m — 2260m) — | 2267m + .
3,76Km 245 %6370

ddesp = (2260 + 10,30585) — (2267 + 0.05165)
ddesp = 2270,23936 — 2267, 05165

ddesp = 3,18 m

Célculo de la distancia de despeje
De acuerdo a los valores obtenidos se puede apreciar que para esa altura de la antena en

la estacion de bombeo # 1, la distancia de despeje es mayor al 60% de la primera Zona de
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Fresnel, este conjunto de operaciones y calculos deben ser realizados para las estaciones de

bombeo restantes.

3.2.2.2.2, Estacion de bombeo 2 a estacion repetidora — tramo 2
En la figura 94 se realiza un esquema que permite identificar la variable a calcular en esta

seccion que es la altura a la cual deben colocarse la antena en la estacion de bombeo 2.

2415 m
E.N.m.

d=3,86 km

—_—— A e e e e e e e e e e e e e e e e - —— M — —
Mivel del mar

Figura 94. Esquema previo al disefio de despeje de la zona de Fresnel

Se procede al célculo de valores de la primera Zona de Fresnel y de la distancia de despeje

respectivamente, ayudados de la figura 95.



ddesp: Distancia de despeje

F1: Zona de Fresnel

2255 m
EJn.m.

h2
hobs: Altura de obstéculo

dl

375m d2

hl

N __ = - ———.

Nivel del mar

Figura 95. Representacion de valores para calculos

= Zona de Fresnel

_ (0,375 Km) (3,485 Km)
F1=17, 3\/ (3,86 Km)(5 GHz) (5)
F1=4,55m

0,6 F1=2,73m
Calculo de la primera zona de Fresnel

El primer célculo es de la Zona de Fresnel y de su 60% en el segundo tramo.
= Distancia de despeje
Al igual que en el tramo anterior, la altura de la antena se defini6 mediante la
experimentacion con diferentes valores, quedando la variable hl, de la siguiente manera:
hl =2242m (altura del lugar s.n.m.) + 3m (altura de la estacién) + 10m (altura de la torre)
hl=2255m

Reemplazando:
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di1l d1+d2+1000
ddesp = h1 + —— (h2 — h1) - (hobs + —) (6)
dl+d2 2xk*a

0,375Km = 3,48Km * 1000

’

Km
(2415m — 2260m) — | 2267m +

,86Km 2 * % * 6370

ddesp = 2255m + 3

ddesp = (2255 + 15,54404) — (2267 + 0.07693)
ddesp = 2270,54404 — 2267,07693
ddesp = 3,46 m

Célculo de la distancia de despeje

De acuerdo a los valores obtenidos se puede apreciar que para esa altura de la antena en
la estacion de bombeo # 2, la distancia de despeje es mayor al 60% de la primera Zona de

Fresnel.

3.2.2.2.3. Estacion de bombeo 3 a estacion repetidora — tramo 3

En la figura 96 se realiza un esquema que permite identificar las variables a calcular.

—— — ———:‘—_
4 12m
N I
¥="7 I im m
wom ==—=== --
2800 m
3m 2415 m
sn.m
IMBm
SN
d=3.827 km
———e e e e e | I | ——
Mrved del mar

Figura 96. Esquema previo al disefio de despeje de la zona de Fresnel
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Se procede al calculo de valores de la primera Zona de Fresnel y de la distancia de despeje

respectivamente, ayudados de la figura 97.

2415 m
L S.Mm.m.
ddesp: Distancia de despeje
F1: Zona de Fresnel
2257 m ha
s.n.m. e berron
d1 h.,t-_- Altura de obstaculo
340 m a2
hl
» d=3827 m
—_———— e 2 - ————
Nivel del mar
Figura 97. Representacion de valores para calculos
= Zona de Fresnel
0,340 Km)(3,487 Km
F1=17,3 | X ) )
(3,827 Km)(5 GHz)

F1 =4,30623m
0,6 F1=2,58m
Calculo de la primera zona de Fresnel
El primer calculo es de la Zona de Fresnel y de su 60%.
= Distancia de despeje
La altura de la antena se defini6 mediante la experimentacion con diferentes valores,
quedando la variable h1, de la siguiente manera:
h1l = 2248m (altura del lugar s.n.m.) + 3m (altura de la estacion) + 6m (altura de la torre)

hl=2260m
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Reemplazando:

(8)

d1 d1+d2+x1000
ddesp = h1 + — (h2 — h1) — (hobs + —)
dl+d2 2xk+a

0,34Km = 3,48Km * 1000

0,34Km
ddesp = 2257m + ————— (2415m — 2257m) — | 2267m + 2

ddesp = (2257 + 14,03710) — (2267 + 0.06979)
ddesp = 2271,0371 — 2267,06979
ddesp =3,97m

Célculo de la distancia de despeje

De acuerdo a los valores obtenidos se puede apreciar que para esa altura de la antena en la
estacion de bombeo # 3, la distancia de despeje es mayor al 60% de la primera Zona de
Fresnel, este conjunto de operaciones y calculos deben ser realizados para las estaciones de
bombeo restantes.

Una vez definida la altura a la que deben colocarse las antenas, se procede a la seleccion de

equipos que funcionen con el estandar 802.11ac.

3.2.2.2.4. Estacion repetidora a la oficina Matriz — tramo 4
En este tramo no existen mayores problemas porque se tiene una linea de vista perfecta

desde la estacion repetidora hasta la oficina central de EMAPA.

3.2.2.3.  Equipos e insumos empleados en el sistema radiante
La seleccion de equipos se debe hacer tomando en cuenta las necesidades vy

requerimientos del disefio.
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3.2.2.3.1. Equipo para configurarse como sectorial
En el presente caso se empleara una antena tipo sectorial para cubrir el area de las
estaciones de bombeo, para ello se ha conformado la tabla 17 donde se establece una

comparacion que ayudar en la eleccion del dispositivo radiante.

Tabla 17. Antenas con caracteristicas acorde al presente proyecto

HG2458-14DP-3NF  mANTBox 19s SXT SA ac
Frecuencia: 4,9 -5,8 GHz 5,17 -5,82 GHz 5,1-5,72 GHz
Apertura haz hor: 80,5° 120° 90°
Apertura haz ver: 10,5° 15° 5°
Polarizacioén: Vertical/Horizontal Vertical/Horizontal Vertical/Horizontal
Entradas MIMO: 2x2 2x2 4x4
Potencia Max.: 25dB 27 dB 28 dB
Ganancia: 16 dBi 15 dBi 13 dBi
Precio: $199 $199 $119

| hfﬁ» _ .

Referencia: PEREZ MIGUEL. 2014.Wireless systems. http://blogthinkbig.com/wifi-de-doble-banda/

La antena que mejor se adapta al disefio del sistema radiante es la SXT SA ac, es una robusta
antena sectorial que soporta los estandares 802.11 a/n/ac y cuenta con streaming espacial de
4x4, lo cual se adapta a la perfeccion al proyecto para el enlace PMP; cuenta con un puerto
Gigabit Ethernet que ayuda a obtener su maximo rendimiento. La SXT SA ac es compatible
con el tipo de montaje de los radios SXT, por lo que puede utilizar los sistemas de montaje

QuickMount para una sélida instalacion. (MIKROTIK, 2014)

3.2.2.3.2. Equipo para configurarse como estacion
La recomendacion del fabricante es decir “MIKROTIK”, es que para aprovechar al

méaximo el rendimiento del sistema inalambrico es que se trabaje con la antena sectorial ya
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mencionada junto a las antenas SXT en funcion de estaciones; este criterio se lo respalda en

la figura 98.

|

SXT SAac

’ SXTac
-

Figura 98. Dispositivos para el enlaces punto-multipunto con la sectorial SXT SA ac

Referencia: MIKROTIK. 2014.Wireless systems. http://goo.gl/4Urdif

Las caracteristicas de las antenas SXT se representan en la tabla 18, donde se detalla lo mas

atil para realizar el posterior presupuesto de enlace.

Tabla 18. Caracteristicas de Antena SXT

SXT5 ac

Frecuencia:

Polarizacién:

Entradas MIMO:

Conector:
Ganancia:
Potencia:

Precio:

5 GHz
Vertical/Horizontal
2x2

MMCX

16 dBi

28 dB

$ 109

Referencia: MIKROTIK. 2014.Wireless systems. http://routerboard.com/

Una vez hecha la eleccion de los equipos, sigue el escoger el tipo de conectores y cables,

que permitan obtener el maximo rendimiento del sistema, es decir que presenten la menor

tasa de pérdidas.
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3.2.2.3.3. Cabley conectores

En la eleccion de un cable que se adapte mejor al presente proyecto, la norma ANSI/TIA-

568-C.2 realiza recomendaciones para sistemas de comunicaciones con diferentes
aplicaciones, la norma en cuestion nos dirige hacia una solucion blindada y menciona que
los sistemas apantallados o blindados pueden proporcionar importantes beneficios en costos,
a la vez que mayor ancho de banda y velocidad de las aplicaciones.
Cables categoria 6a F/UTP presentan un menor aumento de temperatura, cuando los pares
estan sujetos a corriente continua, que ya es una ventaja frente a los comunes cables
categoria 6 UTP. Los sistemas de cableado estructurado 6a F/UTP son ideales en
instalaciones que soportan PoE porque disipan el calor producido al maximo y permiten:

= Reducir la atenuacion de los cables agrupados en un conducto al estar expuestos al

calor generado por la transmision eléctrica de PoE.

= Bajar la atenuacion causada por las altas temperaturas del ambiente.

Los cables blindados al atenuar el ruido permiten mayor velocidad de transmision,
tecnologias de redes mas rapidas, mejor indice de tasa de errores de bit y es menos
susceptible a dafios causados por practicas de instalacion, condiciones de canalizaciones,
ruido ambiental, temperatura y disturbios electromagnéticos.

Todo indica que el cable a emplear en el proyecto es categoria 6a F/UTP de Marca

SIEMON con las caracteristicas mostradas en la tabla 19.



Tabla 19. Caracteristicas del Cable Cat. 6a F/UTP
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SIEMON Cat 6a F/UTP 4-Pair
Cable

Norma que cumple:

ANSI/TIA-568-C.2

Calibre (AWG): 23 AWG
Aplicacion (Ethernet): 1000BASE-T
Atenuacién (dB/10m): 4,53
Frecuencia max.: 750 MHz
Exteriores/Interiores: Si/Si

B,

Referencia: SIEMON. 2016. SS_CAT6A_FUTP_INT _R. http://siemon.com/

En cuanto a los conectores a emplearse el fabricante realiza cierta sugerencia tomando

siempre en cuenta que el blindaje elimina la gran mayoria de interferencias, aumentando

sustancialmente los mérgenes de desempefio del cableado, por lo consiguiente se elige el

siguiente componente mostrado en la tabla

20.

Tabla 20. Caracteristicas del Jack, Cat 6 RJ-45 FTP

Cat. 6 RJ 45 Keystone FTP

Norma que cumple:
Calibre (AWG):
Aplicacion (Ethernet):
Frecuencia MHz:

Atenuacion:

ANSI/TIA-568-B.2
22,23,24y26 AWG
1000BASE-T

250

<0.2dB

Referencia: SIEMON. 2016. SS_CAT6A_FUTP_INT_R. http://siemon.com/
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3.2.2.4. Céalculo matematico del presupuesto del enlace
Una vez definidos los componentes y diferentes criterios que se tomaran en cuenta en el
disefio del sistema inalambrico se procede a realizar un analisis de polarizacion de los

equipos y su modo de operacion.

3.2.2.4.1. Pérdidaen el espacio libre

Este calculo es importante ya que al ser el espectro electromagnético por donde se
transmitan las ondas radiadas por las antenas, la potencia con la cual se emite en la antena
TX va a disminuir sustancialmente conforme se varie la frecuencia y la distancia del enlace.
Para ello se toma en cuenta la figura 20, donde se detalla un método de calculo para las
perdidas mencionadas.

= Tramo 1l
FSL =32,44+20logf + 20logD 9)
FSL = 32,44 + 201log (5000 MHz) + 20log (3.76 Km)

FSL =117.92 dB
Célculo de pérdidas en el espacio libre

= Tramo 2
FSL=32,44+ 20logf + 20logD (10)

FSL = 32,44 + 201log (5000 MHz) + 201log (3.86 Km)

FSL =118.15dB
Célculo de pérdidas en el espacio libre

= Tramo 3
FSL =32,44 + 20log f + 20log D (11)

FSL = 32,44 + 201log (5000 MHz) + 201log (3.82 Km)

FSL =118.06dB

Célculo de pérdidas en el espacio libre
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= Tramo 4
FSL =32,44 + 20logf + 20log D (12)

FSL = 32,44 + 20log (5000 MHz) + 201log (1.78 Km)

FSL =111.42dB
Célculo de pérdidas en el espacio libre

Cabe recalcar que los célculos realizados como se muestra en el tramo 1, tramo 2 y tramo 3
son para los enlaces inalambricos de las estaciones de bombeo 1, 2 y 3 respectivamente. El

tramo 4 pertenece al enlace dirigido a la matriz.

3.2.2.4.2. Margen de potencia de recepcion

Para seguir con los calculos matematicos, se considera el valor anterior mas otros valores
entregados por el fabricante de los equipos, cables y conectores. La formula que se empleara

se detall6 en la ecuacion 4 del capitulo 1.
= Estacion de bombeo # 1

Una serie de valores son requeridos por la ecuacion, por lo que se calculara cada factor por
individual en caso de requerirlo y luego se reemplazara:
a) La pérdida en cables y conectores, en este factor influyen el nimero de conectores
y la cantidad de cable empleado.
En la estacion de bombeo # 1 la cantidad de cable va conforme a la altura de la antena (20

m) sumado al recorrido al interior de la estacién, conforme a lo mostrado en la tabla 21.

Tabla 21. Calculo de perdidas en cable y conectores — Estacién de bombeo # 1

ESTACION#1 NUmero Pérdida Total

Conectores 2 0,4dB

Cable 25 metros 11,32 dB
11,72 dB

Referencia: Planificacion del sistema radiante
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El mismo célculo se realiza para la estacion repetidora, donde la altura de la antena es de 12

mas el recorrido del cable en el interior, esta suma se representa en la tabla 22.

Tabla 22. Célculo de perdidas en cable y conectores — Estacidn repetidora

REPETIDOR NUmero Pérdida Total
Conectores 2 0,4 dB
Cable 17 metros 9,06 dB

9,46 dB

Referencia: Planificacion del sistema radiante

Reemplazando los valores, la ecuacion queda de la siguiente manera:

PRx = Pot(TX) — Per(cabl/con) + G(AntTX) — FSL + G(AntRX) — Per(cabl/con) — S (13)
PRx =28dB —12dB + 16dBi — 118 dB + 13 dBi — 10 dB — (-81 dBm)

PRx = —2dB

Calculo de potencias en el presupuesto de enlace inalambrico

PIRE = Ptx - L + Gant-tx (14)
PIRE =28db - 12db + 16 dBi
PIRE =32 dB

Célculo de PIRE

= Estacidon de bombeo # 2

En la estacion de bombeo # 2 de igual forma la cantidad de cable va conforme a la altura de

la antena (10 m) y el recorrido al interior de la estacion.

Tabla 23. Célculo de perdidas en cable y conectores — Estacién de bombeo # 2
ESTACION#2  Numero Pérdida Total
Conectores 2 0,4 dB
Cable 15 metros 6,8 dB
7,2dB
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Referencia: Planificacion del sistema radiante

Reemplazando los valores, la ecuacion queda de la siguiente manera:

PRx = Pot(TX) — Per(cabl/con) + G(AntTX) — FSL + G(AntRX) — Per(cabl/con) — S (15)
PRx =28dBm —7dB +16dBi —118dB + 13 dBi — 10 dB — (-81 dBm)

PRx = 3dB

Calculo de potencias en el presupuesto de enlace inalambrico

PIRE = Ptx - L + Gant-tx (16)
PIRE =28db-7db + 16 dBi

PIRE =37 dB

Calculo de PIRE

= Estacidon de bombeo # 3

Al igual que en las estaciones anteriores, la cantidad de cable va conforme a la altura de la

antena (6 m) y el recorrido al interior de la estacion.

Tabla 24. Célculo de perdidas en cable y conectores — Estacién de bombeo # 3
ESTACION #3  NUmero Pérdida Total

Conectores 2 0,4dB
Cable 12 metros 6,1dB
6,5dB

Referencia: Planificacién del sistema radiante

Reemplazando los valores, la ecuacion queda de la siguiente manera:

PRx = Pot(TX) — Per(cabl/con) + G(AntTX) — FSL + G(AntRX) — Per(cabl/con) — S (17)
PRx = 28dBm —7dB + 16 dBi — 118 dB + 13 dBi — 10 dB — (-81 dBm)

PRx = 3dB
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Célculo de potencias en el presupuesto de enlace inalambrico

PIRE = Ptx - L + Gant-tx (18)
PIRE =28db-7db + 16 dBi

PIRE =37 dB

Calculo de PIRE

= Oficina matriz

El proceso es el mismo que las estaciones de bombeo, entonces la cantidad de cable va
conforme a la distancia que se recorre desde la antena de recepcion de la sefial del repetidor

hasta la oficina donde se encontrara la maquina de monitoreo.

Tabla 25. Calculo de pérdidas en cable y conectores — Oficina MATRIZ

MATRIZ NUmero Pérdida Total

Conectores 2 0,4 dB

Cable 15 metros 6,79 dB
7,19dB

Referencia: Planificacion del sistema radiante
Tomando en cuenta que ahora el transmisor pasa a estar en el sector de San Miguel Arcangel,

reemplazando los valores la ecuacién queda de la siguiente manera:

PRx = Pot(TX) — Per(cabl/con) + G(AntTX) — FSL + G(AntRX) — Per(cabl/con) — S (19)
PRx =28dBm — 10dB + 16dBi — 118 dB + 16 dBi — 7 dB — (-81 dBm)

PRx = 6dB

Célculo de potencias en el presupuesto de enlace inalambrico
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PIRE = Ptx - L + Gant-tx (20)
PIRE =28db-10db + 16 dBi

PIRE = 34 dB

Calculo de PIRE

3.2.25.  Simulacion del sistema radiante
El siguiente paso es la simulacion del sistema, en donde se tomaré en cuenta los valores
calculados y las cantidades obtenidas conforme a las caracteristicas de los equipos

(datasheets).

3.2.2.5.1. Definicion de estaciones
El primer paso es fijar las estaciones, en este punto se debe entregar las coordenadas

geograficas en cada estacion es decir su latitud y longitud.

Estacién de bombeo # 1

Se introduce las coordenadas de la estacion de bombeo # 1, tanto latitud (N) y longitud

(W), conforme a lo sefialado en la figura 99.
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Figura 99. Fijacién de la estacion de bombeo # 1
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Estacién de bombeo # 2

Se introduce las coordenadas de la estacion de bombeo # 2, tanto latitud (N) y longitud

(W), como se puede ver en la figura 100.
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Figura 100. Fijacidn de la estacion de bombeo # 2

Estacion de bombeo # 3

En la figura 101, se muestra como se ingresa las coordenadas de la estacion de bombeo

# 3, tanto latitud (N) y longitud (W).
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Estacion repetidora

Se introduce las coordenadas de la estacion de repeticion, tanto latitud (N) y longitud

(W), como lo mostrado en la figura 102,
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Figura 102. Fijacion de la estacion repetidora

Oficina matriz EMAPA

Por ultimo, la figura 103 muestra el ingreso de coordenadas de la oficina central de

EMAPA, tanto latitud (N) y longitud (W).
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Figura 103. Fijacidn de la estacion en Oficina Matriz EMAPA

Cuando ya se han fijado las estaciones se tendra una pantalla como la siguiente (figura 104),

en donde se muestra las estaciones y la topografia del terreno.
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Figura 104. Ubicacion cartografica de los emplazamientos

3.2.2.5.2. Configurar el enlace
Existen diferentes etapas al momento de configurar el enlace en cualquier simulador y

esta es una de ellas donde hay varias pestafias con diferentes finalidades cada una:
= Parametros

Esta opcion permite definir cada enlace y sus caracteristicas, como la frecuencia

méaxima y minima, se puede comprobarlo en la figura 105.

Default parameters Copy Met Paste Het Cancel | ok |

List of all nets

-Fep
MNet 2 Parameters Topology | Membership | Systems | Style |
Net 3
Net 4
HZE g [ Fems Surface refractivity [N-Unlts]W
Net 7 |1 - Repetidar
Net & Ground conductivity (5./m)
Net 9 Mirimum frequency MHz] [5170 0.005
Net10 .
MNet11 Masimum frequency (MHz] |—5325 Relative ground permittivity l—m
Net12
Net13 Palarization ~ Climat
HZH;  Yertical & Horizontal " Equatarial
Net 16 | .
mqu Mode of variabiity " Continental sub-ropical

=4
MNet193 " Spot % of time [50 € Maritime sub-tropical
Net 20

@ accidental

Net21 % of locations lsn— " Desen
mst g% " Mobile G

& % of situations ¥ Continental temperate
Net 24  Broadeast e
Net 25  Maritime temperate aver land

Additional lozs
[ City * Forest % o " Maritime temperate over sea

Figura 105. Definicion de caracteristicas del enlace
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Se define el tipo de red, en este caso enlace punto a multipunto, en este caso

maestro/esclavo, como lo sefiala en la figura 106.

List of all nets

Net 3
Net 4
Net 5
Net B
Net 7
Net 8
Net 9
Net10
Net11
Net12
Net13
Net14
Net15
Net 16
Net17
Net18
Net19
Net 20
Net 21
MNet 22
Net 23
Net 24
Net25

Detault parameters Copy Met Paste Met Cancel | aK |
Parameters Topology Membership | Spsterns | Style |
¥ Wisible

" Vaice net [Command/Subordinate/R ebroadeast]

& Data net, star topology [Master/Slave)

" Dala nel, cluster [Node/T erminal]

W 1t & unit is set to master, set all others as slave

I~ Slave unit must have a directional antenna painting taward a master

= Miembros

Figura 106. Tipo de red

La figura 107 muestra como se agregan los integrantes del enlace, estaciones de

bombeo a repetidor

List of all nets

Net 2
Net 3
Net 4
Net &
Net &
Net 7
Net 8
Net 3
Net10
Net11
Net12
Net13
Net 14
Net15
Net 16
Net17
Net18
Net19
Net20
Net 21
Net 22
Net 23
Net 24
Net 25

Drefault parameters

Copy Met

Paste Het

Cancel | ok |

Parameters Topology | Membership | Systems | Style |
. ~ Member of 1 - Repetidar
Cilofallint Role of Estacian repetidora
IMastel ;I
Estacion 1 System
tacion 2
Spstem 2 hd

Estacion 3 I Y _I
[ |Unit B  Antenna height [m)
CJunit 7
[Unit &  Spstem 3
[ Unit 9
= unit 10 S Wiz 15
[ Unit 11
] Unit 12 ~&ntenna direction
[ Unit 13
[ Unit 14
E B”!t 12 Azimuth [*] Elewation angle [*]

it l— l—
it 17 2343 -2 559638
[ Unit 18
~ Unit 13 v View pattemn

Figura 107. Los integrantes del enlace pmp
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En la figura 108 se muestra como asignar diferentes caracteristicas del sistema

radiante, que ya fueron definidas como: potencia de transmision, sensibilidad del

equipo, ganancia de la antena, altura, pérdidas, etc.

List of all spstems

Detault parameters Copy Met Paste Met

Cancel | 0K |

YHF

System
System
Systern
System
Systern
System
Syatern
System 10
System 11
System 12
System 13
Systemn 14
System 15
System 16
System 17
System 18
System 13
System 20
System 21
System 22
System 23
System 24
System 25

Y- RN RN AR

Parameters Topology | Membership | Systems | Style

[ =] [Select from Radiosys01 dat ~|

Spstem name |5)Jstem 2

Transmit power [Watt] |28 (dBm] [445
Receiver threshold [uy] 19,9526 (dBm] |61

Line loss (46) |d]

Antenna type | Corner.ant - Wiews
Artenna gain [dBi] [13 (ded) 1085

Antenna height [m) |15 [Abaove ground | j
Additional cable lozs (dB/m] |10 [ If antenina height differs |

Add to Radiogys01.dat |

| Cable+cavities+oonnectors |

Remave from Radiosys01.dat |

Figura 108. Caracteristicas de sistema receptor

Para la estacion de bombeo #1, se introducen los parametros: potencia de

transmision, sensibilidad del equipo, ganancia de la antena, altura, pérdidas en

conectores y cables, ver la figura 1009.

Delau\lpalamelels Copy Met Paste Met Cancel | oK |
List of all systems G
WHF
System 2 Parameters Topology | Membership | Systems | Style
System 3
Systemn 4
System 5
Sistem 3 IDZ ;I ISeIectfromF!adiosysUE.dat ;I
System 7
System name |System ]

System 9
Spstem 10
Sizt:m 1 Transmit power fafatt] |0.6308574 (dBm) |28
System 12
gystemlg Receiver threshald (i) |19.9526 [dBm) |-81
ystem
G Uinsloss(@B) [B (Cablsscavilesroannestors ]
Systemn 17 -
System 18 Anternatype | Cormer ant - Wiew
System 19
o sntenna gain (48] 18 (Ba) [1385
System 22
System 23 Anternaheight (] [225 [ Above giound | j
System 24
System 25 Aceitional cable loss (dB/m) [0 {If antenna height differs

Add to Radiosys02.dat | Remove from Radiosys0z.dat |

Figura 109. Caracteristicas del sistema radiante estacion de bombeo 1
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Para la estacion de bombeo #2, se introducen los parametros: potencia de transmision,

sensibilidad del equipo, ganancia de la antena, altura, pérdidas en conectores y cables,

consultar la figura 110.

Detault parameters Copy Met Paste Met Cancel | aK |
List of all spstems
WHF
System 2 Parameters Topology | Membership | Systems | Style |
System 3
Systern 4
Spstem 5
Sﬂ;z: g [0z | [Select fom Radiosys02.dat ~|
Systemn 7
System & System name |5)Jstem k]
System 10
Sﬁztzm 1 Transmit power [Watt] |0,6303574 (dBm) |28
System 12
gystem }3 Recsiver threshald [p) |19.9526 (dBm) |51
wstem
S 12 Line loss (¢B) [7 { Cable+caviles+connectors |
System 17
Spstem 18 Antenna tupe lm View
System 13
e dntenna gain (dBi) [16 ded) [1385
System 22
Spstem 23 Antenna height [m) |13 [ Above ground |
System 24
System 25 Addtional cable loss (dB/m) [0 [ If antenna heigh differs ]
Add to Radiogys02.dat | Remave from Radiosys02.dat |

Figura 110. Caracteristicas del sistema radiante estacion de bombeo 2

La figura 111, es con respecto a la estacion de bombeo #3, donde se introducen los

parametros: potencia de transmision, sensibilidad del equipo, ganancia de la antena, altura,

pérdidas en conectores y cables.

List of all systems

Drefault parameters Copy Met

Paste Het

Cancel | ok |

WHF

System
System
Systern
System
Systern
System
Systern
System

(TR RS FSRY N

System 11
System 12
Systemn 13
System 14
System 15
System 16
Systemn 17
System 18
System 19
Systemn 20
System 21
System 22
System 23
System 24
System 25

Parameters Topology | Membership | Systems | Style |
IDZ ;I ISeIect from Radiosys02.dat ;I
System name |System 1n
Transmit power fafatt] |0.6308574 (dBm) |28
Receiver threshold (] 19,9526 (dBm] |-81

Line:loss (dB] [7

 Cable+caviies+connectors |

Antennatype | Comer.ant - Wiew

Antenna gain [dBi] |16

[ded) [13.85

Antenna height [m] |9 [ Above ground | j
antenna height differs |

Additional cable loss (dB/m] |0 [IF

Add to Radiosys02.dat |

Remove from R adiosys02.dat |

Figura 111. Caracteristicas del sistema radiante estacion de bombeo 3
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Igual que para las estaciones ahora se configura los valores para estacion repetidora:

potencia de transmision, sensibilidad del equipo, ganancia de la antena, altura, pérdidas en

conectores y cables, valores que se pueden comprobar en la figura 112.

Detault parameters Copy Met Paste Met Cancel | aK |
List of all spstems
WHF
Syatern 2 Parameters Topology | Membership | Systems | Style |
Systern 4
Syste 5
Sﬂ;z: g [0z | [Select fom Radiosys02.dat ~|
Systemn 7
System & System name |System 3
Spstern 9
Syster 10
Sﬁztzm 1 Transmit power [Watt] |0,6303574 (dBm) |28
System 12
gystem }3 Recsiver threshald [p) |19.9526 (dBm) |51
wstem
S 12 Line loss (¢@) [10 { Cable+caviles+connectors |
System 17
System 18 Antenna type lﬁ =D
System 13
e dntenna gain (dBi) [16 ded) [1385
System 22
Spstem 23 Antenna height [m) |15 [ Above ground |
System 24
System 25 Addtional cable loss (dB/m) [0 [ If antenna heigh differs ]
Add to Radiogys02.dat | Remave from Radiosys02.dat |

Figura 112. Caracteristicas del sistema radiante estacion repetidora

Por ultimo, en la figura 113 se puede ver que se configura los valores para la estacion de

destino de los datos: potencia de transmision, sensibilidad del equipo, ganancia de la antena,

altura, perdidas en conectores y cables.

List of all systems

Drefault parameters Copy Met Paste Met

Cancel | ok |

WHF
System 2
System 3

Systern 5
Systern &
System 7
Systern B
System 9
System 10
System 11
System 12
Systemn 13
System 14
System 15
System 16
Systemn 17
System 18
System 19
Systemn 20
System 21
System 22
System 23
System 24
System 25

Parameters

Topology | Membership | Systems | Style

IDZ ;I ISeIect from Radiosys02.dat ;I

System name |System 4

Transmit power fa/att] |0.63095734. (dBm) |28
Receiver threshold (] 19,9526 (dBm] |-81

Line: loss (dB] [10  Cable+caviies+connectors |

Antennatype | Comer.ant - Wiew
Antenna gain (dBi] |16 [dBd) [13.85

Antenna height [m] |1 [ Above ground | j
Additional cable loss (dB/m) il [ If antenna height differs |

Add to Radiosys02.dat | Remove from R adiosys02.dat |

Figura 113. Caracteristicas del sistema radiante estacion matriz
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3.2.2.5.3. Resultados
Los resultados del radio enlace se obtienen satisfactoriamente y se pueden ver en la figura

114 y se puede ir comparando los valores obtenidos mediante las formulas y las cantidades

que entrega el simulador.

Bt View Swap

Azimuth=h4,53° Elev. angle=2.481" Clearance at 0,27km “wlorst Fresnel=10,0F1 Distance=3,75km

PathLoss=124 6dB E fild=60,5dB Y /m R level=-82 6dBm R level=16 68 R+ Relative=-1,6d8
00°21'00,0"N 078°08'07.7""

Transmitter 00°19'49 5" 078°0746. 8" — | [~ Receiver 00°21'00,0"N 078°08'07. 7%

[ e — —— — i —— - 53+10

|Estacion 1 | cit iepe

Fiole Slave Fiole Master

Tx spstem name System 9 - R system name System 2 -
T poser 0631w 28 dBm Required E Field B2.01 dBy¥/m

Line loss 18 Antenna gain 13 dBi mpded +|
Antenna gain 16 dBi 138080 +| | Linsloss 4dB

Radiated power EIRP=2 W ERP=122 R sensitivity 19,9526 -81 dBm
Antena height ] E J ) T Antenna height ] 15 J ) T

M  Frequency (MHz]

[T~ Fepetier = Minimun [5170 Masimum  [5a25

Figura 114. Resultado radio enlace, Estacion de bombeo 1 - Repetidor

Se evidencia que colocando las antenas a la altura calculada en el disefio, efectivamente

si hay linea de vista entre las estaciones de bombeo y el sistema repetidor; eso se puede

diferenciar en la figura 115.
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Figura 115. Linea de vista, Estacién de bombeo 1 — Repetidor
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El enlace se lleva a cabo satisfactoriamente entre las estaciones de bombeo y el repetidor,

como lo evidencia la figura 116.

Bt View Swap

Azimuth=h4,33° Elev. angle=2 519" Clearance at 0,2Tkm “wiorst Fresnel=7 8F1 Distance=3,86km

PathLoss=126,1d8 E figld=63 3dB v /m R level=-79,1dBm R level=24 87 R Relative=19d8
00°21'00,0"N 078°08'07.7""

Transmitter 00°19'47 1" 078°0743,3" ——— [~ Receiver 00°21'00,0"N 078°08'07 7%
T e —— ————— —— 53+10
|Estacian repetidora =l
Fiole Slave Fioke Master
Tx spstem name Systemn 9 - R system name System 2 -
T poser 0631w 28 dBm Required E Field B2.01 dBy¥/m
Line loss EdB Antenna gain 13 dBi mpded +|
Anterna gain 16 dBi 13.8 dBd @ Line lozs 4 dB
Radiated power EIRP=631"" ERP=385"% R sensitivity 19,9526 -81 dBm
Antena height ] 13 J ) T Antenna height ] 15 J ) T
N - Frequency (MHz)
[T~ Fepetier = Minimun [5170 Masimum  [5a25

Figura 116. Resultado radio enlace, Estacion de bombeo 2 - Repetidor

Se ve que hay linea de vista entre la estacién de bombeo 2 y el sistema repetidor, en la

figura 117.

I s by 1 == e el W e 7

| & prlsninare Fmwin A - He psen nara Eandan 7 -
(L] Hozmmz | | ouid

Lilnz Erdowa gan —1
Ao g || L

1 Lwindan] v T waradaly

P —— e e [T PR [ N

He. ~Fiozrany Hd
[|| Samtha -l W [0 i

Figura 117. Linea de vista, Estacién de bombeo 2 — Repetidor
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El enlace se lleva a cabo satisfactoriamente entre las estaciones de bombeo y el repetidor,

consultar la figura 118.

Bt View Swap

Azimuth=51,38" Elev. angle=2.473" Clearance at 0,12km “winrst Fresnel=6,2F1 Distance=3,83km

Pathloss=126,3d8 E figld=63.7dByY/m R level=-79,4dBm R lewel=23 95 R Relative=16dB
00°21'00,0"N 078°08'07.7""

Transmitter 001942, 5N Q7807447 - Receiver DD21000N D8DB07.7%
T e —— ————— —— 53+10

3 |Estacian repetidora =l

Riole Slave Rale Master

Tx spstem name System 10 - R system name System 2 ha

T power 031 W 28 dBm Required E Field £2.1 dByvim

Line loss 6 0B Antenna gain 129 i 08dd  +|

Antenna gain 16 oBi 13880 +| | Lineloss 448

Riadisted power ERP=E31W  ERP=385W R sensiivity 193526 81 dBm

Antena height ] El J ) T Antenna height ] 15 J ) T

N - Frequency [MHz]

[~ Fepetitor =] Minimum [5170 Masimum (5325

Figura 118. Resultado radio enlace, Estacion de bombeo 3 - Repetidor

La figura 119, permite evidenciar linea de vista entre la estacion de bombeo 3 y el sistema

repetidor.
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Figura 119. Linea de vista, Estacién de bombeo 3 — Repetidor
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El enlace se lleva a cabo satisfactoriamente entre las estaciones de bombeo y el repetidor,

conforme lo indica la figura 120.

Bt View Swap

Azimuth=267,35° Elev. angle=6.717" Clearance at 1,75km “winrst Fresnel=3,6F1 Distance=1.78km

PathLoss=115,7dB E figld=70,3dB Y /m R level=-75,7dBm R level=36 B0y R Relative=53dB
00°20°57,3"N 078°07'05.2"

Transmitter 00°21'00,0"N 078°06'07 7% ——— [~ Receiver 00°20057 3"N 078°07 05, 2% —————————————————

Estacion repetidora =] || [emarn =]
Fiole Master Floke Slave

Tx spstem name System 3 - R system name System 4 -
Tx power 063 W 28d8m Reduired E Field 85,01 Byt

Line loss 1048 Antenna gain 16 dBi 13884 +|
Antenna gain 16 dBi 138c8d _+| || Lineloss 10d8
Radisted power ERP-251W  ERP=153W R sensitivity 19 9526 81 dBm
Antena height ] 15 J ) T Antenna height ] i J ) T

N - Frequency (MHz)
[2-tanz = Miimun [&770 Masimun  [5a25

Figura 120. Resultado radio enlace, Repetidor - EMAPA

La antena sectorial, como su nombre lo indica es empleada para cubrir un éarea
determinada, en este caso se emplea una antena sectorial de 90°, para ello se configura el

angulo de azimuth, mostrado en la figura 121.

@ Single polar Radio coverage

Centre urit |[Z95

Mobile unit I EMAPS

_ e |

El
Cancel
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Hetwrk |2 - Matniz

i~ Link Direction - Radial range (k)
* Centre Tx - Mobils Ry o Nt
" Ceritre R - Mobile Tx Dlr;mum Baxlmum
@ worst case I - I
[ Plat Azimuthrange (7
v
& E.nntnur fine Mirirriurn I @i Step
[¥ Fill area I180 |2EU f
¥ Soid
v Metwork style
] i r Antenna pattern
I Blur ¥ Use netwark antenna settings
¥ Complete wav
IEDmer.ant ;I

Azimuth [7]

Isz4 Wiew pattern

Elevation angls [*]

I'E'?1 638 ¥ Draw background

v Draw v Small

[~ Save coverage data (TXT)

Figura 121. Configuracion antena sectorial de 90°
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En la figura 122, se comprueba como una antena sectorial de 90° configurada en modo

repetidor seria suficiente para transportar el trafico de las estaciones de bombeo.

Figura 122. Area cubierta por la antena sectorial 90°

3.2.3. Ejecucion de cambios

La dltima actividad del modelo de migracion es la ejecucién de cambios es decir la fase
en donde se realizard el cambio de antenas, retiro de equipos y ejecucion de los diferentes
trabajos, el avance y cumplimiento del modelo de migracién se lo puede verificar en la tabla

26.

Tabla 26. Proceso de migracion de tecnologia

Actividad Estado
Ventajas del nuevo modelo 0
Identificacion y establecimiento de Soluciones @

Ejecucion de Cambios @




150

Como se ha venido mencionando EMAPA-I es una empresa que busca mantener bajo
estricto cuidado el proceso de “continuidad del negocio” por lo que se ha establecido que el
horario y dias propicios para efectuar los trabajos de reingenieria son los fines de semana y
en lo posible horario fuera de oficina es decir a partir de las 17h00, de esta manera se cuida
que el servicio que brinda EMAPA-I se mantenga dentro de los estandares de calidad, para

ello se debe obedecer al siguiente itinerario mostrado en la tabla 27.

Tabla 27. Itinerario de trabajos a realizarse en las estaciones

Estacion de bombeo

Tipo de cambio

Horario Inicio

3 Obra civil Fin de semana
2 Obra civil Fin de semana
1 Obra civil Fin de semana
3 Sistema de climatizacion Desde las 8h00
2 Sistema de climatizacion Desde las 8h00
1 Sistema de climatizacion Desde las 8h00
3 Sistema eléctrico y SPT Desde las 17h00
2 Sistema eléctrico y SPT Desde las 17h00
1 Sistema eléctrico y SPT Desde las 17h00
Sistema de
3 comunicaciones/Swap de Desde las 17h00
antenas
Sistema de
2 comunicaciones/Swap de Desde las 17h00
antenas
Sistema de
1 comunicaciones/Swap de Desde las 17h00
antenas
3 Instalaciones de seguridad Desde las 8h00
2 Instalaciones de seguridad Desde las 8h00
1 Instalaciones de seguridad Desde las 8h00
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Primero se comenta el orden en el que se efectian los trabajos son desde la estacion 3 'y
2 hasta la 1, ya que la estacion 1 es la de mayor importancia para la empresa, segundo el
orden de los trabajos empezando desde la adecuacion de las estaciones hasta las
instalaciones de seguridad con sus respectivos horarios infringiendo minimamente al

impacto econdémico de la empresa.

CAPITULO IV

4.1. COSTO - BENEFICIO

En esta etapa del proyecto compete entregar un presupuesto referencial basado en el

disefio propuesto anteriormente, ademas de ello se provee los costos de operacion por parte
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de profesionales y personal que trabajaran en las areas de obra civil, telecomunicaciones,

electricidad y ambientacion.

4.1.1. Planificacién de recurso humano y tiempo

Para empezar a realizar los costos primero se debe planificar la ejecucion de trabajos con

el profesional y ayudante correspondiente. Los trabajos deben realizarse en las 3 estaciones

simultdneamente, siguiendo tiempo preestablecido en la tabla 28.

Tabla 28. Estimacion de tiempo y responsables - cuarto de equipos de telecomunicaciones

Obra civil

Responsables

Ing. Civil, 2 obreros

Instalacion de techo falso y
piso técnico

Ing. Civil, 2 obreros

Instalacidn del sistema

eléctrico y puesta a tierra

Ing. Eléctrico, 1 obrero

Instalacidn del sistema de aire

acondicionado

Ing. Eléctrico, 1 obrero

Instalacion del sistema de

comunicaciones

Ing. Electronica y redes, 1
obrero

A continuacion, se presenta la tabla 29 que estima los honorarios que recibirian los

profesionales en cada area y los obreros.

Tabla 29. Salarios de responsables del proyecto - cuarto de equipos de telecomunicaciones
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N° Responsable H0|_’as Precio por Totql
trabajadas hora c/profesional
1  Ing. Electrénica y Redes 80 $8,00 $ 640,00
de Comunicacion

2 Ing. Eléctrico 80 $8,00 $ 640,00

3 Ing. Civil 80 $8,00 $ 640,00

4 QObrerol 160 $ 3,00 $ 480,00

5 Obrero?2 80 $ 3,00 $ 240,00
Total $ 2640,00

4.1.2. Analisis de costos — areas del cuarto de equipos de telecomunicaciones

Los costos de materiales se los analizara tal cual el disefio que se planted, para ello se

empezara de la siguiente manera:

41.2.1. Obra civil

Se determinan los costos referentes a la infraestructura fisica en la tabla 30.

Tabla 30. Costos de trabajos para estructura fisica

OBRA CIVIL
Descripcion Cantidad Precio Unitario  Precio Total
Rampa metdlica antideslizante 3 $ 561,00 $ 1683,00
Techo falso 136 $7,50 $ 1020,00
Piso falso (Incluye accesorios) 136 $ 87,50 $11900,00

TOTAL $ 14603,00
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En la tabla 31, se detalla el costo de los implementos que se usarian en el

acondicionamiento eléctrico y las puestas a tierra de las 3 estaciones.

Tabla 31. Costos del sistema eléctrico y puesta a tierra

SISTEMA ELECTRICO Y S.P.T.

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Total
Tubos LED 0.6 m 9 $22,00 $ 198,00
Barra TGB 3 $ 82,50 $ 247,50
Barra TMGB 3 $ 82,50 $ 247,50
Electrodo de puesta a tierra 3 $ 368,00 $1104,00
Tomacorrientes dobles 15 $1,20 $ 18,00
Tubo Conduit metalico 1 % pul. (c/tubo 3m) 14 $11,38 $ 159,32
Codos Conduit metalicos 1 % pul. 40 $4,42 $ 176,80
Cable AWG 4 (c/m) 180 $2,58 $ 464,40
Cable AWG 6 (c/m) 70 $151 $ 105,70
Cable AWG 8 (c/m) 160 $1,03 $ 164,80
Cable AWG 10 (c/m) 70 $0,71 $49,70
Cable AWG 12 (c/m) 200 $0,70 $ 140,00
TOTAL $3075,72

4.1.2.3. Instalaciones de seguridad

Este aspecto del proyecto contiene todo lo referente a seguridad de acceso y proteccion

contra siniestros, tanto para equipos como para personal que se encuentre laborando al

interior del cuarto de equipos, la tabla 32 contiene toda la informacién econémica.
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Tabla 32. Costos de insumos para seguridad de acceso y extincion de incendios.

INSTALACIONES DE SEGURIDAD

Descripcion Cantidad Precio Unitario  Precio Total
Contenedor de agente limpio 3 $ 134,10 $ 402,30
Sensores 6pticos multicriterio 6 $89,73 $538.38
Aspersores para agente limpio 6 $ 36,56 $ 219,36
Extintores manuales de agua 3 $ 55,18 $ 165,54

pulverizada (capacidad 20 Ib)

TOTAL $ 1325,58

4.1.2.4. Aire acondicionado

La tabla 33, contiene los materiales a emplearse para la instalacion del sistema de aire

acondicionado.

Tabla 33. Costos del sistema de ambientacion y contrafuego

AIRE ACONDICIONADO

Descripcion Cantidad  Precio Unitario  Precio Total
Aire acondicionado 36000 BTU/H 3 $1380,55 $4141,65
Refrigerantes 3 $50,18 $ 150,54
TOTAL $4292,19
4.1.2.5. Sistema de cableado estructurado y comunicaciones

En latabla 34, se detallan los materiales para equipamiento del S.C.E., es decir los medios

dentro de los cuales viaja el cable de datos y sus respectivos soportes.
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Tabla 34. Costos del S.C.E.

CABLEADO ESTRUCTURADO/COMUNICACIONES

Descripcion Cantidad Precio Unitario  Precio Total

Ductos metalicos lisos de pared 15 $ 26,30 $394,50
Escalerillas metalicas 15 $ 25,00 $ 375,00
Bandeja metéalica 9 $ 26,00 $ 390,00
Rack de telecomunicaciones 3 $ 1142,00 $ 3426,00
PDU para rack 3 $ 26,00 $ 78,00
Organizador de cables 3 $ 33,81 $101,43
Face plate simple 15 $2,53 $ 37,95
Jack Cat-6a 15 $ 16,38 $ 245,70
Cable Cat-6a FTP (c/m) 160 $1,22 $ 195,20
Tubo conduit PVC 3 pul. 14 $4,37 $61,18
Codos conduit PVC 3 pul. 42 $0,75 $ 31,50

TOTAL $ 5336,46

4.1.2.6. Sistema inalambrico

El costo de los equipos que seran empleados en la reestructuracion del sistema

inalambrico, conforme al disefio que ha sido propuesto, se describen en la tabla 35.



Tabla 35. Costos del equipamiento para sistema radiante
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SISTEMA INALAMBRICO

Descripcion Cantidad Precio Unitario  Precio Total
Antena — SXT SA 802.11ac-90° 1 $204,70 $204,70
Antenas — SXT 4 $ 102,35 $ 409,40
Pararrayos 3 $ 1530,00 $4590,00
Torreta autosoportada (c/segmento) 15 $ 220,00 $ 3300,00
TOTAL $8504,10
4.1.2.7. Presupuesto total de los cuartos de telecomunicaciones

A continuacion, se presenta la suma total de lo que equivaldra implementar este proyecto

por parte de EMAPA-I:

Tabla 36. Inversion total de EMAPA-I para implementar el proyecto

TOTAL PRESUPUESTO REFERENCIAL (3 estaciones)

Descripcion Subtotal

Obra civil $ 14603,00
Sistema eléctrico Y S.P.T. $ 3075,72
Aire acondicionado/Extintor de fuego $ 4307,19
Instalaciones de seguridad $ 1325,58
Cableado estructurado/Comunicaciones $ 5336,46
Sistema inalambrico $ 8504,10
Salarios del personal $ 2640,00

TOTAL $39792,05




158

4.1.3. Analisis costo-beneficio del proyecto

El elaborar el anélisis costo-beneficio para EMAPA-I implica ir mas alla que considerar
unicamente los factores econémicos, sino que se amplie el andlisis hacia aspectos sociales,
procedimentales y empresariales; ya que vivimos en un mundo repleto de informacion y
donde la automatizaciéon de procesos es una importante herramienta para incrementar la
fuerza productiva, la informacion de toda empresa es un bien invaluable, es ahi donde radica
la importancia del proyecto para EMAPA-I, sin la reingenieria del proyecto existen diversos
problemas en la forma de trabajar del personal encargado de las estaciones de bombeo, lo
que se busca es que haya un trabajo més eficiente ahorrando procesos monétonos y recursos
de la empresa, que se pueden y deben automatizarse eliminando errores humanos y
duplicidad de la informacion; se puede hablar que la medicion automatizada de pardmetros
importantes en la industria es imprescindible para la gestion y planeacion dando la facultad

de justificar decisiones y documentarlas.

La propuesta tanto en la red de comunicaciones como del sistema inaldmbrico que plantea
es de gran importancia para los diferentes procesos y departamentos que utilizan estos datos,
con este disefio se permite a las jefaturas y departamentos de la empresa tener la informacion
instantdneamente sin necesidad de movilizar personal a cada una de las estaciones y ahi
proceder a sacar los diferentes reportes; permitiendo asi a EMAPA-I disponer ese personal,

vehiculos y recursos.

La reputacion de la empresa mejora debido a que aumenta el nivel de satisfaccion del
cliente con respecto a la empresa, mediante una planificacion, control y optimizacion de
recursos; esto consiste en mejorar la calidad del servicio de agua potable ya que el sistema
permite conocer datos importantes como: niveles de presion, averias en el sistema SCADA,

contabilizar la cantidad de litros de agua, tarifacion, calidad del liquido generar balances y
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La escalabilidad prevista para 5 afios es otra ventaja que obtendra la empresa, ya que los
medios de transmision, cables, transductores y los elementos restantes, viajan sobre
canaletas, estan soportados adecuadamente o tienen diferentes tipos de proteccion como la
puesta a tierra de seguridad y puesta a tierra atmosférica, todo esto extiende la vida util del

material y/o elemento y salvaguarda su integridad.

La reestructuracion, reconfiguracion y redisefio del sistema de comunicaciones en las
estaciones, permite incorporarlas a la red de datos de la empresa que la componen ademés

de la oficina central también estaciones que estan geograficamente separadas de ésta.

Considerando las bases planteadas anteriormente se determina que el proyecto establece
multiples beneficios para la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de la
Ciudad de Ibarra, por lo que su ejecucion es viable mejorando asi la calidad de vida de sus
habitantes y trabajadores, permitiéndoles acceder a uno de los servicios vitales para el

hombre el agua, su adecuado tratamiento, distribucion y uso.
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Después de haber llevado a cabo el disefio de la reestructuracion de las estaciones de bombeo
de EMAPA para concluir se procede a exponer las conclusiones de la reingenieria hacia una

futura implementacion y posteriormente las recomendaciones que se hacen a la empresa.

CONCLUSIONES

Por medio de las normas EIA/TIA e ICREA-Std-131-2013 se conformd una base tedrica
consistente para solvento los requerimientos del proyecto, definiendo que la norma ICREA
posee consideraciones que se adaptan de mejor manera a centros de procesamiento de datos
y manejo de areas de tecnologia de informacion (ATI) a nivel de Latinoamérica, en lo que
se refiere a obra civil, sistema de comunicaciones, seguridad, sistema eléctrico y sistema de

aire acondicionado y ambientacion.

Mediante el andlisis de la situacion actual se logré identificar diferentes falencias que
afectan al procesamiento y transmision de la informacién, como por ejemplo el sistema de
comunicaciones no cuenta con el debido sistema de canalizaciones, en lo que respecta al
sistema eléctrico no hay las debidas protecciones a tierra, en lo que se refiere al sistema de
ventilacion no existe el sistema de ambientacién necesario, por ultimo en lo referente al
sistema de seguridad no se tiene el equipamiento de control de acceso y la etapa de
deteccion/extincion de incendios; se puede destacar que este disefio entrega una serie de
pasos bien organizados para que el personal técnico pueda identificar con exactitud los

aspectos mencionados con el fin de que sean solventados al momento de implementar.

En este disefio se tomaron en cuenta, consideraciones al interior del cuarto de equipos de
telecomunicaciones, tales como despejar el area donde se apostaran los equipos de TI, dotar
de una buena distribucién del SCE, conformar un sistema eléctrico robusto y un sistema de

ventilacion adecuado; una vez adecuado el sitio o cuarto para albergar los equipos, se
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procede con la reingenieria del sistema inalambrico es decir de toda su estructura como

soportes de antenas, direccionamiento, presupuesto de potencia, ganancias y pérdidas.

Los factores que influyeron en la eleccion de los componentes de la red de
comunicaciones en cada estacion de bombeo son la velocidad de transmision, ésta debe ser
superior a 1000 Mbps esto permite que no se generen cuellos de botella en el procesamiento
de informacion y el segundo es que sean compatibles con los dispositivos de transmisién de
datos en la red LAN de EMAPA-I lo que permite establecer bases estables para la

escalabilidad tecnologica.

Las razones por las cuales se emple6 el estandar IEEE 802.11ac para la reingenieria del
sistema inalambrico fueron las siguientes: velocidad de transmisién (1.3Gbps) lo que ayuda
para la implementacién de aplicaciones que requieran un mayor flujo de informacion,
manejo de la tecnologia MIMO, incremento del ancho de banda, compatibilidad con
versiones anteriores, entregando de esta manera mayor adaptabilidad a las cada vez mas

grandes exigencias del medio tecnolégico.

El andlisis econémico del proyecto incluyd no solamente el factor financiero o los costos
que conlleva la implementacion del mismo, sino prioritariamente los beneficios que
obtendran a futuro los departamentos de la empresa y la poblaciéon a la cual se esta dando el

servicio, que es en realidad donde se debe enfocar el estudio de resultados.

Al ser una empresa publica que brinda servicios agua potable a la ciudadania y el agua el
liquido imprescindible para la vida, EMAPA debe manejar un concepto de excelencia en lo
referente al manejo del agua en sus diferentes estaciones y llevar a cabo un proyecto de este
tipo, el costo que se ha estimado para ejecutar el proyecto no es considerado como un gasto

sino como una inversion.
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RECOMENDACIONES

El espacio que ha destinado EMAPA-I para las estaciones de bombeo debe ser
readecuado, porque contiene estructura ajena al proceso de telecomunicaciones como
tuberias de agua; recordando que la norma detalla que en el interior del cuarto de
telecomunicaciones debe existir equipos y estructura destinada Unicamente para este fin, es

decir el procesamiento de informacion.

Tomar en cuenta que el trabajo en las areas que se detallan es un trabajo conjunto que
esta programado para ser escalable en los préximos cinco afios de manera que cuando se
efectle la implementacion se debe realizar de la manera més profesional, de preferencia por

personal calificado en la rama.

En el disefio del sistema radiante se detectd que debe haber una holgura en los valores
del FSL (pérdidas en el espacio libre) de entre 5dB a 10 dB, debido a que se pueden presentar
perdidas en la potencia de la sefial por la topografia del terreno, condiciones climaticas,

distancia de los conductores o conectores, etc.

Si bien es cierto que en las normas EIA/TIA no se ahonda mucho en el tema del control
de accesos, es valido que se pueda valer de otra norma como la ICREA, que entrega
indicaciones mas detalladas de las &reas que se gestionan en una ATl y cuarto de equipos de

telecomunicaciones.

Se debe ser minucioso y profesional en lo que respecta al disefio del sistema eléctrico y
puesta a tierra, porque la eficiencia energética y disponibilidad de las operaciones en el
cuarto de equipos de telecomunicaciones tales como: acceso al sistema SCADA, transmision
de informacion del estado de las valvulas y control de las mismas, dependen en gran medida

de las instalaciones eléctricas.
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Al disefiar una red inaldmbrica en donde exista una topografia de suelo irregular se
sugiere analizar e investigar un tema muy util que es la “Ingenieria del Trayecto”, entrega
algunas pautas a considerar para tener los mejores resultados en proyectos de la misma clase,
como compensacion, distancia de despeje, porcentaje minimo de aceptacion de la zona de

Fresnel.

Poner a disposicion del personal de mantenimiento las configuraciones, los planos y
diagramas de conexién de los equipos de forma que cuando se necesite hacer trabajos de
sostenimiento o expansion se tenga conocimiento de la red, para evitar causar dafios o caidas

al sistema, interrumpiendo la continuidad del negocio.

Se propone que para una operacion del sistema radiante dentro del marco de lo legal se
completen los formularios propuestos por el ARCOTEL, para modulacion digital en banda
ancha; ya que es el organismo rector en materia de telecomunicaciones para la Republica

del Ecuador.

Las sugerencias realizadas para cada uno de los cuartos de equipos de
telecomunicaciones, en las 3 estaciones de bombeo; pueden ser empleadas en otras

estructuras similares que tiene la empresa.



164

REFERENCIAS

ACECO TI. (2013). Soluciones End-to-End. Recuperado el 15 de 08 de 2015, de Aceco Tl

www.acecoti.com.br

Butler, J. (2013). Redes Inalambricas en los Paises en Desarrollo (Vol. 4). Copenhagen.

Caniias, J. (2003). Introduccion a las Redes Inalambricas.

Carlo, P. (17 de 03 de 2011). Materiales de Apoyo para entrenadores en redes Inaldmbricas.
Obtenido de International Centre for Theorical Physics:
http://www.eslared.org.ve/walc2012/material/track1/06-Configuracion_de_AP-es-v1.8-

notes.pdf

Castro, D. F. (2014). DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CUARTO DE TELECOMUNICACIONES PARA

LE EMPRESA PUNTONET S.A. UBICADO EN LA ZONA NORTE DE QUITO. QUITO.

COMITE EJECUTIVO DEL CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION. (15 de Julio de 1996). NEC-
10. Obtenido de Instalaciones eléctricas en bajo voltaje: http://www.cicp-

ec.com/pdf/4.%20INST.ELECTROMEC%C3%81NICAS-1.pdf

Corrales, L. P. (Diciembre de 2007). Interfaces de Comunicacion Industrial. Obtenido de Dpto. de
Automatizacién y Control Industrial:

http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/10020/2/PARTE%202.pdf

EIA-310. (2016). The server RACK FAQ. Obtenido de https://www.server-racks.com/eia-310.html

EMAPA-I. (2014). www.facebook.com/emapaibarra. Obtenido de

https://www.facebook.com/emapaibarra/info?tab=page_info

Escuder, M. (2014). TIPOS DE FUEGO. COMO ELEGIR EL MEJOR EXTINTOR DE INCENDIOS. Obtenido

de EXPOWER: http://www.expower.es/extintores-tipos-fuego.htm

Escudero Pascual, A. (2007). Estdndares en Tecnologias Inalémbricas.



165

HVACR. (Diciembre de 2010). Sistema de Aire Acondicionado de Precision para Telecomunicaciones.
Obtenido de MUNDO HVACR:
https://www.mundohvacr.com.mx/mundo/2009/04/sistemas-de-aire-acondicionado-de-

precision-para-salas-de-computo-y-comunicaciones/
ICREA, I. C. (2013). ICREA-Std-131-2013 (Segunda ed.). Mexico D.F., Coyoacan, Mexico.
Joskowicz, J. (2013). Cableado Estructurado. Montevideo.

Joskowicz, J. (2013). CABLEADO ESTRUCTURADO. Comunicaciones corporativas unificadas.

Universidad de la Republica, Montevideo.

LOGICALIS, G. (2015). 802.11ac, la evolucion de WiFi en redes corporativas. Madrid. Obtenido de
http://www.la.logicalis.com/knowledge-share/articulos/802.11ac-la-evolucion-de-wifi-

en-redes-corporativas/

MIKROTIK. (2014). mANTBox 19s. Obtenido de Product Especifications:

http://routerboard.com/RB921GS-5HPacD-19S
Mufioz, F. (2014). “REDES AD HOC”.
Murillo Tipdn, A. (2014). Disefio de un Datacenter para el ISP ECUAONLINE S.A. Quito.
Onofre, D. (2015). DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA FISICA DEL DATA. Ibarra.

Ramén, C. A. (2014). Estudio y disefio de una red inalambrica para dotar servicios de

telecomunicaciones. Quito.

RAMOS RAMOS, V. M. (Marzo de 2014). Andlisis del desempeiio de redes inalambricas en malla
para soportar trdfico. Obtenido de Propuesta de investigacién para el programa de

maestria del PCyTI: http://pcyti.izt.uam.mx/proyectos/141/2014P17.pdf

REFECOL. (2013). Refrigerantes ecoldgicos SA. Obtenido de www.refecol.com.ec



166

Respaldos de energia. (2011). Capitulo 3. Obtenido de
http://electroinstrumen.jimdo.com/app/download/10830709477/plantas+de+emergenci

a.pdf?t=1431554148

Rodriguez, D. (Diciembre de 2012). Proceso de Site Survey para Instalacion de equipos en sitios de

Telecomunicaciones. Mexico, D.F. Obtenido de Instituto Politecnico Nacional.
Romero, C., & De Castro, C. (2013). Introduccion a SCADA. Obtenido de Interfaz Hombre Maquina.

San Miguel, J. (2005). Norma ANSI EIA TIA 942. Obtenido de ACADEMIA:

https://www.academia.edu/8739940/Norma_ANSI_EIA_TIA 942
TIA-569. (2004). Commercial Building Telecommunications Cabling Standard. Hochiminh.
TIA-942. (2005). Telecommunications Infrastructure Standard. USA.

Vela Remache, P. A. (2015). Estudio y disefio de una radio enlace para transmision de datos, e

internet en frecuencia libre. Quito.



167

INDICE DE ACRONIMOS

ANSI: American National Standards Institute

SCE: Sistema de cableado estructurado

BTU: British Termal Unit — Unidad de Energia Inglesa

AWG: American Wire Gauge Standard — Calibre de cable estadounidense
UPS: Uninterrumped power supplies — Suministro de energia ininterrumpible
MTU: Master Termal Unit — Unidad terminal maestra

RTU: Remote Terminal Unit — Unidad terminal remota

PDU: Power Distribution Unit — Unidad de distribucion de poder

TMGB: Telecommunications Main Ground Busbhar — Barra de tierra de

telecomunicaciones principal.

TGB: Telecommunications Ground Busbar — Barra de tierra de telecomunicaciones
PoE: Power Over Ethernet — Alimentacion a través de Ethernet

ATI: Area de Tecnologias de Informacion

PIRE: Potencia Isotropica Radiada Equivalente
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Figura A-2. Ubicacion de la estacion de bombeo # 2
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ANEXO B

B.1. SIMULACION LINK PLANNER

De forma adicional y para verificar la veracidad de los resultados obtenidos en el
simulador Radio Mobile se complementara con el empleo de otro simulador llamado “LINK
PLANNER”

B.1.1. Definicién y fijacion de estaciones

En LINK PLANNER se debe hacer una distincioén entre un “NETWORK SITE” y un
“SUBSCRIBER SITE”, la diferencia entre uno y otro es que el network site contiene a los
HUBs, Access Points, Repeaters es decir todos los equipos que se encargan de brindar un
tipo de servicio; mientras que en el subscriber site estan las estaciones que reciben el
servicio. Los equipos que se encuentran en el network site como “MASTER” y los equipos
del subscriber site como “SLAVE”.

Estacidn repetidora: se encuentra en la parte del network site, el ingreso de datos de

verifica en la figura B-1.

Mame: | Repetidor Maximum Height: 15| meters

Latitude: | 0.349994 Longitude: | -73.10214

Description: | Estacign repetidoral

Figura B-1. Definicion de la estacion master — LINK PLANNER

Oficina de Matriz EMAPA: se encuentra en la parte del subscriber site, el ingreso de

datos para la estacion se puede verificar en la figura B-2.



MName:

Latitude:

Description:

EMAPA Maximum Height:

0.349256N

Longitude:

15| meters

-78.11812

Oficina Matriz EMAPA - Iharra]

Figura B-2. Definicion de la estacion EMAPA-I — LINK PLANNER
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Estacion de bombeo # 1: se encuentra en la parte del subscriber site, se ingresan los

datos mostrados en la figura B-3.

Name:

Estacion1 Maximum Height:

Latitude: | 0.330431]

Description:

Estacidn de bombeo # 1

Longitude:

22 | meters

-78.12966

Figura B-3. Definicion de la estacion de bombeo 1 — LINK PLANNER

Estacion de bombeo # 2: se encuentra en la parte del subscriber site, se ingresan los

datos requeridos en la figura B-4.

Name:

Latitude:

Description:

Estacion2 Maximum Height: meters

0.329744

Estacidn de bombeo # 2

Longitude:

-78.13038

Figura B-4. Definicion de la estacion de bombeo 2 — LINK PLANNER

Estacion de bombeo # 3: se encuentra en la parte del subscriber site, los datos

requeridos se muestran en la figura B-5.
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Mame: | Estacion3 Maximum Height: 3 | meters

Latitude: | 0.328463 Longitude: | -73.12907

Description: | Estacién de bombeo # 3

Figura B-5. Definicion de la estacion de bombeo 3 — LINK PLANNER

Fijacion de estaciones: las estaciones ya estan definidas, figura B-6.
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Figura B-6. Fijacion de las estaciones — LINK PLANNER
Definir un HUB, para LINK PLANNER es la definicién del lugar donde se encuentran uno
0 mas puntos de acceso (AP), en este caso el sitio que se definid antes como repetidor, figura

B-7.
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Figura B-7. Configuracion de HUB — LINK PLANNER
Configurar la antena que hara el papel de repetidor, es decir la antena que esta en la localidad
del mirador “San Miguel Arcangel”
Ahora es necesario configurar las caracteristicas del sitio que trabaja como AP, es decir que

se deben definir distancia, ganancia, sensibilidad, pérdidas, etc; consultar figura B-8.
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Figura B-8. Ingreso de parametros del AP (Punto de Acceso) — LINK PLANNER

Una vez configurado el &ngulo de azimuth y el &ngulo de inclinacion, ya estan las estaciones

dentro del area de cobertura, como lo indica la figura B-9.
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Figura B-9. Area de cobertura, sectorial de 90° — LINK PLANNER
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Este software presenta muchas ventajas, como la de ser gratuito y permite visualizar los

enlaces en google earth, como se muestra en la figura siguiente:

El enlace se lleva a cabo satisfactoriamente, y se lo analiza tramo por tramo:

Tramo 1: el radio enlace en el tramo 1, se lleva a cabo satisfactoriamente como lo

muestra la figura B-10.

Path Profile
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53 3.4 36 1.8

Figura B-10. Radioenlace tramo 1 — LINK PLANNER

Tramo 2: el radio enlace en el tramo 2, se lleva a cabo satisfactoriamente como lo

muestra la figura B-11.
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Figura B-11. Radioenlace tramo 2 — LINK PLANNER
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Tramo 3: el radio enlace en el tramo 3, se lleva a cabo satisfactoriamente como lo

muestra la figura B-12.
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Figura B-12. Radioenlace tramo 3 — LINK PLANNER
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Tramo 4: el radio enlace en el tramo 4, se lleva a cabo satisfactoriamente como lo

muestra la figura B-13.
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Figura B-13. Radioenlace tramo 4 — LINK PLANNER
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B.1.1.2. Obtencién de resultados

Hay un pequefio margen de error entre los célculos hechos con las formulas, pero el valor

obtenido es casi similar en la parte del nivel de sefal recibido y las perdidas en el espacio

libre.
Tramo 1
Link Summary

Lowest Mode Availability :  3.3503 %

System Gain Margin : -1.16 dB

Free Space Path Loss : 119,20 dB

Gaseous Absorption Loss ; 0.05dB

Excess Path Loss ; 0.00 dB

Total Path Loss : 119.24 dB

Figura B-14. Resultados de radioenlace tramo 1 — LINK PLANNER
Tramo 2
Link Summary

Lowest Mode Availability : 99.9751 %

System Gain Margin ; 2.89 dB

Free Space Path Loss ; 119,44 dB

Gaseous Absorption Loss : 0.05 dB
Excess Path Loss : 0.00 dB
Total Path Loss ; 119.459 dB

Figura B-15. Resultados de radioenlace tramo 2 — LINK PLANNER
Tramo 3

Link Summary
Lowest Mode Availability : 99.9751 %%

System Gain Margin : 2.9 dB
Free Space Path Loss 119.44 dB
Gaseous Absorption Loss ; 0.05dB
Excess Path Loss ; 0.00 dB

Total Path Loss ; 113,49 dB

Figura B-16. Resultados de radioenlace tramo 3 — LINK PLANNER
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Tramo 4

Link Summary
Lowest Mode Availability : 99.9994 9%

System Gain Margin ; 5.93 dB
Free Space Path Loss ; 112,73 dB
Gaseous Absorption Loss 0.02 dB
Excess Path Loss 0.00 dB

Total Path Laoss ; 112,75 dB

Figura B-17. Resultados de radioenlace tramo 4 — LINK PLANNER
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ANEXO C

C.1. FORMULARIOS

C.1.1. FORMULARIO 2A

Tabla C-1. Formulario 2A - ARCOTEL

Agenca de

: FORMULARIO DE INFORMACION TECNICO PARA SOCILITAR ST-2A
\ RCQU_ lacion y Control PERMISOS DE RED PRIVADA Elab.: DGGST
de as Te'mmmacmes —_—

PUNTO A PUNTO ( ) PUNTO A MULTPUNTO %3

)
COBERTURA cludades o cubire o sisiomu solcitado)*

IMBABURA. BARRA, YUYUCOCHA

4
CARACTERISTICAS DEL mm MODULACION DIGITAL DE BEANDA ANCMA. SERVICIO FLIO FOR SA cosas mg‘
No. ENLACES 08 ENLACES INALAMBRICOS
No. ESTACIONES No. REPETIDORES ~ = . F1J0 MOVIL POR MODULACION No. TOTAL DE ENLACES
COBRE FIERA OFTICA SATELTE DIGITAL DE
pitdeam BANDA ANCHA
4 1 x 4

»
FORMULARIOS QUE SE DEBEN ADJUNTAR

SISTEMA DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA (en e caso de utllizar este tipo de sistemas)

FOMMULANIO MC-18 FOMMULAMIO PARA INFOMMACION LEGAL x
FOMMULAIOO ME-OA FOMMULANID PARA NFOMMACION DT ANTENAS x

FOMMULANO RC-0A FONMULAMIO PARA LOS SSTEMAS OF SMOOA (ENLALCES PUNTO-PUNTO) ]

FORMMULAIOO MC-2A FOMMULANIO PARMA LA INFOMMACION DF LA INFRAESTRUC TUNA X
FORMMULAIOO MC-4A FOMMULAND PARA NFOMMACION DE COURRAMENTO x
FOMMULANO MC-88 FONMULAMIO PANA LOS SISTEMAS DE SMOOA (SISTEMA PUNTDAMULTIPUNTO X
FORMMULAINO MC-13A FOMMLLAND DF EMISIONES DEL 8N x

SERVICIO FIJO MOVIL POR SATELITE (en el caso de utllizar este tipo de sistemas)

FOMMULAIDO MC-1A POMMULANIO PANA INFOMWACION LEGAL )

FOMMULANO MC-3A FOMMULAMIO PARA NFOMMACION DE ANTENAS )

FOMMULAND MC-1 1A FOMMULANIO PARA LOS SISTEMAS FUO PO SATELITE )

FORMMULAINO MC-2A FOMMULANIO PARA LA NFOMMACION OF LA INFRAESTRUCTUNA DEL SISTEMA ( )

FOMMULAINIO MC-4A FOMMULAMIO PARA SNFOMMACION DE EOUIRAMENTO )

FOMMULAIND MC-13A FOMMULARNID DE ENMISIONSS DEL MV ]
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C.1.2. FORMULARIO RC-1B

Tabla C-2. Formulario RC-1B - ARCOTEL

RC - 1B
Elab.: DGGER
Version: 02

IQRMULARIQO PARA INFORMACION LEGAL
(SBISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA) '
No. Registro

OCBJETO DE LA ( M 'REgl’;'rRo BENOVACION l-_‘;DbFICACION
SOLICITUD

%
TIPO DE SISTEMA
DATOS DEL SOLICITANTE Y PROFESIONAL TECNICO:

PERSONA NATURAL O REPRESENTANTE LEGAL
APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO: NOMI

PR ) PRIVADO EXPLOTACION

1
i
m
o)
Q

CARGO

PERSONA JURIDICA

o)
NOMEBRE DE LA EMPRESA: EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA POTAELE Y ALCANTARILLADO DE IBARRA

RUC
ACTIVIDAD DE LA EMPRESA: SERVICIO PUBLICO
DIRE CCION -
PROVINCIA CIUDAD DIRECCION
IMBABURA IBARRA ANTONIO JOSE DE SUCRE 7-77 Y FEDRO MONCAYO
—
e-mad CASILLA LEFONO | FAX
Info@emapaibamra gob.ec 002-951-070 / 062-955-410

n
CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE TECNICO)

Certifico que of proy fue por el suscrito y ] idad
————— I —
APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO: NOMBRES LIC. PROF
NARVAEZ PUPIALES SANDRA KARINA
c-mad CASLIA TELEFONO J FAX

sknarvaezQuin edu.ec

e — —
DIRECCION (CIUDAD, CALLE Y No FECHA

01/07/2015

FIRMA

1a)
CERTIFICACION Y DECLARACION DE LA PERSONA NATURAL REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE AUTORIZADA

Centiico que ef pray Tue can ms de

Declaro que:

1 En caso de que of presenie sisterma cause interferencl a sistemnas debidamente auortzados, asumo of compromiso de solucionar a mi 0osio, dichas infterferencias
0 en su defecio retrarme de a banda
2 Acepio s inlerferendas Que otros sistemas debidamentie actonzacos acusen al presenie sistema

NOMBRE FECHA

ING. MANUEL ARTURO FUENTES RUALES - MEA 01/07/2015

FIRMA

OE8SERVACIONES




C.1.3. FORMULARIO RC-3A

Tabla C-3. Formulario RC-3A - ARCOTEL

182

/&X S LS

RC -3A
Elab.: DGGER
Version: 02

Cod. Cont
n
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ANTENAS
CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 1 ANTENA 2
CODNGO DE ANTENA: Al A2
MARCA: Mikrotis Mkroti
MODELO: RBEXTG-3HPacD RBSXTG-3HPacD

RANGO DE FRECUEMCIAS (MHz):

5723 - 5850

5723 - 5850

TPO: Paraboiica Paraboiica
IMPEDANCIA (ohmios) 6.5 6.5
POLARIZACION: VericalHorzontal Vertical/Horizontal
GANANCIA (dBd): 13,00 13,06
DIAMETRO (m): 0.14 0,14
AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (" 40 43
ANGULO DE ELEVACION (") 2,48 M
ALTURA BASE-ANTENA (mju 23 13
x
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ANTENAS

CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 3 ANTENA 4
CODIGO DE ANTENA: A3 A4
MARCA: Mikrotik Mikrotik
MODELO: RBSXTG-3HPacD RBEXTG-O9HPacD-SA
RANGO DE FRECUENCIAS (MMz): 8725 - sS850 5725 - S50
nPO: Parabolica Parabolica
IMPEDANCIA (ohmiost 385 38
POLARIZACION: Vertical/Horzontal VerticalHorizontal
GANANCIA (dBd): 13,60 10,85
DIAMETRO (m): 0,14 0,14
AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (" 514 267 4
ANGULO DE ELEVACION (") 247 -6.71
ALTURA BASE-ANTEMA (m) 9 13
2
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ANTENAS

CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 3 ANTENA G
CODIGO DE ANTENA: AS
MARCA: Mikrotik
MODELO: REBSXTG-3HPacD

RANGO DE FRECUENCIAS (MHz):

5725 - 5850

TPO: Parabolica
IMPEDANCIA (ohmios) 38,9
POLARIZACION: Vertical/Hortzontal
GANANCIA (dBd): 13,00
DIAMETRO (mjc 0,14
AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (" or.4
ANGULO DE ELEVACION (") 67

ALTURA BASE-ANTENA (myu

NOTA: Se debe aduntar las coplas de los catalogos de las menconadas anlenas




C.1.4. FORMULARIO RC-2A

Tabla C-4. Formulario RC-2A - ARCOTEL

183

RADIOCOMUNICACIONES

Elab.: DRE
Version: 02

RC -2A

Cod. Comt

ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIONES

n ESTRUCTURA 1

TPPO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE
Torre autosoportada en una edificacion

— —
ALTURA DE LAESTRUCTURA s.nm. {m): 2237

— —
CODGO DE REGISTRO DE LA ESTRUCTURA

81

ALTURA DE LA ESTRUCTURA (BASE-CIMA) (m): 23

3 UBICACION DE LA ESTRUCTURA

GRAFICA (WGSD4)

FROVINCA CIUDAD / CANTON LOCALIDADICALLE yNo LONGITUD (W)
10 CL W
Imbabura bara Cludadela Municipal, Yuyucocha, Calle Daniel Reyes 0" 19 45,55°N TO' T 46, 70W

4 PROTECCIONES ELECTRICAS A INS fA:AR' EN LA ESTRUCTURA
e

PUESTA A TIERRA Si{X) NO()

| PARARRAYOS

OTROS (Describa)

e — —
%) TWPO DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR.

LINEA COMERCIAL ( X ) I.:,ENE;;AD:.; ¢ )

I BANCO DE BATERIAS

I EXISTE REEPALDO

SI{X NO( )

TIPO DE RESPALDO
—

GENERADOR { l BANCO DE BATERIAS | )

l UPs xX)

S
Imno

o)

PROPETARIO DE LA ESTRUCTURA: EV._(»\’A

B ESTRUCTURA 2

URA DE SOPORTE
Torre autosoportaca en una edificacion

— —
ALTURA DE LAESTRUCTURA s.num. (m): 2241

CODIGO DE REGISTRO DE LA ESTRUCTURA

ALTURA DE LA ESTRUCTURA (BASE-GIMA) (m): 13

3) UBICACION DE LA ESTRUCTURA

UBICACION (
—

GRAFICA (IWGSD4)

PROVINCIA CIUDAD / CANTON LOCALIDADVCALLE yNo LATITUD (SWN) LONGITUD (W)
(") () C) (SN "1 ) ") W
Imbatera bara Cludadeia Municipa¥, Yuyucocha, Calle Anrmando Hidrovo 0" 19°47.1"N T THa3IW

4 PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA

PUESTA ATIERRA al{x) NO()

| PARARRAYOS

OTROS (Describa)

5 TAPO DE FUENTE DE E.‘JEREJA A UTILIZAR.

LINEACOMERCIAL | X ) GENERADOR ( )

l BANCO DE BATERIAS

TIPO DE RESPALDO

GENERADOR | I BANCO DE BATERIAS | )

IUPS X

]

PROPETARIO DE LA ESTRUCTURA: EMAPA

TRUCTURA 3

o
TP0 DE ESTRUCTURA DE SOPORTE
Tome autosoportaca en una edificacion

- s
ALTURA DE LAESTRUCTURA s.nm. (m): 2245

CODGO DE REGISTR LA ESYRL:C?.-E.A

ALTURA DE LA ESTRUCTURA (BASE-CIMA) (m): 8

3 UBICACION DE LA ESTRUCTURA:

FROVINCWA CIUDAD / CANTON

LOCALDADICALLE yNo

UBICACION GEOGRAFICA (WGSD4|

LATIT

LONGITUD (W)
)OO W

Imbabera bama

Cludadela Municipd, Yuyucocha, Calle Hernan Gonzales de Saa

TOT4ATW

4 PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA

PUESTA A TIERRA SI{X) NO()

| PARARRAYOS

OTROS (Describa)

%) TWPO DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR.

LINEA COMERCIAL | X ) I-SE‘JERADCR ( )

] BANCO DE BATERIAS

IEZIZISTE RESPALDO

Sl NO ¢

TIPO DE RESPALDO
e e

GENERADOR { ] BANCO DE BATERIAS | )

lws X )

l-_nmj

o)

PROPETARIO DE LA ESTRUCTURA: EMAPA




THPO DE ESTRUCTURA OF S0PORTE
Torme aULOSCOOrERdS AN UNS SASCIIN

ALTURA OF LAESTRUCTUSA s.nm (my) 2400

— —
COONGO DE REGIETRO DE LA ESTRUCTURA

—- —
ALTURA O£ LA ESTRLX

URA BASE-CIA, gm): 13

3 UENCACION DE LA ESTRUCTURA

UBICAC 10N CEOORAFICA (WOSS4)
FROVINCWA CIUDAD ' CANTON LOCALIDADVCALLE y N LATITUD (5%
) () BN
Imbara barra Friomaio, Loma de Allo Reyes. v 2 Yuracnuolo 0" 20 99 50N
& PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAS EN LA ESTRUC TURA
PUESTA A TIERNA TE NO | FANARMA YOS o iX WO )
OTROS (Descnba

0 T30 DF FUENTE DE ENERGA A UTILIZAR

LINEA COMERCIAL X ) I GENERADOR

) lﬂk‘\vl.-) OF BATERIAS

Jeosre nespaoo siix ) W

TIFO DE RESPALDO

OTRO

GENERADOR la»«: EBATERAS ( ) ln_;Ps X ) l- o

o

PROFETARIO OF LA ESTRUCTURA EMAPA

,m.

—
THO O ESTRUCTUNA OF DOPORTE ALTURA DR LARSTRUCTUNA s.nm. g 2299
Emgolrada en una edMCacOn

—

COONGO DE REGISTRD DE LA ESTRUCTURA ALTURA DF LA ESTRUCTURA (BASE-CIVA) m). 20

3 LANCACION DFf LA ESTRUC TURA

UBICAC ION GEOGRAFICA (WGS84)
FROVINCA CIUDAD ' CANTON LOCALDADCALLE yNo LATITUD (&N LONGITUD (W)
2.0 C) % n0c

It bara Antoric Jose e Sucre 777 y Pecro Morcays 097N 77

L PROTECCIONES ELECTRICAR A INSTALAN EN LA FETRUC TURA
e e e

PUESTA A TIERRA CTE NO | PARARRA 8 (X NO

OTROS (Desonba
—

8 TH0 OF FUENTE DE ENEROMA A UTHIZAR

LINEA COMERCIAL X | I GENERADOR ) IEL\'Z-J DE BATERIAS lil ISTE REEFALD SI{X) WO

TIPO DE RESPALDO
—

GENERADOR

I BANC € BATERIAS

]T'ﬂ'?
X )

n
PROPETARIO = LA ESTRUCTURA EMAFPA

184



C.1.5. FORMULARIO RC-4A

Tabla C-5. Formulario RC-4A - ARCOTEL

185

L) Ll
RC-2A
—_— ’\\ '4"}“5" n y Contral — LOMMULANIO PANA NIQRNACON DLAQLIDD tan ORE
slocomuncaciones Version: 03
* Amao st rescuencas
-
+ comoe sex petEm. —
“reo s exTADON v * mance “moseLs
sacns W
PREC WAL - PRET PRAL.
Fla El Mt RESXTGOH D 2.03 3729 - 30% 15 OAM 193
Fip g2 Marote RBAXTO- M D 2.03 9723 . %% 2 OAM 19%
Fie (2] Marots RRSATG %D .03 L2y /% % QAM s
Repesdor = Mot RESXTG-3HPacD-3A 2,63 3725 - 30 18 QAM 198
i [ 4] Marote U IATO N a0 0.03 8728 . 3% e OAM 123




C.1.6. FORMULARIO RC-9B

Tabla C-6. Formulario RC-9B - ARCOTEL

186

\\ Regulacion y Cantrol

2 & TeeoomunNicacionas

LR
(SISTE

RC- 9B
A Elab.: DRE
SN DIGITS Version: 03
LTIPUNTO)

1) No. Registro

PRIVADO  EXPLOTACION  ( P

de SUe W empTERs Custte con @ Permas de Opeoacon 2e Med Pryads, 3tar ana oo

JICAS Y DE OPERACION DEL SISTEMA FLJO PUNTO — MULTI PUNTO

No. ESTACIONES FOR BANDA FRECUENCIAS (MHx T#0 DE OPERACION
SISTEMA EECI_E.‘JCIAnRE':7A JOMA; FHSS - HBRIDO a—’DM OTIAS
sMm1 B 3725 - 5050 R )

CARACTERISTICAS LA FIJA CENTRAL —
—=oem o cracesr=a
i = A P POTENCIA EQUIPO UTLZADO
X x>
INDICATVO | (5 \ig ANTENA ABOCININ OPERACION (W
ECt M 54 A4 60 REBSXTG-5HPacD-SA (MIKROTIK)
Ll
POTENCIA D
S | A STIENG EQUIPO UTILIZADO DISTANCIA EST. CENTRAL -
CATVO 1 amue ON FLIA (Km)
1 v 51 Al RESXTG-5HPacD (MIKROTIXK) 3,70
F2 v 52 Az RESXTG-5HPacD (MIKROTIK) 352
F3 v ) A3 RESXTG-5HPacD (MIKROTIK) 3e
£3 " 5 A RESXTG-5HPacD (MIKROTIK) 1,79

DISTANCHA (Km o on2 Do 20012 n2 oz 2013 3D« 11012 D
rE‘IP.\IL»N:E
1 ALTURA snm. (m) 2235 2231 2227 2224 2224 2225 2207 2213 2210 2401
2 ALTURA snm. im) 2242 2230 2232 2230 2225 2213 2220 2210 2201 24m
3 ALTURA snm. im) 2240 2243 2237 2232 2234 2223 217 2229 2210 2202 24m
4 ALTURA snm. {m) 215 2293 2215 2107 2209 22% 2212 217 2208 23335 24

ALTURA sn.m. (m)

ALTURA

"
=
3

{m)

ALTURA sn.m.{m)

ALTURA sn.m.{m)

ALTURA sn.m.(m)

ALTURA snm. (m)

ALTURA sn.m. {m)

ALTURA snm. {m)

ALTURA snm. {m)

Donde D = dsiancia entre cada esiacion 12 y & estacion fja central
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GRAFICA DEL PERFIL TOPOGRAFICO

ENLACE 1
/

PUNTO - MULTIPUNTO

Bomteo 1

2235 mamm
Lat: 0"19'40,53°N
Lon: 78°T40,78°0

Ofcirma Matre
EMAPA. Ibarrs

Extacion
de

Bambeo 7
Litacon repetidors

%an Migwel Arcangs!

3901 m.anm
Lat: 0720°5% 05

re'e’7,
2215 manm
at: OrIOrST AN
Lon: TR 7TH.2270

2248 m.anm
Lat: 071042 5N
Lon: 787446770
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C.1.7. FORMULARIO RC-15A

Tabla C-7. Formulario RC-15A - ARCOTEL

)\ piscimycaws | FORMULARIO PARA ESTUDIO DE EMISIONES DE RNI it
(CALCULO DE LA DISTANCIA DE SEGURIDAD) —
1)_USUARIO:
NOMSRE DE LA EMPRESA EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE IBARRA
DIRECCION. ANTONIO JOSE DE SUCRE 7.77 Y PEDRO MONCAYO
2) UBICACION DEL SITIO:
PROVINCIA CIUDADVCANTON LOCALIDAD LATITUD LONGITUD
IMBABURA IBARRA IBARRA CENTRO 0" 20° 7. 32N TO" T A2TW
3] Sim_o CONSIDERAR (VER ARTICULO 5 DEL REGLAMENTO)
FRECUENCIAS MHz Sim OCUPACIONAL (W/m) Sim POSLACIONAL (W)
3725 - 3850 50 10
3) _ CALCULODER’
Attura h (m) 20.80 R = \:(‘.xg + (h -d):)
DISTANCIA X {m) VALOR CALCULADO PARA R (m)
2 19,40
3 18,890
10 21,73
20 2706
50 53,598
5) CALCULO DE PIRE (considere caso ideal)
POTENCIA MAXIMA DEL EQUIPO (W) GANANCIA MAXIMA DE LA ANTENA (a81) VALOR DE PIRE (W)
1,25 13 251
6) CALCULO DEL SLIMTE
Slim = PIRE/ (n* R?)
DISTANCIA (m) VALOR DE (n* R?) VALOR DE Slim (W/m?)
2 1182,36 0,02123
5 124410 0,02018
10 148343 0,01682
20 242794 0,01034
o 9022,30 0,002783

7)  CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE TECNICO)
Certifico que el presents proyecto 14cnico tue elaborado por el suscriio y asumo ia responsabilldag tecnica respeciiva

AFELLIDO PATERNO AFPELLIDO MATERNO NOMBRES LIC. PROF
Narvaez Puplales Sandra Karina
E-MAIL CASILLA TELEFONO / FAX

sknarvaez@utn . edu.ec

DIRECCION/ CIUDAD / CALLE ¥ No
FECHA

01/07/2015 — -
8) CERTIFICACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA AUTORIZADA
Certifico que o prasents proyacio (scnico fue elaborado acorde con mis necesidades de comunicacion

NOMERE
FECHA

ING. MANUEL ARTURDO FUENTES RUALES
MBA

01072015

FIRMA




ANEXO D

D.1. PROFORMAS

-, CERELECTRIC &55520

| IMPORTADORES DE #ATERIAL ELECTRICO Y ELECTRODOMESTICOS | .
0000478

ING. ANDRES NAPOLEON ENRIQUEZ CERCN
Mz y Esteblozmicrto: GALO PLAZS 5174 Y VICTOR COMEZ JURADC
(Frenle 3 Fyoeca)

Tel 26231 14172555 760 Cul.: 0592 402 545 ) £0A2 TA3 432
imporiaderasarsisctricflyanco.com  ancdrescccgihoimal a3
[BAMRA-FOUADIR
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( ~\
©
3 , SR 1
o TOTA § a5 580
ENTREGUEJCONFORME RECIS! CONFORME
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Figura D-1. Proforma sistema eléctrico
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Tres opciones encuanio a marca de equipa

Candiganes Comerdiales
Forma de papac Contado corfra-ertrega.
Vaidez de |aoferta 15das.

Equpos y Servidcs "SCHWEITZER', estd en capacidad de suministrar los repuesios y accesonios para & buen
funconamiento de los equipos en forma agl.

Esperando que la oferta sea de su aceptaciin, cualguier duda o consulta, salicitarmos nos haga llegar en & mencr Senpo
positie, nos despedimos, Muy gustoscs de poder alenderios,

De los Pnos E13-136 entre Gueyscanes y Casar Tersan
Sector ™8 Eden” [Salca)] » Tall . 023281675
Fax 022405057+ Cal.. 08 7 836-826

Figura D-2. Proforma sistema de aire acondicionado
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@ PROCITEL S. A. RUC: 1791800427001

QUITO: America 2729 y Las Casas Oficinn: 1] Teléfonos: 593 2 2908 026 /593 2 2540 316 / 593 2 3200 506 Fax: 593 2 1200 549
CELULARES: 591 99925 034/ 591 9 9665 030
E-MAIL: gerencina prociteloomee APARTADO POSTAL: 170518

|! !E!!ZEOA MA No. -5 -
Cliente [ - 4 =L, y 2 0 :

RUCKI ECTO
Atencion  [DANNY FABRICIO MELO GUZMAN VARIOS EQUIPOS
Cargo
Direccion
Teléfono
E-mail i
YECHA DE FECHA DE KEALIZADO FOX VENDEDOK DEVESION COMERCIAL
— JIGR VENTAS] INSTALACIONES
TTEN DrSCRITCTON CASTIDADJPRECTOUNIT] . PRICIO TOTAL ]
| Piso falso de 61x61 cm FOBO para 3 cuartos de 4x3 m2 106 S R7.500 S 9.275.00
Incluye accesorios de instalacion
2 Rampa de aceso 100x]120x30 cm. 3 s 561008 S 1.683.00
3 Corte de piso con protector pasacable 9 S 13750 S 1.237.50
4 Ductos con tapa marca DEXON 100x45x200 6 s 26300 s 157.80
5 Rack cerrado 87 plgs. 2200x800x 1000 mm. Con malla metilica 3 s Llzo00)s 3.426.00
6 Multitorma horizontal 4 tomas dobles para 19 plas 3 b 26008 S TR.00
7 Patch panel 24 puertos modular blindado negro 3 s 123001 § 369.00
L] Organizador Horizontal 2 UR 60x80 3 s 3381 S 101.43
9 Face plate 2 puertos blanco I5 s 253§ 37.95
10 Conector RJ45 Jack Categoria 6A axul 30 $ 16380 S 491.40
11 Cable FTP 4 pares Categoria 6A Hubbell 186 S 1.223 § 226.92
12 Split consola de pared Panasonic Inverter 24000 BTUH 3 S 46200008 13.860.00
220 VAC-IPH-60 Hz. (R410A)
Incluye accesorios de instalacion
13 Barra de Tierra de Cobre con perforaciones de 10x30x0.5 3 b 82508 S 247.50
4 Electrodo de Puesta a Tierma 3 S 685000 S 1.104.00
IS Pararrayo Marca Ingesco Modelo Pdc 64 3 S L53000)S 4.590.00
SUB-TOTALYS 36,885.50
CONDICIONES IVA S 5.163.97
Servicio tecnico: Servicio tecnico TX24X365 TOTAL S 42.049.47
Garantia Tecnica: | afo contra defectos de fabricacion
Tiempo de Entrega: 8 dias laborables
Forma de Pago: 64074 anticipo, 40% contracntrega
Validez de la Oferta: 30 dsas desde la fecha de Ia presentacion
RECIBIDO PROCITEL S.A

Farurrayos [ Sopreseres de Transincotes (Solwevoltaje y Sebrocurricente ) ' UFS/ Acondicionador de Tlerra
Shitrmas d¢ Comunicacion | Shabemar de Sezucidad | Ballzas
Cancracinn de Energta Flctrics |/ Merramientas » Maleriales para Telocomunicacioncs

Cuartes y Esiructurss pars Fguipes ENctricos y de Trlocomunicaciones

Figura D-3. Proforma sistema de comunicaciones y obra civil





