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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de titulacion aborda la problematica de la deficiente comunicacion
entre el cuartel central del Cuerpo de Bomberos Cotacachi y sus estaciones en zonas
rurales, la situacion geografica del canton afecta la capacidad de respuesta ante
emergencias; el objetivo general fue disefiar un sistema de comunicaciones optimo que
mejore la interconectividad y facilite el acceso a los servicios de comunicacion durante
las operaciones de emergencia; se empled la metodologia PMBOK, abarcando las etapas
de inicio, planificacién, ejecucion, desempefio y cierre; en la fase de planificacion, se
analizaron los servicios disponibles para su comunicacion y las necesidades especificas
del Cuerpo de Bomberos, y en la ejecucion se disefié una arquitectura de red utilizando
caracteristicas de equipos de fabricantes como LigoWave, Mikrotik y Ubiquiti, validando
la propuesta mediante simulaciones; los resultados mostraron que mediante las
caracteristicas del equipo del fabricante seleccionado se pudo denotar mediante la
simulacion que el rango de cobertura es mayor, lo cual asegura una mejora significativa
la transmision de informacién en tiempo real con capacidad de respuesta rapida,
superando las barreras geogréficas gracias a la ubicacién estratégica de cada uno de los
nodos de la red de comunicaciones; se concluye que el nuevo disefio del sistema de
comunicaciones es viable ya que mejora la eficiencia operativa y la seguridad en las zonas
rurales donde se encuentra el Cuartel de Bomberos y las subestaciones que brindan el

servicio a todo el cantén Cotacachi.

Palabras clave: Comunicacion, cobertura, conectividad, emergencia, zonas

rurales, radioenlace, infraestructura.



ABSTRACT

The present project addresses the issue of deficient communication between the central
station of the Cotacachi Fire Department and its stations in rural areas. The geographical
situation of the canton affects the response capacity during emergencies. The main
objective was to design an optimal communication system that improves
interconnectivity and facilitates access to communication services during emergency
operations. The PMBOK methodology was used, encompassing the stages of initiation,
planning, execution, performance, and closure. During the planning phase, the available
communication services and the specific needs of the Fire Department were analyzed. In
the execution phase, network architecture was designed using equipment features from
manufacturers such as LigoWave, Mikrotik, and Ubiquiti, validating the proposal through
simulations. The results demonstrated that, based on the features of the selected
manufacturer's equipment, simulations indicated an extended coverage range, ensuring a
significant improvement in real-time information transmission with rapid response
capability. This overcame geographical barriers thanks to the strategic placement of each
node in the communication network. It is concluded that the new communication system
design is economically and technically viable, improving operational efficiency and
safety in the rural areas where the Fire Department's central station and substations

provide services across the entire Cotacachi canton.

Keywords: Communication, Coverage, Connectivity, Emergency, Rural Areas, Radio

Link, Infrastructure.
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CAPITULO I: Antecedentes

1.1. Problema de investigacion

El Cuerpo de Bomberos Cotacachi, desde su formacién en el afio 1981, desempefia
un papel fundamental en el rescate y salvamento de la poblacion. Brinda respuesta a
emergencias de incendios estructurales y forestales, asi como atencion prehospitalaria,
rescate vehicular, socorrismo y vinculacion con la comunidad en capacitaciones, charlas,
campamentos vacacionales y formacion para aspirantes a bombero en toda la jurisdiccién
que corresponde a la central Cotacachi, la compafiia Intag - Apuela y la compafiia Las
Golondrinas. Cuenta con personal permanentemente capacitado y recursos humanos, con
el objetivo de proporcionar un excelente servicio para salvaguardar las vidas y

propiedades de la ciudadania en general. (Cuerpo de Bomberos Cotacachi, 2022)

Los bomberos utilizan varios métodos para comunicarse con sus cuarteles o
compafiias. Uno de los métodos mas comunes es a través de comunicaciones de radio de
voz (Harold Schaitberger, 2021). Esto permite a los bomberos comunicarse entre si y con
su centro de comando mientras estan en la escena de una emergencia. Los radios portéatiles
utilizan frecuencias especificas para garantizar que las comunicaciones sean claras y no
se vean interrumpidas por otras transmisiones. Actualmente las comunicaciones en el
Cuerpo de Bomberos Cotacachi se realizan mediante radiocomunicacion con el
arrendamiento de una frecuencia a una entidad privada que bajo la ARCOTEL tienen la
concesién o autorizacion del uso temporal de dicha frecuencia que a pesar de cubrir el
costo de arrendamiento el servicio no satisface las comunicaciones dentro del perimetro
urbano en su totalidad y mucho menos en las zonas rurales Intag - Apuela y Las

Golondrinas.



Sin embargo, se ha observado una deficiencia significativa en la comunicacion
entre la sede central del Cuerpo de Bomberos y las compafiias ubicadas en las zonas
rurales. Esta falta de comunicacion efectiva plantea serias preocupaciones en cuanto a la
capacidad de respuesta rapida y eficiente ante emergencias en estas areas, lo que podria
tener graves consecuencias para la seguridad de los habitantes y la proteccion del entorno
natural, por ello se ha optado por otros tipos de comunicaciones como es la telefonia
movil y fija pero la topografia montafiosa y las barreras geograficas presentes en las
zonas rurales de Intag - Apuela 'y Las Golondrinas generan problemas de cobertura de la
sefial de comunicacion, lo que dificulta ain méas la comunicacion fluida entre los
cuarteles rurales y la sede central. Las areas con poca o nula sefial de telefonia movil o
radio pueden quedar aisladas durante situaciones de emergencia, lo que impide una
respuesta rapida y coordinada por lo que se ha tenido que emplear el parlante

comunitario.

Generar soluciones de comunicacion efectiva en el Cuerpo de Bomberos y sus
cuarteles en las zonas rurales es esencial para garantizar una respuesta rapida, segura y
coordinada ante emergencias, optimizando el uso de recursos, fomentando la
colaboracion interinstitucional y generando confianza en la comunidad. Por ello, se ha
considerado el uso de teléfonos satelitales como medio de comunicacién. Sin embargo,
esta opcién conlleva una inversién considerable y poco productiva, ya que implica
adquirir el dispositivo mévil y pagar una tarifa mensual indeterminadamente. Por lo

tanto, se ha descartado esta idea. (Frackiewicz, 2023)

Esto conlleva a plantear una propuesta de intercomunicacion para del Cuartel de
Bomberos Cotacachi que implique una reduccion de costos y facilidades para mejorar

los recursos de comunicacion, donde se debe realizar una inversion en adquisicion y



actualizaciéon de equipos de comunicacion adecuados para los cuarteles rurales, esto
permitird una transmision mas fluida y confiable de informacién en tiempo real,

superando las barreras geograficas y mejorando la capacidad de respuesta.

1.2. Justificacion

El Cuerpo de Bomberos desempefia un papel fundamental en la proteccion y
seguridad de la comunidad, respondiendo a emergencias y situaciones de riesgo. La
eficacia y eficiencia de su trabajo depende en gran medida de la comunicacion fluida y
efectiva entre los diferentes cuarteles y equipos de bomberos, por ello, es esencial contar
con un sistema de comunicaciones confiable y moderno que permita una respuesta rapida
y coordinada frente a situaciones de emergencia. La capacidad de transmitir informacién
precisa y en tiempo real entre los diferentes cuarteles y equipos de bomberos garantizara
una accion conjunta y eficaz, lo que reducira los tiempos de respuesta y maximizara la

seguridad de los habitantes del cantén.

El plan de Creacion de Oportunidades establece las prioridades del pais a través
de politicas y acciones en diferentes &mbitos, entre los cuales destaca la promocion de la
infraestructura de telecomunicaciones en cuanto al acceso a servicio de
telecomunicaciones de calidad y la mejora de la conectividad en cada una de las regiones
del pais. (Plan de Creacion de Oportunidades, 2021). Esta directriz se acopla a la
necesidad que tiene el Cuerpo de Bomberos para cumplir con vigor sus labores de
garantizar la seguridad, salvaguardar vidas y bienes de los ciudadanos a traves de una
buena comunicacion entre la base central, cuarteles en zonas rurales y el trabajo conjunto
con el ECU 911. La gestion de redes de telecomunicaciones en el marco del Plan de

Creacion de Oportunidades bajo los principios y objetivos generales del plan.



Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en las naciones Unidas promueven
la adopcidn de tecnologias sostenibles para garantizar el acceso a servicios basicos que
abarca la conectividad y las telecomunicaciones. (ONU, 2020). El disefiar un nuevo
sistema de comunicacion para el buen servicio del Cuerpo de Bomberos a la ciudadania
se acopla en primera instancia a ODS 9 referente a Industria, Innovacion e Infraestructura,
debido a que para el Cuerpo de Bomberos implica la implementacion de tecnologias
modernas y la mejora de la infraestructura de comunicaciones, contribuyendo asi al
desarrollo e innovacién en el ambito de la seguridad y proteccién a la ciudadania. De
acuerdo con el ODS 11 que es el objetivo vinculado con Ciudades y Comunidades
Sostenibles implica que al existir un sistema de comunicaciones eficiente y confiable para
los cuarteles de bomberos mejora la capacidad de respuesta ante emergencias en el canton
Santa Ana de Cotacachi, promoviendo la seguridad y la resiliencia de la comunidad.
Ademas, contribuye al desarrollo de infraestructuras sostenibles y al acceso a servicios
basicos para los habitantes del cantén. EI ODS 16 estd guiado a la paz, justicia e
instituciones soélidas, este objetivo al contar con un sistema de comunicaciones
coordinado permite una respuesta rapida y eficiente ante situaciones de emergencia,
mejorando la seguridad ciudadana y promoviendo la paz y la justicia en el cantén ya que
la mision y vision del Cuerpo de Bomberos es entorno al bienestar de los miembros de la
comunidad. Finalmente, se encuentra el ODS 17 enfocado a las alianzas para lograr los
objetivos, la institucion requiere la colaboracion y cooperacion entre diversas partes
interesadas, como el Cuerpo de Bomberos, autoridades locales, instituciones de
investigacion y empresas proveedoras de tecnologia. Estas alianzas y colaboraciones
contribuyen al logro de los objetivos sostenibles en conjunto con la comunidad y el ECU

911. (Miluska.Jara, 2015)



Presentar un disefio de un sistema de comunicaciones estable y factible con
tecnologia apta para brindar un mejor servicio acorde con la situacion geografica donde
se encuentran ubicados los cuartes se justifica en la mision de la institucion que es brindar
a la comunidad una atencion efectiva, proporcionar a la comunidad una atencion eficiente
en situaciones de emergencia como incendios, rescates u otros eventos, con personal
capacitado y disponible de manera continua, con el objetivo de brindar un servicio

sobresaliente para proteger la vida y las propiedades de todos los ciudadanos.

El Cuerpo de Bomberos de Cotacachi busca la actualizacién y reforzamiento del
sistema de telecomunicaciones que utiliza para la transmisién y recepcion de
comunicaciones. Esto es fundamental para garantizar una comunicacion efectiva en las
operaciones de respuesta a emergencias. Dicha actualizacion permitira una coordinacion
eficiente, una toma de decisiones informada y una mejora en la seguridad tanto de los
bomberos como de las personas involucradas. Ademas, la incorporacion de tecnologias
avanzadas proporcionara herramientas adicionales para el manejo de situaciones de

emergencia y mejorara la eficiencia operativa en general.

Por ultimo, cabe mencionar que un sistema de comunicacion eficiente y
actualizado permite una coordinacion fluida y rapida entre los miembros del cuartel de
bomberos. Esto facilita la distribucion de tareas, la asignacion de recursos y la toma de
decisiones en tiempo real, lo que resulta en una respuesta mas efectiva a las emergencias.
Asi como también, garantizar que los mensajes se transmitan sin interrupciones ni
distorsiones, lo que permite una comunicacion precisa durante las operaciones de
respuesta a emergencias. Esto ayuda a minimizar los riesgos y a tomar medidas de

precaucion adecuadas de manera mas agil.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de comunicaciones optimo para el cuerpo de bomberos de
Cotacachi, que facilite el acceso a los servicios de comunicaciones durante las

operaciones de emergencia

1.3.2. Objetivos Especificos

e Establecer el estado del arte sobre los sistemas de comunicaciones que permiten la
interconectividad entre los distintos cuarteles del Cuerpo de Bomberos Cotacachi.

e Realizar un estudio del area geogréafica de operacién de los cuarteles del cuerpo de

bomberos mediante la recopilacion de informacion que permita un respectivo

andlisis sobre las necesidades y demandas que requieren en el &mbito de las

comunicaciones.
e Determinar las tecnologias y fabricantes adecuados para disefiar un sistema de
comunicaciones que optimice la coordinacion del Cuerpo de Bomberos de

Cotacachi durante emergencias.

e Analizar el costo/beneficio, para una futura implementacion del sistema de

comunicaciones el Cuerpo de Bomberos de Cotacachi.

1.4. Alcance

El enfoque principal del proyecto consiste en desarrollar una propuesta de sistema de
comunicaciones que mejore la interconectividad y garantice una coordinacion efectiva
durante las operaciones de emergencia del Cuerpo de Bomberos de Cotacachi. En este
sentido, la documentacion del trabajo de integracion curricular se relaciona con un

conjunto de mejores practicas para el proceso de desarrollo, que requiere en primer lugar



recopilar la informacion bibliografica necesaria sobre sistemas de comunicaciones en
zonas rurales de dificil acceso, asi como el estudio del area geogréfica y el uso de las
tecnologias Utiles para sistema de comunicaciones. Esto se lleva a cabo con el objetivo de
adquirir los conocimientos necesarios para posteriormente disefiar una solucion eficiente
y efectiva para las comunicaciones en tiempo real en situaciones de emergencia del
Cuerpo de Bomberos de Cotacachi y cuartes ubicados en las zonas rurales como Intag-
Apuela y Las Golondrinas. La orientacion metodoldgica utilizada aborda todas las fases
relacionadas con el disefio de sistema de comunicaciones para los cuarteles del Cuerpo
de Bomberos Cotacachi, provincia de Imbabura se establece mediante la metodologia
PMBOK de gestion de proyectos. Este enfoque se compone de cinco etapas
correspondientes a inicio, planificacién, ejecucion, desempefio y cierre del proyecto; por
consecuente cada una de estas fases desemperia un papel fundamental en el proceso de
disefio de sistema de comunicaciones, asi pues, tomando como base a la metodologia
previamente mencionada las fases que conforman el proyecto de investigacion son las

siguientes:



Figura 1.
Modelo de Gestion de Proyectos PMBOK

Inicio

__> Planificacion

__> Ejecucion

__> Desempefio

__> Cierre

En la etapa de inicio del proyecto, se definirdn los objetivos, teniendo en cuenta las
necesidades de comunicacion del Cuerpo de Bomberos Cotacachi y compafiias en zonas
rurales Intag — Apuela y Las Golondrinas, considerando las particularidades geograficas
de ubicacion de los cuarteles y las zonas de actuacion. La etapa de planificacion incluird
un andlisis exhaustivo de los delimitantes asociados y la planificacion de su gestion. Se
definiran los respectivos fundamentos tedricos, la evaluacion de tecnologias enfocadas a
redes de comunicacion con la definicion de la marca pionera en equipamiento para el
disefio del sistema de telecomunicaciones en zonas rurales de dificil acceso, asi como
también la valoracion del alcance de la cobertura la capacidad de transmision de datos y
la resistencia a condiciones ambientales adversas. Durante la ejecucion del proyecto, se
llevaréd a cabo el disefio de una arquitectura de red Optima (ver Figura 2), que integre
tecnologias de comunicacion para cubrir las necesidades intercomunicacion del Cuerpo

de Bomberos Cotacachi. Para el disefio del sistema de comunicaciones se tiene previsto



considerar marcas como LigoWave, Mikrotik y Ubiquiti debido a que se especializan en
el disefio y fabricacion de soluciones de conectividad de alto rendimiento de larga
distancia y alta capacidad para proporcionar conexiones estables, rapidas y confiables en
entornos desafiantes, utilizando frecuencias de radio licenciadas y no licenciadas. Al ser
un diseflo de sistema de comunicacion para atender llamados de emergencia es factible
tener en consideracion la redundancia en el mismo, como también considerar la
alimentacion energética para garantizar la continuidad operativa y la disponibilidad de
los servicios en entornos criticos y mediante softwares de simulacion mostrar el disefio

del sistema de comunicaciones para el Cuerpo de Bomberos Cotacachi.

Figura 2.
Arquitectura de referencia del Sistema de Comunicaciones a diseriar

En la fase de desempefio del proyecto, se seleccionan y establecen los indicadores que
permitiran medir el cumplimiento de los objetivos y establecer la verificacion a nivel de
disefio, mediante la identificacion de pardmetros tras haber realizado el levantamiento de
enlaces del sistema de comunicaciones para optimizar su rendimiento. Finalmente, en la
fase de cierre se presentara una propuesta econdmica a través de una proforma de

equipamiento para la futura implementacion del sistema de comunicaciones.
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1.5. Justificacién

El Cuerpo de Bomberos desempena un papel fundamental en la proteccion y
seguridad de la comunidad, respondiendo a emergencias y situaciones de riesgo. La
eficacia y eficiencia de su trabajo depende en gran medida de la comunicacion fluida y
efectiva entre los diferentes cuarteles y equipos de bomberos, por ello, es esencial contar
con un sistema de comunicaciones confiable y moderno que permita una respuesta rapida
y coordinada frente a situaciones de emergencia. La capacidad de transmitir informacion
precisa y en tiempo real entre los diferentes cuarteles y equipos de bomberos garantizara
una accidn conjunta y eficaz, lo que reducira los tiempos de respuesta y maximizara la

seguridad de los habitantes del canton.

El plan de Creacién de Oportunidades establece las prioridades del pais a través de
politicas y acciones en diferentes dmbitos, entre los cuales destaca la promocion de la
infraestructura de telecomunicaciones en cuanto al acceso a servicio de
telecomunicaciones de calidad y la mejora de la conectividad en cada una de las regiones
del pais. (Plan de Creacion de Oportunidades, 2021). Esta directriz se acopla a la
necesidad que tiene el Cuerpo de Bomberos para cumplir con vigor sus labores de
garantizar la seguridad, salvaguardar vidas y bienes de los ciudadanos a través de una
buena comunicacion entre la base central, cuarteles en zonas rurales y el trabajo conjunto
con el ECU 911. La gestién de redes de telecomunicaciones en el marco del Plan de

Creacion de Oportunidades bajo los principios y objetivos generales del plan.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en las naciones Unidas promueven la
adopcion de tecnologias sostenibles para garantizar el acceso a servicios basicos que
abarca la conectividad y las telecomunicaciones. (ONU, 2020). El disefiar un nuevo

sistema de comunicacion para el buen servicio del Cuerpo de Bomberos a la ciudadania
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se acopla en primera instancia a ODS 9 referente a Industria, Innovacion e Infraestructura,
debido a que para el Cuerpo de Bomberos implica la implementacion de tecnologias
modernas y la mejora de la infraestructura de comunicaciones, contribuyendo asi al
desarrollo e innovacion en el ambito de la seguridad y proteccién a la ciudadania. De
acuerdo con el ODS 11 que es el objetivo vinculado con Ciudades y Comunidades
Sostenibles implica que al existir un sistema de comunicaciones eficiente y confiable para
los cuarteles de bomberos mejora la capacidad de respuesta ante emergencias en el canton
Santa Ana de Cotacachi, promoviendo la seguridad y la resiliencia de la comunidad.
Ademas, contribuye al desarrollo de infraestructuras sostenibles y al acceso a servicios
basicos para los habitantes del cantén. EI ODS 16 estd guiado a la paz, justicia e
instituciones sélidas, este objetivo al contar con un sistema de comunicaciones
coordinado permite una respuesta rapida y eficiente ante situaciones de emergencia,
mejorando la seguridad ciudadana y promoviendo la paz y la justicia en el cantén ya que
la mision y vision del Cuerpo de Bomberos es entorno al bienestar de los miembros de la
comunidad. Finalmente, se encuentra el ODS 17 enfocado a las alianzas para lograr los
objetivos, la institucion requiere la colaboraciéon y cooperacion entre diversas partes
interesadas, como el Cuerpo de Bomberos, autoridades locales, instituciones de
investigacion y empresas proveedoras de tecnologia. Estas alianzas y colaboraciones
contribuyen al logro de los objetivos sostenibles en conjunto con la comunidad y el ECU

911. (Miluska.Jara, 2015)

Presentar un disefio de un sistema de comunicaciones estable y factible con tecnologia
apta para brindar un mejor servicio acorde con la situacion geografica donde se
encuentran ubicados los cuartes se justifica en la mision de la institucion que es brindar a

la comunidad una atencion efectiva, proporcionar a la comunidad una atencion eficiente
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en situaciones de emergencia como incendios, rescates u otros eventos, con personal
capacitado y disponible de manera continua, con el objetivo de brindar un servicio
sobresaliente para proteger la vida y las propiedades de todos los ciudadanos. EI Cuerpo
de Bomberos de Cotacachi busca la actualizacion y reforzamiento del sistema de
telecomunicaciones que utiliza para la transmisién y recepcion de comunicaciones. Esto
es fundamental para garantizar una comunicacion efectiva en las operaciones de respuesta
a emergencias. Dicha actualizacion permitird una coordinacion eficiente, una toma de
decisiones informada y una mejora en la seguridad tanto de los bomberos como de las
personas involucradas. Ademas, la incorporacion de tecnologias avanzadas proporcionara
herramientas adicionales para el manejo de situaciones de emergencia y mejorara la

eficiencia operativa en general.

Por altimo, cabe mencionar que un sistema de comunicacion eficiente y actualizado
permite una coordinacion fluida y rapida entre los miembros del cuartel de bomberos.
Esto facilita la distribucion de tareas, la asignacion de recursos y la toma de decisiones
en tiempo real, lo que resulta en una respuesta mas efectiva a las emergencias. Asi como
también, garantizar que los mensajes se transmitan sin interrupciones ni distorsiones, lo
que permite una comunicacion precisa durante las operaciones de respuesta a
emergencias. Esto ayuda a minimizar los riesgos y a tomar medidas de precaucion

adecuadas de manera mas agil.
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CAPITULO Il: Fundamentacion Teérica

En este capitulo, se exploran los conceptos acerca de los servicios de
telecomunicaciones empleados para una comunicacion rapida en situaciones de
emergencia, enfocados en el trabajo realizado por el Cuerpo de Bomberos — Cotacachi.
Y tecnologias que pueden emplearse para disefiar un sistema de comunicaciones que logre

un mejor rendimiento en respuesta a una situacion de emergencia.

2.1. Servicios de Telecomunicaciones

Los servicios de telecomunicaciones constituyen un pilar fundamental en la
infraestructura moderna de comunicacion, facilitando la transmision de voz, datos e
imagenes a traves de diversos medios electronicos y digitales. Estos servicios abarcan
desde la telefonia fija y mavil, internet de banda ancha, hasta avanzadas soluciones de
comunicaciones unificadas que integran videoconferencias, mensajeria instantanea y
correo electrénico en una Unica plataforma. Los servicios de telecomunicaciones
permiten la interaccion instantdnea y continua, independientemente de las barreras
geogréficas. Ademas, juegan un rol crucial en la gestion de emergencias y en la
implementacién de redes de seguridad publica, asegurando que la informacién critica sea

transmitida de manera rapida y eficaz en momentos clave.

2.1.1. Sistema de Radio de dos vias VHF

ARCOTEL establece que un sistema de radio de dos vias es un conjunto de
estaciones de radiocomunicacién que utilizan un mismo canal radioeléctrico para llevar a

cabo comunicaciones entre ellas mediante un radioenlace. (ARCOTEL, 2016).
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Un radioenlace se caracteriza por ser una conexion entre terminales de
telecomunicaciones que se establece mediante la transmision de sefiales en el espectro
radioeléctrico, a través del aire por un medio no guiado, también llamado STL (Studio
Transmitter Link). (Gaviria & Moncada, 2015) que permiten un despliegue rapido y
eficaz de servicios de comunicacion esenciales como internet, telefonia,

radiocomunicacion, etc.

Los sistemas de radio basado en la definicion proporcionada por el reglamento
de radiocomunicaciones de la UIT pertenecen al Servicio Mavil Terrestre debido a que
es aplicado en servicios de emergencia que permite la transmisién de informacion entre
estaciones maviles y estaciones terrestres fijas. Este servicio facilita la comunicacion

continua y adaptable.

2.1.2. Fundamentos de la Radiofrecuencia VHF
La radiofrecuencia es un tipo de onda electromagnética que se distingue por
caracteristicas que la hacen ideal para sistemas de radiocomunicacion. Se utilizan para
transmitir y recibir sefiales de voz y datos a través de largas distancias (Gallardo, 2015).

Figura 3.
Radiofrecuencia
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Nota. Adaptado de (Garcia & Morales, 2018)
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El rango de frecuencia de las ondas electromagnéticas utilizadas en sistemas de

radiocomunicacion varia desde los 3 kHz hasta los 300 GHz como se aprecia en la

Este amplio espectro se conoce como el espectro radioeléctrico. Dentro de este
espectro, se encuentra la banda VHF (Very High Frequency), que segun la recomendacion
UIT-R V.431-7, también conocida como banda 8, abarca las frecuencias de 30 MHz a
300 MHz. (Moya, 2013)

Figura 4.
Esquema representativo de las frecuencias por banda

3 30 300 3 30 300 3 30 300
I kHz I MHz I GHz \l

7
VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF

Nota. Adaptado de (Garcia & Morales, 2018)

De acuerdo con el Plan Nacional de Frecuencias de Servicios de
Telecomunicaciones en Ecuador, la banda de 150-170 MHz es apropiada para sistemas
de comunicacion movil terrestre utilizados en servicios gubernamentales de seguridad y

emergencia.

2.1.3. Componentes Sistemas de Radio de dos vias VHF

Como se aprecia en la Figura 5 los sistemas de comunicaciones por
radiofrecuencia emplean antenas de transmisién y recepcién para enviar y recibir sefiales

gue se propagan por el canal, es decir por el espacio radioeléctrico (Gallardo, 2015)
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Figura 5
Esquema de un sistema de comunicacion por radiofrecuencia
— S
) °
Informacién
Seial a Enviar Recibida
—_— Transmisor Receptor E—

Antena Antena

Dentro de los componentes de un sistema de radio de dos vias VHF se puede

mencionar los transmisores, receptores, antenas y equipos auxiliares.

e Transmisor: Se encarga de convertir la sefial de audio en una sefial de
radiofrecuencia que puede ser enviada a través del aire, utilizando habitualmente la
modulacion de frecuencia (FM) para codificar la informacién sonora en la frecuencia

portadora. (Garcia & Morales, 2018)

Los modos de transmisién de un sistema de radiocomunicaciones, clasificados
segn el numero de frecuencias, son: Simplex, Half Duplex, Full Duplex, Full Full
Duplex. (Montero, 2005)

Tabla 1

Modos de Transmision

Modos Descripcion

Permite la transmision de sefiales en una sola direccion, atil en
Simplex (SX) comunicacién donde la informacion fluye del emisor al receptor sin
expectativa de respuesta.

Half Duplex Comunicacion bidireccional no simultanea. Adecuado para radios de

(HDX) dos vias donde los usuarios alternan entre hablar y escuchar.
Transmision de datos simultdnea en ambas direcciones. Utilizado en
Full Duplex ) ) ) L
(FDX) teléfonos y conexiones de red que requieren una comunicacion

continua y bidireccional.
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Full Full Optimizacion de la capacidad de transmision bidireccional para
Duplex manejar multiples flujos de datos de alta velocidad simultdneamente,
(F/FD) aplicable en entornos de red avanzados.

e Receptor: Estd disefiado para interceptar estas sefiales de radiofrecuencia
transmitidas y, a través de un proceso conocido como demodulacion, extrae la
informacidn de audio de la sefial portadora, convirtiéndola de nuevo en sonido audible
para el usuario.

e Antenas: Permite maximizar el alcance y la claridad de las comunicaciones, variando
en tamafio desde modelos compactos en radios portatiles hasta antenas méas grandes
y potentes en estaciones base.

e Equipos auxiliares: Incluye baterias, cargadores, micr6fonos externos y dispositivos
de cifrado, son cruciales para optimizar la funcionalidad y seguridad de los radios

VHF, resultandos indispensables en operaciones extensas y entornos exigentes.

2.2.Enlace Inalambrico WI-FI

El enlace inalambrico WiFi, es una tecnologia que permite la comunicacion sin
cables entre dispositivos electronicos utilizando ondas de radio. Esta tecnologia utiliza
estandares como IEEE 802.11 para establecer redes locales inaldmbricas, permitiendo la
conexion a Internet y la transmision de datos siendo una solucion robusta y asequible para

dotar de conectividad a localidades rurales o urbanas marginales.

2.2.1. Tipos de enlaces inalambricos

En el ambito de las telecomunicaciones, los enlaces inalambricos permiten
facilitar la transmision de datos sin la necesidad de infraestructura fisica
convencional. Se mencionan los tres tipos enlaces mas empleados: punto a punto

(PtP), enlaces multipunto (MP) y enlaces punto a multipunto (PtMP), cada uno
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disefiado para cumplir roles especificos dentro del espectro de necesidades

comunicacionales.

Tabla 2
Tipos de Enlaces inalambricos
Tipo de Caracteristicas Ancho de Alcance Usos
Enlace banda
e Conexiones
Punto a Punto gl?t?: )211(());1 nfgc?os 30-100 corporativas, redes
(PtP) Alta seguridad y Hasta 1 Gbps. Km. de backhaul,
rendimiento. operaclones
criticas.
Difusion de sefiales
Un transmisor a multiples
difunde a varios dispositivos en
Multipunto  receptores. 100-500 Mbps ~ 5-15 aplicaciones de
(MP) Econémico pero compartidos. Km. bajo costo, como
limitado en puntos de acceso
areas densas. Wi-Fi en
comunidades.
Hasta 1 Gbps
en tecnologias
Punto a Bidireccional modernas Redes de acceso a
Multipunto entre base y como WIMAX  15-50 internet, sistemas
(PtMP) nodos. Escalable o LTE. Km. de vigilancia,

y eficiente.

monitoreo.

Nota. Adaptado de (Rappaport, 2024).

2.2.2. Bandas de Frecuencia

Wifi es una tecnologia con bandas de frecuencia no licenciada que opera con

dispositivos en las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz.

En la Tabla 3 se especifican las caracteristicas de las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz.

La banda de 2.4 GHz ofrece un mayor alcance y mejor penetracion de obstaculos, pero

es propensa a interferencias y congestion debido a su uso extendido y limitados canales

no superpuestos. En contraste, la banda de 5 GHz proporciona velocidades superiores y
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menor interferencia, gracias a un mayor namero de canales y tecnologias avanzadas como

OFDMA y Beamforming. Ideal para aplicaciones de alta demanda.

Tabla 3

Caracteristicas de Banda 2.4 GHZ y 5 GHz

Caracteristica

Banda de 2.4 GHz

Banda de 5 GHz

Frecuencia
Estandares IEEE 802.11

Velocidad Méaxima

Ancho de Canal

Modulacion

Aplicaciones

Seguridad
Tecnologias de
Aprovechamiento

Espacial

2.400 - 2.4835 GHz
802.11b/g/n

Hasta 600 Mbps con
802.11n

20 MHz y 40 MHz
(802.11n)

DSSS (802.11b), OFDM
(802.11g/n)

Navegacion web, correo
electronico y aplicaciones
loT.

WPA2/WPA3

MIMO (Multiple Input
Multiple Output) 802.11n

5.150 - 5.925 GHz
802.11a/n/acl/ax

Hasta 9608 Mbps con
802.11ax

20 MHz, 40 MHz, 80
MHz, y 160 MHz
(802.11ac y 802.11ax)
OFDM (802.11a/n/ac/ax)
y OFDMA (802.11ax)
Streaming de video
HD/4K, juegos en linea, y
grandes transferencias de
datos en entornos
empresariales o
tecnolégicamente densos
WPA2/WPA3
MU-MIMO (Multi-User
MIMO), Beamforming en
802.11ac/ax

2.2.3. Estandar IEEE 802.11

La gama de estandares IEEE 802.11 cubre especificaciones centradas en las capas

fundamentales del modelo OSI, particularmente en la capa fisica y en el control de acceso

al medio (MAC). Dentro de la capa MAC, se establecen reglas especificas para regular

coémo los dispositivos obtienen permiso para usar el medio de comunicacion y transmitir
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datos. Por otro lado, los detalles especificos de la transmision y recepcion de datos se

gestionan en la capa fisica (PHY). (Ruth, 2023)

Segun el estdndar mencionado, existe una concordancia entre las funciones de la
capa fisica del modelo OSl y las del estandar 802.11. No obstante, la capa de enlace de
datos en estos estandares se subdivide en multiples capas. Para facilitar la implementacion
de sistemas que permitan la correccién de errores y el control de flujo simultdneamente,
el IEEE ha desarrollado el protocolo LLC (Control Logico de Enlace) o IEEE 802.2. Este
protocolo, que forma parte superior de la capa de enlace de datos, se integra con la

subcapa MAC (Control de Acceso al Medio).

Figura 6.
Distribucién de subcapas LLC y MAC
Capa de red Paquete |
I
Capa de “ LLC LLC Paquete |
enlacs « bee-memeaa- m——————— e T — —— i
de datos MAC [ MAC TLLC| Paquete | MAC |
e \
' '
Capa fisica Hed

A su vez, la capa fisica se divide en dos subcapas (como se mencioné
anteriormente), la PLCP (Physical Layer Convergence Procedure) y PMD (Physical

Medium Dependent).
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Figura 7.
Pila de protocolos 802.11

o Link Controt

(LLC 7

Control de Accewo al Medio

{MAC

PHY 2 | P
Physical Mediun Dependent Layer |
PMD

En el proceso de encapsulacion dentro de las subcapas MAC y PHY de los
estandares IEEE, se realizan adiciones significativas de encabezados y trailers antes de

que los datos se transmitan por el canal inalambrico.

Inicialmente, los datos listos para transmitir se denominan Unidades de Datos de

Servicio (SDU). Antes de la encapsulacion, estas unidades son conocidas como MSDU.

Al pasar de la capa MAC a la subcapa LLC, se les afiade un encabezado MAC de
30 bytes y una Secuencia de Comprobacion de Marco (FCS) de 4 bytes, transformandolas

en Unidades de Datos de Protocolo MAC (MPDU).

Posteriormente, al trasladarse a la capa fisica, se renombran como Unidades de
Datos de Servicio de Capa Fisica (PSDU). Durante su procesamiento en la subcapa PLCP,
se les agrega un predAmbulo, un encabezado y un tréiler, convirtiéndolas en Unidades de

Datos de Protocolo de Capa Fisica (PPDU).
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Figura 8.
Relacion entre subcapas

[ LLC

JL MsDU

‘ MAC

MPDU

JL PsDU
4} PPDU

Formato de Trama 802.11

El formato estandar de la trama MAC en el estandar 802.11 sigue una estructura

predefinida que consta de campos dispuestos en un orden especifico como se aprecia en

la Figura 9.
Figura 9.
Formato de la trama 802.11
Octetos 2 2 6 ] 6 2 B 0-2312 4
Frame | Duration/ Sequence Frame
Control D Address 1| Address 2 | Address 3 Control Address 4 Body FCS
- Encabezado MAC "

En el formato de trama 802.11, la estructura se divide en varias partes, establecidas

en la Tabla 4, las cuales permiten asegurar la transmisién eficiente y segura de los datos:



Tabla 4

Campos de la trama 802.11
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Campo Descripcion Tamaiio
Cuerpo de la Contiene los datos utiles, en este caso la MSDU .
. Variable
trama proveniente de la subcapa LLC.
FCS (Frame Se agrega a la trama para verificar que no est¢ 4 bytes
Check Sequence) corrupta la informacion recibida. (32 bits)
. Indica cuanto tiempo ocuparédn en el canal la tramay 2 bytes
Duration . ., .
su confirmacion de recepcion. (16 bits)
Se usa para desfragmentar y evitar tramas repetidas.
i . , 2 bytes
Sequence Contiene 4 bits para el numero de fragmento y 12 (16 bits)
para el nimero de secuencia.
Cuerpo del Es la carga de datos utiles encapsulada desde capas
. . .- . 0-2304
mensaje superiores. La maxima cantidad de datos bytes
(Payload) transmitidos es de 2304 bytes. Y
szs;lt.fcnaccl;gede Verificacion de integridad de la trama mediante un 4 bytes
codigo de redundancia ciclica (CRC). (32 bits)

errores (FCS)

El campo de trama de control conforma una serie de 11 parametros que son

representados en la Tabla 5.

Tabla 5

Campos de control de la trama

Campo

Descripcion

Protocol Version

Identifica la version del protocolo 802.11 MAC utilizado.

Actualmente, la Unica version desarrollada es la 0.




24

Type/Subtype

To DS y From DS

MF (More
Fragments)

Retry

Power Management

More Data

WEP

Order

Clasifica la trama segtn su funcion: 00 (management frames),
01 (control frames), 10 (data frames), y 11 (reservado).

Indican la direccion de la trama, especificando si se dirige hacia
o proviene del Distribution System (DS).

Sefiala si el paquete ha sido fragmentado en capas superiores.
Se marca con 1 si es fragmentado, aunque esto es poco comun.

Se marca con 1 para identificar tramas retransmitidas y evitar
duplicados.

Indica el modo de ahorro de energia en dispositivos portatiles,
permitiendo apagar partes de la interfaz de red. No es utilizado
por los Access Points (AP).

Indica si hay mas tramas en el buffer de la estacion destinadas
a un receptor especifico.

Indica si la trama ha sido cifrada con el algoritmo Wireless
Equivalent Privacy (WEP).

Se establece en 1 cuando es necesario el envio ordenado de los
paquetes.

Clasificacion Estandar IEEE 802.11

Los estandares inalambricos evolucionan constantemente, y cada nueva

actualizacion ofrece velocidades de Wi-Fi mas rapidas y conexiones mejoradas, la Tabla

6 que se presenta a continuacion facilitara la diferenciacion entre los distintos estandares

Wi-Fi 802.11. (Nganga, 2021)
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Tabla 6
Versiones mas relevantes del estandar IEEE 802.11
Velocidad Ancho de
Estandar Ao Maxima  Frecuencia Modulacion
. . Banda
Teorica
802.11a 1999 54 Mbps 5 GHz 20 MHz OFDM
802.11b 1999 11 Mbps 2.4 GHz 20 MHz DSSS
802.11g 2003 S4Mbps  24GHz 20 MHz %(:)Iz)%b)
MIMO,
802.11n 2009 600 Mbps  2.4/5GHz  20/40 MHz canales
multiples
MIMO,
anchos de
canal de
802.11ac 2013 6.9 Gbps 5 GHz 20/40/80/160 hasta 160
MHz
MHz,
modulacion
256-QAM
OFDMA,
MU-MIMO
802.11ax 2019 9.6 Gbps 2.4/5 GHz i/({)l/;lZ()/SO/wO mejorado,
mayor
eficiencia
802.11ay (Peigizfn @ 20tGbps  60GHz 2.16 GHz acri‘;?llgzmas
técnicas
2025 2.4/5/6 avanzadas
802.11be (Estimado) 40+ Gbps GHy 16-160 MHz de
modulacion

Nota: 802.11ay y 802.11be son estandares en desarrollo para redes Wi-Fi de alta

velocidad y baja latencia. Adaptado de (IEEE Standards Association, 2021)

Estandar 802.11ac

El estandar IEEE 802.11ac es una especificacion de redes Wi-Fi que pertenece a
la familia de estandares 802.11 y fue desarrollado para mejorar las velocidades y la

eficiencia de las conexiones inalambricas.
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A nivel del Modelo OSI, la capa fisica se encarga de los aspectos fisicos de la

transmision de datos, como la modulacion de la sefial, el ancho de banda, y la frecuencia.

Tabla 7
Capa Fisica del estandar IEEE 802.11ac
Capa Elemento Descripcion
PHY Frecuencia Opera en la banda de 5 GHz permite mayor velocidad
(Capa y menos interferencia.
Fisica)

Ancho de Soporta anchos de banda de 20, 40, 80 y 160 MHz
Banda
Modulacion ~ Emplea 256-QAM, 8 bits por simbolo.
Tasa de Datos  Tasa de datos maxima tedrica hasta 6.93 Gbps al usar
configuracién 6ptima (160 MHz y 8 flujos espaciales).
MIMOy MU- Soporta  Multi-User MIMO  (MU-MIMO),
MIMO permitiendo la comunicacion con multiples
dispositivos simultdneamente. Hasta 8x8 MIMO y 4
usuarios simultaneos.
Beamforming  Mejora la direccion de la sefial hacia los dispositivos,
optimizando la calidad de conexion y cobertura.
Codificacion de Usa BCC (Binary Convolutional Coding) y LDPC
Canal (Low-Density Parity-Check) para mayor eficiencia y
confiabilidad en la transmision de datos.
Guard Interval Intervalo de proteccidn para evitar interferencias entre
(GI) simbolos; 400 ns o0 800 ns segun la configuracion.

La capa de enlace de datos del modelo OSI esté dividida en dos subcapas: la
Sublayer MAC (Medium Access Control) y la Sublayer LLC (Logical Link Control). El
estandar 802.11ac define procedimientos en la subcapa MAC, relacionados con el control

de acceso al medio y la gestion de la transmision de datos.

Tabla 8
Capa MAC del estandar IEEE 802.11ac
Capa Elemento Descripcion Detalles
Numéricos

MAC Control de Utiliza CSMAJ/CA para gestionar el
Acceso acceso al medio y evitar colisiones en
el canal compartido.
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Agregacion de  Combina mdltiples tramas (A-MPDU Tamafio maximo

Tramas y A-MSDU) en una sola transmisiéon de 7,995 octetos
para reducir la sobrecarga de (MPDU)
encabezado.

Fragmentacion  Divide tramas grandes en fragmentos
de Tramas mas pequefios para mejorar la

eficiencia 'y  confiabilidad en
condiciones de baja calidad de sefial.
QoS (Calidad de Usa el estandar Wi-Fi Multimedia
Servicio) (WMM) para priorizar trafico de video,
voz, y otros datos sensibles al tiempo.
HT Controly  Campos en la cabecera MAC para HT Control de 2
QoS Control gestionar la calidad de servicio y el octetos
control de acceso en flujos de alta
velocidad.
Seguridad Compatible  con  protocolos de
seguridad avanzados como WPAZ2 vy
WPAZ3, proporcionando cifrado y
autenticacion robusta.

2.3.Servicio de Telefonia mévil

Segin ARCOTEL, el Servicio Mdévil Avanzado (SMA) es un componente
esencial del servicio movil terrestre que facilita una comunicacion diversa y completa.
Este servicio permite la transmision, emision y recepcion de una variedad de contenidos,
incluyendo voz, datos, imagenes y otros tipos de informacién, lo que lo convierte en una
solucién integral para las necesidades de telecomunicaciones moviles

contemporaneas.(ARCOTEL, 2025)

El desarrollo del concepto celular ha sido uno de los hitos méas importantes en la
evolucion de las comunicaciones moéviles, La Tabla 9 ofrece un desglose detallado de esta
evolucion, presentando las caracteristicas distintivas de cada generacion de telefonia

movil, desde la 1G hasta la 5G.
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Tabla 9
Generaciones de Telefonia Movil
< . Afio de . . Velocidad de
Generacion  Tecnologia . Servicios
lanzamiento datos
AMPS, .
1G TACS, NMT 1980s Voz analdgica 2.4 Kbps
GSM Voz digital, SMS,
2G ’ 1991 Circuito conmutado 14.4 Kbps
CDMA
de datos
GPRS, Finales de Datos conmutados por
2.5G EDGE 1990s paquetes, WAP 114-384 Kbps
Voz y datos
3G UMTS, Principio de ~ conmutados por 384 Kbps - 2
CDMA2000 2000s paquetes, Mbps
videoconferencia
. : 5.8-42 Mbps
3.5G ggﬁ; 20052010 Yelorasen velocidad 1y 375 5 77 5
Mbps (UL)
LTE, Voz sobre IP, alta 100 Mbps - 1
4G WIiMAX 2010s velocidad de datos Gbps
. . 1 Gbps (DL),
isa ME s et oo
LTE- . 3 Gbps (DL),
4.9G Advanced 2016 ggaz;’trr;ﬁcf:c;l tag 15 Gbps
Pro p ycap (UL)
. . . 10 Gbps
New Radio Ultra baja latencia,
>G (NR) 2019 alta velocidad, IoT 833’ I Gbps

De acuerdo con la informacion recopilada para el presente trabajo la Corporacion

Nacional de Telecomunicaciones en Ecuador utiliza principalmente servicios de telefonia

celular basadas en estandares como GSM (Global System for Mobile Communications),

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) y LTE (Long-Term Evolution).

2.4.Servicio de Telefonia Fija

Segun el Reglamento del Servicio de Telefonia Fija Local, establecido por la
Resolucion No. 151-06-CONATEL-2002, la telefonia fija es un servicio de
telecomunicaciones que permite la transmision de trafico telefonico conmutado. Este

servicio se proporciona entre usuarios conectados a la misma central telefénica o dentro
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de la misma area de servicio local de telefonia fija, sin la necesidad de utilizar un prefijo

de acceso para llamadas de larga distancia. (Estupifian, 2018)

La red telefénica fija es un sistema de telecomunicaciones que establece
conexiones entre dos terminales mediante medios de transmision y conmutacién
dedicados como se aprecia en la Figura 10.

Figura 10.
Red Telefonica Fija
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Los recursos de la red, como el ancho de banda o el canal especifico, estan
reservados temporalmente y utilizados Gnicamente por los dos terminales involucrados
en esa comunicacion. Esto garantiza que la calidad y la privacidad de la llamada no se
vean afectadas por otras transmisiones o usuarios de la red durante ese tiempo. Este
sistema crea un circuito fisico especifico para cada sesion de comunicacion, que se
desactiva al finalizar la llamada, caracterizandose asi por ser una red conmutada.(del Rio,

2023)
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La infraestructura de la telefonia fija se organiza en las siguientes areas importantes:

e Red Primaria, implica los 6rganos de Central y de Conmutacion.
e Red Secundaria, compone la planta externa y la red de cableado.

e Red de Abonado, es la ultima milla, que llega al usuario final. (Aldas, 2011)

Los operadores que poseen su propia red fija y ofrecen servicios dentro de su pais
0 region establecen acuerdos de interconexion para permitir llamadas entre sus
respectivos abonados. Estos acuerdos se materializan en puntos especificos de
interconexion, donde se enlazan las diferentes redes, asegurando la continuidad y la
calidad del servicio de telecomunicaciones a nivel nacional e internacional. (Estupifian,

2018)

2.5.Sistemas de Comunicaciones en la Industria de Telecomunicaciones

En la industria de telecomunicaciones, la eleccion de un proveedor adecuado para
sistemas de comunicaciones puede significar la diferencia entre un servicio eficiente y
uno que enfrenta constantes desafios técnicos. Fabricantes como LigoWave, MikroTik y
Ubiquiti han emergido como lideres en este campo, cada una ofreciendo soluciones
distintivas que se adaptan a diversos entornos y necesidades de los usuarios. LigoWave
se especializa en enlaces inalambricos de largo alcance para entornos dificiles, mientras
que MikroTik es renombrado por su versatilidad y la potencia de su RouterOS, ideal para
configuraciones de red personalizadas. Ubiquiti, conocida por su linea UniFi, simplifica

la administracion de redes empresariales con una plataforma intuitiva y escalable.
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2.5.1. LigoWave

Desde su inicio en 2007, LigoWave ha mantenido un compromiso inquebrantable
con la excelencia, reconocido por su énfasis en la innovacion y la excelencia, se destaca
como un lider en el desarrollo de productos inalambricos de alto rendimiento, lo que le
ha permitido convertirse en una marca internacional lider en la industria de las
comunicaciones inaldmbricas. Su linea de productos se ha expandido para abarcar
diversos mercados, incluyendo enlaces punto a multipunto, enlaces punto a punto para
aplicaciones de backhaul y puntos de acceso para aplicaciones en interiores con el
desarrollo de su propio software, que supera los estandares de Wi-Fi y de la competencia.

(LigoWave, 2025)

Con un enfoque en la versatilidad y la facilidad de uso, el equipo de LigoWave
estd comprometido con la meta de conectar y mejorar la conectividad de areas remotas y
rurales. Asi como en el fortalecimiento de la seguridad en aplicaciones industriales
permitiendo demostrar su compromiso con la inclusién digital y el desarrollo sostenible,

promoviendo asi la igualdad de oportunidades en todo el mundo. (LigoWave, 2025b)

2.5.2. MikroTik

MikroTik, una empresa fundada en 1996 se ha consolidado como un importante
actor en el desarrollo de Routers y sistemas ISP inaldmbricos. Sus productos son
ampliamente utilizados por proveedores de servicios de Internet, empresas y usuarios
individuales en todo el mundo para la construccién de infraestructura de red. El objetivo
primordial de MikroTik es mejorar la velocidad, potencia y accesibilidad de las

tecnologias de Internet, buscando asi llegar a una gama mas amplia de usuarios. En la
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actualidad, MikroTik proporciona hardware y software para la conectividad a Internet en

la mayoria de los paises del mundo.(MikroTik, 2025)

2.5.3. Ubiquiti

Ubiquiti Networks es una empresa que ha estado en funcionamiento desde su

fundacion en 2005, con sede en Estados Unidos, se especializa en el disefio de hardware

para redes inalambricas, abarcando tanto la comunicacion a largas distancias como el

despliegue de redes Wi-Fi de menor escala. (UniFi, 2025)

Se enfoca en el disefio de hardware de redes inalambricas, especialmente sus

antenas que desempefian un papel fundamental en la expansion de redes de area local

(LAN) y redes de area extensa (WAN), al proporcionar una alternativa confiable y

rentable a la infraestructura cableada. (Bottini, 2023). Seguidamente en la

Tabla 10 se realiza una comparacion de las especificaciones técnicas de

dispositivos LigoWave, Mikrotik y Ubiquiti.

Tabla 10.
Especificaciones de LigoWave, MikroTik y Ubiquiti
Categoria  Caracteristica LigoWave MikroTik Ubiquiti
Hardware de Bandas de 2.4/5 GHz 2.4/5/6 GHz 2.4/5 GHz
Redy Frecuencia
Tecnologias Tipos de Sectoriales, Sectoriales, Sectoriales,
de Antenas Omnidireccionales Omnidireccionales  Omnidireccionales
Transmision  Alimentacion ~ Soportada Soportada Soportada
PoE
Montaje Interior, Exterior  Interior, Exterior Interior, Exterior
Switching y Tecnologiade TDMA TDMA TDMA
Control de Acceso
Acceso a Redes Soportada Soportada Soportada
Medios Malladas
(MAC) VLAN Yy QoS Soportada Soportada Soportada
Dispositivos  Protocolosde  TCP/IP, UDP TCP/IP, UDP, TCP/IP, UDP,
de Red MPLS, GRE MPLS
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Enrutamiento Enrutamiento  Router/Bridge, Router/Bridge, Router/Bridge,
y Servicios OSPF OSPF, BGP OSPF
Estandares 802.11a/b/g/nfac ~ 802.11a/b/g/n/ac/ax 802.11a/b/g/n/ac/ax
Wi-Fi
Seguridad Firewall stateful,  Firewall stateful, Firewall stateful,
VPN (IPsec, VPN (IPsec, VPN (IPsec,
OpenVPN) OpenVPN) OpenVPN)
Software de Sistema Infinity OS RouterOS UniFi, UNMS
Gestion de Operativo
Redy Gestion y LigoWave The Dude, Winbox  Airview
Aplicaciones  Monitoreo Monitoring

Nota: La informacion presentada corresponde a las capacidades de los dispositivos,
incluyendo frecuencias operativas, tipos de antenas, tecnologias de red y protocolos de
seguridad que soportan estas marcas dentro de la industria de las telecomunicaciones.

Adapatado de (LigoWave, 2024), (UniFi, 2024),(MikroTik, 2024)
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CAPITULO Il

Disefo de Sistema de Comunicaciones

Esta seccion del proyecto se describird y establecera el desarrollo del sistema de
comunicaciones para el Cuerpo de Bomberos de Cotacachi y sus respectivas

subestaciones mediante la metodologia PMBOK para la gestion de proyectos.

3.1. Metodologia de disefio

La metodologia PMBOK (Project Management Body of Knowledge) proporciona
un marco estructurado y sistematico que facilita la gestion de proyectos en distintas
etapas. En la Figura 11 se muestran las cinco etapas que permiten cumplir con los

objetivos propuestos del proyecto.

Figura 11.
Etapas Modelo PMBOK

Inicio

Planificacion

Ejecucion

Desemperio

Nota. El modelo PMBOK esta conformado por cinco etapas secuenciales, para la gestion
de proyectos: inicio, planificacion, ejecucion, desempefio (o monitoreo y control) y cierre.

Estas fases permiten un desarrollo organizado y controlado del proyecto desde su



35

concepcion hasta su finalizacién, facilitando el cumplimiento de los objetivos

establecidos.

3.2. Requerimientos del Disefio del Sistema

Las etapas de inicio y planificacion de esta metodologia parten del anélisis y
conocimiento de la situacion actual de las comunicaciones dentro del Cuerpo de
Bomberos de Cotacachi y de las necesidades de las partes interesadas, con el fin de lograr
un disefio 6ptimo del sistema de comunicaciones. Siguiendo el estandar ISO/IEC/IEEE
29148:2018, se facilita la identificacion de los requisitos necesarios para el desarrollo y
se establece una comprension clara de las funciones y caracteristicas requeridas para el

disefio del sistema.

3.2.1. Generalidades

Con el objetivo de disefiar un sistema de comunicaciones 6ptimo para el Cuerpo
de Bomberos de Cotacachi, se requiere evaluar distintas recomendaciones segun el
estandar ISO/IEC/IEEE 29148:2018 que se centra en guiar las practicas de ingenieria

de requisitos en el desarrollo de sistemas.

Escenario Actual

El disefio del sistema de comunicaciones es para el “Cuerpo de Bomberos de
Cotacachi”, su sede principal esta situada en la ciudad de Cotacachi, ubicada en la
direccién: Juan Montalvo 9-66 y Rocafuerte. Ademas, cuenta con dos subestaciones
que cubren otras areas de su jurisdiccion. Una subestacion se encuentra en Apuela,
parroquia de Intag, en la calle 20 de Julio y Hugo Vega; y otra en Las Golondrinas, en

la Calle Principal 300 y Manabi.
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Figura 12.
Cuerpo de Bomberos Cotacachi

Fuente: Cuerpo de Bomberos Cotacachi

Durante la entrevista dirigida a Giovanni Zamora, Jefe del Cuerpo de Bomberos
Cotacachi, Luis Cuasapas, Subjefe del Cuerpo de Bomberos Cotacachi y a Xavier Cuacés
Suboficial del Cuerpo de Bomberos Cotacachi mencionaron que el Cuerpo de Bomberos
utiliza comunicacion por radio en frecuencia VHF como principal servicio de
telecomunicaciones para tener una comunicacion abierta tanto con el ECU 911 como
internamente con las subestaciones en situaciones de emergencia. Sin embargo, debido a
la geografia montafiosa de la regién, la sefial es limitada, lo que provoca que, en algunos
casos, el personal quede incomunicado y sin informacion sobre el desarrollo de los
incidentes, comprometiendo la respuesta y la coordinacidn en escenarios criticos. Por lo

cual, han recurrido a otros servicios de comunicacion como telefonia fija, movil e internet.

Proposito del sistema de comunicaciones

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema de comunicaciones
eficiente que garantice el éxito de las operaciones del Cuerpo de Bomberos,
particularmente en situaciones de emergencia. Se buscara analizar y seleccionar los

equipos de enlace de sefial de alta calidad, con tecnologia avanzada que aseguren la
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transmision de informacion sin interferencias ni pérdidas, incluso en areas de dificil
acceso, mediante herramientas de simulacion tanto de zonas geograficas como
simuladores de redes inalambricas y soluciones de conectividad desarrollada por

fabricantes de equipos de telecomunicaciones.

3.2.2. Beneficiarios Stakeholders

Stakeholders o traducido al espafiol “partes interesadas” enfocado al proyecto de
titulacion son los Bomberos encargados del area de las telecomunicaciones que llevan el
manejo y control de las comunicaciones entre todas las estaciones de Bomberos en

situaciones de emergencia.

En Tabla 11 se visualiza las partes interesadas presentes para el desarrollo de este

proyecto.

Tabla 11.
Lista de Stakeholders

LISTA DE STAKEHOLDERS

Giovanni Zamora, jefe del Cuerpo de Bomberos Cotacachi

Luis Cuasapas, subjefe del Cuerpo de Bomberos Cotacachi
Xavier Cuacés, suboficial del Cuerpo de Bomberos Cotacachi.

MSc. Edgar Maya (Director del trabajo de titulacion)
MSec. Jorge Benalcazar (Asesor del trabajo de titulacion)

Katherine Almeida (Desarrollador del trabajo de titulacion)

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.2.3.  Nomenclatura de los requerimientos

La Tabla 12 permite conocer el acrénimo que se empleara para designar a los

requerimientos de acuerdo con las abreviaturas del estandar ISO/IEC/IEEE 29148:2018.

Tabla 12

Definicion de Acronimos
Descripcion del requerimiento Acronimo
Stakeholders STSR
Sistema SYSR
Arquitectura SRSH

Fuente: Elaborado por el autor.

3.2.4. Determinacion de parametros

En primera instancia, se necesita definir parametros de acuerdo con las
necesidades y requerimientos de las partes interesadas para el sistema de comunicaciones,
para la obtencion de lo anteriormente mencionado se acoge a una de las actividades
interactivas que recomienda el estdndar ISO/IEC/IEEE 29148:2018 como es la
realizacion de una entrevista y un cuestionario de manera directa a las personas
encargadas del area de Telecomunicaciones del Cuerpo de Bomberos Cotacachi

(Anexol).
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Tabla 13
Requerimientos Stakeholders

STSR

4 R imient Prioridad
cquertmiento Alta Media Baja
Requerimientos operacionales
El sistema de comunicaciones debe ser disefiado
STSR1 X
para el Cuartel central del Cuerpo de Bomberos.
El sistema debe ofrecer comunicaciones en tiempo
real con alta disponibilidad, sin retrasos
significativos, para decisiones rapidas y efectivas
durante emergencias.
El sistema de comunicaciones debe ser entre la
STSR3 estacion central y las subestaciones del cuerpo de X
Bomberos en Cotacachi.
El sistema debe minimizar las interferencias y
STSR4 proporcionar un sonido claro incluso en ambientes X
ruidosos.
Los vehiculos pueden servir como repetidores

moviles puede recibir sefiales de comunicacion

STSR2

STSRS extendiendo asi el alcance de la red de X
comunicaciones.
Requerimientos de usuario
STSR6 Facilidad de uso de equipos portatiles X
Los equipos deben tener indicadores visuales para
STSR7 .., . . X
confirmar la transmision y recepcion de mensajes
STSR8 Duracion de bateria en equipos X
STSRY Facilidad de mantenimiento y soporte técnico X

Nota: La Tabla 13 presenta los requerimientos operacionales y de usuario, derivados de
la recoleccion de datos a través del conversatorio y formulario de Anexo 1.

Requerimientos de Stakeholders. Fuente: Creado por el autor.

3.2.5. Requerimientos del Sistema

Los requerimientos del sistema también vienen dados en el estandar
ISO/IEC/IEEE 29148:2018 con la finalidad de cumplir con las necesidades y
especificaciones para que del disefio del sistema pueda satisfacer el buen funcionamiento

de la comunicacién dentro del Cuerpo de Bomberos Cotacachi.
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Requerimientos del Sistema
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SySR
Prioridad
# Requerimiento Relacion
Alta Media Baja
Requerimientos de uso
SySR1 El sistema d_e,:be ser disefiado para comunicarse STSR1
entre la estacion central y las subestaciones.
SySR2 Comunicacion en tiempo real. X STSR2
SySR3 Comunicacion efectiva sin importar la distancia. X
Implementar nodos equipados con tecnologia de
SySR4 retransmision para ampliar la coberturade lareden X STSR5
zonas sin sefal directa.
SySR5 Facil uso de la tec,nol_ogla y establ_ece_r un protocolo X STSR6
claro de soporte técnico y mantenimiento.
Requerimientos de performance
i I I 0,
SySR6 El sistema dfabe estar operativo y accesible gl 99.9% X STSRS
del tiempo, incluso durante cortes de energia.
Capacidad para proporcionar servicio en un rango
SySR7 extenso, cubriendo todas las areas rurales X STSR8
designadas.
Los tiempos de respuesta deben ser menores a 100
SySR8 ms para mantener comunicaciones eficientes y en X STSR6
tiempo real.
SySR9 E_I S|st9:ma det_Je soportar un alto namero de usuarios X STSR9
simultaneos sin degradar el rendimiento.
Debe ser compatible y funcionar de manera
SySR10integrada con otros sistemas de comunicaciones X  STSR7

existentes.

Requerimientos de estados
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El sistema debe estar constantemente en estado

SySRllactivo, listo para recibir y transmitir informacion.

El sistema debe ser capaz de recibir y aplicar

SySR12 Teme > . R
actualizaciones sin lnterrumplr el servicio activo.

Tras un fallo o interrupcion, el sistema debe ser

SYySR13 capaz de volver a su estado operativo rapidamente.

Requerimientos de Interfaz

Los menus y opciones deben ser faciles de navegar

SySR14 para facilitar el acceso rapido a las funciones.

La interfaz debe ofrecer retroalimentacion

SYSR15 inmediata sobre las acciones del usuario.

Las actualizaciones de la interfaz deben
SySR16. L . :
implementarse sin interrumpir el uso del sistema.

Requerimientos Fisicos

La ubicacion del sistema debe estar en linea de vista
SySR17 con las subestaciones X1y X2.

Antenas disefiadas para maximizar la coberturay la
calidad de la sefial en entornos amplios y

SySR18 desafiantes.

Dispositivos alimentados mediante PoE (Power
over Ethernet), lo que facilita su instalacién en

SySR19 lugares donde el acceso a tomas de corriente es
limitado o inexistente.

X

X

X

STSR4

STSR2




3.2.6. Requerimientos de Arquitectura

Tabla 15
Requerimientos de Arquitectura
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SRSH

# Requerimiento

Prioridad

Relacion

Alta Media Baja

Requerimientos l6gicos

El sistema debe ser compatible con estandares de
comunicacion globales y regionales.
El sistema debe ser compatible con sistemas
SRSH2 operativos para dispositivos moviles (celulares,
tablets, laptops).
Debe integrarse sin problemas con las redes y
sistemas de comunicaciones existentes en la zona.
Facilidad para realizar actualizaciones de software
SRSH4 y mantenimiento de manera remota, minimizando
la necesidad de intervenciones fisicas.
El sistema debe ofrecer interfaces y soporte técnico
SRSH5 en los idiomas locales para facilitar su uso y
mantenimiento.
Mecanismos automaticos para detectar y corregir
SRSH6 errores o fallas en lared, asegurando la continuidad
del servicio.

SRSH1

SRSH3

X

Requerimientos de disefio

Los componentes del sistema deben ser disefiados
para resistir condiciones ambientales extremas,
como la humedad, el polvo y las temperaturas
extremas.
El disefio debe permitir una instalacion rapida y
SRSH8 sencilla, ideal para zonas de dificil acceso donde
los recursos técnicos pueden ser limitados.
El disefio debe ser econdmicamente eficiente,
SRSH9 considerando el equilibrio entre costo vy
rendimiento para maximizar la accesibilidad.
Debe ser compatible con una variedad de equipos
SRSH10 Y sistemas c_ie_t_erceros para asegurar la flexibilidad
y la expansibilidad del sistema.

SRSH7

X

X SRSH2

Requerimientos de Software

El software debe ser compatible con los principales
SRSH11 sistemas operativos para asegurar una integracion

fluida.

Soporte completo para protocolos de red estandar
SRSH12 para garantizar la interoperabilidad entre diferentes
equipos.

Herramientas integradas para el monitoreo del

SRSHI3 rendimiento de la red y diagndstico de problemas.

SRSH4



43

Soporte para configuraciones de red de malla para

SRSH14 mejorar la cobertura y la redundancia en areas X
extensas.
El software debe adaptarse a variados escenarios

SRSH15 de red, desde pequefias instalaciones hasta grandes X
despliegues.

Requerimientos de Hardware

Los dispositivos deben soportar las bandas de
SRSH16 frecuencia utilizadas localmente para evitar X
interferencias.
Capacidad para transmitir sefiales a largas
distancias sin pérdida significativa de datos.
Soporte para interfaces estandar como Ethernet,
Wi-Fi, y posiblemente conexiones de fibra Optica.
Dispositivos que puedan operar en distintos
SRSH19 modos, como punto de acceso, puente, o repetidor, X

segun sea necesario.

Requerimientos Eléctricos

Equipos con proteccién incorporada para manejar
SRSH20 fluctuaciones y picos de voltaje sin dafarse.
Soporte para PoE, permitiendo que los dispositivos
sean alimentados y transmitan datos a través de un X
solo cable Ethernet.
Capacidad de integrarse con sistemas de respaldo
de energia, como generadores o UPS (Sistemas de X
Alimentacién Ininterrumpida).
Capacidad para operar con diversas fuentes de
energia, incluyendo electricidad convencional, X
solar y baterias.

SRSH17

SRSH18

SRSH21

SRSH22

SRSH23

3.3. Antecedentes de la situacion demogréfica

El canton Cotacachi, ubicado en la provincia de Imbabura, Ecuador, se organiza
territorialmente en 10 parroquias, de las cuales 2 son urbanas y 8 rurales, como lo muestra
su mapa parroquial. Las parroquias urbanas, San Francisco y El Sagrario, concentran la
mayor densidad poblacional de Cotacachi centro y constituyen el nicleo administrativo
y comercial del canton. Por otro lado, las parroquias rurales, como Apuela, Garcia
Moreno, estan distribuidas en areas de mayor extension territorial con comunidades
dispersas, muchas de ellas ubicadas en zonas montafiosas o de dificil acceso en las cuales

se encuentran las subestaciones que se involucra el disefio de comunicaciones.
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Figura 13
Division de parroquias del canton Cotacachi

MAPA DE PARROQUIAS DE COTACACHI

Fuente: https://cotacachi.gob.ec/

3.4. Diagrama de bloques del Sistema de comunicacion

El disefio del sistema de comunicacion previamente requiere la realizacion de un
diagrama de blogues que organiza los componentes y etapas para garantizar un desarrollo

eficiente del mismo.


https://cotacachi.gob.ec/
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Figura 14
Diagrama de bloques Disenio de Sistema de Comunicaciones

Simbologia
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N
Router
Portatil
)) . (((")) UTP Cat. 6
UTP Cat. 5 : ‘
UTP Cat. 5 UTP Cat. 6
[Telefono Celular } » » + + | Router cliente re?:;f:fa]::?::;te Antena Emisora PtMP Switch
.~ J

El diagrama representa un diagrama de red de comunicacion basada en enlaces
inalambricos, disefiada para distribuir conectividad desde un Proveedor de Servicios de
Internet hacia usuarios finales utilizando tecnologias Punto a Punto y Punto a Multipunto.
En la conexion inicial se tiene un proveedor de servicio de internet que llega al Nodo
Central, el cual enruta el trafico hacia una Antena Punto a punto Transmisora utilizando
un cable UTP Cat.6. La antena transmisora establece un enlace inaldmbrico PtP de alta
capacidad y baja latencia con una Antena PtP Receptora en un punto remoto, que a su vez
distribuye la sefial a una Antena PtMP sectorial. Esta Gltima utiliza tecnologia PtMP para

conectar multiples usuarios finales mediante enlaces inalambrico.

3.5. Dimensionamiento de la red.

El disefio del sistema de comunicacion inalambrico se estructura bajo tres niveles:

red troncal principal, red troncal secundaria y red de acceso utilizando enlaces punto a
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punto (PtP), punto a multipunto (PtMP) y red de acceso, todas optimizadas con el estandar

IEEE 802.11ac en la banda de 5 GHz.

3.5.1. Red Troncal Principal

La red troncal principal constituye el nucleo del sistema y se encarga de
interconectar los nodos estratégicos de Cuerpo de bomberos Cotacachi, Subestacion del
Cuerpo de Bomberos Intag — Apuela y Subestacion de Cuerpo de Bomberos Las
Golondrinas. Esta red utiliza enlaces PtP configurados con antenas direccionales de alto

rendimiento.

3.5.2. Red Troncal Secundaria

La red troncal secundaria conecta los nodos principales con los nodos intermedios
ubicados en puntos estratégicos, disefiados para actuar como extensores de conexion. En
Apuela, se integran los nodos Apuela 1, Apuela 2 y Apuela 3, mientras que, en
Golondrinas, se incluyen Golondrinas_1, Golondrinas_2 y Golondrinas_3. Para esta red,
que conecta nodos principales con nodos intermedios, es necesario utilizar antenas

direccionales de alta ganancia para enlaces punto a punto (PtP).

3.5.3. Red de Acceso

La red de acceso conecta a los usuarios finales a través de antenas sectoriales
instaladas en los nodos secundarios Apuela_1, Apuela_2, Apuela_3, Golondrinas_1,
Golondrinas_2 y Golondrinas_3. . Estas antenas estan disefiadas para irradiar sefial en un
area amplia, proporcionando conectividad con tecnologia PtMP utilizada en esta etapa
optimiza la distribucion del ancho de banda y permite una conexion eficiente con

multiples clientes simultaneamente.
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3.6. Seleccion de las ubicaciones de los nodos

Este disefio se centrara en la creacion de una red de comunicacion que conecte
todas las subestaciones del cuerpo de bomberos de Cotacachi, que involucra la estacion
central de Bomberos Cotacachi, subestacion de Bomberos Intag — Apuela y la subestacién
de Bomberos La Golondrinas, como muestra la tabla con sus respectivas coordenadas
polares. Estas ubicaciones estratégicas estan distribuidas a lo largo de 214 kilometros,
atraviesan areas montafiosas y zonas boscosas, presentando desafios topograficos
significativos. Conocer estas rutas permite planificar una cobertura eficiente para

garantizar la coordinacion en zonas rurales y de dificil acceso.

Tabla 16
Coordenadas Geogrdficas de las Estaciones de Cuerpo de Bomberos Cotacachi
Nodo Latitud Longitud
Cotacachi 0°17'43.9"N 78°15'55.7"0
Intag-Apuela 0°21'19.3"N 78°31'07.6"O
Las Golondrinas 0°19'03.2"N 79°05'46.2"0

La Ruta de la Tabla 16 es la mas rapida entre las opciones disponibles, lo que la
convierte en una eleccién estratégica para optimizar los tiempos de respuesta en
situaciones de emergencia. Para el cuerpo de bomberos lo cual resulta fundamental
priorizar rutas eficientes y confiables para garantizar una atencion oportuna en areas
rurales y de dificil acceso. Por ello, es imprescindible cubrir esta zona con una red de

comunicacion que permita coordinar dichas operaciones.
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Figura 15
Ruta conexion entre estacion central y subestaciones

deOnzole  de Cayapas Playa de Oro
Juan Montalvo X
~ Tumbez
Guadual Telembi R o
¢ San Pedro “Jijony
o Caamanio El Moran
San Miguel Cayapas Viejo G;‘aduai

X

Hacienda LaMerced de
San Miguel Buenos Aires

Cuellaje Alto s Cahuasqui  + &

El Rosario

Urcuqui / o
Seis de Julio ‘ i
Gualiman de Cuellaje : X

3 e Fire Cotacachi -
Bomberos Cotacachi Intag Company X1

cia Golondrinas

“Llurimagua
..

Chalguayacu
.

%
&= 5 hr 40 min
214km

Chaguarac

Atu'm;équ; p
o Cuerpoide &
Bomberos,Cotacachi

e TV
*“Otavalo

=
San Rablo
'del lago

= Pesillo

Rerucho

" Pedios/icente S
Maldonado ree iy

Miler,
Los Bancos-

Google” | '

3.6.1. Perfiles topograficos de las estaciones

El andlisis de los perfiles topograficos de las estaciones involucradas en el disefio
del sistema de comunicaciones corresponde a uno de los principales factores a tomar en
cuenta, debido a que esta informacidn presenta las caracteristicas del terreno entre los
transmisores y receptores. Este andlisis permite identificar obstaculos naturales o
artificiales que pueden afectar la propagacion de la sefial como montafias, vegetacién
densa o edificios. Ademas, el perfil topografico facilita el calculo de parametros
importantes, como la altura minima de las antenas para garantizar la linea de vista y la

zona de Fresnel, optimizando asi la calidad y confiabilidad del enlace.

Perfil topogréafico Estacion Central Cotacachi a Subestacion Apuela

El analisis del perfil topografico entre la Estacion Central de Cotacachi y la

Subestacion Apuela, se presenta en la Figura 16, la cual permite identificar parametros
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criticos a considerar en el disefio del enlace de comunicacion. Uno de los principales
factores a tomar en cuenta corresponde a la distancia total entre ambas estaciones que
corresponde a 51.7 Km, con una elevacion que varia entre los 1,572 m y 3,382 m.
Ademas, el perfil del terreno en estas ubicaciones revela una inclinacion promedio del 6.8
%, con una inclinacion maxima de 31.8 %, lo que refleja la presencia de desniveles

significativos, especialmente en las zonas montafiosas intermedias.

Este terreno presenta desafios como las posibles obstrucciones en la linea de vista
por accidentes geograficos elevados, lo cual puede afectar negativamente la propagacion
de la sefial. Para mitigar estos efectos, sera necesario calcular las alturas de las antenas,
asegurando que superen los puntos de mayor elevacion a lo largo del trayecto.
Adicionalmente, es necesario verificar que al menos el 60 % de la primera zona de Fresnel
esté libre de obstaculos, especialmente en las areas mas criticas del enlace.

Figura 16
Trayecto Estacion Central Cotacachi a Subestacion Intag-Apuela
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Perfil topogréafico Subestacion Intag-Apuela-Apuela a Subestacion Golondrinas

El perfil topografico entre la Subestacion Golondrinas y la Subestacion Apuela,
representado den la Figura 17, corresponde al segundo trayecto de las estaciones que
requieren interconectividad para sus operaciones. La ruta abarca una distancia de 156
Km, con altitudes que oscilan entre los 178 my los 1,860 m; de modo que el anélisis del
terreno revela una inclinacion promedio de -3.7 %, con una inclinacion méxima positiva
de 30.3 %, lo que evidencia tanto pendientes pronunciadas como extensas zonas de menor
altitud. Estas caracteristicas geograficas plantean retos importantes, como la posibilidad
de interrupciones en la linea de vista debido a los cambios abruptos en la elevacion.

Figura 17
Trayecto Subestacion Intag-Apuela — Apuela a Subestacion Las Golondrinas
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3.6.2. Disefio de enlaces Red Principal

La correcta ubicacion de los nodos de transmision se determinard mediante el uso

de herramientas de simulacién como Google Earth Pro el cual permiten analizar la



o1

topografia, medir distancias y altitudes de los puntos de enlace entre la Estacion Central

de Bomberos y las subestaciones ubicadas en las parroquias del Canton Cotacachi.

Enlace Estacion Central Cotacachi a Subestacion Intag-Apuela

El disefio del enlace entre la Estacion Central del Cuerpo de Bomberos y la
Subestacion del Cuerpo de Bomberos situada en el Valle Intag en la comunidad La
Compania en Apuela es de aproximadamente 1 hora y 21 minutos, cubriendo una
distancia de 52,7 Km, lo que subraya la necesidad de enlaces confiables que optimicen la

comunicacion en esta regién montafiosa.

El trayecto atraviesa zonas montafiosas con altitudes que oscilan entre los 1867.8
m y los 3497.1 m como se observo en los perfiles de elevacion anteriormente analizados

de dicho trayecto.

Para este propdsito, se ha establecido la Tabla 17, en la cual se define cinco nodos
intermedios estratégicamente ubicados en base a su posicionamiento y altitudes.
Tabla 17

Nodos del diserio de red de la Estacion Central Cotacachi a la Subestacion Intag-
Apuela

Nodo Latitud Longitud Altitud (m)
Central Cotacachi 0°17'43.9"N 78°15'55.7"0O 2461
Apuela_1 0°14'45.0"N 78°20'18.1"O 3967
Apuela_2 0°17'25.9"N 78°24' 06.2"0 3581
Apuela 3 0°20'47.4"N 78°23'26.4"0 3720
Apuela_4 0°21'04.9"N 78°27'38.9"0 2795

Intag 0°21'19.3"N 78°31'07.6"O 1868
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Nodo Central Cotacachi

El disefio del enlace de comunicaciones inicia en el Nodo Central Cotacachi,
localizado estratégicamente en el centro de la ciudad de Cotacachi, provincia de
Imbabura, a una altitud de 2.418 metros sobre el nivel del mar. Este nodo principal actua
como el punto de origen de la transmisién, permitiendo la integracion de sefiales hacia las

areas rurales del canton y se conecta con Apuela_1.

Figura 18
Enlace Nodo Central Cotacachi con Nodo Apuela 1

Nodo Apuela_1

El primer nodo intermedio, Apuela_1, esta ubicado en las proximidades de la
comunidad de El Rosario, parroquia Apuela, a una altitud de 3967 metros sobre el nivel
del mar. Este nodo establece un enlace directo con el Nodo Central Cotacachi, situado a
una distancia de 8,92 Km, y con el Nodo Apuela_2, a 8,29 Km. Su ubicacion estratégica
permite optimizar la conectividad entre el nodo central y los nodos subsiguientes,

garantizando una transmision eficiente y estable en la red.
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Figura 19
Enlace Nodo Apuela 1 con Nodo Apuela 2
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Nodo Apuela_2

Continuando hacia el oeste, el Nodo Apuela_2 esta situado en las inmediaciones
de la comunidad de Plaza Gutiérrez, también en la parroquia de Apuela, a una altitud de
3581 metros y se conecta con Apuela_3 a 6.34 Km.

Figura 20
Enlace Nodo Apuela 2 con Nodo Apuela_3
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Nodo Apuela_3

El Nodo Apuela_3 esta ubicado cerca de la comunidad de Nangulvi, un sector
conocido por su topografia montafiosa y su importancia en el Valle de Intag. Este nodo,
tiene una elevacion de 3720 metros, asegura la transmision hacia las zonas méas bajas y
remotas del trayecto. Este nodo tiene enlace con el nodo Apuela_4 a 7.70 Km.

Figura 21
Enlace nodo Apuela_3 con el nodo Apuela 4
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Nodo Apuela_4

El nodo Apuela_4 se encuentra en las cercanias de San Antonio de Pucard y Plaza
Gutiérrez, poblaciones rurales dentro del valle de Intag. La altitud de 2795 metros sobre
el nivel del mar indica que la ubicacion esta en una region de elevaciones significativas,

este nodo se enlaza con el nodo Intag a 6,57 Km.
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Figura 22
Enlace nodo Apuela 4 con el nodo Intag
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Enlace Estacion Subestacion Intag-Apuela a Subestacion Las Golondrinas

Nodo Intag

El Nodo Intag, localizado en la comunidad de La Magdalena, en el Valle de Intag,
a 1868 metros de altitud y se establece un enlace con el nodo Golondrinas_1 a una

distancia de 9.39 Km

Figura 23
Enlace nodo Intag con nodo Golondrinas 1
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El enlace de comunicacion inicia en el Nodo Intag, ubicado en la comunidad de
La Magdalena, parroquia Apuela, cantén Cotacachi, a una altitud de 1868 metros sobre
el nivel del mar. Desde este punto, el trayecto terrestre hacia el Nodo Golondrinas,
ubicado en la comunidad de Las Golondrinas, parroquia Garcia Moreno, cantén
Cotacachi, toma aproximadamente 4 horas y 17 minutos y cubre una distancia de 162

kildbmetros a través de la via Abdén Calderén.

Este enlace abarca una region con variaciones significativas de altitud, tal como
se detalla en la Tabla 18, donde se destaca una diferencia considerable en las elevaciones,
que oscilan entre los 1868 m y los 297 m. Estas variaciones reflejan el contraste entre la
zona montafiosa de Intag, perteneciente a la sierra, y las areas planas de Golondrinas,
situadas en un perfil de terreno més cercano a la costa.

Tabla 18

Nodos del diserio de red de la Subestacion Intag-Apuela a la Subestacion Golondrinas
del Cuerpo de Bomberos Cotacachi.

Nodo Latitud Longitud Altitud (m)
Intag 0°21'19.3"N 78°31'07.6"O 1868
Golondrinas_1 0°17'59.8"N 78°34'57.1"O 1602
Golondrinas_2 0°15'13.3"N 78°36'34.9"0 1731
Golondrinas_3 0°13'06.0"N 78°38'15.2"0 1358
Golondrinas_4 0°14'21.4"N 78°43'00.5"0O 813
Golondrinas_5 0°14'39.3"N 78°51'18.9"0 807
Golondrinas_6 0°07'35.9"N 78°59'50.3"0O 903
Golondrinas 0°19'03.2"N 79°05'46.2"0 297

Nodo Golondrinas_1

El Nodo Golondrinas_1 se localiza cerca de la comunidad de Garcia Moreno,

parroquia Garcia Moreno, canton Cotacachi, a una altitud de 1602 metros. Este nodo
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establece un enlace directo con el Nodo Golondrinas_2, cubriendo una distancia de 5.96

Km.

Figura 24
Enlace Nodo Golondrinas 1 con Nodo Golondrinas 2
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Nodo Golondrinas_2

Cercano a la comunidad de Pefiaherrera, parroquia Pefiaherrera, canton Cotacachi,
el Nodo Golondrinas_2 se ubica a una altitud de 21731 metros. Este nodo actGa como un
enlace de transicion clave, capturando la sefial proveniente de Golondrinas_1 y
asegurando su transmision hacia los nodos posteriores. El enlace entre el Nodo

Golondrinas_2 y el Nodo Golondrinas_3 cubre una distancia de 32,45 Km.
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Figura 25
Enlace Nodo Golondrinas 2 con Nodo Golondrinas 3

Nodo Golondrinas_3

Situado en las cercanias de la comunidad de Cielo Verde, parroquia Garcia
Moreno, cantdén Cotacachi, el Nodo Golondrinas_3 se encuentra a 1358 metros sobre el
nivel del mar. Este nodo establece un enlace punto a punto con el Nodo Golondrinas_4
localizado en la comunidad de Las Golondrinas, parroquia Garcia Moreno, canton
Cotacachi, el Nodo Golondrinas_4, este enlace abarca una distancia de 24,36 Km.

Figura 26
Enlace entre Nodo Golondrinas 3 con Nodo Golondrinas 4
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Nodo Golondrinas_4

El nodo Golondrinas_4 se encuentra a 813 metros sobre el nivel del mar, se identifican
elementos clave como la Reserva Mashpi Shungo, la comunidad de San José de Mashpi,
y la Represa Hidroeléctrica Manduriacu, lo que indica la posible presencia de recursos
energéticos y acceso a infraestructura basica. El punto de enlace esta orientado hacia
Golondrinas_5, formando parte de un sistema de comunicacion de largo alcance a 20,72
Km.

Figura 27
Enlace entre Nodo Golondrinas 4 con Nodo Golondrinas 5
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Nodo Golondrinas_5

El nodo Golondrinas_5 se encuentra en una zona de transicion entre la Sierra y la
region Costa a 807 metros sobre el nivel del mar ubicado entre los rios Agua Clara y

Guayllabamba, se enlaza con el nodo de Golondrinas_6 a 20.51Km.
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Figura 28
Enlace entre nodo Golondrinas 5 con nodo Golondrinas 6

40\
Golondrinas-6

Golondrinas=6._

~ 807 m
0.y 0.0%
N \~\\ 1)
Golondrinas_5 Golondrinas_5

Inclinacion max.. -

Nodo Golondrinas_6

El nodo Golondrinas_6 tiene una altitud de 903m, se encuentran en una region
plana o con minima variacion topografica en la zona de Golondrinas, es el nodo que
enlaza al nodo de la sucursal Las Golondrinas que es el nodo final de la red de
comunicacion.

Figura 29
Enlace entre nodo Golondrinas 5 con nodo Golondrinas 6
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Nodo Golondrinas

Este es el nodo final del sistema de comunicaciones, ya que corresponde a la
ultima subestacién del Cuerpo de Bomberos de Cotacachi, ubicada en la localidad de Las
Golondrinas, en la provincia de Imbabura . Se encuentra a una elevacion de 297 metros
sobre el nivel del mar.

Figura 30
Nodo Golondrinas
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Respecto a las distancias intermedias, la longitud del trayecto y las diferencias de
altitud han llevado a la segmentacion del enlace en tramos intermedios. Esta division no
solo permite superar las barreras naturales del terreno, como colinas y &reas boscosas,
sino que también asegura que la sefial conserve la calidad necesaria para una transmision
efectiva. La segmentacion contribuye a mantener un rendimiento adecuado incluso en

areas de dificil acceso, optimizando la funcionalidad del sistema.

3.6.3. Red de Respaldo

En sistemas de emergencia, la implementacién de una red de respaldo es

fundamental para garantizar continuidad operativa, minimizar interrupciones y
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proporcionar redundancia ante fallos en la red principal. La red de respaldo tiene el
proposito funcionar cuando la red primaria falla, ya sea por problemas técnicos,

condiciones climéticas extremas o fallos de infraestructura.

Siguiendo el mismo criterio de disefio empleado en la red principal, se lleva a cabo
un andlisis detallado de los perfiles de elevacion, considerando la topografia del terreno
y los posibles obstaculos que puedan afectar la propagacion de la sefial. Se identifican
estratégicamente las zonas Optimas para la ubicacion de puntos de enlace, asegurando una

conectividad eficiente con los nodos principales.

Tabla 19
Ubicacion de los nodos de respaldo de la red
Nodo Latitud Longitud Altitud (m)

Intag_BK_1 0°17'39.5" 78° 20" 54.6" 3111
Intag BK 2 0°17'37.6" 78°23'53.6" 3417
Intag_BK 3 0°19'55.9" 78°23'55.2" 3466
Intag BK 4 0°20'45.3" 78°25'32.0" 3205
Intag_ BK_5 0°23'00.4" 78°28' 14.5" 2136
Golo_BK_1 0°19'19.3" 78°34'05.8" 1592
Golo_BK 2 0°16' 09.6" 78° 34" 55.6" 1430
Golo_BK 3 0°16'26.0" 78°37'17.8" 1961
Golo_BK 4 0°15' 54.6" 78°41'51.8" 1725
Golo_BK_5 0° 16'48.0" 78°49'10.5" 1541
Golo_BK 6 0°11'58.6" 79° 00" 45.0" 767

Nodos de Respaldo Central Cotacachi a Subestacién Intag

Nodo Intag Respaldo_1

El nodo Intag BK 1 forma parte de la red de respaldo del sistema de
comunicaciones. Su funcion principal es proporcionar redundancia y garantizar la
continuidad del servicio en caso de fallos en los enlaces principales. Se encuentra
interconectado con otros nodos de respaldo, como Intag BK_2, y a su vez, mantiene una

relacion indirecta con los nodos principales, como Apuela_1 y Apuela_2, que forman
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parte de la infraestructura de la red de comunicacion principal. Desde el nodo Central
Cotacachi al nodo Intag_BK_1, existe una distancia de 9,19 km, con Apuela_1 4,13 km,
y desde Apuela_2 hay una distancia de 5,93km.

Figura 31
Nodo Intag BK 1
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Nodo Intag Respaldo_2

El nodo Intag_BK 2 es un punto en la red de respaldo con una altitud de 3437 m,
asegura redundancia y continuidad en la comunicacion debido a que se encuentra
conectado a Intag BK 1, Intag BK_3 y nodos principales como Apuela_1y Apuela_2.
Si el enlace falla el nodo Intag BK_2 llega al nodo Apuela_3 de la red principal con una

distancia de 5,29 km.
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Figura 32
Nodo Intag BK 2
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Nodo Intag Respaldo_3

El nodo Intag BK 3 actia como un punto de redundancia dentro de la red de
comunicacion de respaldo, asegurando la conectividad con los nodos de la red principal.
Su ubicacion permite establecer enlaces con los nodos Intag BK 2, Intag BK 4 y
Apuela_4, garantizando continuidad operativa en caso de fallas en la red principal. Esto

nodo de respaldo se enlaza con el nodo Apuela_4 en una distancia de 7,12km.
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Nodo Intag BK 3
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El nodo Intag BK 4 forma parte de la red de comunicacién de respaldo, su

ubicacién permite establecer enlaces redundantes con Intag BK 3, Intag BK 5 y

Apuela_4, asegurando la resiliencia de la red ante posibles fallos en la infraestructura

principal. Gracias a su conectividad con la red principal, este nodo optimiza la

redundancia del sistema, garantizando la disponibilidad de las comunicaciones para el

Cuerpo de Bomberos Cotacachi en zonas de dificil acceso. Este nodo se enlaza con el

nodo de la red principal Intag a 10,02 km.



66

Figura 34
Intag BK 4
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Nodo Intag Respaldo_5

El nodo Intag_ BK_5 se encuentra a 2136 m sobre el nivel del mar y establece un
enlace directo con la subestacion Intag. En caso de perder la conexion con Apuela_4, este
nodo actia como un punto de convergencia entre la red de respaldo y la red principal,
permitiendo que el trafico fluya de manera 6ptima entre los nodos Intag BK_4, Apuela_4

y la subestacion Intag.

Ademas, enlaza con el nodo Golondrinas_3 a una distancia de 26,08 km. Sin
embargo, debido a la considerable distancia, se busca garantizar un nivel éptimo de
recepcion en el enlace. Para mejorar la confiabilidad de la red de respaldo, se plantea que
la conexion llegue hasta Golondrinas_2, con una distancia menor de 21,13 km,

convirtiéndolo en un nodo de respaldo con mayor prioridad dentro de la red.
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Figura 35
Nodo Intag BK 5
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Nodos de Respaldo de Subestacion Intag a Subestacion Las Golondrinas

Nodo Golondrinas Respaldo_1

Actla como un nodo de redundancia en la red de respaldo con una altitud de 1592
m, estableciendo enlaces con Golondrinas_1 y Golo BK 2. Su funcién principal es

permitir la continuidad del trafico de datos en caso de fallos en la red principal.
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Figura 36
Nodo Golo BK 1
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Nodo Golondrinas Respaldo 2

Sirve como un punto intermedio entre Golo BK 1y Golo BK 3, asegurando la
propagacién de la conectividad en la red de respaldo, el nodo esta a una altitud de 1430
m, para enlazar con un nodo de la red principal se tiene a Golondrinas_2 con una distancia
de 3,53km y a 3,40km de Golondrinas_1.

Figura 37
Nodo Golo BK 2
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Nodo Golondrinas Respaldo_3

Posicionado en una elevacion considerable de 1961 m, este nodo ofrece una mejor

cobertura a larga distancia y refuerza la conectividad con Golo_ BK 2y Golo_BK_4.

Figura 38
Nodo Golo BK 3
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Nodo Golondrinas Respaldo_4

Funciona como un punto de agregacion dentro de la red de respaldo, con
conexiones simultaneas hacia Golondrinas_4, Golo_ BK_3y Golo_BK_5. Se encuentra a
una altitud de 1725 m, su funcién es distribuir eficientemente la conectividad para enlazar

la red principal en este caso Golondrinas_4 a una distancia de 17,81 km.
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Nodo Golo BK 4
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Situado a una altitud de 1541m, este nodo es crucial para extender la cobertura

hasta Golondrinas_5, asegurando conectividad en la Ultima seccidén del sistema de

respaldo. Se enlaza con el nodo Golondrinas_5 a una distancia de 26,31km.

Figura 40
Nodo Golo BK 5
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Nodo Golondrinas Respaldo_6

Este nodo se encuentra a 767m siendo la menor elevacion de la red de respaldo,
este nodo permite tener el enlace al nodo final de la subestacién Las Golondrinas del
cuerpo de Bomberos con una distancia de 16km.

Figura 41
Nodo Golo BK 6
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Finalmente, con la informacion presentada sobre el disefio de la red principal y
los enlaces de respaldo, se muestra en la Figura 42 la ubicacion y la interconexion de los
nodos, evidenciando la distribucion de la infraestructura y la redundancia implementada

para garantizar la continuidad del servicio.
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Figura 42
Ubicacion de los nodos del sistema de comunicaciones
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3.7. Seleccion de Equipos

La seleccidn de equipos para el sistema de comunicaciones debe basarse en una
evaluacion exhaustiva de varios aspectos técnicos y funcionales de los equipos que
ofertan los fabricantes dentro del mercado tecnologico fundamentado en los
requerimientos establecidos anteriormente para cumplir con las expectativas de todas las
partes interesadas (STRS, SYSR, SRSH) y requerimientos de Stakeholders presentes en
la Tabla 13. Para asegurar una eleccién adecuada de los componentes, se llevara a cabo
una evaluacion mediante tablas bajo el estandar ISO/TEC/IEEE/29148:2018 y de acuerdo
con los requerimientos de Sistema de la Tabla 14 que detallan los criterios clave para este

proceso.

Esta evaluacion se realizard mediante tablas comparativas, donde asignaremos
puntuaciones que reflejan la adecuacion de cada componente a los requerimientos: un
puntaje de “2” denotard una correspondencia completa, “1” una correspondencia parcial,

y “0” indicara que el componente no cumple con el requerimiento especificado.

3.7.1. Hardware

La seleccion del hardware para un enlace de nodos en un sistema de
comunicaciones requiere un enfoque técnico. En primer lugar, es fundamental determinar
el tipo de antenas (direccionales, sectoriales u omnidireccionales) en funcién de la
cobertura requerida, la distancia entre nodos y las condiciones del entorno, priorizando
antenas de alta ganancia para largas distancias y frecuencias como 5 GHz para minimizar
interferencias. Ademas, la infraestructura debe incluir equipos de enrutamiento y
conmutacion, fuentes de energia POE o sistemas solares son indispensables en

ubicaciones remotas, complementadas con torres robustas junto con cableado Ethernet de
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categoria 6 y conectores adecuados para garantizar la integridad de las conexiones que

aseguren una linea de vista despejada.

Tipos de Antenas

Para la seleccion del tipo de antena en un disefio de sistema de comunicaciones,
es fundamental considerar los parametros técnicos y las necesidades especificas de los
enlaces, ya sean punto a punto o punto a multipunto.

Tabla 20
Tipos de Antenas

Caracteristica Direccional Omnidireccional Sectorial
Alcance Largo Corto Medio

. Punto a Punto a
Tipo de enlace Punto a punto multipunto multipunto
Ganancia Alta Baja Media
Angulo de <70° 360° 90° - 120°
radiacion

VI Enlaces de larga Enlaces

Aplicacion tipica Jistancia Cobertura general multipunto

El anélisis detallado de la distancia y las caracteristicas del terreno permitira
seleccionar el tipo de antena mas adecuado. Para conectar nodos separados por una
distancia considerable, se usarian antenas direccionales concentran su energia en un Unico
haz altamente enfocado, lo que permite maximizar el alcance de la sefial y minimizar las
interferencias externa. mientras que, para comunicar un nodo con multiples enlaces en un
area, se optarian por antenas sectoriales que ofrecen un amplio angulo de cobertura en

zonas especificas, permitiendo conectar multiples receptores de forma eficiente.

A su vez se debe conocer los parametros minimos recomendados para equipos de

comunicacion destinados a enlaces inaldmbricos como se detalla en la Tabla 2121.



Tabla 21

Parametros minimos recomendados
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Parametro Criterio técnico
Estandar 802.11ac
Tecnologia MIMO SU-MIMO
Modulaciéon Soportada OFDM, QAM
Frecuencia Operativa 5 GHz (preferiblemente bandas libres)
Potencia de Transmision >20 dBm
Ancho de Banda >20 MHz
Ganancia Antena de Transmision > 18 dBi
Ganancia Antena de Recepcion > 18 dBi
Distancia > 10 km

Seleccion de antenas enlaces punto a punto

Para la seleccién de antenas adecuadas para enlaces punto a punto (PtP) en el

sistema de comunicaciones, se realizara un analisis detallado de las caracteristicas

técnicas generales de los equipos pertenecientes a tres fabricantes tecnolégicos como

LigoWave, Ubiquiti y MikroTik en sus paginas oficiales en la seccion de antenas

direccionales para enlaces PtP, tal como se presenta en la tabla 22.

Tabla 22
Comparativa de Fabricantes de Antenas punto a punto
Criterios LigoWave Ubiquiti MikroTik
LigoPTP 5-23 LiteBeam 5AC
Modelo RapidFire Gen2 SXTsq 5 AC
Estandar 802.11ac 802.11ac 802.11ac
Ganancia 23 dBi 23 dBi 16 dBi
Interfaz 1 x Gigabit 1 x 10/100/1000 1 x 10/100/1000
Ethernet Mbps Ethernet Mbps Ethernet
Banda de 49-6.1 GHz 5.1-5.8 GHz 5.1-5.8 GHz
Operacion
BPSK, QPSK, 16-
Modulacion QAM, 64-QAM, QAMéS:I’VS?MM’ QAMéS:I’VS?MM’
256-QAM
Consumo de 8.6W 7TW 6W
energia
Velocidad de 700 Mbps 450 Mbps 400 Mbps

transmision
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Tecnologia MIMO 2x2 MIMO 2x2 MIMO 2x2 MIMO
Carcasa P67 IP65 1P64
LinkCalc, WNMS, UISP Design WinBox, WebFig,
Software Center, Web UI,
GUI, . CLI
Mobile App

Una vez analizadas las caracteristicas técnicas de los equipos previamente
expuestos, se procedera a realizar la evaluacion correspondiente en relacion con los
requerimientos de arquitectura establecidos en la Tabla 15.

Tabla 23
Seleccion de Antena bajo el estandar ISO/TEC/IEEE/29148:2018

Seleccion de Antena enlaces Punto a Punto

Hardware Requerimientos
SRSH2 SRSH7 SRSH19 SRSH14 SRSH17 Valor
total
LigoPTP  5-23
RapidFire 2 2 2 2 2 10
LiteBeam 5AC
AirFiber 60 XR 2 2 2 ! 2 ?
Mikro Tik SXTsq
5AC 2 2 2 | 2 9

Cumple totalmente 2
Cumple parcialmente 1
No cumple 0
Eleccion: La tabla muestra que la antena LigoPTP 5-23 RapidFire en

comparacion con las antenas con caracteristicas similares de los fabricantes Ubiquiti
y MikroTik serd propicia para para transmitir datos de manera eficiente y segura

entre los tramos del disefio del sistema de telecomunicaciones.

LigoPTP 5-23 RapidFire

LigoPTP 5-23 RapidFire se presenta como una solucion avanzada para enlaces
inalambricos punto a punto (PtP) disefiada especificamente para garantizar alta

capacidad, baja latencia y confiabilidad en sistemas de comunicaciones. Con velocidades
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de hasta 700 Mbps, soporte para 256-QAM, y herramientas avanzadas de configuracion,

destaca como una opcion eficiente para enlaces de larga distancia.

Tabla 24
Caracteristicas de Antena
Categoria Caracteristicas
Desempeifio y - CPU de 1.2 GHz procesando hasta 200,000
Hardware paquetes/segundo.

Diseifio y Proteccion

Radio y Conectividad

Herramientas de
Configuracion

Especificaciones
Fisicas

Condiciones
Ambientales

Consumo Energético

- Capacidad de enlace: hasta 700 Mbps con soporte de
256QAM y 31 dBm de potencia de salida.

- Dos puertos Gigabit Ethernet (uno con PoE passthrough).
- Proteccion contra sobretensiones y descargas ESD
conforme a IEC, Clase 4.

- Carcasa IP67 de aluminio con respirador GORE® para
evitar condensacion.

- Antena con rotacion de 45° y soporte resistente a fuertes
vientos.

- Protocolo inaldmbrico IEEE 802.11ac

- Rango de frecuencias: 4.900 - 6.100 GHz, compatible con
regulaciones FCC.

- Modulacion OFDM (256-QAM, 64-QAM, 16-QAM,
QPSK, BPSK).

- Sistema operativo intuitivo basado en HTMLS5 con
herramientas avanzadas como analizador de espectro.

- Radio interno de 2.4 GHz para acceso remoto a la GUI
incluso a 20 m desde una altura significativa.

- Asistente de configuracion, auto-configuracion de canal y
alineacion de antena.

- Antena panel direccional dual-pol de 23 dBi.

- Dimensiones: 379 x 387 x 51 mm.
- Peso: 3.9 kg (incluyendo soporte).

- Temperatura operativa: -40°C a +65°C.

- Humedad: 0% a 90% (no condensante).
- Alimentacién PoE (42-57 VDC), consumo maximo de 8.6
W.

Fuente:

https://www.ligowave.com/public/downloads/datasheets/LigoPTP/RapidFire%205-
N,%205-23%20Datasheet.pdf

La Figura 43 presenta los componentes de una antena direccional LigoPTP 5-23

RapidFire. En la vista frontal, se observa el panel de emisién y recepcién de sefial con un


https://www.ligowave.com/public/downloads/datasheets/LigoPTP/RapidFire%205-N,%205-23%20Datasheet.pdf
https://www.ligowave.com/public/downloads/datasheets/LigoPTP/RapidFire%205-N,%205-23%20Datasheet.pdf
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disefio liso, junto con dos conectores Ethernet en la parte inferior para entrada y salida de
datos y alimentacion mediante PoE. La vista trasera detalla elementos funcionales como
indicadores LED para monitoreo de sefial, un boton multifuncional para configuraciones,
un tornillo de conexion a tierra para proteccion eléctrica, y el soporte de montaje disefiado
para fijar la antena al mastil. Finalmente, el proceso de montaje en el mastil ilustra la
conexion del cable de tierray el ensamblaje del soporte mediante tornillos y abrazaderas,
asegurando la estabilidad de la antena. Este esquema técnico integra todos los aspectos
clave para garantizar una instalacion segura y eficiente.

Figura 43
Antena LigoPTP 5-23 RapidFire

- S

W

Vista Frontal de la Antena Vista trasera de la Antena Montaje en el Mastil

Seleccion de antenas enlaces punto a multipunto

Para afiadir antenas para enlaces punto a multipunto (PtMP), se analizaran las
caracteristicas técnicas de equipos de LigoWave, Ubiquiti y MikroTik, segin la
informacién oficial de sus paginas en la seccion de antenas sectoriales disefiadas para
implementaciones PtMP, tal como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 25
Comparativa de Fabricantes de Antenas Punto a Multipunto

Parametro LigoWave Ubiquiti MikroTik
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Modelo

Estandar
Ganancia
Interfaz

Rango de frecuencia

Velocidad de
Transmision

Tecnologia MIMO

LigoDLB 5-20ac

IEEE 802.11ac
20 dBi
Radio integrado

5.150 - 5.850 GHz

500 Mbps

2x2 con polarizacién

dual

AirMAX Sector
5G-17-90
IEEE 802.11ac
17 dBi
2 x RP-SMA

5 GHz
450 Mbps

2x2

mANT 15s

IEEE 802.11ac
15 dBi
2 x RP-SMA
5.17-5.825
GHz

450 Mbps

2x2

Con base en las caracteristicas técnicas se realiza una evaluacion orientada a

garantizar el cumplimiento de los requerimientos seleccionados con el estandar

ISO/IEC/IEEE 29148:2018 para la seleccion de hardware. Este proceso seguira ademas

los lineamientos definidos en la Tabla 15.

Tabla 26

Seleccion de antena Punto Multipunto

Seleccion de Antena Enlace Punto Multipunto

Hardware Requerimientos
SRSH2 SRSH7 SRSH19 SRSH14 SRSH17 Valor
total
LigoDLB 5- 1 ) ) ) ) 9
20ac
Ubiquiti
airMAX Sector 2 2 2 1 1 8
5G-17-90
MikroTik
mANT 15s| 2 2 1 1 I 7

Cumple totalmente 2
Cumple parcialmente 1
No cumple 0

Eleccion: La tabla 26 muestra que la antena LigoDLB 5-20ac en
comparacion con las antenas con caracteristicas similares es la antena para radio
base que mejor se ajusta a los requerimientos especificados para el sistema de

comunicaciones para el Cuerpo de bomberos Cotacachi.
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LigoDLB 5-20ac

El LigoDLB 5-20ac es una antena de alto rendimiento para redes punto a

multipunto (PtMP) en el rango de 5.150 - 5.850 GHz, con antena sectorial integrada de

20 dBi y cobertura de 10°. Ofrece anchos de banda superiores a 500 Mbps mediante

modulacion OFDM hasta 256-QAM y potencia de transmisién de hasta 30 dBm

garantizan confiabilidad en entornos de zonas rurales.

Figura 44
Antena LigoDLB 5-20ac

Panel de Antena
Direccional

Soporte de Montaje

Vista Frontal

Indicadores Led W I

b .
y Vista Lateral L
Puerto Gigabit Ethernet .

................ = Vista posterior

En la Tabla 27 se detalla las especificaciones técnicas de la Antena LigoDLB 5-

20ac.
Tabla 27
Especificaciones Técnicas de la Antena LigoDLB 5-20ac
Parametro Especificacion
Modelo LigoDLB 5-20ac
Estandar IEEE 802.11a/n/ac,
Ganancia 20 dBi
Interfaz 1 x Gigabit Ethernet (10/100/1000 Base-T, RJ45)

Rango de frecuencia 5.150 - 5.850 GHz
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Velocidad de transmision

Tecnologia MIMO
Potencia de transmision
Tamano del canal

Modulacion

Esquema de duplexacion
Sensibilidad de recepcion
Distancia recomendada (PtP)
Distancia recomendada
(PtMP)

Montaje

Alimentacion

Consumo maximo de energia
Temperatura de operacion
Proteccion ambiental
Gestion

Certificacion

Hasta 866 Mbps (80 MHz), hasta 400 Mbps (40
MHz)

2x2 MIMO con antena de polarizacion dual
Hasta 30 dBm (dependiente del pais)

5, 10, 20, 40, 80 MHz

OFDM (256-QAM, 64-QAM, 16-QAM, QPSK,
BPSK)

Time Division Duplex (TDD)

Hasta -95 dBm (dependiendo de la modulacion)
Hasta 15 km

Hasta 10 km

Soporte para mastil incluido

24V PoE Pasivo (Adaptador incluido)
10W

-40°C a +65°C

IP66 (resistente a la intemperie)
SNMP v3, Web UI, WNMS
FCC/IC/C

La figura Figura 44 muestra las partes de la antena LigoDLB 5-20ac, dispone de

indicadores LED de sefial RSSI y estado de red, lo que permite una alineacién precisa.

Su carcasa [P66 garantiza resistencia a condiciones climaticas extremas, y su soporte de

montaje ajustable permite una alineacion optima en despliegues exteriores.

Antena LigoDLB ECHO 5

ElI DLB ECHO 5 de LigoWave es un dispositivo inalambrico de exterior disefiado

para enlaces de gran longitud que cumple con la certificacion IP67, asegurando resistencia

a condiciones extremas como humedad, polvo y temperaturas extremas.



Figura 45
Antena LigoDLB ECHO 5
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Sistema de sujecion del mastil

Reflector parabdlico { Feedhorn o bloque de

Soporte y brazo
de montaje

|

Zﬁf

Vista Frontal

Figura 46

el
s,

radio .

A

Vista Posterior Vista Superior

Especificaciones Técnicas del DLB ECHO 5

Parametro

Especificacion

Frecuencia de operacion
Modulacion

Potencia de transmision
Sensibilidad de recepcion
Ancho de canal
Ganancia de antena
Polarizacion

Interfaces

Protocolo propietario
Distancia maxima (PtP)
Modos de operacion
Proteccion ambiental
Consumo energético
Alimentacion
Dimensiones (Radio)
Peso

5.150 - 5.850 GHz (seglin regulacion local)
OFDM (256-QAM, 64-QAM, 16-QAM, QPSK, BPSK)
Hasta 29 dBm (segun pais)

Entre -97 dBm y -75 dBm (segun modulacion)
5,10, 20, 40 MHz

Parabdlica: 27 dBi / Interna: 15 dBi

Lineal dual (H/V)

1 x Ethernet 10/100 Mbps (RJ-45)

iPoll 2 para optimizacion de trafico

Hasta 50 km (con antena parabdlica)

AP, Cliente, Router [Pv4/IPv6, Bridge

IP67 (resistente a polvo, agua y corrosion)
Maximo 4.5W

PoE pasivo 12-24V (Fuente 24V incluida)

90 x 70 x 90 mm

185 g (radio) / 3000 g (antena parabodlica)

Fuente: https://www.ligowave.com/products/dlb-ECHO-5D

Power over Ethernet

Power over Ethernet (POE) es una tecnologia que permite transmitir energia

eléctrica y datos a través de un solo cable Ethernet (RJ-45), eliminando la necesidad de

fuentes de alimentacion separadas para dispositivos conectados a la red.
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Adaptador PoE de 24 V

El PoE Pasivo es un método de alimentacidén que suministra un voltaje fijo, como
24V, sin negociacion entre el dispositivo y el inyector PoE, no ajusta automaticamente la
potencia segun el equipo conectado, por lo que requiere compatibilidad exacta para evitar
dafos. Es utilizado en dispositivos como antenas LigoDLB y puntos de acceso.

Figura 47
LigoPoE AC a 24V

LigoDLB 5-20 ac

Energia

ia

MWKNVﬁ oy

En la Tabla 28 a continuacion se muestran sus caracteristicas técnicas de

Adaptador PoE de 24 V.
Tabla 28
LigoPoE AC a 24V
Parametro Especificacion
Modelo LigoPoE AC to 24V Adapter
Funcion Adaptador de corriente de CA a PoE pasivo 24V
Voltaje de Entrada 100 — 240V AC, 50/60 Hz
Voltaje de Salida 24V DC £ 5%
Potencia de Salida 12W
Tipo de PoE Pasivo, en pines 4,5 (+) y 7,8 (-)
Tasa de Datos 100 Mbps
Proteccion Proteccion contra cortocircuito y sobrecorriente
Conector de Entrada IEC320 C6
Conector de Salida RJ45 (Ethernet)
Conector de Datos RJ45 (Ethernet)
Dimensiones 84.8 x 44 x 29.5 mm
Peso 9S¢g

Temperatura de Operacion  -10°C a +50°C
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Longitud de Cable Hasta 100 m (desde el switch al dispositivo
UTP/FTP LigoDLB)
Fuente: https://www.ligowave.com/products/24v-poe-adapter

Alimentacion LigoPTP RapidFire

La Figura 48 muestra al dispositivo que permite combinar datos y energia eléctrica
en un unico cable Ethernet para alimentar dispositivos remotos como camaras IP, puntos
de acceso inalambricos o antenas. En este caso el POE (Power over Ethernet) alimenta a
la antena LigoPTP 5-23 RapidFire.

Figura 48
PoE

2

Conector de entrada
de corriente continua

e

Montaje en riel DIN

Pin de conexion a
tierra

La Tabla 29 presenta las especificaciones técnicas del PoE, cuenta con
caracteristicas como proteccion contra sobretensiones, montaje en riel DIN y un amplio
rango de operacion de temperatura, lo que lo hace ideal para aplicaciones exigentes.

Tabla 29
Especificaciones técnicas de PoE para antena LigoPTP 5-23 RapidFire

Categoria Especificacion
Voltaje de entrada DC 44.0-57.0V
Compatibilidad PoE IEEE 802.3af/at
Potencia de salida Hasta 28W
Velocidad de datos 10/100/1000 Mbps
Proteccion 2kV linea a linea; 6kV a tierra

Puertos RJ45 1 entrada, 1 salida PoE
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Dimensiones 117 x 87 x 34 mm
Peso 270 g
Temperatura -40 a +65°C
Longitud del cable Hasta 100 m (UTP/FTP)
Montaje Riel DIN
Fuente:

https://www.ligowave.com/public/downloads/datasheets/LigoPTP/RapidFire%205-
N,%205-23%20Datasheet.pdf

Equipos de enrutamiento y conmutacion

En una red de enlaces inalambricos, los equipos de enrutamiento y conmutacién
desempefian roles fundamentales para garantizar la conectividad, la gestion eficiente del

trafico de datos y la integracion entre segmentos inalambricos y cableados.

Equipos de Enrutamiento

Son dispositivos operativos en la capa 3 del modelo OSI, disefiados para gestionar
la transferencia de paquetes entre redes distintas. Estos equipos determinan la ruta Optima
para la transmision de datos mediante el uso de tablas de enrutamiento y protocolos

dinamicos como OSPF, BGP o EIGRP, o bien configuraciones estéticas.

MikroTik RouterBoard RB5009

El MikroTik RouterBoard RB5009 es un dispositivo de alto rendimiento disefiado
para entornos de telecomunicaciones que gestiona la conectividad, seguridad y
distribucion del trafico de red, ya que se encarga de administrar y distribuir el trafico
de datos entre las distintas interfaces del nodo, optimizando la conectividad entre los

dispositivos conectados a la red.
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Figura 49
MikroTik RouterBoard RB5009

A continuacién, en la Tabla 30 se muestra especificaciones del MikroTik

RouterBoard RB5009.

Tabla 30

Especificaciones técnicas de MikroTik RouterBoard RB5009

Caracteristica Descripcion

Procesador (CPU) Quad-core ARM Cortex-A72 a 1.4 GHz
Memoria RAM 1 GB DDR4
Almacenamiento 1 GB NAND
Puertos Ethernet 7 puertos Gigabit Ethernet (10/100/1000 Mbps)
Puerto 2.5G Ethernet 1 puerto RJ45 de 2.5 Gbps
Puerto SFP+ 1 puerto de fibra optica de 10 Gbps
Puerto USB 1 puerto USB 3.0

Fuente de alimentacion PoE-in en puerto 1 (18-57V DC) o Jack DC (24-57V DC)
Consumo energético Miéximo 20W

Soporte PoE-out Si, en puerto 8

Sistema Operativo MikroTik RouterOS v7

IPv4, IPv6, VLANSs, QoS, Firewall avanzado, VPN,
MPLS, BGP, OSPF

Montaje Factor de forma compacto (rack 1U o escritorio)

Carcasa Chasis metalico resistente

Protocolos compatibles

Fuente:(RB5009UG+S+IN | MikroTik, 2025)

Router RB4011iGS+RM

El MikroTik RB4011iGS+RM es un router de alto rendimiento cuenta con 10 puertos

Gigabit Ethernet, un puerto SFP+ de 10 Gbps, y un potente procesador de cuatro nucleos
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para garantizar un alto rendimiento en el manejo de trafico. Su disefio compacto y
montable en rack lo hace ideal para implementaciones en data centers o infraestructuras
de red avanzadas. Ademas, opera con RouterOS, proporcionando amplias
funcionalidades de enrutamiento, seguridad y administracién de red. (RB5009UG+S+IN
| MikroTik, 2025)

Figura 50
Router RB4011iGS+RM

A continuacion, en la Tabla 31 se presentan las especificaciones técnicas del

MikroTik RB4011iGS+RM
Tabla 31
Especificaciones técnicas de Router RB4011iGS+RM
Parametro Especificacion
Modelo RB4011iGS+RM
AL21400, 4 nacleos, frecuencia automatica (533 - 1900
CPU
MHz)
Arquitectura ARM 32 bits
Memoria RAM 1 GB
Almacenamiento 512 MB NAND
Puertos Ethernet 10 puertos Gigabit Ethernet (10/100/1000 Mbps)
Puerto SFP+ 1 puerto SFP+ de 10 Gbps
PoE Salida PoE pasivo en el puerto Ethernet 10, entrada PoE

pasivo (18-57 V)
Fuente de alimentacion Entrada de 12-57 V a través de jack DC o PoE

Consumo maximo de . . )
18 W (sin accesorios), 33 W (con accesorios)

energia
Dimensiones 228 x 120 x 30 mm
Sistema operativo RouterOS v7

Fuente: https://mikrotik.com/product/rb4011igs_rm#fndtn-specifications
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Equipos de Conmutacion

Operan principalmente en la capa 2 del modelo OSI, facilitando la comunicacién
dentro de una red local (LAN) mediante la conmutacion de tramas basada en direcciones
MAC. Estos dispositivos utilizan tablas de conmutacion para dirigir el tréfico

internamente de manera eficiente, reduciendo la congestién y mejorando el rendimiento.

TP-LINK TL-SG1008P

El TP-LINK TL-SG1008P es un switch Gigabit Ethernet, disefiado para
implementaciones en redes de alto rendimiento que demandan baja latencia, alta
capacidad de procesamiento y escalabilidad. Es ideal para la transmision simultanea de
datos en aplicaciones como CAD, multimedia o entornos virtualizados, garantiza la
fluidez en servicios sensibles como VoIP y streaming de video.

Figura 51
TP-LINK TL-SGI1008P V7

Vista Frontal ) .
Vista Posterior

Nota: El switch muestra la capacidad para manejar multiples dispositivos y flujos de datos
simultaneamente.

Fuente:
https://www.tp-link.com/es/business-networking/unmanaged-switch/tl-sg1008p/

A continuacién, en la Tabla 32 se muestra especificaciones del TP-LINK TL-
SG1008P V7.
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Tabla 32
Especificaciones del Switch TP-LINK TL-SGI1008P V7
Caracteristica Descripcion
8 puertos RJ45 10/100/1000 Mbps (Gigabit
Puertos

Capacidad de Switching
Capacidad de Reenvio
Tabla de Direcciones MAC
Tamaiio de Buffer

Jumbo Frames
Estandares Soportados

Optimizacion de Trafico

Eficiencia Energética

Material y Diseiio
Dimensiones (W x D x H)
Alimentacion

Indicadores LED
Instalacion

Rango de Operacion

Certificaciones
Consumo Maximo

Ethernet)

16 Gbps

11.9 Mpps (para paquetes de 64 bytes)

4K entradas (autoaprendizaje y envejecimiento)
1.5 Mb

Soporta paquetes de hasta 15 KB

IEEE 802.3, 802.3u, 802.3ab, 802.3x, 802.1p

- 802.1p QoS y DSCP QoS para priorizacion de
trafico sensible

- IGMP Snooping para optimizacion multicast

- Reduccién de consumo del 82%

- Ajuste automadtico segun longitud del cable y
estado del enlace

Carcasa metalica resistente

158 x 101 x 25 mm

Adaptador externo (salida: 9V, 0.6A)
Integrados en cada puerto para estado de enlace,
velocidad y actividad

Plug and Play, sin configuracion necesaria

- Temperatura: 0°C a 40°C

- Humedad: 10% a 90%, no condensada

CE, FCC, RoHS

397 W

Fuente: https://static.tp-link.com/res/down/doc/TL-SG105-108.pdf

Punto de Acceso inaldmbrico NFT 1Ni

El LigoWave NFT 1Ni es un punto de acceso Wi-Fi de interior disefiado para

aplicaciones residenciales, empresariales e industriales, permite una cobertura de hasta

100 metros y una velocidad de transmision de hasta 300 Mbps. Dispone de dos puertos

Ethernet con PoE pasivo (12-24V), uno de ellos con PoE passthrough, facilitando la

alimentacion de otros dispositivos en la red. Soporta gestion centralizada mediante

WNMS y configuracion avanzada de redes mediante VLANS, SSID virtuales y seguridad

WPAZ2 Enterprise.
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Punto de Acceso LigoWave NFT INi

Vista Lateral

Vista Posterior

A continuacion, en la Tabla 33 se muestra especificaciones del TP-LINK TL-

SG1008P V7.
Tabla 33
LigoWave NFT INi
Parametro Especificacion
Estandar Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n
Banda de frecuencia 2.402 - 2.484 GHz
MIMO 2x2 MIMO
Potencia de Hasta 31 dBm (FCC méx.: 29 dBm)
transmision
Ancho de canal 20,40 MHz

Modulacion

Velocidades maximas
Seguridad

Roaming

Antenas

Cobertura

Puertos Ethernet
Modos de operacion
VLAN

SSID virtuales
Clientes simultaneos
Método de
alimentacion
Consumo maximo
Montaje
Dimensiones

Peso

Temperatura de
operacion

OFDM (64-QAM, 16-QAM, QPSK, BPSK) / DSS (CCK,
DQPSK, DBPSK)

Hasta 300 Mbps (802.11n, 40 MHz)

WPA/WPA?2 Personal y Enterprise, WACL

Soportado

2 externas omnidireccionales (SMA-RP, 3 dBi cada una)
Hasta 100m (328 ft)

2 x 10/100 Base-T, RJ-45

Bridge

802.1Q para gestion y datos

Hasta 8

Hasta 128

PoE pasivo 12-24V o entrada DC 12-24V

No especificado, pero incluye adaptador AC 100-240V
Pared, techo

110 x 90 x 20 mm

180 g

-10°C a +55°C
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Humedad 0 ~90% (no condensante)

Fuente: https://www.ligowave.com/products/infinity-1ni

3.8. Arquitectura de Red

Esta red de telecomunicaciones estd disefiada para proporcionar alta
disponibilidad y redundancia en la comunicacién mediante una estructura de radioenlaces
inalambricos punto a punto (PtP) y prever enlaces punto a multipunto (PtMP) mediante
antenas LigoPTP, LigoDLB y Access Points NFT del fabricante LigoWave. La
infraestructura esta compuesta por dos redes interconectadas: la red principal y la red de
comunicacion de respaldo, garantizando continuidad operativa incluso ante fallos en los

enlaces primarios.

La arquitectura del sistema estd compuesta por una red gue incluyen estaciones
base, repetidoras, enrutadores y puntos de acceso para la transmision y distribucion de la
sefial. Las repetidoras han sido estratégicamente posicionadas para amplificar y
retransmitir las sefiales, extendiendo la cobertura a zonas de dificil acceso y asegurando
la continuidad del servicio. Adicionalmente, la estructura del sistema ha sido disefiada
con un esquema de redundancia, incorporando una red de respaldo que permite la

operatividad continua ante posibles fallos
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Figura 53
Arquitectura de red del sistema de comunicaciones
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CAPITULO IV: Resultados

En este capitulo se detalla el disefio de la red inalambrica de tipo malla,
desarrollado conforme a los requerimientos establecidos en el capitulo Ill. El disefio
contempla la incorporacién de la red principal que es el nodo de la estacion central del
Cuerpo de Bomberos y los nodos de las subestaciones ubicadas en Apuela y Las
Golondrinas como también repetidoras en puntos estratégicos a lo largo de la trayectoria
entre la estacion central y las subestaciones anteriormente mencionadas. Ademas, se ha
incorporado una red de respaldo (backup) disefiada para operar de manera redundante,
asegurando la continuidad del servicio en caso de fallos en la red principal del sistema

ante posibles contingencias.

4.1. Jerarquizacion del Sistema de Comunicacion

La jerarquizacion del sistema se basa en una arquitectura distribuida que define roles
y funciones especificas para cada componente de la red, garantizando un flujo de

comunicacion eficiente y confiable.

4.1.1. Capa de nucleo

Es el nivel superior de la jerarquia y se encarga de la conexion con el proveedor de
servicios de Internet (ISP). Proporciona acceso a IP publicas y gestiona las direcciones IP

privadas dentro de la red.

4.1.2. Capa Distribucién

Actla como intermediaria entre la capa nucleo y la capa de acceso. Distribuye el
trafico a traves de enlaces punto a punto (PtP) hacia nodos secundarios y facilita la

agregacion de datos desde multiples ubicaciones.
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4.1.3. Capa de Acceso

Proporciona conectividad directa a los usuarios finales (clientes) a través de enlaces
punto a multipunto (PtMP), extendiendo la cobertura de la red. Se caracteriza por la
cercania a los usuarios, provision de ancho de banda adecuado, administracion de la red

local y facilidad de escalabilidad.

La Figura 54 muestra una arquitectura jerarquica de red con una division clara de
funciones en tres niveles: nucleo, distribucion y acceso. Este disefio permite una
administracion eficiente y escalable de los recursos de red, garantizando conectividad

optima y confiabilidad para los clientes finales.



Figura 54
Red Jerarquica del sistema de comunicaciones
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4.2. Célculos de enlaces
4.2.1. Presupuesto de enlace

El calculo del presupuesto de enlace, también conocido como balance de potencia,
es el proceso mediante el cual se determina la viabilidad de un enlace inaldmbrico,
asegurando que la sefial recibida supere el umbral minimo requerido para una

comunicacion confiable considerando las caracteristicas del estandar IEEE 802.11ac.

Los parametros técnicos para evaluar en el célculo del presupuesto de enlace
incluyen las siguientes caracteristicas que se muestran a continuacién, con un ejemplo
basado en la antena LigoPTP 5-23 RapidFire para saber ubicar y conocer sus valores en

el datasheet y aplicar con otros quipos:

Potencia de Transmisién

La potencia de transmisién, expresada en milivatios (mW) o decibeles-milivatio
(dBm), esta directamente relacionada con la tasa de transmision del dispositivo.
Generalmente, este pardmetro varia en funcion del nivel de modulacién y codificacion
utilizado. Los valores especificos de potencia de transmision (TX) de un equipo deben

consultarse en la documentacién técnica proporcionada por el fabricante.
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Figura 55

Datasheet del radio transmisor TX LigoPTP 5-23 RapidFire
+—G .-i--‘ -.-Ir-&
— el Bl o 2

La Figura 55 muestra la potencia maxima de salida: 31 dBm, ofreciendo mayor
cobertura. Esquemas de modulacién soportados: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-
QAM, permitiendo una optimizacion en la transmisién de datos de acuerdo con la calidad

del enlace.

Ganancia de la Antena

La ganancia de una antena, expresada en decibeles isotropicos (dBi), es una medida
de la capacidad de la antena para concentrar la energia de transmision en una direccion
especifica en comparacion con una antena isotropica ideal (que radia uniformemente en

todas las direcciones).
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Figura 56
Ganancia de la Antena LigoPTP 5-23 RapidFire

Antenna specifications

V Pol H Pol
15 L% 150 L w70
Azimuth Elevation Azimuth Elevation
Internal antenna
Frequency range 4.9-59GHz
Gain 23 dBi
Polarization Dual linear
Cross-pol Isolation 27 dBi
VSWR 1.5:1
Azimuth beamwidth (H pol) 6 deg
Azimuth beamwidth (V pol) 7 deg

Elevation beamwidth 9 deg

El valor de 23 dBi de ganancia en la antena del LigoPTP 5-23 RapidFire es una
especificacion clave que permite una alta eficiencia en la transmision de datos a largas

distancias

El minimo nivel de sefial recibida (RLS)

El minimo nivel de sefial recibida (RLS), se refiere a la sensibilidad de recepcion, es
la menor potencia de sefial que el receptor de la antena puede detectar. Se expresa en
decibelios-milivatio (dBm) y un valor mas negativo indica una mayor sensibilidad, lo que

permite la recepcion de sefiales mas débiles.
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Figura 57
;. . ~ . . . .
Minimo nivel de senial recibida del LigoPTP 5-23 RapidFire
Radic mode MIMO 2x2
Frequency range 4.900 - 6.100 GHz (FCC: 4.940 - 4.990 GHz, 5.150-5.250 GHz, 5.725-5.850 GHz)
Channel size 5,10, 20, 40, 80 MHz
Modulation schemes OFDM (256-QAM, 64-QAM, 16-QAM, QPSK, BPSK)
Data rates @ 80 MHz 866, 780, 650, 585, 520, 390, 260, 195, 130, 65 Mbps
Duplexing scheme TDD
Error correction BCC, LDPC
Radio security Hardware AES-128
866 780 650 585 520 390 260 195 130 65
25 26 26 27 27 28 29 30 30 31
- -73 -77 -79 -80 -84 -87 -92 -94 -97

A medida que aumenta la velocidad de modulacién (por ejemplo, 256-QAM), se
requiere una sefial mas fuerte para garantizar una correcta decodificacion, lo que explica
por qué la sensibilidad es menor (-71 dBm) en altas velocidades. Por el contrario,
modulaciones mas simples, como BPSK, permiten una recepcion con sefiales mas débiles,
logrando valores de hasta -97 dBm, por ende tambien con esas consideraciones se toma

una potencia de transmision de 25dBm.

Potencia Irradiada Isotrépica Efectiva

El célculo de las pérdidas en cables y conectores es esencial para determinar la
atenuacion total en el enlace de radiofrecuencia (RF) y garantizar que la sefial recibida
sea suficiente para una comunicacion confiable. Estas pérdidas dependen del tipo de cable
utilizado, la cantidad de conectores en el sistema y la frecuencia de operacién. Se puede
calcular la Potencia Irradiada Isotrépica Efectiva (EIRP-Effective Isotropic Radiated

Power) utilizando la siguiente ecuacién:

PIRE (dBm) = Potencia de transmision TX (dBm)
— Pérdidas en cables y conectores (dB)

+ Ganancia de la antena (dBi)
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Pérdida de cables
Los cables coaxiales utilizados en enlaces inalambricos presentan diferentes
niveles de atenuacion en funcion de su construccion y la frecuencia de operacion. La

pérdida tipica en dB por metro a 5 GHz:

Tipo de Cable Pérdida a 5 GHz (dB/m) Pérdida a 2.4 GHz (dB/m)

RG-58 1.05 dB/m 0.65 dB/m
RG-213 0.29 dB/m 0.19 dB/m
LMR-400 0.22 dB/m 0.12 dB/m
LMR-600 0.14 dB/m 0.08 dB/m

Se considera un cable LMR-400 de 25 metros de longitud a 5 GHz, la pérdida se
calcula de la siguiente manera:
0.22dB/m x20m = 4.4dB
Pérdida de Conectores
Cada conector introducido en la red provoca una pequefia atenuacion de sefial.

Los valores tipicos de pérdida por conector son:

Tipo de Conector Pérdida (dB)
RJ-45 0.3-0.5dB
SMA 0.2-03dB
BNC 0.2-0.5dB

LigoPTP 5-23 RapidFire solo necesita 1 conector RJ-45, que se encarga tanto de
la transmision de datos como de la alimentacion eléctrica mediante tecnologia PoE.
Calculo Total de Pérdida
Combinando las pérdidas del cable y de los conectores, la pérdida total en el enlace
se calcula sumando ambos valores.

Pérdida Total = 4.4dB + 0.3dB = 4.7 dB

Parametros:

v Potencia de transmision (Pry) = 25 dBm
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v' Ganancia de la antena (G,yr) = 23 dBi
v’ Pérdidas en cables (L¢ogpies) = 4.4 dB

v’ Pérdidas en conectores (Lconectores) = 0.3 dB
PIRE (dBm) = +25dBi — 4.7dB + 23dBm = 43.3 dBm

Nota: Si se usa herramientas de simulacién LigoWave LinkCalc, se muestra una
potencia de transmisién (TX) de 25 dBm, lo que indica que la herramienta ha utilizado
este valor para calcular la Potencia Irradiada Isotropica Efectiva y la ganancia de la antena
de 23 dBi (asumiendo el modelo LigoPTP 5-23 RapidFire), las pérdidas en cables y
conectores se considera que son 0 dB en este caso, ya que los valores no se muestran

explicitamente y el simulador lo toma en condiciones ideales.
PIRE (dBm) = +25dBi — 0dB + 23dBm = 48 dBm

Dado que en todos los enlaces punto a punto se utilizaran las mismas antenas y
conectores, se puede concluir que la Potencia Irradiada Isotropica Efectiva sera constante
en cada enlace, asumiendo que las condiciones de instalacion, la configuraciéon de

potencia de transmision y las pérdidas en los cables y conectores sean uniformes.

4.2.2. Célculo de la distancia entre los nodos

Para el calculo de la distancia entre dos puntos geogréaficos en la Tierra se utiliza

la formula de Haversine:

. Alat . Alon
a= st(T) + cos(lat,) - cos(lat,) - sin?( 5

)

c=2-atan2(Va,V1 —a)
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distancia =R - ¢
Donde:

e 1 = radiode laTierra (aproximadamente 6,378.1 km)
e laty, lat, = latitudes de los puntos

e lony, lon, = longitudes de los puntos

o Alat = lat, — lat, diferencia de latirudes

e Alon = lon, — lon, diferencia de longitudes

Hay que considerar que las variaciones de latitud y longitud deben estar en

radianes por ello usamos la siguiente conversion:

m
Alat = (lat, — lat,) 180

T
Alon = (lon, — lony, 180

Reemplazando en la formula de la distancia tenemos que:

Alat

- . . . 2(_) i Alon
distancia = 6,378.1-2 - asin ( [sin“\" 2 / + cos (lat;) - sin?(

2

)

De acuerdo con las coordenadas de los nodos para formar enlaces punto a punto a
lo largo del sistema de comunicaciones utilizando la informacion recopilada en Tabla 17
y Tabla 18 que a su vez fue incluido los datos en radianes. Con dicha informacion se

Ileva a cabo el reemplazo de datos en la formula de distancia.
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Tabla 34
Conversiones de latitud y longitud en radianes coordenadas red principal
Latitud N  Longitud O
Nodo Latitud N Longitud O en en
Radianes Radianes
Central 0,2955 -78,2655 0,0052 -1,3660
Apuela 1 0,3300 -78,3380 0,0058 -1,3673
Apuela 2 0,2905 -78,4017 0,0051 -1,3684
Apuela 3 0,3465 -78,3907 0,0060 -1,3682
Apuela 4 0,3514 -78,4608 0,0061 -1,3694
Intag 0,3554 -78,5188 0,0062 -1,3704
Golondrinas_1 0,2999 -78,5825 0,0052 -1,3715
Golondrinas 2 0,2537 -78,6097 0,0044 -1,3720
Golondrinas 3 0,2183 -78,6380 0,0038 -1,3725
Golondrinas 4 0,2393 -78,7168 0,0042 -1,3739
Golondrinas 5 0,2443 -78,8552 0,0043 -1,3763
Golondrinas_6 0,1266 -78,9973 0,0022 -1,3788
Golondrinas 0,3176 -79,0962 0,0055 -1,3805

Se realiza el reemplazo de datos en la ecuacién y se tiene la siguiente tabla:

Tabla 35

Distancia entre nodos PtP red principal

Distancia Distancia

Nodo PtP Mitad de distancia
(km) (m)
Central — Apuela 1 8,9277 8928 4,4639
Apuela_1 - Apuela_2 8,3343 8334 4,1671
Apuela_2 - Apuela 3 6,3459 6346 3,1730
Apuela 3 - Apuela 4 7,8136 7814 3,9068
Apuela_4 - Intag 6,4645 6465 3,2323
Intag - Golondrinas_ 1 9,3944 9394 4,6972
Golondrinas_1 — Golondrinas 2 5,9614 5961 2,9807
Golondrinas 2 — Golondrinas_3 5,0395 5040 2,5198
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Golondrinas 3 — Golondrinas 4
Golondrinas 4 — Golondrinas_5

Golondrinas 5 — Golondrinas 6

Golondrinas 6— Golondrinas

9,0679
15,3993
20,5170

23,9165

9068

15399

20517

23916

4,5340
7,6996
10,2585

11,9582

Tabla 36
Conversiones de latitud y longitud en radianes coordenadas red de respaldo
Nodo Decimal Radianes
Latitud N longitud O Latitud N longitud O

Intag BK 1 0,2943 -78,3485 0,0051 -1,3674
Intag BK 2 0,2937 -78,3982 0,0051 -1,3683
Intag BK 3 0,3321 -78,4017 0,0058 -1,3684
Intag BK 4 0,3459 -78,4256 0,0060 -1,3688
Intag BK 5 0,3834 -78,4707 0,0067 -1,3696
Golo BK 1 0,3220 -78,5683 0,0056 -1,3713
Golo BK 2 0,2693 -78,5821 0,0047 -1,3715
Golo BK 3 0,2739 -78,6216 0,0048 -1,3722
Golo BK 4 0,2652 -78,6977 0,0046 -1,3735
Golo BK 5 0,2800 -78,8196 0,0049 -1,3757
Golo BK 6 0,1996 -79,0125 0,0035 -1,3790

Tabla 37

Distancia entre nodos PtP red de respaldo

Nodo Distancia (km) (m) Mitad de distancia km

Intag BK 1-Intag BK 2 5,5267 5527 2,7634
Intag BK 2-Intag BK 3 4,2876 4288 2,1438
Intag BK 3-Intag BK 4 3,0654 3065 1,5327
Intag BK 4-Intag BK 5 6,5271 6527 3,2635
Intag BK 5-Golo BK 1 12,8208 12821 6,4104
Golo BK 1-Golo BK 2 6,0579 6058 3,0290
Golo BK 2-Golo BK 3 44213 4421 2,2106
Golo BK 3-Golo BK 4 8,5185 8518 4,2592
Golo BK 4-Golo BK 5 13,6502 13650 6,8251
Golo BK 5-Golo BK 6 23,2391 23239 11,6196
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4.2.3. Calculo de la Pérdida de Espacio Libre (FSL)

La formula para la pérdida de espacio libre es:

4
FSL = 20log,o(d) + 201log,o(f) + 201log;, (T)

Donde:
o d =distancia en metros (m)

o f="frecuencia en hercios (Hz)
« ¢ =velocidad de la luz (3x108 %)
e 4m = factor geométrico para la propagacion esférica

Desglosando el termino 20 log, (47”)

4 12.566 4.1887x1078
m/c = 3e108 ~ X

log10(4.1887x1078) ~ —7.377

20x1(=7.377) ~ —147.55

Por lo tanto, la formula simplificada se convierte en:

FSL(dB) = 201og,(d) + 20log,( f) — 147.55

Para la realizacion de este calculo FSL de debe tener los siguientes datos:

e Distancia de nodos PtP que se tiene en la Tabla 35.
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e Frecuencia de operacion 5.8 GHz = 5.8x10° Hz

Tabla 38

Resultados de los Calculos de Espacio Libre red principal.
Nodos FSL
Central — Apuela 1 127
Apuela 1 - Apuela 2 126
Apuela 2 - Apuela 3 124
Apuela 3 - Apuela 4 126
Apuela 4 - Intag 124
Intag - Golondrinas_1 127
Golondrinas_1 — Golondrinas_2 123
Golondrinas_2 — Golondrinas_3 122
Golondrinas_3 — Golondrinas_4 127
Golondrinas_4 — Golondrinas_5 131
Golondrinas 5 — Golondrinas 6 134
Golondrinas_6— Golondrinas 135

Tabla 39
Resultados de los Cdlculos de Espacio Libre red de respaldo

Pérdida de Espacio Libre (FSL)

Intag BK 1-Intag BK 2 123
Intag BK 2-Intag BK 3 120
Intag BK 3-Intag BK 4 117
Intag BK 4-Intag BK 5 124
Intag BK 5-Golo BK 1 130
Golo BK 1-Golo BK 2 123
Golo BK 2-Golo BK 3 121
Golo BK 3-Golo BK 4 126
Golo BK 4-Golo BK 5 130
Golo BK 5-Golo BK 6 135

4.2.4. Calculo del Nivel de Recepcion

El nivel de recepcion es la potencia de la sefial que llega al receptor después de
atravesar el medio de propagacion, teniendo en cuenta la potencia de transmision, las

ganancias de antena y las perdidas durante la transmision.
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La formula para el nivel de recepcion es:

Nivel de Recepcion = PIRE + Ggpe — FSL

Basado en el nivel de recepcion, la calidad del enlace se clasifica

aproximadamente como:

Tabla 40
Rangos de nivel de recepcion de calidad del enlace

Nivel de Recepcion Calidad del Descripcién
(dBm) Enlace
0 a-50dBm Excelente Seﬁal muy .fuerte, posible
interferencia

-50 a -65 dBm Buena Comunicacion confiable
-65 a-75 dBm Aceptable Puede haber pérdida de paquetes
-75 a -85 dBm Pobre Conexién inestable
Menor de -85 dBm Inviable Enlace no funcional

Para llevar a cabo el célculo del nivel de recepcidon de la sefial y realizar una
comparacion precisa con los resultados obtenidos en los enlaces simulados mediante Link
Calc, el software de simulacion proporcionado por el fabricante LigoWave, es

fundamental contar con los siguientes datos en condiciones ideales:

Gane = 23.0 dBi

FSL = datos segun tabla 35

Pérdidas adicionales = 0.0 dB

PIRE = 48.0 dBm

Tabla 41
Resultados de Niveles de Recepcion red principal.
Nodo Niveles de Recepcion
Central — Apuela 1 -55,73
Apuela 1 - Apuela 2 -55,13

Apuela 2 - Apuela 3 -52,76
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Apuela 3 - Apuela 4 -54,57
Apuela_4 — Intag -52,92
Intag - Golondrinas 1 -56,17
Golondrinas_1 — Golondrinas 2 -52,22
Golondrinas_2 — Golondrinas_3 -50,76
Golondrinas_3 — Golondrinas_4 -55,86
Golondrinas_4 — Golondrinas_5 -60,46
Golondrinas_5 — Golondrinas_6 -62,95
Golondrinas_6— Golondrinas -64,28

Los valores de recepcion estan en un rango de -50.76 dBm a -64.28 dBm, lo que indica
que la calidad del enlace es aceptable a buena, dependiendo de la sensibilidad del equipo

receptor.

La mayoria de los niveles de recepcion estan por encima de los -70 dBm, lo que indica
que los enlaces deberian funcionar de manera estable sin pérdida significativa de

paquetes.

El peor nivel de recepcion se observa en el enlace Golondrinas_5 - Golondrinas con

-64.28 dBm, lo cual ain se encuentra dentro de un margen aceptable.

La Tabla 42 proporcionada muestra los Niveles de Recepcion entre diferentes nodos
en una red de respaldo. Estos niveles de recepcion, medidos en decibelios (dB), indican

la calidad de la sefal entre los nodos.

Tabla 42
Resultados de Niveles de Recepcion red de respaldo
Nodo Niveles de Recepcion
Intag BK 1-Intag BK 2 -51,56
Intag BK 2-Intag BK 3 -49,35
Intag BK 3-Intag BK 4 -46,44
Intag BK 4-Intag BK 5 -53,00
Intag BK 5-Golo BK 1 -58,87
Golo BK 1-Golo BK 2 -52,36

Golo BK 2-Golo BK 3 -49,62
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Golo BK 3-Golo BK 4 -55,32
Golo BK 4-Golo BK 5 -59,41
Golo BK 5-Golo BK 6 -64,03

Los niveles de recepcion mas fuertes se encuentran en los enlaces Intag BK_3 -
Intag BK 4 (-46,44 dB) y Intag BK 2 - Intag BK 3 (-49,35 dB), los cuales presentan
una calidad de enlace buena. Por otro lado, los niveles méas débiles se registran en los

enlaces Golo BK _5- Golo BK_6 (-64,03 dB) e Intag BK 5 - Golo_BK_1 (-58,87 dB).

4.2.5. Margen de seguridad o atenuacion calculado

Existen méargenes de seguridad suficientes para enfrentar condiciones adversas

como clima, obstéculos o interferencias, mediante la siguiente formula.

Nivel de Recepcion — (Sensibilidad del receptor)

Remplazando en la formula el primer dato de nivel de recepcion -55.73 del enlace

Central — Apuela_1 se tiene:

—55,73 = (=71) = 15.27 dB

De esta manera con los datos obtenidos de la tabla 43 y con reemplazo en la

férmula de margen de atenuacion se tiene los siguientes resultados por cada enlace:

Tabla 43

Margen de seguridad calculado en cada enlace de la red principal
Margen de seguridad calculado dB
Nivel de sensibilidad -71
Central — Apuela_1 15,27
Apuela_1 - Apuela 2 15,87
Apuela 2 - Apuela 3 18,24
Apuela_3 - Apuela 4 16,43
Apuela 4 - Intag 18,08

Intag - Golondrinas_1 14,83
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Golondrinas 1 — Golondrinas 2 18,78
Golondrinas 2 — Golondrinas 3 20,24
Golondrinas 3 — Golondrinas 4 15,14
Golondrinas 4 — Golondrinas 5 10,54
Golondrinas 5 — Golondrinas 6 8,05
Golondrinas_6— Golondrinas 6,72

Margen de seguridad calculado (mejor enlace):

—50,76 — (=71) = 20,24 dB

Margen de seguridad calculado (peor enlace):

—64,28 — (=71) = 6,72 dB

Esto sugiere que, en el peor de los casos, el enlace mas débil tiene un margen de
seguridad de 6.72 dB un valor no elevado por lo cual asegura una comunicacién

confiable.

Tabla 44
Margen de seguridad calculado en cada enlace de la red principal

Margen de seguridad calculado

Nivel de sensibilidad -71
Intag BK 1-Intag BK 2 19,44
Intag BK 2-Intag BK 3 21,65
Intag BK 3-Intag BK 4 24,56
Intag BK 4-Intag BK 5 18,00
Intag BK 5-Golo BK 1 12,13
Golo BK 1-Golo BK 2 18,64
Golo BK 2-Golo BK 3 21,38
Golo BK 3-Golo BK 4 15,68
Golo BK 4-Golo BK 5 11,59
Golo BK 5-Golo BK 6 6,97

Margen de seguridad calculado (mejor enlace):

—46,44 — (=71) = 24,56 dB
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Margen de seguridad calculado (peor enlace):

—64,03 — (=71) = 6,97 dB

En el peor de los casos, el enlace mas débil cuenta con un margen de seguridad de

6.97 dB, un valor para garantizar una comunicacion confiable.

4.2.6. Zonade Fresnel

La zona de Fresnel, basada en el principio de Huygens, es una region elipsoidal
alrededor de la linea de vision entre un transmisor y un receptor, donde se concentra la
mayor parte de la energia de la sefial como se observa en la Figura 58 .

Figura 58
Vista conceptual de la primera zona de Fresnel y la zona de Fresnel parcial

1st Fresnel zone

Receiver

¢ sle 5|
r Dy =1 Dg |

- p Line-of-Sight (LOS) propagation [] 3D Partial Fresnel zone

Fuente: (Baek & Choi, 2018)

Su despeje es crucial para minimizar pérdidas por difraccion e interferencias. Para
garantizar un enlace eficiente, se recomienda mantener libre al menos el 60% del radio

de la zona de Fresnel. En enlaces criticos, donde existen obstaculos como colinas o
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condiciones atmosféricas adversas, se requieren torres mas altas para evitar obstrucciones

y asegurar la calidad de la comunicacion.(Baek & Choi, 2018)

El calculo de la zona de Fresnel determina si hay obstrucciones en la propagacion de
la sefial entre dos puntos. Se basa en la relacion entre la distancia del enlace, la frecuencia

de la sefial y el radio de la primera zona de Fresnel.

o 1, = (porlogeneral seusan=1)
radio de la zona de Fresnel en metros para el nimero de zonan

e A =longitud de onda de la sefial en metros

A = —; c=velocidad de la luz 3x108?yf = 5800 MHz

<
f )

e d, distancia desde el transmisor al punto considerado (en metros).
e d, distancia desde el receptor al punto considerado (en metros).

e d; + d, distancia total entre dos puntos (en metros)

Célculo del radio de la zona de Fresnel en el punto medio

Despeje del 60% de la zona de Fresnel: Para minimizar interferencias por obstaculos, se

recomienda un despeje minimo del 60% del radio de la zona de Fresnel.

Es decir:
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0.6 - radio de la primera zona de Fresnel

De acuerdo con criterios de Disefio del sistema de comunicaciones es importante

tomar en cuenta los siguientes datos:

Tabla 45
Resultado del calculo de Zona de Fresnel red principal

Radio de la Zona 60% del Radio de

Nodo PtP
de Fresnel (m) Fresnel (m)
Central — Apuela 1 10,74 6,45
Apuela_1 - Apuela 2 10,38 6,23
Apuela 2 - Apuela 3 9,06 5,44
Apuela 3 - Apuela 4 10,05 6,03
Apuela_4 - Intag 9,14 5,49
Intag - Golondrinas 1 11,02 6,61
Golondrinas_1 — Golondrinas 2 8,78 5,27
Golondrinas_2 — Golondrinas_3 8,07 4,84
Golondrinas_3 — Golondrinas 4 10,83 6,50
Golondrinas_4 — Golondrinas_5 14,11 8,47
Golondrinas_5 — Golondrinas 6 16,29 9,77
Golondrinas_6— Golondrinas 17,59 10,55

El analisis de la zona de Fresnel para los enlaces punto a punto (PtP) evaluados
revela que el radio de la primera zona de Fresnel varia entre 8.07 my 17.59 m como se
muestra en la Tabla 45, lo que indica la importancia de mantener un despeje adecuado
para garantizar la propagacion eficiente de la sefial. Considerando el estandar

recomendado del 60% de despeje, se observa que los valores oscilan entre 4.84 my 10.55
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m, lo cual proporciona un margen suficiente para minimizar los efectos de difraccion y

garantizar una calidad 6ptima del enlace.

Los enlaces de mayor distancia, como “Golondrinas 5 — Golondrinas_6” y
“Golondrinas 6 — Golondrinas,” presentan los mayores radios de Fresnel, lo que implica
la necesidad de infraestructuras elevadas para mantener el despeje recomendado.

Tabla 46
Resultado del calculo de Zona de Fresnel ved de respaldo

. p -
Nodo PtP Radio de la Zona de 60% del Radio de

Fresnel (m) Fresnel (m)
Intag BK 1-Intag BK 2 8,45 5,07
Intag BK 2-Intag BK 3 7,45 4,47
Intag BK 3-Intag BK 4 6,30 3,78
Intag BK 4-Intag BK 5 9,19 5,51
Intag BK 5-Golo BK 1 12,88 7,73
Golo BK 1-Golo BK 2 8,85 5,31
Golo BK 2-Golo BK 3 7,56 4,54
Golo BK 3-Golo BK 4 10,50 6,30
Golo BK 4-Golo BK 5 13,29 7,97
Golo BK 5-Golo BK 6 17,33 10,40

El analisis de tabla 46 muestra que los enlaces con menor radio de Fresnel, como
Intag BK_3 - Intag_BK_4 (6,30 m), son menos exigentes en cuanto a despeje, mientras
que los de mayor radio, como Golo BK 5 - Golo BK 6 (17,33 m), requieren mas

espacio libre para evitar interferencias.

4.3. Informe de analisis de enlaces

e Enlace Central — Apuela 1
El analisis técnico del enlace de radio entre la Central Cotacachi y el Nodo
Apulea_1 es de 8.53 km entre los nodos Central Cotacachi y Apuela_1. La eleccion

de Central Cotacachi como estacion transmisora (TX) se debe a que este sitio cuenta
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con infraestructura establecida con acceso a energia eléctrica y al estar en una zona

urbana existen proveedores de servicio para proporcionar como nodo central.

Figura 59
Enlace Central Cotacachi - Nodo Apuela 1

El enlace punto a punto entre Central Cotacachi y Apuela_1, con una distancia de
8.929 km, presenta el perfil de ruta muestra que Central Cotacachi se encuentra a una
altitud aproximada de 2,461 metros sobre el nivel del mar, mientras que Apuela_1 esta
ubicado a 3967 metros, evidenciando una topografia ascendente. La linea de vista esta

completamente despejada, sin interferencias significativas en la propagacion de la sefial.

La pérdida de espacio libre es de 127 dB, mientras que el nivel de sefial de
recepcion alcanza -55.628 dBm, dentro de los margenes operativos recomendados. La
Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE) es de 48.0 dBm, asegurando una
cobertura eficiente, mientras que el margen de atenuacién térmica de 15 dB contribuye a
la estabilidad del enlace ante variaciones atmosféricas. Ademas, la disponibilidad del

enlace es > 99.999%, lo que minimiza interrupciones en la transmision.
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Figura 60
Perfil del Enlace Cotacachi - Apuela_1

Resultados

Pérdida de espacio libre 127dB Margen de atenuacion térmica 15dB
Nivel de sefal de recepcion -55.628 dBm Distancia entre los sitios 8.929 km
PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >=99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX
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S a punto
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g _ linea de

E g vista
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k. la primera

< zona de...
2,000

0 2 4 6 8

Distancia entre los sitios de Tx y Rx (km)

e Enlace Apuela_1 - Apuela_2

El enlace punto a punto entre el nodo Apuela_1y el nodo Apuela_2 tiene una distancia
de 8.047 km, Apuela_1 esta4 ubicado en una zona elevada, con una altitud inicial de
aproximadamente 3,800 metros sobre el nivel del mar, mientras que Apuela_2 se

encuentra a una altitud cercana a 3,500 metros.

Figura 61

Enlace Apuela_1 - Apuela 2

Apueta_3
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La pérdida de espacio libre en este enlace es de 126 dB, con un nivel de sefial de
recepcion de -54.66 dBm, lo que indica una buena calidad de sefial dentro de los
parametros 6ptimos de operacion. EI margen de atenuacion térmica de 16 dB proporciona
estabilidad frente a variaciones climaticas. La disponibilidad del enlace es > 99.999%,
asegurando una conexion confiable con minima probabilidad de interrupciones.

Figura 62
Perfil del Enlace Apuela 1 - Apuela 2

Resultados

Pérdida de espacio libre 126 dB Margen de atenuacion térmica 16dB
Nivel de sefal de recepcion -54.658 dBm Distancia entre los sitios 8.047 km
PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >=99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX
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E g o0 viste‘u
§ g —— La primera
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g Fresnel
: 3,200 — EI160% de
3 la primera
< zona de...

3,000

0 2 4 6 8

Distancia entre los sitios de Tx y Rx (km)

e Enlace Apuela_2 — Apuela_3

El enlace punto a punto entre el nodo Apuela_2y el nodo Apuela_3 tiene una distancia
de 6.344 km, el perfil de ruta muestra que Apuela_2 se encuentra a una altitud aproximada
de 3,600 metros sobre el nivel del mar, mientras que Apue-la_3 esta ubicado a 3,650

metros.
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Figura 63
Enlace Nodo Apuela 2 - Nodo Apuela 3

LigoPTP 5-23 RapidFire

15(m)

Comunidad San@ @ MiradoriLaguna
Francisco de'Muenala de Cuicocha

La pérdida de espacio libre en este enlace es de 124 dB, mientras que el nivel de
sefial de recepcién es de -52.593 dBm, lo que indica un margen adecuado para
garantizar la estabilidad de la comunicacion. El margen de atenuacion térmica de 18
dB proporciona una compensacion adicional para mitigar los efectos de la
variabilidad climética y la refraccion atmosférica. Ademas, la disponibilidad del
enlace es > 99.999%, asegurando una operatividad continua con una probabilidad
minima de interrupciones. Se ha garantizado el despeje del 60% de la primera zona
de Fresnel, lo que optimiza la propagacion de la sefial y minimiza las pérdidas por

difraccion.
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Perfil de Enlace Apuela 2 - Apuela 3

Resultados

Pérdida de espacio libre 124 dB

Nivel de sefal de recepcion
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e Enlace Apuela_3 - Apuela_4

48.0 dBm

-52.593 dBm

Margen de atenuacion térmica 18 dB
Distancia entre los sitios 6.344 km

Disponibilidad del enlace debido a la >=99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TXy RX
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Distancia entre los sitios de Tx y Rx (km)

El enlace punto a punto (PtP) entre el nodo Apuela_3 y el nodo Apuela_4 tiene

una distancia de 7.709 km. El perfil de ruta revela que Apuela_3 se encuentra a una altitud

aproximada de 3,500 metros sobre el nivel del mar, mientras que Apuela_4 esta ubicado

a 2,800 metros, reflejando un perfil descendente.

Figura 65

Enlace Apuela_3 - Apuela 4

Neblina Bird Lodge @
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La pérdida de espacio libre en este tramo es de 125 dB, mientras que el nivel de
sefial de recepcidn es de -54.354 dBm, lo que indica una propagacion de sefial adecuada
con un margen suficiente para mantener la estabilidad del enlace. EI margen de
atenuacion térmica de 17 dB garantiza robustez ante condiciones climaticas adversas,
como variaciones de temperatura y presion atmosférica.

Figura 66
Perfil de Enlace Apuela_3 - Apuela 4

Resultados

Pérdida de espacio libre 125 dB Margen de atenuacion térmica 17 dB
Nivel de sefal de recepcion -54.354 dBm Distancia entre los sitios 7.709 km
PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >= 99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TXy RX
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e Enlace Apuela_4 - Intag
El enlace punto a punto (PtP) entre Apuela_4 e Intag, con una distancia de 6.57
km, el perfil de elevacion del enlace muestra un trayecto descendente desde Apuela_4,
gue se encuentra a 2,800 metros sobre el nivel del mar, hasta Intag, ubicado a 1,800

metros sobre el nivel del mar.
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Figura 67
Enlace Apuela 4 - Intag

»
Apuela_4

0721'04.9°N

78°2T385°0

Este enlace presenta una pérdida de espacio libre de 124 dB, lo que representa la

atenuacion natural de la sefial durante su propagacion a través del aire. El nivel de sefial
de recepcion es de -52.844 dBm, asegurando una intensidad suficiente dentro de los
limites de sensibilidad de los equipos. Adicionalmente, el margen de atenuacién térmica
de 18 dB permite compensar degradaciones de sefial oca-sionadas por factores

ambientales, como variaciones de temperatura y humedad. La disponibilidad del enlace
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es > 99.999%, lo que asegura una operatividad continia y una minima probabilidad de

interrupciones, optimizando la calidad del servicio.

Figura 68
Perfil de Enlace Apuela_4 - Intag

Resultados

Pérdida de espacio libre 124 dB Margen de atenuacion térmica 18dB
Nivel de sefial de recepcion -52.844 dBm Distancia entre los sitios 6.57 km
PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >= 99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TXy RX
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Distancia entre los sitios de Tx y Rx (km)

e Intag — Golondrinas_1

El enlace punto a punto entre Intag y Golondrinas_1, con una distancia de 9.384 km,
El perfil de elevacion muestra un trayecto descendente, donde Intag esta ubicado a 1,800
metros sobre el nivel del mar, mientras que Golondrinas_1 se encuentra a
aproximadamente 1,400 metros sobre el nivel del mar. El andlisis del terreno confirma

que no existen obstrucciones criticas en la linea de vista.
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Figura 69
Enlace Intag - Golondrinas 1

9,384 (km)
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La pérdida de espacio libre en este enlace es de 127 dB, lo que representa la
atenuacion natural de la sefial en su propagacion a lo largo de la distancia del enlace. A
pesar de esta pérdida, el nivel de sefial de recepcion es de -56.084 dBm, el margen de
atenuacion térmica es de 15 dB, permitiendo la estabilidad del enlace ante fluctuaciones

atmosféricas y variaciones de temperatura. La disponibilidad del enlace es > 99.999%.

Figura 70
Perfil de Enlace Intag - Golondrinas_1

Resultados

Pérdida de espacio libre 127 dB Margen de atenuacion térmica 15dB
Nivel de sefial de recepcion -56.084 dBm Distancia entre los sitios 9.384 km
PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >=99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TXy RX
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e Golondrinas_1 — Golondrinas_2

El enlace punto a punto entre Golondrinas 1 y Golondrinas 2, con una distancia de
5.964 km, el perfil de elevacion muestra una trayectoria ascendente desde Golondrinas_1,
que se encuentra a aproximadamente 1,500 metros sobre el nivel del mar, hasta
Golondrinas_2, ubicado a 1,700 metros sobre el nivel del mar. Ha sido disefiado con una
correcta planificacion del despeje de la zona de Fresnel, alineacion precisa de antenas y
una infraestructura optimizada para la estabilidad del enlace. Se verifica que el 60% de la

primera zona de Fresnel se mantiene despejado.

Figura 71
Enlace Golondrinas 1 — Golondrinas 2

La pérdida de espacio libre en este enlace es de 123 dB, representando la
atenuacion natural de la sefial en su propagacion a lo largo de la distancia establecida. El
nivel de sefial de recepcion es de -52.057 dBm, asegurando una transmision estable y
dentro de los limites operacionales del sistema. el margen de atenuacion térmica de 19
dB proporciona estabilidad ante cambios ambientales y variaciones de temperatura que
podrian afectar la transmision. La disponibilidad del enlace es > 99.999%, garantizando

una operacion continua con una minima probabilidad de interrupciones.
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Figura 72
Perfil de Enlace Golondrinas 1 - Golondrinas 2

Pérdida de espacio libre 123 dB Margen de atenuacion térmica 19.dB
Nivel de sefal de recepcion -52.057 dBm Distancia entre los sitios 5.964 km
PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >=99.909

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX
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e Golondrinas_2 — Golondrinas_3

El enlace punto a punto entre Golondrinas_2 y Golondrinas_3 tiene una distancia
de 5.006 km, el perfil de elevacién del enlace muestra un trayecto descendente, donde
Golondrinas_2 se encuentra a 1,700 metros sobre el nivel del mar, mientras que
Golondrinas_3 esta a 1,300 metros.

Figura 73
Enlace Golondrinas 2 — Golondrinas_3
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La pérdida de espacio libre en este tramo es de 122 dB, mientras que el nivel de
sefial de recepcioén es de -50.562 dBm, asegurando una recepcion optima dentro de los
umbrales operativos, el margen de atenuacion térmica es de 20 dB, lo que permite
estabilidad ante variaciones ambientales y la disponibilidad del enlace es > 99.999%,
asegurando baja latencia y alta eficiencia en la transmision.

Figura 74
Perfil de Enlace Golondrinas 2 - Golondrinas 3

Resultados

Pérdida de espacio libre 122dB Margen de atenuacion térmica 20dB
Nivel de senal de recepcion -50.562 dBm Distancia entre los sitios 5.006 km
PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >=99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TXy RX
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e Golondrinas_3 — Golondrinas_4

El perfil de elevacion del enlace muestra una trayectoria ascendente, donde
Golondrinas_3 se encuentra a aproximadamente 1,200 metros sobre el nivel del mar,
mientras que Golondrinas_4 esta a 1,500 metros. El enlace tiene una distancia de 24.38

km.
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Figura 75
Enlace Nodo Golondrinas 3 - Nodo Golondrinas 4

La peérdida de espacio libre en este tramo es de 136 dB, lo que indica una
atenuacion considerable debido a la distancia del enlace. El nivel de sefial de recepcion
es de -64.593 dBm, lo que se encuentra dentro de los valores aceptables para una
operacion estable. Sin embargo, el margen de atenuacion térmica es de solo 6 dB, lo que
sugiere que el enlace puede ser susceptible a variaciones climaticas y atenuaciones
imprevistas. Aun asi, la disponibilidad del enlace se mantiene en 99.997%, lo que indica
un rendimiento confiable con minimas probabilidades de interrupcion. Desde la
perspectiva de la zona de Fresnel, el radio méximo de la primera zona de Fresnel es de
17.73 metros, mientras que el 60% del radio de Fresnel requerido es de 10.64 metros.
Este valor es critico, ya que, para garantizar una transmision sin interferencias, es esencial

mantener despejado al menos el 60% de la zona de Fresnel.
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Figura 76
Perfil de Enlace Golondrinas 3 - Golondrinas 4

Resultados

Pérdida de espacio libre 127.dB Margen de atenuacion térmica 15dB
Nivel de sefal de recepcion -55.722 dBm Distancia entre los sitios 8.994 km
PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >= 99.999
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El enlace punto a punto entre Golondrinas_4 y Golondrinas_5, con una distancia de
20.731 km, el perfil de elevacion del enlace muestra que Golondrinas_4 se encuentra a
una altitud de aproximadamente 800 metros sobre el nivel del mar, mientras que
Golondrinas_5 esta a 1,000 metros.

Figura 77
Enlace Nodo Golondrinas 4 - Nodo Golondrinas 5

La pérdida de espacio libre es de 134 dB, lo que indica una atenuacién considerable

debido a la distancia y condiciones del terreno. El nivel de sefial de recepcion es de -
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63.108 dBm, el margen de atenuacion térmica es de 8 dB, lo que sugiere que el enlace es
moderadamente robusto ante fluctuaciones ambientales. A pesar de estas condiciones, la
disponibilidad del enlace es del 99.999%, asegurando una minima probabilidad de
interrupcion.

Figura 78
Perfil de Enlace Golondrinas 4 - Golondrinas 5

Resultados

Pérdida de espacio libre 132dB Margen de atenuacion térmica 10dB
Nivel de senal de recepcion -60.509 dBm Distancia entre los sitios 15.535 km
PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >=99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX
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El perfil de enlace entre los nodos Golondrinas_ 5 y Golondrinas_6, tiene una

distancia de 20.507 km
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Figura 79
Perfil de Enlace Golondrinas 5 - Golondrinas_6

((( LigoPTP 523 RugadFe

Pérdida de espacio libre 134 dB Margen de atenuacion térmica 8dB
Nivel de sefial de recepcion -63.037 dBm Distancia entre los sitios 20.507 km
PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la 99.999%

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX
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El enlace punto a punto (PtP) entre Golondrinas_5 y Golondrinas, con una distancia
de 23.91 km. Este nodo se ubica a 297m sobre el nivel del mar, a su vez, es el enlace final
del sistema de comunicaciones donde se encuentra la subestacién Las Golondrinas del

Cuerpo de Bomberos Cotacachi.
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Figura 80
Enlace Nodo Golondrinas 6 - Nodo Golondrinas

La pérdida de espacio libre en este tramo es de 136 dB, lo que representa una
atenuacion considerable debido a la distancia del enlace. El nivel de sefial de recepcion
es de -64.782 dBm, lo que se encuentra dentro del umbral operativo del sistema y
garantiza una comunicacion eficiente sin degradaciones significativas. el margen de
atenuacion térmica es de solo 6 dB, lo que indica que el enlace puede ser susceptible a
variaciones climaticas y atenuaciones por condiciones atmosféricas adversas. A pesar de
esto, la disponibilidad del enlace es del 99.997%. Desde el punto de vista de la zona de
Fresnel, el radio maximo de la primera zona de Fresnel es de 17.8 metros, mientras que
el 60% del radio de Fresnel requerido es de 10.68 metros. El perfil de ruta muestra que el
despeje del 60% de la zona de Fresnel se mantiene en casi toda la trayectoria del enlace,

asegurando que la sefial no sufra pérdidas significativas por difraccion.
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Figura 81
Perfil de Enlace Golondrinas 6 — Golondrinas

Resultados

Pérdida de espacio libre 136 dB Margen de atenuacion térmica 6dB
Nivel de sefial de recepcion -64.59 dBm Distancia entre los sitios 23.905 km
PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la 99.997%

Perfil de ruta entre los sitios de TXy RX
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4.4. Sistemas UPS (Uninterruptible Power Supply)

Para garantizar la continuidad operativa de un sistema de comunicaciones y evitar
interrupciones en la transmision de datos debido a fallos eléctricos, es fundamental

implementar redundancia energética en los nodos de la red.

Para mejores practicas en telecomunicaciones y sistemas eléctricos de respaldo es
importante optar por un sistema de UPS adecuado, para ello se debe calcular la potencia
demandada, asegurarse de dejar un margen del 25% y considerar la temperatura ambiente

para evitar fallos o reducir la vida util del equipo.

4.4.1. Caracteristicas del sistema UPS

Las arquitecturas redundantes de Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (UPS)
garantizan la proteccion de cargas criticas ante fallos. Existen tres principales tipos:
Paralelo (N+1), donde varios UPS comparten la cargay, si uno falla, los demaés la asumen,

lo que mejora la disponibilidad y escalabilidad, ideal para infraestructura critica. Serie,
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en la que los UPS estan conectados secuencialmente, de modo que, si uno falla, el
siguiente proporciona energia; sin embargo, esta configuracién es menos comdn debido
a su complejidad. Zonas, donde cada UPS respalda un &rea especifica, reduciendo el
impacto de fallos en toda la instalacion, recomendada para grandes infraestructuras con

diferentes niveles de criticidad.

4.4.2. Calculo de Potencia de UPS (Un Nodo)

Tabla 47
Cdlculo de potencias de Sistema UPS
Equinos N° de Volts Amperes VA
qup Equipos (V) (A) (Volt* Amperes)

MikroTik RouterBoard
RB5009 1 24-57 0.5 26.25
Switch TP-LINK TL-
SG1008P 1 9 0.5 4.5
Ante.:na.PtP LigoPTP 5-23 ) 48 05 48
RapidFire
Antena PtMP LigoDLB 5- 1 48 05 24
20 ac
Subtotal 102.75
Factor de crecimiento
(25% del subtotal) 2569
VA requeridos 128.44
Capacidad Total 0.13 KVA

Se debe considera que el disefio de sistema de comunicaciones es orientado a
solventar la comunicacién de emergencia en zonas rurales de dificil acceso, se requieren
UPS con respaldo prolongado para garantizar la continuidad operativa ante fallos
eléctricos, es crucial utilizar UPS escalables con baterias externas o sistemas hibridos, por
lo cual se analiza la eleccion del sistema apropiado entre calidad y costo de acuerdo con

la Tabla 48.
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Tabla 48
Comparativa de Fabricantes de sistemas UPS

APC Smart-UPS

;e Eaton 5PX CyberPower
Caracteristicas X 3000VA
2200VA OL3000RTXL2U (SMX3000LY)
Capacidad de
Salida (VA) 2200 VA 3000 VA 3000 VA
Capacidad de
Salida (Watts) 1980 W 2700 W 2700 W
Voltaje nominal 120 V 120 V 120 V
Tiempo de respaldo 90-120 min 150-180 min 150-180 min

Tiempo de recarga 3 horas al 90% 4 horas al 100% 3 horas al 95%
. 6 x NEMA 5-20R, 8 x NEMA 5-20R,
Tomacorrientes 8 x NEMA 5-20R 1 x NEMA L5-30R 2 x NEMA L5-30R

El mejor UPS en términos de costo-beneficio es el modelo CyberPower
OL3000RTXL2U ya que, es una excelente opcidn para garantizar mayor autonomia y
fiabilidad en sistemas criticos. Ademas, permite escalabilidad al admitir médulos de
baterias externas para extender alin mas el tiempo de respaldo, ya que ofrece un excelente
equilibrio entre capacidad de salida, tiempo de respaldo y costo. La seleccion de este
modelo permite garantizar mayor autonomia y fiabilidad en sistemas criticos. Ademas,
permite escalabilidad al admitir médulos de baterias externas para extender ain mas el

tiempo de respaldo.

4.5. Presupuesto del Proyecto

Para el sistema de comunicaciones disefiado para el Cuerpo de Bomberos de
Cotacachi, se ha llevado a cabo un andlisis detallado de los costos asociados a equipos,
instalacién, configuracién y mantenimiento. La evaluacion incluye tanto la red principal
como la red de respaldo, garantizando continuidad operativa en caso de fallos. Cada nodo
varia en el nimero de antenas punto a punto (PtP) necesarias para su interconexién con
otros nodos, por lo que se especifica individualmente la cantidad requerida en cada caso.

Sin embargo, el equipamiento estandar, como routers, switches y sistemas de UPS, se
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mantiene uniforme en todos los nodos para asegurar compatibilidad y eficiencia

operativa.

45.2. Costos directos e Indirectos

4.5.2.1. Costos Directos

Los costos directos del proyecto de comunicaciones incluyen todo lo que esta

explicitamente vinculado a la implementacion y operacion de la infraestructura.

Acceso a Internet

Dado que se trata de una infraestructura critica de comunicaciones, lo ideal es
contratar un servicio dedicado (1:1) en el Nodo Central Cotacachi para garantizar
estabilidad y disponibilidad continua. En el Nodo Intag, al actuar como un respaldo, se
considera viable una relacion de comparticion 1:N (compartido), permitiendo optimizar
costos sin comprometer la conectividad. Por su parte, el Nodo Golondrinas, que depende
en gran medida de la conectividad satelital, funcionaria como una solucion de
contingencia en caso de fallos en la red principal.

Tabla 49
Acceso de Internet

Acceso a Internet

Ancho de
Nodo Uso Principal B?n.da Relacml} de 3 Precio
Minimo Comparticion por mes
Recomendado
Punto principal
Nodo Central de la red, 100 Mbps ) .
Cotacachi trafico de datos (Dedicado 1:1) 11 (Dedicado) 73
critico.
E::Sa?l(?oe >0 Mbps 1:4
Nodo Intag tréfico (COT-I)I\?;UdO (Compartido) 25

moderado.
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Nodo Golondrinas
(Satelital)

Total

Nodo de
respaldo
satelital, trafico
de emergencia.

garantizados)

20 Mbps (5

Mbps I:N

40

(Compeartido)

$165

Equipamiento de red

La Tabla 50 ofrece el listado de los componentes esenciales y sus costos asociados

para la instalacién, dado que cada nodo requiere una configuracion similar, estos

elementos se replican en cada uno de ellos, asegurando uniformidad y compatibilidad en

toda la red.
Tabla 50
Componentes y Precios para Instalacion de Infraestructura de Red
Precio
Categoria Elemento Descripcion Estimado
(USD)
Infraestructura Mastil de 6 metros Mastll. galvanizado para $150.00
de Soporte montaje de antenas
Soporte de Montaje ~ Soporte ajustable para $30.00
Universal antenas en mastil ’
Abrazaderas de o
Acero Inoxidable Para fijacion de cables y ¢,
antenas al mastil
(paquete de 10)
Cableado y Cable UTP Cat6 Cable .de req para
conexiones internas y $120.00
Conectores (305 metros)
externas
Conectores para
Ejzne?; rzse 1?3;5? terminacion de cables $15.00
baqu UTP
. . Gabinete para montaje
Gabinetes y Gabinete de Pared s
Racks oU de equipos de red en $250.00
pared
Bandeja Fija para Para soporte de equipos $40.00
Rack dentro del rack ’
Organizador de Para gestion ordenada $20.00
Cables Horizontal de cables en el rack ’
Proteccion Supresor de Picos de Disp osit o pata
L . proteccion contra $50.00
Eléctrica Corriente .
sobretensiones
Sistema de Puestaa  Kit completo para $200.00

Tierra

aterrizaje de equipos
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Herramientas y Crimpadora para
Accesorios Conectores RJ45
Probador de Cables
de Red
Cinta Aislante

(paquete de 10)

Bridas Plasticas
(paquete de 100)
Total

Herramienta para
terminacion de cables
UTP

Dispositivo para
verificar la integridad de
cables de red

Para aislamiento y
proteccion de
conexiones eléctricas
Para organizacion y
sujecion de cables

$25.00

$50.00

$10.00

$5.00
$990

Nodo Central Cotacachi

El Nodo Central Cotacachi dentro de la infraestructura de comunicaciones actia

como el punto de convergencia de la red principal y la red de respaldo. Este nodo esta

interconectado con maltiples nodos secundarios y tiene conexiones a los proveedores de

servicio primario y de respaldo, por ello en la Tabla 51 se muestra los equipos que

involucran al nodo para su correcto funcionamiento.

Tabla 51
Presupuesto de equipos Nodo Central

Nodo Central Cotacachi

. . $ Precio

Equipo Cantidad unitario
Router MikroTik RB5009UG 1 186
Switch TP-LINK TL-SG1008P 1 19
LigoWave LigoPTP RapidFire 5 2 847
LigoWave LigoDLB 5-20 ac 1 833
CyberPower OL3000RTXL2U 1 849

Total $

$ Precio total

186
19
1694
833
849
$ 3581

Nodo Apuela_1

El Nodo Apuela 1 cuenta con tres antenas punto a punto, una de estas antenas

establece un enlace directo con el Nodo Central Cotacachi, permitiendo la transmision y

recepcion de datos desde el ndcleo de la red. La segunda antena PtP se encuentra orientada
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hacia el Nodo Intag BK_2, formando parte de la red de respaldo y proporcionando
redundancia en caso de fallos en la red principal. La tercera antena establece una conexion
con Apuela 2.

Tabla 52
Presupuesto de equipos Nodo Apuela_1

Nodo Apuela 1

Equipo Cantidad $ Precio unitario $ Precio total
Router MikroTik RB5009UG 1 186 186
Switch TP-LINK TL-SG1008P 1 19 19
LigoWave LigoPTP RapidFire 5 3 847 2541
LigoWave LigoDLB 5-20 ac 1 833 833
CyberPower OL3000RTXL2U 1 849 849
Total $ $ 4428

Nodo Apuela_2

El Nodo Apuela 3 cuenta con tres antenas punto a punto (PtP) para garantizar su
conectividad. Una antena enlaza con Apuela 2, otra con Apuela 4, y la tercera con
Intag BK 3, asegurando redundancia y estabilidad en la red. Esta configuracién permite

una transmision eficiente de datos y mayor resiliencia ante fallos.

Tabla 53
Presupuesto de equipos Nodo Apuela_2
Nodo Apuela 2
Equipo Cantidad $ Precio unitario $ Precio total

Router MikroTik RB5009UG 1 186 186
Switch TP-LINK TL-SG1008P 1 19 19
LigoWave LigoPTP RapidFire 5 3 847 2541
LigoWave LigoDLB 5-20 ac 1 833 833
CyberPower OL3000RTXL2U 1 849 849

Total $ $ 4428
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El Nodo Apuela_3 cuenta con tres antenas punto a punto (PtP) para garantizar su

conectividad. Una antena enlaza con Apuela_2, otra con Apuela_4, y la tercera con

Intag BK 3, asegurando redundancia y estabilidad en la red.

Tabla 54
Presupuesto de equipos Nodo Apuela_3
Nodo Apuela 3
Equipo Cantidad $ Precio unitario $ Precio total

Router MikroTik RB5009UG 1 186 186
Switch TP-LINK TL-SG1008P 1 19 19
LigoWave LigoPTP RapidFire 5 3 847 2541
LigoWave LigoDLB 5-20 ac 1 833 833
CyberPower OL3000RTXL2U 1 849 849
Total $ $ 4428

Nodo Apuela_4

El nodo Apuela_4 actGa como un punto de convergencia entre la red principal y

la red de respaldo asegurando conectividad con Intag BK_4, Apuela_3 y la Subestacion

Intag, por ello se denota la siguiente lista de quipos a emplear en la Tabla 55 de dicho

nodo.
Tabla 55
Presupuesto de equipos Nodo Apuela_ 4
Nodo Apuela 4
Equipo Cantidad $ Precio unitario $ Precio total
Router MikroTik RB5009UG 1 186 186
Switch TP-LINK TL-SG1008P 1 19 19
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LigoWave LigoPTP RapidFire 5 3 847 2541
LigoWave LigoDLB 5-20 ac 1 833 833
CyberPower OL3000RTXL2U 1 849 849
Total $ $ 4428
Nodo Intag

El Nodo Subestacion Intag cuenta con tres antenas PtP para interconectar con

Apuela_4, Golo_ BK_1 e Intag_BK_5, asegurando redundancia y estabilidad en la red.

Tabla 56
Presupuesto de equipos Nodo Intag
Nodo Intag
Equipo Cantidad $ Precio unitario $ Precio total

Router MikroTik RB5009UG 1 186 186
Switch TP-LINK TL-SG1008P 1 19 19
LigoWave LigoPTP RapidFire 5 3 847 2541
LigoWave LigoDLB 5-20 ac 1 833 833
CyberPower OL3000RTXL2U 1 849 849
Total $ $ 4428

Nodo Golondrinas_1

El Nodo Golondrinas_1 esta equipado con tres antenas PtP, estableciendo enlaces
estratégicos con Apuela_3, Golondrinas 2 y Golo BK 1, su integracion con la
infraestructura de respaldo refuerza la estabilidad de la red en escenarios criticos.

Tabla 57
Presupuesto de equipos Nodo Golondrinas 1

Nodo Golondrinas_1

Equipo Cantidad $ Precio unitario $ Precio total
Router MikroTik RB5009UG 1 186 186
Switch TP-LINK TL-SG1008P 1 19 19
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LigoWave LigoPTP RapidFire 5 3 847 2541
LigoWave LigoDLB 5-20 ac 1 833 833
CyberPower OL3000RTXL2U 1 849 849
Total $ $ 4428

Nodo Golondrinas_2

El Nodo Golondrinas_2 esta equipado con tres antenas PtP, estableciendo enlaces
de comunicacion criticos con Golondrinas_1, Golondrinas_3 y Golo_BK_3 como se
muestra en el listado de la Tabla 58.

Tabla 58
Presupuesto de equipos Nodo Golondrinas 2

Nodo Golondrinas_2

Equipo Cantidad $ Precio unitario $ Precio total
Router MikroTik RB5009UG 1 186 186
Switch TP-LINK TL-SG1008P 1 19 19
LigoWave LigoPTP RapidFire 5 3 847 2541
LigoWave LigoDLB 5-20 ac 1 833 833
CyberPower OL3000RTXL2U 1 849 849
Total $ $ 4428

Nodo Golondrinas_3

El Nodo Golondrinas_3 cuenta con tres antenas PtP, permitiendo la interconexion

con los nodos Golondrinas_2, Golondrinas_4 y Golo_ BK_4.
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Presupuesto de equipos Nodo Golondrinas 3
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Nodo Golondrinas 3

Equipo Cantidad $ Precio unitario
Router MikroTik RB5009UG 1 186
Switch TP-LINK TL-SG1008P 1 19
LigoWave LigoPTP RapidFire 5 3 847
LigoWave LigoDLB 5-20 ac 1 833
CyberPower OL3000RTXL2U 1 849

Total $

$ Precio total
186
19

2541
833
849

$ 4428

Nodo Golondrinas_4

El nodo Golondrinas_4 estd equipado con tres antenas punto a punto (PtP)

establece enlaces directos con Golondrinas_3, asegurando la continuidad del trafico en la

red principal, y con Golondrinas_5, facilitando la comunicacién con nodos mas alejados.

Ademas, mantiene un enlace con Golo_BK 4, integrandose a la red de respaldo para

garantizar redundancia en caso de fallos en la red primaria.

Tabla 60

Presupuesto de equipos Nodo Golondrinas 4

Nodo Golondrinas_4

Equipo Cantidad $ Precio unitario
Router MikroTik RB5009UG 1 186
Switch TP-LINK TL-SG1008P 1 19
LigoWave LigoPTP RapidFire 5 3 847
LigoWave LigoDLB 5-20 ac 1 833
CyberPower OL3000RTXL2U 1 849

Total $

$ Precio total
186
19

2541
833
849

$ 4428
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El nodo Golondrinas 5 estd equipado con tres antenas punto a punto (PtP)

establece enlaces directos con Golondrinas_4, con Golondrinas, facilitando la

comunicacion con nodos mas alejados. Ademés, mantiene un enlace con Golo_BK 6,

integrandose a la red de respaldo para garantizar redundancia en caso de fallos en la red

primaria.

Tabla 61

Presupuesto de equipos Nodo Golondrinas 5

Nodo Golondrinas_5

Equipo Cantidad $ Precio unitario
Router MikroTik RB5009UG 1 186
Switch TP-LINK TL-SG1008P 1 19
LigoWave LigoPTP RapidFire 5 3 847
LigoWave LigoDLB 5-20 ac 1 833
CyberPower OL3000RTXL2U 1 849

Total $

$ Precio total
186
19

2541
833
849

$ 4428

Nodo Golondrinas

El nodo golondrinas es el nodo final del sistema de comunicaciones y es necesario

dos antenas punto a punto (PtP) establece enlaces directos con Golondrinas_ 5 y con

Golo_BK 6, integrandose a la red de respaldo para garantizar redundancia en caso de

fallos en la red primaria.

Tabla 62
Presupuesto de equipos Nodo Golondrinas

Nodo Golondrinas

Equipo Cantidad $ Precio unitario

Router MikroTik RB5009UG 1
Switch TP-LINK TL-SG1008P 1

186
19

$ Precio total
186
19
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LigoWave LigoPTP RapidFire 5 2 847 1694
LigoWave LigoDLB 5-20 ac 1 833 833
CyberPower OL3000RTXL2U 1 849 849
Total $ $ 3581

4.5.2.2. Costos Indirectos

Se consideran los gastos asociados a la instalacion y operacion de la red de

comunicaciones del Cuerpo de Bomberos de Cotacachi.

Costos de Arriendo

El Cuerpo de Bomberos de Cotacachi es una institucién gubernamental de caracter
publico. Forma parte del Sistema Nacional de Gestién de Riesgos y Emergencias del
Ecuador, por lo cual dentro de la jurisdiccion de Cotacachi las zonas pertenecen al GAD
Municipal Cotacachi, ventaja por la cual los puntos donde se ubican los nodos son
propiedad del Canton y los nodos principales son en los cuarteles de la estacion central

y las subestaciones del Cuerpo de Bomberos.

Tabla 63
Valores de Arriendo
Arriendos
Lugar Valor Valor anual
Mensual
Sitio Privado Urbano $80 $960
Sitio Privado Rural $60 $720

Instalacion de infraestructura y equipos

Los salarios minimos sectoriales para un técnico en instalaciones y mantenimiento
de equipos de telecomunicaciones han sido ajustados segun las Ultimas disposiciones del

Ministerio de Trabajo de Ecuador
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Tabla 64
Presupuesto de Instalacion de la Infraestructura y Equipos de Red (2025)
Descripcion de la Nuimero de Numero Precio por  Precio
Instalacion Trabajadores de Dias Dia ($) Total ($)
Instalacion y
configuracion de 2 7 22,50 315,00
equipos
Instalacion de torres 4 30 22,50 2700,00
Obra civil 2 30 22,50 1350,00
Total $ 4365,00

Fuente: Ministerio de Trabajo de Ecuador, salarios minimos sectoriales para técnicos en

telecomunicaciones en 2025.

Presupuesto total de inversion

Se presenta en la tabla 65 el desglose de costos totales del proyecto de
telecomunicaciones, alcanzando un total de 101,394.00 USD. La informacién esta

organizada en diferentes categorias, lo que permite identificar qué areas requieren mayor

inversion.

Tabla 65

Presupuesto Total de Inversion

Total Costos

Directos 165,00
Indirectos 140,00
Infraestructura 990,00
Dispositivos de Red 95734,00
Instalacion 4365,00
Total 101394,00

Los dispositivos de red representan el mayor porcentaje del presupuesto, con
95,734 USD, esto indica que la infraestructura tecnoldgica es la parte mas critica del
proyecto y que su correcto funcionamiento dependera en gran medida de estos equipos.
La infraestructura, que incluye elementos de conectividad son un componente esencial

para el soporte fisico de la red.
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El costo de instalacion asciende a 4,365 USD, lo que equivale al 4.3% del total.
Este valor abarca la mano de obra necesaria para la implementacion del proyecto,

asegurando que los equipos sean instalados de manera correcta y segura.

Los costos directos e indirectos, con 165 USD y 140 USD respectivamente,

representan una fraccién minima del presupuesto por costo mensual.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

- El sistema de comunicacién para el Cuerpo de Bomberos Cotacachi ha sido disefiado
con una topologia de malla que utiliza enlaces punto a punto basado en el estandar
802.11ac, asegurando estabilidad y redundancia en la transmision de datos. El disefio
prevé la expansion a una red punto a multipunto en los tres nodos principales,
facilitando la conexidn rapida con usuarios finales.

- La ubicacion de los nodos de enlace se definié mediante el analisis topogréfico del
trayecto desde Cotacachi hacia Intag y Las Golondrinas, identificando que en zonas
irregulares existe la necesidad de repetidores con mastiles superiores a 15 m para
despejar al menos el 60% de la zona de Fresnel. Se priorizaron puntos de mayor altitud
para maximizar la linea de vista y optimizar la transmision y lograr la comunicacion
de la estacion central a las subestaciones del Cuerpo de Bomberos.

- Lasensibilidad de recepcion considerada para la antena es de -71 dBm, el analisis de
enlace realizado con LinkCalc de LigoWave muestra niveles de recepcion que oscilan
entre -50.76 dBm y -64.28 dBm, esto indica que los enlaces presentan una calidad de
sefial buena a aceptable, garantizando una transmision estable y confiable en las
condiciones evaluadas.

- El disefio del sistema de comunicaciones puede alcanzar coberturas efectivas de hasta
23 km. Esta proyeccion garantiza una transmision de datos estable y una conectividad
continua entre el cuartel central y las subestaciones, asegurando la viabilidad técnica
del sistema.

- Los niveles de sefial de recepcion en todos los enlaces se encuentran dentro de rangos

aceptables para garantizar una conectividad estable en la red. Sin embargo, se observa
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que los enlaces Golondrinas_3 - Golondrinas_4, Golondrinas_4 - Golondrinas 5y
Golondrinas_5 - Golondrinas presentan una combinacion de distancia, topografia
irregular, pero se logro tener un enlace dentro del margen requerido.

En cuanto al presupuesto inicial se refleja que el proyecto requiere una inversion en
dispositivos de red y una cantidad mas reducida en infraestructura y costos de
instalacion alcanzando un total de 101,394.00 USD para funcionar como un sistema

de comunicacion para el Cuerpo de Bomberos Cotacachi.

Recomendaciones

Al tratarse de un sistema de comunicaciones para el Cuerpo de Bomberos, la
comunicacion no debe ser continua; por ello, es importante disefiar una red de
respaldo con un sistema de alimentacion ininterrumpida que garanticen la
disponibilidad del servicio y eviten interrupciones inesperadas en situaciones criticas.
Es fundamental analizar las opciones que ofrecen los fabricantes en el mercado de las
telecomunicaciones para seleccionar equipos que se ajusten a las necesidades del
proyecto. Al trabajar con enlaces inalambricos, es crucial revisar las especificaciones
técnicas en el datasheet y emplearlas en software de gestion para evaluar la viabilidad
del equipo.

Optimizar la alineacion de antenas y ajustar la altura de los mastiles para garantizar
el despeje adecuado de la zona de Fresnel, mejorando la estabilidad de los enlaces en
zonas irregulares.

Implementar un plan de mantenimiento preventivo permitira reducir costos derivados
de fallas inesperadas en la infraestructura de red.

Para conocer el nivel de recepcion de los enlaces es necesario calcular el balance de

enlace, considerando la trayectoria y las condiciones ambientales. Ademas, es
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fundamental utilizar herramientas de simulacién como LinkCalc para garantizar una
transmision estable y confiable.

Para optimizar la inversion, se deben considerar compras al por mayor o
negociaciones con fabricantes, reduciendo costos unitarios y asegurando acuerdos de
garantia directa.

La instalacion de infraestructura de telecomunicaciones en zonas rurales y boscosas
puede afectar la fauna local. Para mitigar estos impactos, se recomienda el uso de
radomos con recubrimientos ecoldgicos y dispositivos disuasorios no invasivos para
evitar el anidamiento sin alterar el ecosistema. Asimismo, la ubicacién estratégica de
las torres debe minimizar la interferencia con corredores bioldgicos, promoviendo una
integracion sostenible con el entorno.

Para garantizar la seguridad del nodo, se recomienda instalar cerramientos
perimetrales, videovigilancia y control de acceso para prevenir vandalismo y sabotaje.
El uso de drones de patrullaje permitird monitorear en tiempo real la infraestructura,
detectando amenazas o fallos operativos. Ademas, la implementacion de firewalls y

monitoreo remoto fortalecera la ciberseguridad y la continuidad operativa del sistema.
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ANexos

Anexo 1. Requerimientos de Stakeholders

Para obtener un conocimiento méas profundo de la situacion actual del Cuerpo de
Bomberos de Cotacachi, se decidid llevar a cabo una reunion presencial. Durante esta
reunion, se realizd una encuesta a los miembros del Cuerpo, enfocada en aspectos de
telecomunicaciones. Las preguntas abordaron temas como las subestaciones operativas,
la comunicacién interna, los sistemas de respaldo para las comunicaciones y las

evaluaciones generales del servicio.

Analisis de Servicios de Telecomunicaciones en el Cuerpo de Bomberos de

Cotacachi.

Participantes:

Giovanni Zamora: Jefe del Cuerpo de Bomberos Cotacachi.

Luis Cuasapas: Subjefe del Cuerpo de Bomberos Cotacachi.

Xavier Cuacés: Suboficial del Cuerpo de Bomberos Cotacachi.

Katherine Almeida: Desarrolladora del presente proyecto.

Preguntas 1: Nombrar cuales son las subestaciones de bomberos que estan

operativas actualmente en el canton Cotacachi.

Las estaciones que actualmente se encuentran operativas son: estacion central CR

en Cotacachi, Subestacion X1 Intag y Subestacion X2 Golondrinas.

Preguntas 2: ;Cémo es la comunicacion interna en el cuerpo de bomberos con la

Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas y Pifian?
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Las respuestas califican la comunicacion como "deficiente™ y mencionan que es
mas efectivo usar llamadas telefénicas directas, indicando la necesidad de sistemas de

comunicacion més robustos y posiblemente integrados.

Preguntas 3: ¢Cuales son los servicios de telecomunicaciones que el Cuerpo de
Bomberos Cotacachi emplea para la comunicacion entre estaciones durante

situaciones de emergencia en el canton?

El Cuerpo de Bomberos de Cotacachi utiliza varios servicios de
telecomunicaciones para comunicarse durante emergencias, incluyendo radios de dos vias

VHF, tecnologia celular, WiFi y telefonia fija.

Preguntas 4: ;Como gestionan la comunicacion entre el personal en el campo y el

personal de comando en la estacion central?

Ante el desafio de mantener la comunicacion efectiva entre el personal en el
campo Yy el personal de comando en la estacién central, el Cuerpo de Bomberos de
Cotacachi ha implementado una estrategia dual. Utilizan la telefonia celular en areas
donde exista cobertura. Sin embargo, en zonas donde la sefial celular es insuficiente o
inexistente, recurren a radios de comunicacion, pero el alcance es Gnicamente de hasta 60

kilometros por lo que no abastece el radio de cobertura de todo el cantén.

Preguntas 5: ¢Actualmente como aseguran la capacidad de comunicacion en areas

remotas o de dificil acceso?

Para asegurar la capacidad de comunicacion en areas remotas o de dificil acceso
actualmente el Cuerpo de Bomberos de Cotacachi utiliza equipos portatiles, como radios

y celulares. Estos dispositivos permiten mantener la comunicacion hasta donde la sefial
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lo permite. En zonas donde la sefial es inexistente, actualmente no hay medios de
comunicacion disponibles, lo que resulta en periodos de incomunicacion. Este escenario
subraya la necesidad de explorar soluciones adicionales para garantizar la conectividad

continua en todas las areas.

Preguntas 6: ¢Algun otro comentario que quiera compartir sobre servicio de

Telecomunicaciones del Cuerpo de Bomberos?

- Giovanni Zamora Jefe del Cuerpo de Bomberos Cotacachi, expresa que actualmente
el Cuerpo de Bomberos cuenta con un sistema de telecomunicaciones muy béasico que
no abarca toda la jurisdiccion del Canton Cotacachi.

- Luis Cuasapés: Subjefe del Cuerpo de Bomberos Cotacachi, menciona que no existe
mucha cobertura, pero es muy necesario mejorar el sistema de comunicaciones para
tener mayor cobertura ya que el territorio en el cual prestan servicio de emergencia es
muy amplio en el cantdn.

- Xavier Cuacés Suboficial del Cuerpo de Bomberos Cotacachi manifiesta que se
necesita adquirir nuevos sistemas de comunicacion para una mejor cobertura de

comunicacion entre la estacidn central y las subestaciones.

Preguntas 7: (Como evalla el servicio de telecomunicaciones entre subestaciones
del cuerpo de bomberos durante operaciones de emergencia? En escala de 0 a 10,

siendo cero deficientes y diez optimo.

- Giovanni Zamora: Jefe del Cuerpo de Bomberos Cotacachi lo evalu6 con una
calificacion de 2 (dos).
- Luis Cuasapas: Subjefe del Cuerpo de Bomberos Cotacachi puso un puntaje de 1

(uno).
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- Xavier Cuacés: Suboficial del Cuerpo de Bomberos Cotacachi establecié una

apreciacion de 2 (dos).

Anexo 2. Reporte de Analis de Enlaces LinkCalc

El Anexo 2 presenta el reporte de analisis de enlaces realizado mediante la
herramienta LinkCalc https://linkcalc.ligowave.com/, utilizada para evaluar el
desempefio y viabilidad de los enlaces de comunicacion disefiados para el sistema de
telecomunicaciones del Cuerpo de Bomberos de Cotacachi mediante el uso de Antenas
del Fabricante LigoWave. Este anélisis incluye calculos de Pérdida de Espacio Libre
(FSL), zona de Fresnel y disponibilidad del enlace. Ademas, se han considerado factores
como la orografia, interferencias potenciales y condiciones climaticas, garantizando un
disefio dptimo para la estabilidad y eficiencia de la red. Los resultados obtenidos permiten
validar la capacidad de los enlaces para proporcionar una comunicacion confiable en
escenarios de emergencia y optimizar la infraestructura de red en términos de alcance y

calidad del servicio.
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Informacion del sitio

Nombre del sitio TX Central Cotacachi Nombre del sitio (RX) Apuela_1

Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.296 Latitud 0.330
Longitud -78.266 Longitud -78.338
Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm
Ganancia de ant. 23.0 dBi Ganancia de ant. 23.0 dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 127 dB Margen de atenuacion térmica 15dB

Nivel de sefial de recepcion -55.628 dBm Distancia entre los sitios 8.929 km

PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >= 99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX
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O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -55.63 dBm 15dB >=99.999 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -55.63 dBm 15dB >=99.999 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -55.63 dBm 15dB >=99.999 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -56.63 dBm 14 dB >=99.999 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -56.63 dBm 14 dB >=99.999 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -55.63 dBm 15dB >=99.999 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -55.63 dBm 15dB >=99.999 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -55.63 dBm 15dB >=99.999 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -56.63 dBm 14 dB >=99.999 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -56.63 dBm 14 dB >=99.999 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -55.63 dBm 15dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -55.63 dBm 15dB >=99.999 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -55.63 dBm 15dB >=99.999 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -56.63 dBm 14 dB >=99.999 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -56.63 dBm 14 dB >=99.999 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -55.63 dBm 15dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -55.63 dBm 15dB >=99.999 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -55.63 dBm 15dB >=99.999 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -56.63 dBm 14 dB >=99.999 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -56.63 dBm 14 dB >=99.999 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -55.63 dBm 15dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -55.63 dBm 15dB >=99.999 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -55.63 dBm 15dB >=99.999 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -56.63 dBm 14 dB >=99.999 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -57.63 dBm 13 dB >=99.999 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -55.63 dBm 15dB >=99.999 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -55.63 dBm 15dB >=99.999 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -55.63 dBm 15dB >=99.999 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -56.63 dBm 14 dB >=99.999 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -57.63 dBm 13 dB >=99.999 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -55.63 dBm 15dB >=99.999 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -55.63 dBm 15 dB >=99.999 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-56.63 dBm
-57.63 dBm
-58.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-56.63 dBm
-57.63 dBm
-58.63 dBm

Nivel de RX

-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-56.63 dBm
-57.63 dBm
-58.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-55.63 dBm
-56.63 dBm
-56.63 dBm
-58.63 dBm

15dB
15dB
15dB
15dB
14 dB
11dB
8dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
14 dB
13dB
11dB

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
13dB
8dB

5dB

15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
13dB
7dB

3dB

enlace debido a la
lluvia

>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
99.997%

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
99.990%

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



UTN Link Analysis Report

1 f Fecha de generacion: 12/02/2025 10:06 EST

Informacion del sitio

Nombre del sitio TX Apuela_3 Nombre del sitio (RX) Apuela_4

Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.347 Latitud 0.351

Longitud -78.391 Longitud -78.460
Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm
Ganancia de ant. 23.0 dBi Ganancia de ant. 23.0 dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 125 dB Margen de atenuacion térmica 17.dB

Nivel de sefial de recepcién -54.354 dBm Distancia entre los sitios 7.709 km

PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >=99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX

0 4,000 == Perfil punto
S a punto
§ Apuela 3 ~~— Ruta de
= acceso con
; _ 3,500 linea de
T 3 vista
E g =— La primera
5 zona de
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- ~— El60% de
] la primera
< | zonade. ..

2,500

0 2 4 6

Distancia entre los sitios de Tx y Rx (km)

Verde Lc:da‘;é @*
. - I/' —

Wil o Ny
incar@rganica San :
/Antonio enlintag S

=

o, g

5 e Comuna Azabit g
(ErREv%del Mortifial &

0 Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -55.35 dBm 16 dB >=99.999 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -55.35 dBm 16 dB >=99.999 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -55.35 dBm 16 dB >=99.999 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -55.35 dBm 16 dB >=99.999 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -55.35 dBm 16 dB >=99.999 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -55.35 dBm 16 dB >=99.999 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -55.35 dBm 16 dB >=99.999 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -55.35 dBm 16 dB >=99.999 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -55.35 dBm 16 dB >=99.999 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -56.35 dBm 15 dB >=99.999 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -55.35 dBm 16 dB >=99.999 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -56.35 dBm 15 dB >=99.999 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -54.35 dBm 17 dB >=99.999 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-55.35 dBm
-56.35 dBm
-57.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-55.35 dBm
-56.35 dBm
-57.35 dBm

Nivel de RX

-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-55.35 dBm
-56.35 dBm
-57.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-54.35 dBm
-55.35 dBm
-55.35 dBm
-57.35 dBm

17 dB
17 dB
17 dB
17 dB
16 dB
13dB
10dB
17 dB
17 dB
17 dB
17 dB
17 dB
17 dB
17 dB
16 dB
15dB
13dB

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

17 dB
17 dB
17 dB
17 dB
17 dB
17 dB
17 dB
15dB
10dB
7dB
17 dB
17 dB
17 dB
17 dB
17 dB
17 dB
17 dB
15dB
9dB
5dB

enlace debido a la
lluvia

>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
99.999%

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
99.996%

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



UTN Link Analysis Report

1 f Fecha de generacion: 12/02/2025 10:02 EST

Informacion del sitio

Nombre del sitio TX Apuela_1 Nombre del sitio (RX) Apuela_2

Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.328 Latitud 0.291

Longitud -78.340 Longitud -78.402
Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm
Ganancia de ant. 23.0 dBi Ganancia de ant. 23.0 dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 126 dB Margen de atenuacion térmica 16 dB

Nivel de sefial de recepcion -54.658 dBm Distancia entre los sitios 8.047 km

PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >= 99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX
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Altura normalizada del enlace LOS
(Wetros)

la primera
zona de. ..
3,000

Mirador Lagua
. 'de CuicoChaurrs

' Laguna @uimché@

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -55.66 dBm 15 dB >=99.999 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -55.66 dBm 15 dB >=99.999 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -55.66 dBm 15 dB >=99.999 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -55.66 dBm 15 dB >=99.999 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -55.66 dBm 15 dB >=99.999 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -55.66 dBm 15 dB >=99.999 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -55.66 dBm 15 dB >=99.999 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -55.66 dBm 15 dB >=99.999 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -55.66 dBm 15 dB >=99.999 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -56.66 dBm 14 dB >=99.999 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -55.66 dBm 15 dB >=99.999 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -56.66 dBm 14 dB >=99.999 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -54.66 dBm 16 dB >=99.999 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-55.66 dBm
-56.66 dBm
-57.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-55.66 dBm
-56.66 dBm
-57.66 dBm

Nivel de RX

-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-55.66 dBm
-56.66 dBm
-57.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-54.66 dBm
-55.66 dBm
-55.66 dBm
-57.66 dBm

16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
15dB
12dB
9dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
15dB
14 dB
12dB

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
14 dB
9dB
6dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
14 dB
8dB
4dB

enlace debido a la
lluvia

>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
99.999%

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
99.996%

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



UTN Link Analysis Report

1 f Fecha de generacion: 12/02/2025 10:05 EST

Informacion del sitio

Nombre del sitio TX Apuela_2 Nombre del sitio (RX) Apuela_3

Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.291 Latitud 0.347
Longitud -78.402 Longitud -78.391
Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm
Ganancia de ant. 23.0 dBi Ganancia de ant. 23.0 dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 124 dB Margen de atenuacion térmica 18 dB

Nivel de sefial de recepcion -52.593 dBm Distancia entre los sitios 6.344 km

PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >= 99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX
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O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -54.59 dBm 16 dB >=99.999 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -54.59 dBm 16 dB >=99.999 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-53.59 dBm
-54.59 dBm
-55.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-53.59 dBm
-54.59 dBm
-55.59 dBm

Nivel de RX

-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-53.59 dBm
-54.59 dBm
-55.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-53.59 dBm
-53.59 dBm
-55.59 dBm

18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
17 dB
14 dB
11dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
17 dB
16 dB
14 dB

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
16 dB
11dB
8dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
16 dB
10dB
6dB

enlace debido a la
lluvia

>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
99.999%

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



Informacion del sitio

&

UTN Link Analysis Report

Fecha de generacion: 12/02/2025 10:08 EST

Nombre del sitio TX

Golondrinas__1

Nombre del sitio (RX)

Golondrinas_2

Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.300 Latitud 0.254
Longitud -78.583 Longitud -78.610
Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm
Ganancia de ant. 23.0 dBi Ganancia de ant. 23.0 dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 123 dB Margen de atenuacion térmica 19.dB

Nivel de sefial de recepcion -52.057 dBm Distancia entre los sitios 5.964 km

PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >= 99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX
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9 Gofondlnnas_l' a punto

§ 1.700 Golondrinas__1 ~— Rutade

= | acceso con

T .

— linea de

'§ g 1,600 /\ vista

Rl — Lapri

g < a primera

% = 1500 zona de

g /\/—/\"\ ’_/ Fresnel

- 1,400 / \/ ~—— EI60% de

] \/ r-’ la primera

< | zona de...
1,300

0 1 2 3 4 5

Distancia entre los sitios de Tx y Rx (km)

S L
Ch alg uayacu
4 Altu“"

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -52.06 dBm 19dB >=99.999 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -52.06 dBm 19dB >=99.999 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -52.06 dBm 19dB >=99.999 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -53.06 dBm 18 dB >=99.999 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -53.06 dBm 18 dB >=99.999 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -52.06 dBm 19dB >=99.999 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -52.06 dBm 19dB >=99.999 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -52.06 dBm 19dB >=99.999 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -53.06 dBm 18 dB >=99.999 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -53.06 dBm 18 dB >=99.999 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -52.06 dBm 19dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -52.06 dBm 19dB >=99.999 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -52.06 dBm 19dB >=99.999 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -53.06 dBm 18 dB >=99.999 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -53.06 dBm 18 dB >=99.999 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -52.06 dBm 19dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -52.06 dBm 19dB >=99.999 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -52.06 dBm 19dB >=99.999 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -53.06 dBm 18 dB >=99.999 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -53.06 dBm 18 dB >=99.999 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -52.06 dBm 19dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -52.06 dBm 19dB >=99.999 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -52.06 dBm 19dB >=99.999 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -53.06 dBm 18 dB >=99.999 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -54.06 dBm 17 dB >=99.999 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -52.06 dBm 19dB >=99.999 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -52.06 dBm 19dB >=99.999 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -52.06 dBm 19dB >=99.999 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -53.06 dBm 18 dB >=99.999 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -54.06 dBm 17 dB >=99.999 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -52.06 dBm 19dB >=99.999 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -52.06 dBm 19 dB >=99.999 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-53.06 dBm
-54.06 dBm
-55.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-53.06 dBm
-54.06 dBm
-55.06 dBm

Nivel de RX

-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-53.06 dBm
-54.06 dBm
-55.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-52.06 dBm
-53.06 dBm
-53.06 dBm
-55.06 dBm

19dB
19dB
19dB
19dB
18 dB
15dB
12dB
19dB
19dB
19dB
19dB
19dB
19dB
19dB
18 dB
17 dB
15dB

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

19dB
19dB
19dB
19dB
19dB
19dB
19dB
17 dB
12dB
9dB
19dB
19dB
19dB
19dB
19dB
19dB
19dB
17 dB
11dB
7dB

enlace debido a la
lluvia

>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



UTN Link Analysis Report

1 f Fecha de generacion: 12/02/2025 10:09 EST

Informacion del sitio

Nombre del sitio TX Golondrinas_ 2 Nombre del sitio (RX) Golondrinas_3
Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.254 Latitud 0218

Longitud -78.610 Longitud -78.638

Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm

Ganancia de ant. 23.0 dBi Ganancia de ant. 23.0 dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 122 dB Margen de atenuacion térmica 20dB

Nivel de sefial de recepcion -50.562 dBm Distancia entre los sitios 5.006 km

PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >=99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX
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O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -50.56 dBm 20dB >=99.999 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -50.56 dBm 20dB >=99.999 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -50.56 dBm 20dB >=99.999 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -51.56 dBm 19 dB >=99.999 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -51.56 dBm 19 dB >=99.999 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -50.56 dBm 20dB >=99.999 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -50.56 dBm 20dB >=99.999 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -50.56 dBm 20dB >=99.999 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -51.56 dBm 19 dB >=99.999 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -51.56 dBm 19 dB >=99.999 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -50.56 dBm 20dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -50.56 dBm 20dB >=99.999 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -50.56 dBm 20dB >=99.999 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -51.56 dBm 19 dB >=99.999 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -51.56 dBm 19 dB >=99.999 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -50.56 dBm 20dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -50.56 dBm 20dB >=99.999 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -50.56 dBm 20dB >=99.999 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -51.56 dBm 19 dB >=99.999 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -51.56 dBm 19 dB >=99.999 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -50.56 dBm 20dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -50.56 dBm 20dB >=99.999 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -50.56 dBm 20dB >=99.999 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -51.56 dBm 19 dB >=99.999 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -52.56 dBm 18 dB >=99.999 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -50.56 dBm 20dB >=99.999 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -50.56 dBm 20dB >=99.999 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -50.56 dBm 20dB >=99.999 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -51.56 dBm 19 dB >=99.999 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -52.56 dBm 18 dB >=99.999 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -50.56 dBm 20dB >=99.999 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -50.56 dBm 20 dB >=99.999 1x1 38 Mbps

0 Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-51.56 dBm
-52.56 dBm
-53.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-51.56 dBm
-52.56 dBm
-53.56 dBm

Nivel de RX

-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-51.56 dBm
-52.56 dBm
-53.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-50.56 dBm
-51.56 dBm
-51.56 dBm
-53.56 dBm

20dB
20dB
20dB
20dB
19dB
16 dB
13dB
20dB
20dB
20dB
20dB
20dB
20dB
20dB
19dB
18 dB
16 dB

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

20dB
20dB
20dB
20dB
20dB
20dB
20dB
18 dB
13dB
10dB
20dB
20dB
20dB
20dB
20dB
20dB
20dB
18 dB
12dB
8dB

enlace debido a la
lluvia

>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



UTN Link Analysis Report

1 f Fecha de generacion: 12/02/2025 10:09 EST

Informacion del sitio

Nombre del sitio TX Golondrinas__4 Nombre del sitio (RX) Golondrinas_3
Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.239 Latitud 0218

Longitud -78.716 Longitud -78.638

Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm

Ganancia de ant. 23.0 dBi Ganancia de ant. 23.0 dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 127 dB Margen de atenuacion térmica 15dB

Nivel de sefial de recepcion -55.722 dBm Distancia entre los sitios 8.994 km

PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >=99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX

1,600
' Golondrinas__4 === Perfil punto
| — a punto
Golondrinas_ 3 Ruta de
1,400 - acceso con
linea de
vista
1,200

—— La primera

zona de
Fresnel
1,000

Altura normalizada del enlace LOS
(Wetros)

NS i —— EI60% de
la primera
zona de...

800
0 2 4 6 8

Distancia entre los sitios de Tx y Rx (km)

[

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -55.72 dBm 15dB >=99.999 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -55.72 dBm 15dB >=99.999 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -55.72 dBm 15dB >=99.999 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -56.72 dBm 14 dB >=99.999 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -56.72 dBm 14 dB >=99.999 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -55.72 dBm 15dB >=99.999 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -55.72 dBm 15dB >=99.999 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -55.72 dBm 15dB >=99.999 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -56.72 dBm 14 dB >=99.999 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -56.72 dBm 14 dB >=99.999 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -55.72 dBm 15dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -55.72 dBm 15dB >=99.999 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -55.72 dBm 15dB >=99.999 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -56.72 dBm 14 dB >=99.999 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -56.72 dBm 14 dB >=99.999 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -55.72 dBm 15dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -55.72 dBm 15dB >=99.999 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -55.72 dBm 15dB >=99.999 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -56.72 dBm 14 dB >=99.999 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -56.72 dBm 14 dB >=99.999 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -55.72 dBm 15dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -55.72 dBm 15dB >=99.999 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -55.72 dBm 15dB >=99.999 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -56.72 dBm 14 dB >=99.999 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -57.72 dBm 13 dB >=99.999 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -55.72 dBm 15dB >=99.999 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -55.72 dBm 15dB >=99.999 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -55.72 dBm 15dB >=99.999 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -56.72 dBm 14 dB >=99.999 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -57.72 dBm 13 dB >=99.999 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -55.72 dBm 15dB >=99.999 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -55.72 dBm 15 dB >=99.999 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-55.72 dBm
-556.72 dBm
-55.72 dBm
-55.72 dBm
-56.72 dBm
-57.72 dBm
-58.72 dBm
-556.72 dBm
-55.72 dBm
-55.72 dBm
-556.72 dBm
-55.72 dBm
-55.72 dBm
-556.72 dBm
-56.72 dBm
-57.72 dBm
-58.72 dBm

Nivel de RX

-55.72 dBm
-55.72 dBm
-556.72 dBm
-55.72 dBm
-55.72 dBm
-556.72 dBm
-55.72 dBm
-56.72 dBm
-57.72 dBm
-58.72 dBm
-55.72 dBm
-556.72 dBm
-55.72 dBm
-55.72 dBm
-556.72 dBm
-55.72 dBm
-55.72 dBm
-56.72 dBm
-56.72 dBm
-58.72 dBm

15dB
15dB
15dB
15dB
14 dB
11dB
8dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
14 dB
13dB
11dB

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
13dB
8dB

5dB

15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
13dB
7dB

3dB

enlace debido a la
lluvia

>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
99.997%

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
99.989%

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



UTN Link Analysis Report

1 f Fecha de generacion: 12/02/2025 10:10 EST

Informacion del sitio

Nombre del sitio TX Golondrinas_5 Nombre del sitio (RX) Golondrinas__4
Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.244 Latitud 0.239
Longitud -78.855 Longitud -78.716
Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm
Ganancia de ant. 23.0 dBi Ganancia de ant. 23.0 dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 132dB Margen de atenuacion térmica 10dB

Nivel de sefial de recepcién -60.509 dBm Distancia entre los sitios 15.535 km
PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >=99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX

o 2,000 = Perfil punto

S a punto

§ 500 Golondrinas_ 4 pusa de

= ' acceso con

; linea de

=35 } vista

,§ = 1,000 Golondrinas_5 | La primera
=

% = _/_4—-"\ /_\x —‘_.// zona de

g 500 [ Fresnel

- —— El60% de

] la primera

< 0 zona de. ..

0.0 25 50 75 10.0 125 15.0

Distancia entre los sitios de Tx y Rx (km)

3,
‘lHaclenda @

LasiOrguideas

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -60.51 dBm 10dB >=99.999 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -60.51 dBm 10dB >=99.999 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -60.51 dBm 10dB >=99.999 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -61.51 dBm 9dB >=99.999 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -61.51 dBm 9dB >=99.999 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -60.51 dBm 10dB >=99.999 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -60.51 dBm 10dB >=99.999 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -60.51 dBm 10dB >=99.999 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -61.51 dBm 9dB >=99.999 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -61.51 dBm 9dB >=99.999 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -60.51 dBm 10dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -60.51 dBm 10dB >=99.999 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -60.51 dBm 10dB >=99.999 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -61.51 dBm 9dB >=99.999 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -61.51 dBm 9dB >=99.999 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -60.51 dBm 10dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -60.51 dBm 10dB >=99.999 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -60.51 dBm 10dB >=99.999 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -61.51 dBm 9dB >=99.999 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -61.51 dBm 9dB >=99.999 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -60.51 dBm 10dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -60.51 dBm 10dB >=99.999 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -60.51 dBm 10dB >=99.999 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -61.51 dBm 9dB >=99.999 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -62.51 dBm 8dB >=99.999 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -60.51 dBm 10dB >=99.999 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -60.51 dBm 10dB >=99.999 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -60.51 dBm 10dB >=99.999 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -61.51 dBm 9dB >=99.999 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -62.51 dBm 8dB >=99.999 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -60.51 dBm 10dB >=99.999 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -60.51 dBm 10 dB >=99.999 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-61.51 dBm
-62.51 dBm
-63.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-61.51 dBm
-62.51 dBm
-63.51 dBm

Nivel de RX

-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-61.51 dBm
-62.51 dBm
-63.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-60.51 dBm
-61.51 dBm
-61.51 dBm
-63.51 dBm

10dB
10dB
10dB
10dB
9dB
6dB
3dB
10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
9dB
8dB
6dB

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
99.998%

99.988%

>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
99.998%

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
8dB

3dB

0dB

10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
8dB

2dB

-2dB

enlace debido a la
lluvia

>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
99.988%
99.141%
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
99.972%
0.000%

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



UTN Link Analysis Report

1 f Fecha de generacion: 12/02/2025 10:10 EST

Informacion del sitio

Nombre del sitio TX Golondrinas__6 Nombre del sitio (RX) Golondrinas_5
Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.127 Latitud 0.244
Longitud -78.997 Longitud -78.855
Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm
Ganancia de ant. 23.0dBi Ganancia de ant. 23.0dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 134 dB Margen de atenuacion térmica 8dB

Nivel de sefal de recepcion -63.037 dBm Distancia entre los sitios 20.507 km
PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la 99.999%

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX
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O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -64.04 dBm 7dB 99.998% 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -64.04 dBm 7dB 99.998% 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -64.04 dBm 7dB 99.998% 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -64.04 dBm 7dB 99.998% 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -64.04 dBm 7dB 99.998% 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -64.04 dBm 7dB 99.998% 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -64.04 dBm 7dB 99.998% 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -64.04 dBm 7dB 99.998% 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -64.04 dBm 7dB 99.998% 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -65.04 dBm 6dB 99.997% 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -64.04 dBm 7dB 99.998% 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -65.04 dBm 6dB 99.997% 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -63.04 dBm 8dB 99.999% 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-64.04 dBm
-65.04 dBm
-66.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-64.04 dBm
-65.04 dBm
-66.04 dBm

Nivel de RX

-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-64.04 dBm
-65.04 dBm
-66.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-63.04 dBm
-64.04 dBm
-64.04 dBm
-66.04 dBm

8dB
8dB
8dB
8dB
7dB
4 dB
1dB
8dB
8dB
8dB
8dB
8dB
8dB
8dB
7dB
6dB
4dB

99.999%
99.999%
99.999%
99.999%
99.998%
99.990%
99.747%
99.999%
99.999%
99.999%
99.999%
99.999%
99.999%
99.999%
99.998%
99.997%
99.990%

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

8dB
8dB
8dB
8dB
8dB
8dB
8dB
6dB
1dB
-2dB
8dB
8dB
8dB
8dB
8dB
8dB
8dB
6dB
0dB
-4dB

enlace debido a la
lluvia

99.999%
99.999%
99.999%
99.999%
99.999%
99.999%
99.999%
99.997%
99.747%
0.000%

99.999%
99.999%
99.999%
99.999%
99.999%
99.999%
99.999%
99.997%
0.000%

0.000%

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



‘ UTN Link Analysis Report

1 f Fecha de generacion: 12/02/2025 10:11 EST

Informacion del sitio

Nombre del sitio TX Golondrinas__6 Nombre del sitio (RX) Golondrinas
Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.127 Latitud 0.318

Longitud -78.997 Longitud -79.096

Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm

Ganancia de ant. 23.0 dBi Ganancia de ant. 23.0 dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 136 dB Margen de atenuacién térmica 6dB

Nivel de sefial de recepcion -64.59 dBm Distancia entre los sitios 23.905 km

PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la 99.997%

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX
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O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -65.59 dBm 5dB 99.996% 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -65.59 dBm 5dB 99.996% 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -65.59 dBm 5dB 99.996% 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -65.59 dBm 5dB 99.996% 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -65.59 dBm 5dB 99.996% 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -65.59 dBm 5dB 99.996% 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -65.59 dBm 5dB 99.996% 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -65.59 dBm 5dB 99.996% 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -65.59 dBm 5dB 99.996% 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -66.59 dBm 4dB 99.992% 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -65.59 dBm 5dB 99.996% 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -66.59 dBm 4dB 99.992% 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -64.59 dBm 6dB 99.997% 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-65.59 dBm
-66.59 dBm
-67.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-65.59 dBm
-66.59 dBm
-67.59 dBm

Nivel de RX

-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-65.59 dBm
-66.59 dBm
-67.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-64.59 dBm
-65.59 dBm
-65.59 dBm
-67.59 dBm

6dB
6dB
6dB
6dB
5dB
2dB
-1dB
6dB
6dB
6dB
6dB
6dB
6dB
6dB
5dB
4dB
2dB

99.997%
99.997%
99.997%
99.997%
99.996%
99.964%
0.000%

99.997%
99.997%
99.997%
99.997%
99.997%
99.997%
99.997%
99.996%
99.992%
99.964%

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

6dB
6dB
6dB
6dB
6dB
6dB
6dB
4dB
-1dB
-4 dB
6dB
6dB
6dB
6dB
6dB
6dB
6dB
4dB
-2dB
-6dB

enlace debido a la
lluvia

99.997%
99.997%
99.997%
99.997%
99.997%
99.997%
99.997%
99.992%
0.000%

0.000%

99.997%
99.997%
99.997%
99.997%
99.997%
99.997%
99.997%
99.992%
0.000%

0.000%

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



UTN Link Analysis Report

1 f Fecha de generacion: 12/02/2025 10:07 EST

Informacion del sitio

Nombre del sitio TX Intag Nombre del sitio (RX) Golondrinas__1
Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.355 Latitud 0.300
Longitud -78.519 Longitud -78.583
Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm
Ganancia de ant. 23.0 dBi Ganancia de ant. 23.0 dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 127 dB Margen de atenuacion térmica 15dB

Nivel de sefial de recepcion -56.084 dBm Distancia entre los sitios 9.384 km

PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >=99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX

o 2,000 = Perfil punto

9 Intag a punto

b ~—— Ruta de

= 1.800 acceso con

2 /\/‘v\\\ Golondrinas__1 linea de

° = -\ vista

- = 1,600 = .

&= ——: La primera

5 zona de

g 400 Fresnel

- ' —— El60% de

] la primera

< zonade. ..
1,200

0 2 4 6 8

Distancia entre los sitios de Tx y Rx (km)

PachecolFarmhouse

»

{[ntagValley

0 Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -56.08 dBm 15dB >=99.999 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -56.08 dBm 15dB >=99.999 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -56.08 dBm 15dB >=99.999 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -57.08 dBm 14 dB >=99.999 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -57.08 dBm 14 dB >=99.999 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -56.08 dBm 15dB >=99.999 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -56.08 dBm 15dB >=99.999 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -56.08 dBm 15dB >=99.999 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -57.08 dBm 14 dB >=99.999 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -57.08 dBm 14 dB >=99.999 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -56.08 dBm 15dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -56.08 dBm 15dB >=99.999 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -56.08 dBm 15dB >=99.999 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -57.08 dBm 14 dB >=99.999 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -57.08 dBm 14 dB >=99.999 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -56.08 dBm 15dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -56.08 dBm 15dB >=99.999 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -56.08 dBm 15dB >=99.999 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -57.08 dBm 14 dB >=99.999 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -57.08 dBm 14 dB >=99.999 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -56.08 dBm 15dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -56.08 dBm 15dB >=99.999 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -56.08 dBm 15dB >=99.999 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -57.08 dBm 14 dB >=99.999 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -58.08 dBm 13 dB >=99.999 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -56.08 dBm 15dB >=99.999 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -56.08 dBm 15dB >=99.999 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -56.08 dBm 15dB >=99.999 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -57.08 dBm 14 dB >=99.999 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -58.08 dBm 13 dB >=99.999 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -56.08 dBm 15dB >=99.999 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -56.08 dBm 15 dB >=99.999 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-57.08 dBm
-58.08 dBm
-59.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-57.08 dBm
-58.08 dBm
-59.08 dBm

Nivel de RX

-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-57.08 dBm
-58.08 dBm
-59.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-56.08 dBm
-57.08 dBm
-57.08 dBm
-59.08 dBm

15dB
15dB
15dB
15dB
14 dB
11dB
8dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
14 dB
13dB
11dB

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
13dB
8dB

5dB

15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
15dB
13dB
7dB

3dB

enlace debido a la
lluvia

>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
99.997%

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
99.999%

99.985%

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



UTN Link Analysis Report

1 f Fecha de generacion: 12/02/2025 10:07 EST

Informacion del sitio

Nombre del sitio TX Apuela_4 Nombre del sitio (RX) Intag

Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.351 Latitud 0.355
Longitud -78.460 Longitud -78.519
Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm
Ganancia de ant. 23.0 dBi Ganancia de ant. 23.0 dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 124 dB Margen de atenuacion térmica 18 dB

Nivel de sefial de recepcion -52.844 dBm Distancia entre los sitios 6.57 km

PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >= 99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX
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; _ 2,500 linea de
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O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -53.84 dBm 17 dB >=99.999 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -53.84 dBm 17 dB >=99.999 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -53.84 dBm 17 dB >=99.999 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -53.84 dBm 17 dB >=99.999 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -53.84 dBm 17 dB >=99.999 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -53.84 dBm 17 dB >=99.999 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -53.84 dBm 17 dB >=99.999 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -53.84 dBm 17 dB >=99.999 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -53.84 dBm 17 dB >=99.999 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -54.84 dBm 16 dB >=99.999 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -53.84 dBm 17 dB >=99.999 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -54.84 dBm 16 dB >=99.999 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -52.84 dBm 18 dB >=99.999 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-53.84 dBm
-54.84 dBm
-55.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-53.84 dBm
-54.84 dBm
-55.84 dBm

Nivel de RX

-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-53.84 dBm
-54.84 dBm
-55.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-52.84 dBm
-53.84 dBm
-53.84 dBm
-55.84 dBm

18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
17 dB
14 dB
11dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
17 dB
16 dB
14 dB

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
16 dB
11dB
8dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
16 dB
10dB
6dB

enlace debido a la
lluvia

>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
99.999%

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



UTN Link Analysis Report

1 f Fecha de generacion: 12/02/2025 10:14 EST

Informacion del sitio

Nombre del sitio TX Golo_BK_6 Nombre del sitio (RX) Golondrinas_5
Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.200 Latitud 0.244
Longitud -79.013 Longitud -78.855
Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm
Ganancia de ant. 23.0dBi Ganancia de ant. 23.0dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 133 dB Margen de atenuacion térmica 9dB

Nivel de sefial de recepcién -61.981 dBm Distancia entre los sitios 18.176 km
PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >=99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX

900 = Perfil punto
Golondrinas 5 a punto
200 Golo BK_ 6 ——— Ruta de
acceso con
linea de
700 visita

—— La primera

600 zona de
\J‘!—I—W Fresnel

Attura normalizada del enlace LOS
{Melros)

500 —— EI60% de
la primera
zona de...

400

0 5 10 15

Distancia entre los sitios de Tx y Rx (km)

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -62.98 dBm 8dB 99.999% 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -62.98 dBm 8dB 99.999% 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -62.98 dBm 8dB 99.999% 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -62.98 dBm 8dB 99.999% 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -62.98 dBm 8dB 99.999% 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -62.98 dBm 8dB 99.999% 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -62.98 dBm 8dB 99.999% 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -62.98 dBm 8dB 99.999% 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -62.98 dBm 8dB 99.999% 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -63.98 dBm 7dB 99.998% 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -62.98 dBm 8dB 99.999% 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -63.98 dBm 7dB 99.998% 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -61.98 dBm 9dB >=99.999 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-62.98 dBm
-63.98 dBm
-64.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-62.98 dBm
-63.98 dBm
-64.98 dBm

Nivel de RX

-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-62.98 dBm
-63.98 dBm
-64.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-61.98 dBm
-62.98 dBm
-62.98 dBm
-64.98 dBm

9dB
9dB
9dB
9dB
8dB
5dB
2dB
9dB
9dB
9dB
9dB
9dB
9dB
9dB
8dB
7dB
5dB

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
99.999%
99.995%
99.950%
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
99.999%
99.998%
99.995%

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

9dB
9dB
9dB
9dB
9dB
9dB
9dB
7dB
2dB
-1dB
9dB
9dB
9dB
9dB
9dB
9dB
9dB
7dB
1dB
-3dB

enlace debido a la
lluvia

>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
99.998%
99.950%
0.000%
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
99.998%
99.782%
0.000%

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



Informacion del sitio

&

UTN Link Analysis Report

Fecha de generacion: 12/02/2025 10:15 EST

Nombre del sitio TX Golo_BK_6

Nombre del sitio (RX) Golondrinas_6

Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.200 Latitud 0.127
Longitud -79.013 Longitud -78.997
Maxima potencia 25.0 dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm
Ganancia de ant. 23.0 dBi Ganancia de ant. 23.0 dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 126 dB Margen de atenuacion térmica 16 dB

Nivel de sefial de recepcion -54.969 dBm Distancia entre los sitios 8.287 km

PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >= 99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX
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Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -55.97 dBm 15 dB >=99.999 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -55.97 dBm 15 dB >=99.999 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -55.97 dBm 15 dB >=99.999 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -55.97 dBm 15 dB >=99.999 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -55.97 dBm 15 dB >=99.999 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -55.97 dBm 15 dB >=99.999 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -55.97 dBm 15 dB >=99.999 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -55.97 dBm 15 dB >=99.999 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -55.97 dBm 15 dB >=99.999 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -56.97 dBm 14 dB >=99.999 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -55.97 dBm 15 dB >=99.999 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -56.97 dBm 14 dB >=99.999 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -54.97 dBm 16 dB >=99.999 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-55.97 dBm
-56.97 dBm
-57.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-55.97 dBm
-56.97 dBm
-57.97 dBm

Nivel de RX

-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-55.97 dBm
-56.97 dBm
-57.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-54.97 dBm
-55.97 dBm
-55.97 dBm
-57.97 dBm

16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
15dB
12dB
9dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
15dB
14 dB
12dB

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
14 dB
9dB
6dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
16 dB
14 dB
8dB
4dB

enlace debido a la
lluvia

>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
99.998%

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
99.994%

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



Informacion del sitio

&

UTN Link Analysis Report

Fecha de generacion: 12/02/2025 10:16 EST

Nombre del sitio TX Golo_BK_6

Nombre del sitio (RX) Golondrinas

Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.200 Latitud 0.318
Longitud -79.013 Longitud -79.096
Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm
Ganancia de ant. 23.0 dBi Ganancia de ant. 23.0 dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 132dB Margen de atenuacion térmica 10dB

Nivel de sefial de recepcion -60.937 dBm Distancia entre los sitios 16.079 km
PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >= 99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX
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Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -60.94 dBm 10dB >=99.999 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -60.94 dBm 10dB >=99.999 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -60.94 dBm 10dB >=99.999 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -61.94 dBm 9dB >=99.999 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -61.94 dBm 9dB >=99.999 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -60.94 dBm 10dB >=99.999 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -60.94 dBm 10dB >=99.999 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -60.94 dBm 10dB >=99.999 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -61.94 dBm 9dB >=99.999 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -61.94 dBm 9dB >=99.999 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -60.94 dBm 10dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -60.94 dBm 10dB >=99.999 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -60.94 dBm 10dB >=99.999 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -61.94 dBm 9dB >=99.999 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -61.94 dBm 9dB >=99.999 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -60.94 dBm 10dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -60.94 dBm 10dB >=99.999 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -60.94 dBm 10dB >=99.999 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -61.94 dBm 9dB >=99.999 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -61.94 dBm 9dB >=99.999 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -60.94 dBm 10dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -60.94 dBm 10dB >=99.999 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -60.94 dBm 10dB >=99.999 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -61.94 dBm 9dB >=99.999 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -62.94 dBm 8dB 99.999% 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -60.94 dBm 10dB >=99.999 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -60.94 dBm 10dB >=99.999 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -60.94 dBm 10dB >=99.999 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -61.94 dBm 9dB >=99.999 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -62.94 dBm 8dB 99.999% 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -60.94 dBm 10dB >=99.999 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -60.94 dBm 10 dB >=99.999 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-61.94 dBm
-62.94 dBm
-63.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-61.94 dBm
-62.94 dBm
-63.94 dBm

Nivel de RX

-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-61.94 dBm
-62.94 dBm
-63.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-60.94 dBm
-61.94 dBm
-61.94 dBm
-63.94 dBm

10dB
10dB
10dB
10dB
9dB
6dB
3dB
10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
9dB
8dB
6dB

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
99.997%

99.983%

>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
99.999%

99.997%

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
8dB

3dB

0dB

10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
10dB
8dB

2dB

-2dB

enlace debido a la
lluvia

>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
99.999%
99.983%
73.869%
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
99.999%
99.955%
0.000%

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



UTN Link Analysis Report

1 f Fecha de generacion: 12/02/2025 10:13 EST

Informacion del sitio

Nombre del sitio TX Intag_BK_3 Nombre del sitio (RX) Intag_BK__4
Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.332 Latitud 0.344
Longitud -78.398 Longitud -78.429
Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm
Ganancia de ant. 23.0 dBi Ganancia de ant. 23.0 dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 119 dB Margen de atenuacion térmica 23dB

Nivel de sefial de recepcién -47.658 dBm Distancia entre los sitios 3.674 km

PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >=99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX

0 3,600 = Ferfil punto

S a punto

8 2 400 Imtag_BK_3 Fluta de

® Intag BK_ 4 e

'§ g vista

E g 3.200 —— La primera

5 zona de

g 3000 Fresnel

- ' —— El60% de

] la primera

< zona de. .
2,800

0 1 2 3

Distancia entre los sitios de Tx y Rx (km)

= ONebinaleserve

Google - - _ 1l Map data @2025

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -47.66 dBm 23 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -47.66 dBm 23 dB >=99.999 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -48.66 dBm 22dB >=99.999 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -48.66 dBm 22dB >=99.999 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -47.66 dBm 23dB >=99.999 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -47.66 dBm 23 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -47.66 dBm 23dB >=99.999 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -47.66 dBm 23dB >=99.999 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -47.66 dBm 23 dB >=99.999 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -47.66 dBm 23dB >=99.999 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -47.66 dBm 23dB >=99.999 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -48.66 dBm 22dB >=99.999 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -48.66 dBm 22dB >=99.999 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -47.66 dBm 23 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -47.66 dBm 23 dB >=99.999 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -48.66 dBm 22dB >=99.999 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -48.66 dBm 22dB >=99.999 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -47.66 dBm 23dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -47.66 dBm 23 dB >=99.999 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -47.66 dBm 23dB >=99.999 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -47.66 dBm 23dB >=99.999 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -47.66 dBm 23 dB >=99.999 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -47.66 dBm 23dB >=99.999 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -47.66 dBm 23dB >=99.999 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -48.66 dBm 22dB >=99.999 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -48.66 dBm 22dB >=99.999 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -47.66 dBm 23 dB >=99.999 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -47.66 dBm 23 dB >=99.999 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -48.66 dBm 22dB >=99.999 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -49.66 dBm 21dB >=99.999 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -47.66 dBm 23dB >=99.999 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -47.66 dBm 23 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -47.66 dBm 23dB >=99.999 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -47.66 dBm 23dB >=99.999 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -47.66 dBm 23 dB >=99.999 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -47.66 dBm 23dB >=99.999 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -47.66 dBm 23dB >=99.999 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -48.66 dBm 22dB >=99.999 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -49.66 dBm 21dB >=99.999 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -47.66 dBm 23 dB >=99.999 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -47.66 dBm 23dB >=99.999 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-48.66 dBm
-49.66 dBm
-50.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-48.66 dBm
-49.66 dBm
-50.66 dBm

Nivel de RX

-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-48.66 dBm
-49.66 dBm
-50.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-47.66 dBm
-48.66 dBm
-48.66 dBm
-50.66 dBm

23dB
23dB
23 dB
23dB
22dB
19dB
16 dB
23dB
23 dB
23dB
23dB
23 dB
23dB
23dB
22 dB
21dB
19dB

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

23 dB
23dB
23dB
23 dB
23dB
23dB
23 dB
21dB
16 dB
13dB
23dB
23dB
23 dB
23dB
23dB
23 dB
23dB
21dB
15dB
11dB

enlace debido a la
lluvia

>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



Informacion del sitio

&

UTN Link Analysis Report

Fecha de generacion: 12/02/2025 10:13 EST

Nombre del sitio TX

Intag_BK__4

Nombre del sitio (RX) Intag_BK_5

Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire Tipo de radio LigoPTP 5-23 RapidFire
Latitud 0.383 Latitud 0.344
Longitud -78.471 Longitud -78.429
Maxima potencia 25.0dBm Umbral de recepcion -71.0 dBm
Ganancia de ant. 23.0 dBi Ganancia de ant. 23.0 dBi

Altura de ant. 15.0 metros Altura de ant. 15.0 metros
Parametros

Frecuencia 5800.0 MHz Clima Equatorial
Polarizacion ant. Vertical Sistema de medicion Sistema métrico
Pérdidas adicionales 0.0 dBm Tasa de lluvia 160.0 mm/hr
Resultados

Pérdida de espacio libre 124 dB Margen de atenuacion térmica 18 dB

Nivel de sefial de recepcién -52.591 dBm Distancia entre los sitios 6.38 km

PIRE 48.0 dBm Disponibilidad del enlace debido a la >=99.999

Perfil de ruta entre los sitios de TX y RX

0 3,500 = Perfil punto
S Intag_BK_5 a punto
z ~—— Ruta de
= 3,000 acceso con
; _ linea de
'g 3 vista
HE 2,500 Intag BK_ 4 — Laprimera
'{—E = ~— N zona de
g 5 000 Fresnel
: ' — El 60% de
] la primera
< zona de...

1,500

0 1 2 3 4 5 B

Reflgiojde. Intag

CInudTFnrest Lndg
@'f

Distancia entre los sitios de Tx y Rx (km)

Flnca-@rgé hica

Siempre Verde
Blrd Fouseg

o

enIntac tag

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



5MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 2 Mbps
QPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 4 Mbps
16-QAM 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 5 Mbps
16-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 8 Mbps
64-QAM 2/3 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
64-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 12.5 Mbps
64-QAM 5/6 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 1x1 13.5 Mbps
256-QAM 3/4 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 1x1 16 Mbps
BPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 3 Mbps
QPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 9 Mbps
16-QAM 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 11 Mbps
16-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 16 Mbps
64-QAM 2/3 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
64-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
64-QAM 5/6 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 2x2 28 Mbps
256-QAM 3/4 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 2x2 33 Mbps

10MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 3 Mbps
QPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 9 Mbps
16-QAM 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 11 Mbps
16-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 19 Mbps
64-QAM 2/3 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 22 Mbps
64-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 25 Mbps
64-QAM 5/6 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 1x1 27.5 Mbps
256-QAM 3/4 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 1x1 35 Mbps
BPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 6 Mbps
QPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 12 Mbps
QPSK 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 18 Mbps
16-QAM 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 22 Mbps
16-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 38 Mbps
64-QAM 2/3 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
64-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 52 Mbps
64-QAM 5/6 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 2x2 57 Mbps
256-QAM 3/4 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 2x2 70 Mbps

20MHz Canal
Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo

enlace debido a la

lluvia
BPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 6 Mbps
QPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 12 Mbps
QPSK 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 18 Mbps
16-QAM 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 23 Mbps
16-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 33 Mbps
64-QAM 2/3 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 47 Mbps
64-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 52 Mbps
64-QAM 5/6 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 1x1 57 Mbps
256-QAM 3/4 -54.59 dBm 16 dB >=99.999 1x1 71 Mbps
BPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 13 Mbps
QPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 25 Mbps
QPSK 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 36 Mbps
16-QAM 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 47 Mbps
16-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 66 Mbps
64-QAM 2/3 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 95 Mbps
64-QAM 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 2x2 105 Mbps
64-QAM 5/6 -53.59 dBm 17 dB >=99.999 2x2 115 Mbps
256-QAM 3/4 -54.59 dBm 16 dB >=99.999 2x2 143 Mbps

40MHz Canal

Modulacion Nivel de RX Margen de atenuacion  Disponibilidad del TX/RX Throughput maximo
enlace debido a la
lluvia

BPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 13 Mbps

QPSK 1/2 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 24 Mbps

QPSK 3/4 -52.59 dBm 18 dB >=99.999 1x1 38 Mbps

O Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.



16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

80MHz Canal
Modulacion

BPSK 1/2
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6
BPSK 172
QPSK 1/2
QPSK 3/4
16-QAM 1/2
16-QAM 3/4
64-QAM 2/3
64-QAM 3/4
64-QAM 5/6
256-QAM 3/4
256-QAM 5/6

-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-53.59 dBm
-54.59 dBm
-55.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-53.59 dBm
-54.59 dBm
-55.59 dBm

Nivel de RX

-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-53.59 dBm
-54.59 dBm
-55.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-52.59 dBm
-53.59 dBm
-53.59 dBm
-55.59 dBm

18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
17 dB
14 dB
11dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
17 dB
16 dB
14 dB

>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999

Margen de atenuacion  Disponibilidad del

18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
16 dB
11dB
8dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
18 dB
16 dB
10dB
6dB

enlace debido a la
lluvia

>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
>=99.999
>=00.999
>=09.999
99.999%

Notificacion: Estos resultados se proporcionan sin garantia alguna.

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

TX/RX

1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2
2x2

49 Mbps
73 Mbps
98 Mbps
108 Mbps
123 Mbps
147 Mbps
165 Mbps
26 Mbps
48 Mbps
76 Mbps
98 Mbps
147 Mbps
196 Mbps
217 Mbps
246 Mbps
295 Mbps
330 Mbps

Throughput maximo

24 Mbps

55 Mbps

81 Mbps

105 Mbps
158 Mbps
215 Mbps
241 Mbps
268 Mbps
320 Mbps
350 Mbps
48 Mbps

110 Mbps
162 Mbps
210 Mbps
315 Mbps
430 Mbps
482 Mbps
535 Mbps
640 Mbps
700 Mbps



