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RESUMEN

TITULO: INTERVENTORIA TECNICA DEL DISENO Y PUESTA EN MARCHA
DEL ENLACE MICROONDAS PARA LA TRANSMISION DE VOZ Y DATOS
ENTRE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE BOSCONIA,
FLORIDA, LA FLORA Y LA SEDE ADMINISTRATIVA DEL ACUEDUCTO
METROPOLITANO DE BUCARAMANGA, amb S.A. ESP.*

AUTOR: DANIEL SARAVIA QUIROGA**

PALABRAS CLAVES: ENLACE MICROONDAS, RED DE DATOS, LINEA DE
VISTA, INTENSIDAD DE SENAL.

DESCRIPCION:

En este documento, se consigna el desarrollo de la interventoria del disefio y puesta en
funcionamiento de un enlace microondas que conectara las plantas de tratamiento de agua potable
del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, amb S.A. ESP, con la Sede Administrativa, que es
donde se centraliza la red de area local, LAN, de la compafiia.

Con el aprovechamiento de la infraestructura existente, como son torres de comunicaciones en las
plantas y tanques de almacenamiento, asi como la estructura de quiebre de presion llamada La
Almenara, se pudieron establecer los diferentes enlaces via microondas, pues las ubicacion de
dicha infraestructura fueron favorables por ofrecer linea de vista y distancias que no superaron los
7 km.

Los equipos seleccionados cumplen con las exigencias del disefio y satisfacen las necesidades de
la organizacion, en términos de los servicios que se desean prestar a los usuarios de las plantas de
tratamiento.

Con este proyecto, se logré alcanzar el grado satisfaccion esperado en los usuarios de la red de
datos local de amb S.A. ESP, pues la interaccién en cuanto a llamadas telefénicas, uso de la red
local e internet y compartimento de recursos, pues aquellos funcionarios que se encontraban en las
diferentes plantas de tratamiento se integraron con mayor velocidad y mejor calidad con el area
administrativa.

’ Trabajo de Grado

*
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: Ernesto Aguilera Bermuidez.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL SUPERVISION OF THE DESIGN AND IMPLEMENTATION
OF MICROWAVE LINK FOR VOICE AND DATA TRANSMISSION BETWEEN
DRINKING WATER TREATMENT PLANTS BOSCONIA, FLORIDA, LA FLORA
AND ADMINISTRATIVE HEADQUARTERS OF ACUEDUCTO METROPOLITANO
DE BUCARAMANGA, amb S.A. ESP.*

AUTHOR: DANIEL SARAVIA QUIROGA**

KEY WORDS: MICROWAVE LINK, DATA NETWORK, LINE OF SIGHT, SIGNAL
STRENGHT

DESCRIPTION:

This document shows the auditing development of the design and operation of a microwave link
that connects the treatment plants of drinking water from the Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga, amb S.A. ESP with the Administration headquarters, where the local area network,
LAN, of the company is centralized.

With the use of existing infrastructure, such as communications towers in plants and storage tanks
as well as pressure breakdown structure called La Almenara, were establish the links via
microwave, as the location of such infrastructure were favorable to provide line of sight and
distances did not exceed 7 km.

The selected equipment full fill the design requirements and meet the needs of the organization, in
terms of the services that users in treatment plants want to be provided.

With this project, the expected satisfaction was achieved among users of the LAN data amb S.A.
ESP, for the interaction in terms of phone calls, use of the local network and internet resources
compartment, as workers who were in the different treatment plants were integrated faster and with
better quality to the administrative area.

’ Degree project
Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Electrical, Electronical and Telecommunications
Engineering School. Director: Ernesto Aguilera Bermudez
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INTRODUCCION

A medida que las empresas crecen y crean nuevas sedes en diferentes lugares,
se hace necesario compartir los recursos de informacion entre las diferentes
unidades que las componen. Dando un manejo adecuado a estos recursos, se
busca unificar los criterios de evaluacion para la toma decisiones, compartiendo
datos y manteniendo una comunicacioén continua entre los diferentes frentes que

las componen.

Es por esto que el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga amb S.A. ESP.,
planteé la optimizacion de su red de comunicacién, actualizandose con la
tecnologia de vanguardia, con el fin de dejar de solicitar el servicio de enlace e
interconexién entre los sitios que la componen a proveedores de red externos,

como lo son los operadores de voz y datos que hay en la ciudad.

Los recursos que presenta la tecnologia inalambrica y los enlaces microondas
permiten intercambiar informacion de manera eficiente entre dos puntos sin
importar que tan lejos este uno del otro, pues elimina los distintos problemas
asociados con redes de cableado fisico las cuales son costosos y requieren gran

mantenimiento.

El area administrativa del amb S.A. E.S.P. y sus plantas de tratamiento de agua
potable, necesitan vincularse en una sola red propia de la empresa que permita
eliminar la ineficiencia y limitaciones que presentan el uso de operadores externos,
desarrollando su propio enlace microondas y verificando la correcta instalacion y

operacion del mismo.

Este documento presenta el proceso de interventoria técnica llevado a cabo sobre
el contrato adquirido por el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, amb S.A.

E.S.P., para disefiar e implementar un enlace microondas para la transmision de
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voz y datos entre sus plantas de tratamiento de agua potable y su sede

administrativa.

En el capitulo 1 se presenta un breve marco teérico acerca de las topologias de
red usadas en enlaces y redes inaldmbricas, y de los protocolos de comunicacién
mas utilizados. En el capitulo 2 se resefia el estado inicial de la red de
comunicaciones del amb, previo al montaje del enlace microondas. El capitulo 3
presenta los requisitos y parametros desde el punto de vista geografico, de
desempefio y topoldgico, que el disefio presentado por el contratista debe cumplir
para ser aprobado y aceptado por el amb. El capitulo 4 muestra el disefio
propuesto por el contratista, teniendo en cuenta la topologia de red, los materiales
requeridos y los radios a utilizar en el montaje; incluyendo una verificacion
especifica de cada enlace propuesto, mediante la herramienta airLink del
fabricante de los radios. Finalmente, el capitulo 5 presenta los aspectos de la
interventoria realizada sobre el montaje final, incluyendo la gestibn documental
requerida por las normas del amb, los controles realizados al personal involucrado,
las actividades ejecutadas para controlar la calidad de la obra y las pruebas

finales.

17



1. GENERALIDADES DE ENLACES INALAMBRICOS

1.1 ESTRUCTURA Y COMPONENTES DE ENLACES MICROONDAS

1.1.1 Concepto. Un enlace inalambrico es una red de comunicacion que permite
el envio y recepcion de informacion a través del medio sin ayuda de cables o
cualquier otro medio fisico que la conduzca. Esto lo hace mediante el uso de
ondas de radio las cuales acttan como el medio de transmision de los datos. Los

enlaces microondas son enlaces inalambricos que operan a grandes distancias

Su uso ofrece ventajas frente a las redes cableadas, algunas de estas son la facil
instalacion y mantenimiento junto a la posibilidad de llegar a lugares donde las
redes cableadas no pueden hacerlo de manera muy segura. A su vez permite el
ahorro en recursos econdmicos al evitar el uso del cableado, asi como el transito

libre de los usuarios en medio del lugar de trabajo o aplicacion.

Los enlaces inalambricos con radios de alcance de hasta 100 m, se conocen con
el nombre de red WLAN y se desarrollaron para ampliar o reemplazar las redes
LAN que son redes de uso local que necesitan de instalaciones cableadas para
operar. A su vez los enlaces inalambricos con radios de alcance de kilbmetros se
les llama enlaces microondas y transfieren informacion por medio de ondas de

radio.

1.1.2 Caracteristicas de Los Enlaces Inalambricos. Algunas caracteristicas

generales de los enlaces inaldmbricos se enuncian a continuacion: [1]
e La principal caracteristica y fortaleza que tienen los enlaces inalambricos es

poder ofrecer acceso a una red WLAN sin necesidad de tener un punto fisico

de conexion.
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Los enlaces inalambricos permiten que una red WLAN llegue a casi cualquier
lugar de una edificacion, sin interferencias producidas por obstaculos fisicos
como paredes, pisos o0 placas, debido a que la informacion se transmite por

ondas electromagnéticas.

Los enlaces inalambricos WLAN, que operan en instalaciones que se
encuentran separadas entre si, por grandes distancias se pueden integrar en
una unica red por medio de los llamados puentes inalambricos los cuales
pueden ser punto a punto o punto — multipunto disminuyendo los costos de

montaje, operacion y mantenimiento.

La seguridad de los enlaces inaldmbricos, al igual que la de los cableados tiene
fortalezas y debilidades, pero la masiva implementacién de los enlaces WLAN,
ha permitido el desarrollo y optimizacién de los protocolos de seguridad y de
los indices de confianza o fiabilidad, permitiendo que se comparen con la

seguridad de las redes cableadas.

1.1.3 Arquitectura de Los Enlaces Inalambricos. Para el desarrollo de un

enlace inaldmbrico de corto alcance o red WLAN se hace uso de un dispositivo

gue actla como punto central de conexion y es llamado punto de acceso. Este

dispositivo tiene como funcion gestionar el acceso a la red de los usuarios

inalambricos que tenga en cobertura. Se puede extender creando zonas

adyacentes que contengan otros puntos de acceso, alcanzado asi mayor

cobertura y mayor movilidad de los usuarios. Un modelo de la arquitectura de una

red WLAN se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1. Arquitectura de la red WLAN

i%
SERVIDOR

PC

Un enlace inaldmbrico de largo alcance o enlace microondas tiene un gran radio
de alcance que esta en el orden de kilbmetros con el cual le permite transmitir
informacion a grandes distancias, por medio de ubicacion de antenas repetidoras
que son las encargadas de replicar y transmitir la informacion de datos. Estos
datos son emitidos y recibidos por antenas de repeticién que estan localizadas en
los puntos donde se desea tener acceso a la informacion. El alcance de los
enlaces microondas se puede extender ubicando una mayor cantidad de antenas
repetidoras entre la topografia que separa las antenas de repeticion. Un modelo

de la arquitectura del enlace microondas se puede observar en la figura 2.

Las técnicas mas comunes y utilizadas actualmente en los enlaces inalambricos

son las presentadas en la Tabla 1. [1]
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Figura 2. Arquitectura del enlace microondas
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Tabla 1. Comparacion de algunas técnicas de comunicacion inalambrica

TECNICA | NATURALEZA FREC. CARACTERISTICAS APLICACION
Red Rialta de Motorola
Microondas Ondasl . 300 MHz Velocidad 15 Mbps. 10 Mbps y 500 m de
electromagnéticas | — 30 GHz
cobertura
Velocidad 4 Mbps.
Infrarroias Ondas 30 GHz - (éobertyra hasta ,200 m. Oficinas y pequefias
) electromagnéticas | 100 GHz © \,’e interrumpida por plantas de oficinas
obstaculos como los son
los cuerpos opacos
Velocidad 2 Mbps. Situaciones dificiles para
Radio Ondas 100 kHz- |  No se ve interrumpida el montaje de cableado.
electromagnéticas | 1GHz | por obstaculos comolos | WaveLAN a2 Mbpsy
son 10s cuerpos opacos 335 m de cobertura

Los tipos de enlaces inalambricos que existen hoy en la actualidad se presentan
en la Tabla 2. [4]

Tabla 2. Comparacién de Tipos de enlace de comunicacién inalambrica

ENLACE COBERTURA CARACTERISTICA
Wireless WAN Permite a multiples usuarios e instituciones conectarse
(Wide Area Extensa en una misma red a través de conexiones satelitales o
Network) antenas de radio.
Wireless MAN Es un estandar de transmision inalambrica disefiado
(Metropolitan 48 Km para ser utilizado en el area metropolitana a
Area Network) velocidades de hasta 70 Mbps.
Permiten interconectar una red de dispositivos dentro
Wireless LAN de una localidad para compartir archivos, servicios, y
(Local Area 30 a 300 metros | otros recursos. Usan sefiales de radio, las cuales son
Network) capaces de atravesar paredes. Usa velocidades de 1
Mbps y 54 Mbps
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ENLACE COBERTURA CARACTERISTICA
La tecnologia lider en esta area es el estandar
Wireless PAN Bluetooth, una tegnolqgla de radio dg cqrto alcance
(2,4 GHz) que simplifica las comunicaciones entre
(Personal Area | Pocos metros o o
dispositivos de red. No fue disefiada para soportar
Network) . . .
una alta densidad de informacién, por lo tanto no es
una buena alternativa para sustituir redes locales.
El comité 802.11 del IEEE cre6 grupos de trabajo como
Aproximadamen | extensiones del estandar para trabajar en una
Wi-Fi te, entre 0 y 50 | asignacion de frecuencias diferentes y ofrecer mayores
m. tasas de transmision. Trabaja la aplicacion del espectro
expandido.

1.1.4 Aplicaciones de los enlaces inalambricos WLANS [4]. Existen muchos

tipos de aplicaciones que se pueden lograr manejando las siguientes arquitecturas

de enlaces:

1.1.4.1 AD HOC. En esta arquitectura los terminales moviles interactian entre si
mediante una tarjeta de red inaldmbrica, sin necesidad de un punto de acceso.
Los terminales interactian siempre que estén al alcance de la cobertura de la
tarjeta. Esta arquitectura es la mas sencilla de todas y su existencia es temporal

mientras se satisface alguna necesidad. Un modelo de esta arquitectura se puede

observar en la Figura 3.
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Figura 3. Arquitectura Ad Hoc

X/

PDA

1.1.4.2 Extension de una red cableada. Este tipo de arquitectura se usa en
edificios o localidades donde ya exista una red cableada LAN, que no puede tener
acceso a ciertos lugares, debido a la complejidad del cableado y deseen
complementarse con un enlace WLAN. Para este tipo de enlace los puntos de
acceso deben evitar obstaculos, para evitar que algunas zonas queden sin

cobertura. Un modelo de esta arquitectura se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4. Arquitectura Extension de una Red Cableada

PDA

1.1.4.3 Interconexién de edificios. Este tipo de arquitectura se realiza mediante
un radio enlace de conexiones punto a punto 0 punto - multipunto, como se puede
observar en la Figura 5 y Figura 6. La arquitectura que presenta la Figura 5 usa

dos antenas de repeticion que interactian entre si.

La arquitectura que presenta la Figura 6 usa una antena repetidora que interactla
con tres de repeticion remota. Este es el caso de los enlaces microondas,
pudiendo las antenas cambiar su tamafio dependiendo de la distancia, potencia y

velocidad de transmisién de datos.
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Figura 5. Conexion punto a punto
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1.2 PROTOCOLOS UTILIZADOS EN ENLACES MICROONDAS

A continuacion, se presentan las versiones del protocolo 802.11 establecido por el

IEEE para los enlaces inalambricos:

1.2.1 Estandar 802.11a'. Este estandar utiliza la banda de los 5 GHz, opera en
velocidades de transmision que van desde los 6 Mbps hasta los 54 Mbps,
pasando por 9, 12, 18, 24, 36 y 48 Mps, lo cual le permite ofrecer una mdailtiple
disponibilidad de velocidades. Al emplear el concepto de multiplexacion por
divisibn en frecuencia ortogonal, con respecto a las del espectro expandido, es

capaz de operar en varias frecuencias o canales.

Posee 12 canales no solapados, 8 son dedicados a enlaces inalambricos y 4 son
para conexiones punto a punto, cada uno de 20 MHz divididos individualmente en
52 subportadoras cada una con aproximadamente 300 kHz de ancho de banda.
No es compatible con equipos que implementen el estandar 802.11b por no operar
estos en la misma banda de frecuencia. Una desventaja importante es que su
alcance es limitado, alrededor de 30 a 300 metros si no hay muros y obstaculos lo

que hace necesario incluir mas puntos de acceso para coberturas mas grandes.

1.2.2 Estandar 802.11b% Este estandar utiliza la banda de los 2.4 GHz,
ofreciendo velocidades normalizadas de 1, 2, 5y 11 Mbps y un alcance de 100 a
300 metros dependiendo de los obstaculos y la velocidad. Este estandar fue la

primera modificacion que sufri6 el estandar original. Se ratific6 antes que el

! ANSI/IEEE Std. 802.11a. “Part 11: Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical
Layer (PHY) specifications: High-speed Physical Layer in the 5 GHz.” Estados Unidos: Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 1999. Disponible en http://easy.intranet.gr/IEEE80211a.pdf

> ANSI/IEEE Std. 802.11b. “Part 11: Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical
Layer (PHY) specifications. Amendment 4: Further Higher Data Rate Extension in the 2.4 GHz
Band”. Estados Unidos: Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2000. Disponible en:
http://easy.intranet.gr/IEEE80211b.pdf
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802.11a. También utiliza técnicas de espectro ensanchado pero con secuencia
directa (DSSS) manteniendo compatibilidad con el anterior equipamiento

especificado a la norma original de velocidades de 1y 2 Mbps.

Se especifican solamente 11 canales de 22 MHz cada uno y 3 canales que no se
solapan o comparten parte de su ancho de banda. También aplica el mismo
método de acceso CSMA/CA que el original, ademas el cifrado de datos es por
medio de RC4, 104 — bit, 40 — bit.

1.2.3 Estandar 802.11g>. Este estandar utiliza la banda de los 2.4 GHz pero opera
a una velocidad teodrica maxima de 54 Mbps, que se reduce a una tasa de
transferencia real de 22 Mbps, es el perfeccionamiento del estandar 802.11b razon
por la cual es compatible con éste. Sin embargo, en redes bajo el estandar g con
presencia de nodos regidos por el estdndar b reduce significativamente la
velocidad de transmision alrededor de 8 a 13 Mbps. La técnica de modulacion es

la misma que la del estandar 802.112, es decir OFDM.

Este estandar ofrece una mayor tolerancia al multitrayecto que 802.11b y a pesar
que la banda de los 2.4 GHz esta bastante ocupada, esta tecnologia es una buena

combinacion entre rango de cobertura y ancho de banda.

1.2.4 Estandar 802.11n. Este estandar, tiene una velocidad maxima teorica de
transmision de 600 Mbps 0 mas para obtener una tasa de troughput de alrededor
de 74 Mbps, tiene un rango de cobertura a unos 70 m en recintos cerrados y 250
m en ambiente externos. Otros de los componentes importantes de las

especificaciones del borrador o pre-estandar de 802.11n es el hecho de

® ANSI/IEEE Std. 802.11g. “Part 11: Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical
Layer (PHY) specifications. Amendment 4: Further Higher Data Rate Extension in the 2.4 GHz
Band”. Estados Unidos: Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2003.
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implementar una nueva tecnologia en la capa fisica llamada MIMO 9 (Mdltiple
Entrada Mdltiple Salida), duplicando el canal de ancho de banda de 20 MHz a 40
MHz, con lo que se puede alcanzar tasas de transferencia de 144 Mbps hasta 300
Mbps. En cuanto a la modulacion puede ser mediante OFDM o DSSS segun el
caso en una banda de 2.4 GHz o 5 GHz. [10]
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2. ESTADO DE LA ESTRUCTURA DE DATOS DEL ACUEDUCTO
METROPOLITANO DE BUCARAMANGA amb S.A. E.S.P., PREVIO A LA
IMPLEMENTACION DEL ENLACE MICROONDAS

A continuacion, se describe la arquitectura de la red de datos y de telefonia que
manejaba la empresa amb S.A. E.S.P. antes de realizar el cambio de tecnologia
hacia los enlaces inalambricos (microondas), incluyendo los servicios Yy
aplicaciones que prestaban las redes, para la transmision de datos entre las

Plantas Morrorico, Bosconia, La Flora, Florida y la sede administrativa.

2.1 ARQUITECTURA DE LA RED DE DATOS EN LA SEDE ADMINISTRATIVA

La sede administrativa del amb S.A.E.S.P., ubicada en el Parque del Agua de
Bucaramanga, tiene instalada una red LAN, que se conecta directamente con la
planta Morrorico debido a la corta distancia que hay entre la sede administrativa y

la planta de tratamiento de agua potable.

Los tipos de cable usados para las redes LAN varian de acuerdo a las exigencias
de la red como lo es la velocidad de transmisién de datos y la longitud total del
cableado. Los cables que se usan con mayor frecuencia en la instalacion de redes
LAN son el UTP, el Cable Coaxial y la Fibra Optica, cada uno con sus respectivas
caracteristicas, para diferentes aplicaciones. La red LAN que tiene el amb S.A.
E.S.P. en las instalaciones del parque del agua (area administrativa), cuenta con
canalizaciones a tramos, con canaleta plastica sin division, fabricada en PVC auto
extinguible y color blanco. Algunas caracteristicas generales de esta red se

describen en la tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas del soporte de la red LAN del &rea administrativa del amb
S.A. E.S.P.

CARACTERISTICAS
Tipo de cable Fibra Optica

Cableado entre puntos | Categoria 6E
Velocidad de switchs 1 Gbps

2.1.1 Estructura de Red. La empresa utiliza una red cableada tipo Estrella con un
punto central, por el cual pasa cada uno de las comunicaciones, con el fin de
agilizar el trafico de datos. El punto central de esta red es multi-segmentado y se

encuentra en la sala de servidores.

La red LAN de la empresa actualmente comunica la transmision de datos de las
areas administrativas y operativas y cada una de estas areas esta identificada

como se muestra en la Tabla 4.

Como se dijo anteriormente, la comunicacion entre los switches es por fibra Optica,
con velocidad 1 Gbps. El cableado de los puntos es categoria 6E, permitiendo que
el trafico de los datos sea mas rapido y seguro. La figura 7 nos muestra un
esquema de la red LAN de la empresa, especificando los segmentos de red o
VLANS.

Tabla 4. Areas que componen la red LAN del amb S.A. E.S.P.

AREA DENOMINACION | IDENTIFICACION
Edificio Administrativo
VLAN 1 172.16.1.1
Edificio Call Center
Edificio Comercial Interno VLAN 2 172.17.1.1
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AREA DENOMINACION |IDENTIFICACION
Operaciones - Cuarto de Control VLAN 3 172.18.1.1
Edificio Scada - Planeacion VLAN 4 172.19.1.1
Sede Antigua VLAN 5 172.20.1.1
Edificio Comercial Externo VLAN 6 172.21.1.1

Figura 7. Arquitectura de la red LAN del amb S.A. E.S.P.

VLAN 1. (172.16.1.1) VLAN 3. (172.18.1.1)
EOFICIO ADMNISTRATIVO OPERACIONES
EOFICIO CALL CENTER CUARTO DE CONTROL

SALA DE SERVIDORES/
$ it %
VLAN 2. §172'17'1'1
EQFICIO COMERCIAL INTERNO HLNSEGMENTADO
VLAN 4. (172.19.1.1)
PLANEACION
= EDIFICIO SCADA
L 82

z
a
%)

VLAN §. (172.20.1.1)
P00 CoRRCA Tt ok v

Fuente. amb S.A. E.S.P.*

* El amb S.A. E.S.P. autorizé expresamente mediante documento la publicacién de la informacion
plasmada en esta figura (ver anexos).
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2.2 ARQUITECTURA DE LA RED DE DATOS PARA LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO

A diferencia de la sede administrativa, las plantas Bosconia, La Flora y Florida, al
estar alejadas del Parque del Agua, manejaban la transmision de voz y datos por
medio del servicio de telefonia e internet ofrecido por un operador telefénico de la
ciudad. La empresa habia contratado este servicio con el fin de evitar los costos
de montaje y mantenimiento del cableado de una red LAN propia, creando la
necesidad de obtener el servicio de comunicacion de manera externa. Algunas
veces, el hecho de no tener una red propia le generaba a la empresa,
inconvenientes en la transmisiéon de voz y datos entre las plantas y el area
administrativa, debido a que la red del operador telefénico se veia afectada por el

estado deteriorado de los cables y el hurto frecuente de los mismos.

2.3 ARQUITECTURA DE LA RED TELEFONICA EXISTENTE EN EL amb S.A.
E.S.P. PREVIAMENTE A LA IMPLEMENTACION DEL ENLACE MICROONDAS

La arquitectura de la red telefénica antigua corresponde a una arquitectura
telefénica convencional, en donde el sistema telefénico estd compuesto de 100
pares de cobre que llegan a un MDF (Main Distribution Frame) que se conecta a la
planta telefénica digital marca NORTEL y de alli algunos pares van a
extensiones por multipares de 2 y 6 hilos a los switches y patchpanels de las

siguientes dependencias administrativas:

e Gerencia General

e Gerencia Comercial

¢ Gerencia Administrativa y Financiera
e Gerencia de Planeacion y Proyectos
¢ Gerencia de Operaciones

e Otros pares iban como lineas directas
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No se tenian enlazadas las plantas de tratamiento de agua de La Flora, Florida y
Bosconia con la sede administrativa del acueducto para la comunicacion de voz y

debido a esto, la telefonia se realizaba utilizando proveedores de telefonia publica.

Los teléfonos eran marca NORTEL con pantalla LCD, altavoz y una consola con

capacidad media para lineas y extensiones.

2.4 SERVICIOS Y APLICACIONES

La red LAN del amb S.A. ESP, tiene en sus servidores aplicaciones de software
contable, software administrativo, software financiero, manejo de bases de datos,
software de operacion técnica y servicio de Internet, que llega a las unidades
administrativas y algunas operativas de la empresa como se puede observar en la
Figura 7. Estas aplicaciones, manejan procesos administrativos, financieros y

técnicos de la sede administrativa del acueducto y planta Morrorico.

El sistema operativo que existe en los servidores del amb S.A. E.S.P. es Windows,
las aplicaciones propias de la empresa estan creadas en Visual Basic y Visual Net,

complementandose con el manejador de base de datos SQL Server.

Para prestar los servicios de internet en las unidades administrativas, areas o
edificio descritos anteriormente, la sala de servidores presta los servicios de
servidor web, correo electrénico y servidor Proxy. A su vez otro servidor maneja

toda la informacién que tiene que ver con la facturacion de los usuarios.

2.5 INCONVENIENTES Y DESVENTAJAS DE LA RED DE DATOS ANTIGUA

Como se mencion6 anteriormente, los servicios de telefonia y datos (internet) eran
llevados a las plantas de tratamiento mediante contrato con una de las empresas

especializadas en estos servicios. Esta empresa manejaba completamente la
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conexion fisica hasta el sitio de cada planta y el amb S.A. E.S.P. solo se

encargaba de la instalacion y mantenimiento de la red LAN. Bajo este marco, los

problemas a los que se enfrentaba la empresa eran los siguientes:

Perdida reiterada de la conexion de datos y baja calidad en las llamadas de
telefonia fija, esto debido a las perdidas representadas en la gran distancia
hacia cada una de las plantas y a la baja calidad del medio fisico que usaba el
proveedor del servicio para llevar la conexion, esto es, el uso de simple par

trenzado.

El hurto por parte de delincuentes de los cables que el proveedor instalaba
para llevar los datos y la telefonia a los diferentes sitios, sumado a los largos
tiempos de reaccion del mismo al brindar asistencia y reparar dafios, se
traducian en largos periodos en que las plantas permanecian incomunicadas

(desde algunos dias, hasta varias semanas).

Ancho de banda limitado, el cual se reflejaba de nuevo en mala calidad en las

llamadas de voz y en la experiencia de la navegacion por internet en los sitios.

Gran dificultad y baja confiabilidad para vincular la gestion y monitoreo de los
procesos de las diferentes plantas al sistema SCADA de la empresa.

Renta o gasto mensual del servicio de internet ofrecido por parte del operador

a cada una de las plantas.

Limitaciones en la comunicacion por voz, ya que las plantas se enlazaban a
través de telefonia fija publica convencional y no por extensiones como en la
sede administrativa, eximiéndose por tanto a estas, de las ventajas propias de

la comunicacion por extensiones.
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En el caso de la interconexién entre la planta Morrorrico y la sede administrativa,
como se mencion6 previamente, la buena calidad de la red LAN sumada a la
cercania entre estos sitios, se traduce en la excelente calidad de la red LAN y por
tanto, no se vio la necesidad de actualizar esta red, requiriéendose solamente

modificar los servicios o aplicaciones que se ejecutan sobre ella.
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3. REQUERIMIENTOS PARA LA RED DE VOZ Y DATOS DESARROLLADA

Para evitar los inconvenientes descritos en el capitulo anterior y permitirle al amb
S.A. E.S.P. normalizar de manera eficiente la interconexion del sistema de voz y
datos de las plantas de Bosconia, La Flora y Florida con la planta Morrorico y
Sede Administrativa de la empresa, se planted el disefio y puesta en marcha de un

nuevo sistema de transmisién basado en enlaces microondas.

Este nuevo sistema debia estar a la vanguardia de la tecnologia para permitir
establecer de manera rapida, eficiente y normalizada la transmision de voz y datos
entre las plantas de tratamiento de agua potable y la sede administrativa,
ayudando a fortalecer el cumplimiento de los objetivos institucionales, como es el
proveer de agua potable a la ciudad, reduciendo al minimo las posibles fallas y los

tiempos muertos que generaban las fallas en las comunicaciones.

3.1 REQUERIMIENTOS GEOGRAFICOS DE LA RED

Teniendo en cuenta que se tenian algunos de los componentes principales para el
enlace microondas como lo es la linea de vista y la infraestructura de
telecomunicaciones, el amb S.A. ESP, justific6é plantear como solucion la
implementacion de un sistema de comunicacion inalambrico propio. De acuerdo
con los principios fundamentales del funcionamiento de radioenlaces, la
implementacion de esta red inalambrica requeria la instalacion de puntos de
transmision y recepcidn de sefales (antenas, radios, entre otros) sobre cada sitio
a incluir en la red, y en algunos casos, dependiendo de la topografia, el uso de
repetidoras para superar los obstaculos geograficos que pudieran presentarse.

El disefio preliminar del amb S.A. E.S.P. tuvo en cuenta la ubicacion geografica de
cada sitio, las distancias y las lineas de vista hacia los diferentes sitios, asi como
el hecho de que el punto donde debian converger los radioenlaces de cada sitio

era la Sede Administrativa. De acuerdo con esto, se defini6 incluir el sitio llamado
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La Almenara como ubicacion para instalar una antena repetidora para llevar la
comunicacién hacia el lugar de la planta Bosconia, ya que de ninguna otra manera
se hubiese logrado tener linea de vista directa con este sitio; ademas, se
aprovechaba el hecho de que este sitio es propiedad de la empresa y por tanto no
se incurrian en gastos asociados con adquisicion o alquiler de predios. Igual
situaciéon se dio con la planta Florida, que tampoco presentaba linea de vista con
la Sede Administrativa, por lo cual se decidié usar el tanque elevado del barrio La

Cumbre como estacion repetidora para enlazar con dicha planta.

Cabe anotar que para el montaje de antenas y radios del sistema, el amb S.A.
E.S.P. decidié usar las torres de telemetria ya existentes en las plantas, para el
funcionamiento del sistema SCADA. Por tanto, sus alturas y las de la Almenara y
el tanque elevado La Cumbre, fueron tenidas en cuenta en la determinacién de las

lineas de vista para cada sitio.

De esta manera, se definieron tres (3) sitios remotos, dos (2) estaciones
repetidoras y una (1) estacién central;, especificados en la Tabla 5, con sus

respectivas ubicaciones y elevaciones.
Por otra parte, la distribucion geografica de estos sitios se muestra en el mapa de

la Figura 8, donde los valores en paréntesis son las elevaciones de cada uno

sobre el nivel del mar.
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Tabla 5. Sitios definidos para instalacion de antenas y radios

ALTITU COORDENADAS
SITIO TIPO
DIml | LaTITUD | LONGITUD

Sede administrativa / Planta| Estacion

. 1061 7°7'47.32" N | 73°6'31.78" O
Morrorico central
_ Estacion

Planta Bosconia 690 7°9'8.67" N |73°6'55.04" O
remota
Estacion

Planta La Flora 1175 7°8'5.19" N |73°6'14.05" O
remota
. Estacion

Planta Florida 1040 7°4'13.22" N | 73°4'38.01" O
remota

La Almenara Repetidora 1017 | 7°8'21.69" N |73°6'58.22" O

Tanque elevado la Cumbre | Repetidora 1034 | 7°4'36.27" N | 73°5'25.44" O
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Figura 8. Mapa geografico con la ubicacién de los sitios remotos y las antenas

repetidoras sobre la ciudad
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Fuente: Google Earth
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3.2 REQUERIMIENTOS DE DESEMPENO DE LA RED

A continuacion, se enumeran los requerimientos que el amb S.A. E.S.P. plante6
con respecto a la capacidad y funcionamiento de las comunicaciones de voz y

datos entre las plantas:

e Realizar la interconexion de las plantas Bosconia, La Flora, Florida, Morrorico y
la sede administrativa de la empresa, de tal forma que los equipos
pertenecientes a cada planta pasaran a formar parte del mismo segmento de

red local.

e Ofrecer servicio de datos con capacidad para conexion a internet,
compartimiento de archivos, soporte para el tradfico generado por las
herramientas de control y gestion de la empresa, dejando capacidad adicional
para la instalacién futura de una (1) camara para transmision de video en vivo

en cada sitio remoto.

e Ofrecer servicio de voz sobre IP para la intercomunicacién por extensiones

entre todas las plantas y la sede administrativa de la empresa.

e Actualizar la plataforma de comunicaciones aprovechando la estructura de la

red de datos existente junto al enlace inaldambrico nuevo.

e Centralizar el manejo, gestion y control de las comunicaciones en la sede

administrativa de la empresa.

e Minimizar los costos de trasmisidbn de datos y voz entre las plantas y la

empresa, asi como el costo mensual de la operacion de dicho enlace.
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e Generar una solucién que este a la vanguardia de la tecnologia inalambrica,

gue sea compatible con la red LAN existente y a su vez permita ser expandible.

De acuerdo con los aspectos que se acaban de enumerar, los criterios claves

tenidos en cuenta para el disefio del enlace fueron:

e La necesidad del uso de conexiones inalambricas para cubrir las largas
distancias entre los diferentes sitios remotos, evitando asi gastos relacionados

con el tendido de cableado y el riesgo de falla por hurto del mismo.

¢ La implementacion de una unica red WLAN que abarcase a las plantas y sede
administrativa para incluir a los equipos de todos los sitios remotos dentro de la
misma red local y obtener asi la capacidad para soportar las herramientas de

gestiéon y control que la empresa posee.

e La cantidad de servicios que debia soportar el enlace inalambrico, definen un
ancho de banda minimo requerido, el cual se calcula con base al peor caso o
evento de mas trafico generado por el uso de todos los servicios de manera
simultdnea. Por tanto, al sumar los anchos de banda individuales requeridos
por cada servicio (ver Tabla 6), se obtiene un ancho de banda minimo

requerido de 4 Mbps para cada punto.
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Tabla 6. Ancho de banda requerido por cada punto de red

ANCHO DE BANDA
SERVICIO REQUERIDO
g::::rzcgsé?n?:ni;t/e;g)et convencional (no incluye 512 kbps
Voz sobre IP 128 kbps
Camara de video 3 Mbps
Servicios de gestion y control interno 128 kbps
TOTAL REQUERIDO (Aprox.) 4 Mbps

3.3 REQUERIMIENTOS RELACIONADOS CON LA TOPOLOGIA DE RED

Parte de los requerimientos del disefio del sistema de comunicacion inalambrica
fueron la cantidad y tipo de equipos a enlazar dentro de cada una de las plantas.
Esto es, definir cuantas extensiones telefénicas y equipos de computo requeria el
amb S.A. E.S.P. en los diferentes sitios. También se tuvo en cuenta el hecho de

darle al sistema la posibilidad de expandirse de manera facil y con minimo costo.

De acuerdo con lo anterior, a continuacion, se describen los equipos terminales

gue se requirié enlazar en cada uno de los sitios remotos:

3.3.1 Planta La Flora. Para esta planta se requeria el manejo de dos (2) equipos
de cémputo, dos (2) teléfonos IP y un (1) punto de acceso WiFi ubicados dentro
del edificio de la planta de tratamiento. Por otra parte, un (1) teléfono IP adicional
para la porteria de la planta, teniéndose en cuenta que la conexién hacia este
seria cableada con su origen en el edificio de tratamiento donde se ubica la antena
del radioenlace. Cabe anotar que debia dejarse reserva para la instalacion futura
de la camara de video, asi como una estacion de cOmputo y un teléfono
adicionales. En la Tabla 7 se resumen los equipos terminales requeridos para

enlazar en esta planta.
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Tabla 7. Equipos terminales para planta La Flora

EQUIPO

CANTIDAD

CONEXION A REALIZAR

Estacion de computo

2

Teléfono IP

Radio para enlace

Punto de acceso WiFi

PARA RESERVA (Instalacion futura)

Estacion de computo

Teléfono IP

Céamara de video

PR lRr | RPr|RP|RP|w

3.3.2 Planta Florida. Para esta planta se requeria conectar (2) equipos de
computo, dos (2) teléfonos IP y un (1) punto de acceso WiFi ubicados dentro del
edificio de la planta. Por otra parte, un (1) teléfono IP adicional para la porteria con
conexion cableada hacia el edificio de tratamiento donde se ubica la antena. Al
igual que en la planta La Flora se dejaria reserva para la instalacion futura de la

camara de video, una estacién de computo y un teléfono adicionales. En la Tabla

8 se resumen los equipos terminales requeridos para enlazar en esta planta.

Tabla 8. Equipos terminales para planta Florida

EQUIPO

CANTIDAD

CONEXION A REALIZAR

Estacién de computo

Teléfono IP

Radio para enlace

Punto de acceso WiFi

PARA RESERVA (Instalacion futura)

Estacién de computo

Teléfono IP

Camara de video

RPlRr| Rk |FR|w
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3.3.3 Planta Bosconia. En este caso, la topologia difiere de las otras dos plantas
ya que la planta Bosconia esta dividida en cuatro subsitios o locaciones separadas
espacialmente por varias decenas de metros y dentro de cada uno de estos sitios
se aloja un grupo de equipos terminales. En la Figura 9 se muestra un mapa
ilustrando esta situacion con los cuatro subsitios que componen la planta
Bosconia. Debido a la gran distancia que hay desde cada uno de los tres (3)
subsitios hacia el edificio de tratamiento (ubicacién de la torre y el radio); el amb
S.A. E.S.P. planteé no usar cable para conectar el edificio de tratamiento a la
estacion de bombeo, la porteria y la captacion, debido al gran costo que implicaba
el tendido de estos cables. Por tanto, se decidid instalar radios en cada uno de los
cuatro (4) subsitios y estos se comunicarian de manera independiente con la
repetidora la Almenara, teniendo en cuenta que si se cuenta con linea de vista

desde los cuatro subsitios a la Almenara.

Figura 9. Subsitios a conectar en la planta Bosconia

Q@aplacu’)n

s

ﬁortena/f _
. ’

Tratamiento de aglia. Sp

1i6m
VEstacu'Jn de bombeo

Fuente: Google Earth.

Con base en lo anterior, en cada subsitio se planted el conectar puntos de red

para los equipos terminales, como se observa en la Tabla 9.
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Tabla 9. Equipos terminales para la planta Bosconia

SUBSITIO EQUIPO CANTIDAD

Estacion de computo 3

Teléfono IP 2

Planta de tratamiento

Radio para enlace 1

Punto de acceso WiFi 1

Estacion de computo 1

Teléfono IP 1

Estacion de bombeo

Radio para enlace 1

Punto de acceso WiFi 1

Teléfono IP 1

Porteria

Radio para enlace 1

Teléfono IP 1

Captacion

Radio para enlace 1

Estacién de computo 1

PARA RESERVA

Céamara de video 1

3.4 REQUERIMIENTOS DE ALIMENTACION Y POTENCIA

Para el sitio llamado La Almenara se planteé un respaldo de energia almacenada
de 86 VA, con un gabinete de baterias de minimo 168 VA, baterias 12 V — 7 A,
fuente regulada, sistema de reset automatico, sistema RF para reset de

emergencia; que es el punto de ubicacion de la antena repetidora.

Para los puntos remotos (Tanque elevado del barrio La Cumbre y las torres de

telemetria del sistema SCADA, ubicadas en las plantas) se defini6 como
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requerimiento baterias con capacidad minima de 86 VA, baterias 12 V — 7 A, con

fuente regulada y un sistema de reset automatico.

3.5 BENEFICIOS ESPERADOS AL IMPLEMENTAR EL ENLACE MICROONDAS
PARA TRANSMISION DE VOZ IP Y DATOS

Las ventajas esperadas al instalar un enlace inalambrico para las plantas del

Acueducto Metropolitano de Bucaramanga fueron:

e Compartir programas y archivos.

e Compartir recursos de la red.

e Informacion en tiempo real del comportamiento operacional de las plantas de
tratamiento de agua.

e Andlisis y comparacion de la informacién de la demanda y oferta de agua por
parte de los clientes del amb S.A. E.S. P.

e Posibilidad de utilizar software de red.

e Correo electrénico.

e Gestion centralizada.

e Seguridad.

e Acceso a otros sistemas operativos.

e Mejoras en la organizacion de la empresa.
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4. DISENO PROPUESTO PARA LA RED DE VOZ IP Y DATOS DEL amb S.A.
E.S.P.

Con base en los requerimientos definidos por el amb S.A. E.S.P., el contratista
disefié el sistema de comunicacion inalambrico requerido. A continuacién se
especifican los detalles de este disefio, a través de los diferentes aspectos que

componen el sistema.

4.1 ESQUEMA DE RED PROPUESTO

Con base en los requerimientos geograficos y de desempefio expuestos en el
capitulo 3, se plante6 implementar enlaces inalambricos punto a punto o punto —
multipunto entre cada par de estaciones, ya sean repetidoras o remotas, para
llevar la conexion a cada planta de la empresa. Es asi, que para enlazar un par de
sitios cualquiera, debe tenerse un punto de acceso y una o varias estaciones

conectandose a este.

En la figura 10 se resume el esquema de red propuesto, donde como se menciond
previamente en la seccién 3.1, la repetidora de La Almenara sirve de puente o
intermediario para el enlace entre Sede Administrativa y los cuatro subsitios de la
Planta Bosconia, siendo este el caso de un enlace punto - multipunto. Por otra
parte, la conexion entre la planta La Flora y la Sede Administrativa también usa
como estacion repetidora La Almenara, por tanto se establece un enlace entre la
planta la Flora y Almenara, para luego pasar por el enlace entre Almenara y Sede
Administrativa. Un cuarto enlace se da entre el tanque elevado La Cumbre, que
funciona como repetidor, y la planta Florida; sin embargo, debido a limitaciones de
linea de vista entre el tanque elevado La Cumbre y la Sede Administrativa, es
necesario usar la planta La Flora como punto repetidor para que la Sede

Administrativa pueda alcanzar al tanque elevado y asi completar este enlace.
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Figura 10. Esquema de red planteado
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Con los enlaces a implementar definidos, se plante6 el analisis para definir
cuantos radios se necesitan para construir estos enlaces, de acuerdo a la forma
en que se conecta cada par de sitios. Para esto, se tiene en cuenta que un enlace
entre dos sitios se conforma con un punto de acceso y una estacion ubicados en
cada uno de los sitios, teniendo la posibilidad de que un punto de acceso sea

compartido con las estaciones de otros sitios.

La comunicacion inicia en la Sede Administrativa y por tanto, se plante6 un primer
enlace entre esta, con un (1) radio como punto de acceso, y el sitio La Almenara
con un (1) radio como estacion para conectarse a dicho punto de acceso; de esta
manera, se obtiene la necesidad de un (1) Unico radio para la sede administrativa.
Continuando con el andlisis, La Almenara necesitaba implementar dos (2) radios
mas como puntos de acceso, uno de ellos para enlazar con las cuatro (4)
estaciones de la planta Bosconia, que como se menciono en la seccién 0, esta
dividida en cuatro (4) subsitios, donde cada uno de ellos opera con radio propio
(estaciones) y se enlazan independientemente a este punto de acceso en La
Almenara; el otro punto de acceso conecta con una (1) estacion ubicada en la
planta La Flora. De esta manera, La Almenara completa un total de (3) radios, dos
(2) de ellos como puntos de acceso y uno (1) como estacion. Ahora, en la planta
La Flora se requeria un (1) radio mas como punto de acceso para que una (1)
estacion ubicada en el tanque elevado La Cumbre pudiera conectarse a €él. Por
altimo, el enlace entre planta Florida y el tanque elevado La Cumbre requirié
adicionar un (1) punto de acceso a este ultimo, y un (1) radio como estacion en la
planta Florida. En la tabla 10 se resume la informacién descrita anteriormente,

mostrando cuantos radios van en cada sitio y su modo de operacion.

4.2 RADIOS PARA ENLACE INALAMBRICO

Teniendo el requerimiento de radios expuesto en la tabla 10 el contratista propuso

el radio optimo para cada enlace, basandose ademas en las distancias presentes
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entre cada par de radios enlazados, las cuales se muestra en el mapa de la Figura
11. Otros aspectos fueron tenidos en cuenta como potencia de emision y el ancho

de banda requerido.

Tabla 10. Radios propuestos para cada sitio

TOTAL DE
SITIO ENLAZA CON TIPO RADIOS
SEDE
ADMINISTRATIVA Almenara Punto de acceso 1
Sede .,
Administrativa Estacion
ALMENARA Bosconia Punto de acceso 3
La Flora Punto de acceso
Almenara Estacion
(Captacion)
Estacion
Almenara (Tratamiento de
BOSCONIA agua) 4
Almenara Estacion (Estacion
de bombeo)
Almenara Estacién (Porteria)
Almenara Estacion
PLANTA LA FLORA Tanque elevado La 2
Punto de acceso
Cumbre
TANQUE ELEVADO LA Planta La Flora Estacion .
CUMBRE Planta Florida Punto de acceso
PLANTA FLORIDA Tanque elevado La | - s 1
Cumbre
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Se plante6 el uso de radios que basaran su operacion en el protocolo para Wi-Fi
802.11 tradicional, con capacidad de conexién Punto — Multipunto, pero con
operacion orientada a ambientes externos e intemperie. Ademas, los radios
propuestos debian manejar alcances entre los 1 y 7 km, acorde a las distancias

obtenidas para los radioenlaces planteados.

Con base en lo anterior, el contratista propuso el uso de radios producidos por la
marca Ubiquiti Networks, especificamente las referencias Nano Station M5 (Figura
12a) para todos los radios requeridos propuestos, a excepcion de los del enlace
entre la planta La Flora y el tanque elevado la Cumbre, que por la distancia
considerablemente mayor requirioé del uso de la referencia airGrid M5 (Figura 12b).
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Figura 11. Distancias a cubrir en los radioenlaces
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Fuente: Google Earth.
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Figura 12. Radios propuestos para los radioenlaces
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(a) Nano Station M5 (b) airGrid M5

Fuente: https://www.ubnt.com

Ambas referencias de radios operan sobre lo que el fabricante denomina
“Plataforma AirMax”, que se basa en el protocolo TDMA (Time Division Multiple
Access), el cual consiste en asignar intervalos de tiempos fijos e independientes a
cada cliente que transmite sobre el enlace, repartiendo la duracién entre las
diferentes estaciones activas en un momento dado. Esto evita la posibilidad de
estaciones transmitiendo al mismo tiempo, eliminando las colisiones que se
puedan presentar, propias de los enlaces inalambricos de largo alcance. El
protocolo TDMA supone un mejor desempeiio en cuanto inmunidad al ruido y
colisiones respecto al protocolo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access /

Collision Avoidance) [6].

Ambas referencias de radios poseen la antena y el radio dentro de un mismo
cuerpo y por tanto forman una sola unidad. Pueden operar sobre la banda de 5,8
GHz, con una velocidad de transmision de 25 Mbps y una potencia de transmision

maxima de 1 W.
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A continuacion en la Tabla 11 se describe la informacién técnica, de los elementos
involucrados en el sistema. En los anexos puede verse la hoja de datos completa

de estos equipos.

Tabla 11. Caracteristicas de los radios propuestos

Nano Station M5 airGrid M5
Procesador Atheros MIPS 24 KC, 400 MHz
Memoria 32 MB SDRAM, 8 MB Flash
Interfaces 10/100 BASE - TX (Cat. 5, RJ — 45) Ethernet Interface
Frecuencia de Operacién 5170 a 5875 MHz
Ganancia 16 dBi 27 dBi
Potencia de TX 27 dBm, £ 2 dB 25dBm +2dB
Sensibilidad de RX -94 dBm, £ 2 dB -97 dBm, £ 2 dB
Alcance 15 km 30 km
TCP/IP Throughput 25 Mbps +
Dimensiones 294 x 31 x 80 mm 620 x 460 x 360 mm
Peso 0,4 Kg 2,58 kg
Caja Exterior, Plastico UV estabilizado
Kit de Montaje Kit Mastil / Pared incluido
Méximo consumo de Energia 8W 3W
Alimentacion 24V, 0,5 A (12 Watts), PoE incluido
Tipo de Alimentacién Passive Power over Ethernet (pairs 4,5+ ; 7,8 return)
Temperatura de Operacion | - 30 C a 75 C (PCB optimizada para alta temperatura)
Humedad de Operacion 5 a 95 % de Condensacion
Shock y Vibracion ETSI300 -019 -1,4

Fuente. https://www.ubnt.com

4.3 MATERIALES REQUERIDOS

El contratista propuso como requerimiento los equipos y materiales listados en la

Tabla 12, los cuales fueron suministrados e instalados por él mismo.
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Tabla 12. Equipos y materiales requeridos para el montaje del radioenlace

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD

Cableado UTP Cat 5E metros 180
Canaleta portacable plastica 30 x 10 mm metros 50
Tuberia MT de 2’ metros 150
Radio Ubiquiti Nano Station M5 con antena incorporada unidad 10
Radio Ubiquiti airGrid M5 con en rejilla de antena incorporada unidad 2
Switch Ethernet 10/100, 4 puertos unidad 4
Gabinete de baterias 168 VA (Almenara) unidad 1
Gabinete de baterias 84 VA (sitios remotos) unidad 4
Soporte de fijacion y direccionamiento para radio gabinete de baterias .

168VA con reset automatico unidad 0
Control a distancia unidad 2
Accesorios varios (38 conectores RJ45, 500 amarres, 50 chazos, 25 m de global 1

cinta metalica, brocas, 60 uniones MT, 20 curvas MT)

4.4 VERIFICACION DEL DISENO PROPUESTO

Los aspectos del disefio del sistema estan plasmados en las secciones previas del

presente capitulo y abarcan la topologia de red, los radios y montajes auxiliares

seleccionados para la puesta en marcha del radio enlace de los sitios requeridos.

La verificacion de la seleccion de radios y de la topologia planteada se realizo

teniendo en cuenta que se tenga linea de vista entre los sitios, que se cumplan

con los niveles de recepcion y ancho de banda requeridos para con base en esto,

aprobar la topologia propuesta; asegurando ademas, que dicho esquema

corresponde a la solucién éptima en cuanto a que estd implementada con la

minima cantidad de equipos de radio y estaciones repetidoras posibles y que se

garantice en todo momento las intensidades de sefial minimas requeridas.
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En este punto cabe aclarar, que desde el punto de vista de precio y
especificaciones mecéanicas y eléctricas, los radios propuestos por el contratista se
ajustan al presupuesto designado por el amb S.A. E.S.P. para este rubro y
ademas, las especificaciones ofrecidas cumplen con las minimas requeridas en el
proyecto. Por tanto, para la verificacion definitiva del disefio, y con el fin de dar la
aprobacion a la topologia y radios seleccionados, se realiz6 a través de una
herramienta web Illamada airLink Outdoor Wireless Link Calculator que el
fabricante de los radios ofrece, y que toma como base los puntos geograficos que
se han definido, para estimar las lineas de vista, los niveles de recepcion, los
cuales fueron comparados y verificados para que siempre superaran la
“Sensibilidad de RX” (recepciéon) requeridos por los radios de acuerdo a las
caracteristicas expresadas en la tabla 11 y el ancho de banda que se obtendria
con determinados radios que se quieran utilizar, que debia también superar el

ancho de banda requerido de acuerdo a la tabla 6.

La herramienta fue usada para simular cada enlace planteado y verificando los
parametros arrojados. A continuacion, se presenta la forma en que utiliz6 esta

herramienta para validar los enlaces propuestos con sus respectivos radios:

4.4.1 Verificacion disefio del enlace Sede Administrativa — Almenara. En la
Figura 13 se muestra una captura de la simulacibn de este enlace con la
herramienta airLink. Alli se ubicaron el punto de acceso y la estacion en las
respectivas coordenadas de los sitios, se selecciond la banda de frecuencia sobre
la que se pretende trabajar (5 GHz), la potencia de salida asociada a los radios (26
dBm), el modelo de los radios seleccionados y por ultimo la altura a la que se
ubicaria cada radio sobre el suelo, que para este caso son 60 metros para
Almenara y 10 metros para la torre de la Sede Administrativa. En la parte superior
derecha de la imagen se muestra el perfil de relieve obtenido entre los dos puntos

geograficos, la linea de vista y la zona de radiacién obtenida, observandose que

57



es totalmente valida para este enlace. La potencia de sefial se estima en -51,11
dBm, que es un valor bueno y dentro del rango 6ptimo para el enlace.

4.4.2 Verificacion disefio del enlace Almenara — Bosconia. En la figura 14 se
muestra una captura de la simulacion de este enlace, usando los mismos
parametros del enlace anterior por tratarse de los mismos radios, con una altura
de torre en Bosconia de 15 metros. En el perfil de relieve se obtuvo linea de vista

Optima y una potencia de sefial recibida de -53,33 dBm.

4.4.3 Verificacion disefio del enlace Almenara — La Flora. En la Figura 15 se
muestra una captura de la simulacion de este enlace, usando los mismos
pardmetros del enlace anterior por tratarse de los mismos radios, con una altura
de torre en La Flora de 18 metros. En el perfil de relieve se obtuvo linea de vista
Optima y una potencia de sefal recibida de -52,43 dBm, aptos para el

funcionamiento éptimo del enlace
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Figura 13. Simulacion en airLink del enlace Sede Administrativa — Almenara
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4.4.4 Verificacion disefio del enlace La Flora — Tanque Elevado La Cumbre.
En la figura 16 se muestra una captura de la simulacion de este enlace. En este
caso se usaron los radios airGrid M5, ajustando su potencia a 28 dBm. La altura
del tanque elevado son 23 metros. En el perfil de relieve se obtuvo linea de vista

libre y una potencia de sefial recibida de -47,69 dBm, aptos para el funcionamiento
optimo del enlace.
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Figura 14. Simulacion en airLink del enlace Almenara — Bosconia
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4.45 Verificacion disefio del enlace tanque elevado La Cumbre — Planta
Florida. En la figura 17 se muestra una captura de la simulacion de este enlace.
En este caso se vuelven a usar los Nano Station M5. La altura de la torre en la
planta Florida es 13 metros. En el perfil de relieve se obtuvo linea de vista libre y
una potencia de sefal recibida de -52,70 dBm, aptos para el funcionamiento

optimo del enlace.

DETAILS ADVAMCED
1.60 kem {link]
m®
- ®
km
O LIME OF SIGHT 15T FRESMEL ZOME &0% CLEARANCE ZONE
@ ACCESS POINT @ STATION
84.50 Mbps 84.50 Mbps
-53.33dBm -53.33dBm
Location Location

7.138475107474004 -73.115442 7452420727432149-73.11522¢

Frequency
5GHz

Technology

AIRMAN AC EALIGEV G AIRFIBER AIRFIBER X

Channel Width

- 20
Height QOutput Power Height Output Power
&5 26 15 26
Antenna Gain Antenna Gain
- 14 - 16

60



Figura 15. Simulacion en airLink del enlace Almenara - La Flora
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Figura 16. Simulacion en airLink del enlace La Flora - Tanque Elevado La Cumbre

Fuente: Herramienta WEB airLink
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Figura 17. Simulacién en airLink del enlace tanque elevado La Cumbre - Planta

Florida

Fuente: Herramienta WEB airLink
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5. INTERVENTORIA DE LA RED DE VOZ IP Y DATOS DEL amb S.A. E.S.P.

La interventoria técnica consiste en la permanente verificacion de los contratos
suscritos, el personal involucrado en el proyecto, el control del equipo del
contratista, la calidad y control de las obras, mediante la verificacion de los
elementos y dispositivos a instalar, pues es su deber garantizar que los costos

planeados o propuestos para la obra no difieran de los ejecutados.

Lo anterior se justifica en la rentabilidad de este proyecto, la cual se basa
principalmente en los ahorros generados al no seguir pagando el servicio de voz y

datos a la empresa prestadora del servicio.

5.1 CONTRATOS SUSCRITOS

Este proyecto se cotizod bajo el esquema de contratacion directa, suscribiendo un

contrato con las siguientes caracteristicas:

5.1.1 Identificacién del proyecto. Enlace de microondas de plantas Bosconia, La
Flora y Florida con la planta Morrorico y area Administrativa.

5.1.2 Descripcion de la localizacion. El proyecto se encuentra ubicado en las
plantas de tratamiento de agua potable de La Flora, Bosconia, Florida y la planta
Morrorico y Sede Administrativa.

5.1.3 Identificacion del proyecto dentro del plan de gestion del amb. A

continuacion se describen las caracteristicas del proyecto dentro del plan.

e Objetivo Estratégico. Garantizar la sostenibilidad financiero del amb,
mediante el aseguramiento de ingresos.

e Estrategia Asociada. Control de egresos.
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e Programa. Racionalizar los costos operativos y administrativos para garantizar
mejores niveles de eficiencia empresarial.
e Proyecto. Definir y aplicar un plan empresarial de optimizacion de costos y

gastos en servicios publicos

5.1.4 Descripcion del problema o necesidad. En los ultimos afios se han
presentado recurrentes fallas en la comunicacién via cable con las plantas
Bosconia, La Flora y Florida, debido al deterioro y terminacion de su vida util en el
conductor de cobre de llegada a las plantas de tratamiento, requiriendo el cambio
por fibra Optica, lo cual tiene un costo mensual de $750.000 por cada sitio, mas
$5.000.000 por los derechos de instalacion de la fibra por sitio. Sumado a esto,
existe el costo mensual actual de pago del servicio de las plantas por un total de
$1.665.700.

Debido a esto surge la necesidad de implementar un sistema de comunicaciones
propio de la amb S.A. ESP., que permita obtener una confiabilidad en las
herramientas de comunicacién que requieren las plantas de tratamiento y la sede
administrativa para su operaciéon normal, disminuyendo los costos operativos y
generando una Unica inversion total de $30.000.000. Este valor de inversion se
propone después de realizar el estudio econdmico sobre la rentabilidad del

proyecto, el cual arroja resultados satisfactorios.

5.1.5 Poblacion beneficiaria por la ejecucion del proyecto. A continuacion se

describen la poblacion general beneficiada.

e Localizacion. Plantas Bosconia, La Flora y Florida.
e Beneficiarios amb S.A. ESP. Plantas de tratamiento, Divisidbn de Sistemas,
Gerencia de Operaciones y Gerencia Comercial

e Otros Beneficiarios. Usuarios del amb S.A. ESP.
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5.1.6 Objetivo general del proyecto. Disefiar e implementar un enlace de

comunicaciones inaldmbricas en la sede administrativa del amb S.A. ESP. con las

plantas de tratamiento de agua potable de Bucaramanga.

5.1.7 Descripciéon de la alternativa seleccionada. Se instalara un sistema de

comunicacion inaldmbrica propio, utilizando el sitio llamado la Almenara de

propiedad del amb S.A. ESP., como ubicacion de la antena repetidora y como

sitios de de repeticion remota el tanque elevado de la Cumbre y las torres de

telemetria del sistema SCADA, ubicadas en la planta La Flora, Florida y Bosconia.

La rentabilidad del proyecto se basa principalmente en los ahorros de no seguir

pagando el servicio de comunicaciones a la empresa operadora de la ciudad,

obteniendo una recuperacion de inversién en 18 meses.

El costo del proyecto se puede observar en la Tabla 13.

Tabla 13. Costo del proyecto

. VALOR

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
Cableado UTP Cat 5E metros 180 $ 700.000
Canaleta portacable plastica 30 x 10 mm | metros 50 $ 168.000
Tuberia MT de %" metros 150 $ 1.080.000
Radio leqU|t| Nano Station M5 con unidad 10 $ 10.800.000
antena incorporada
Radio Ublqwtl airGrid M5 con en rejilla unidad 2 $ 1.620.000
de antena incorporada
Switch Ethernet 10/100, 4 puertos unidad 4 $ 1.300.000
Gabinete de baterias 168 VA (Almenara) | unidad 1 $ 910.000
Gabinete de baterias 84 VA (sitios unidad 4 $ 3.500.000

remotos)

66




) VALOR
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
Soporte de fijacion y direccionamiento
para radio gabinete de baterias 168VA unidad 5 $ 1.250.000
con reset automatico
Control a distancia unidad 2 $ 820.000
Accesorios varios (38 conectores RJ45,
e e s | gl | 1| s2m0000
curvas MT)
VALOR TOTAL DEL PROYECTO $ 24.548.000

Fuente. amb S.A. E.S.P.

5.2 CONTROL DEL PERSONAL Y EQUIPO INVOLUCRADO EN EL PROYECTO

En la Tabla 14, se observa el personal de la empresa contratista y del amb S.A.

ESP. involucrado en el montaje del enlace microondas.

Tabla 14. Personal involucrado en la ejecucién del enlace microondas

CARGO CANTIDAD | EMPRESA
Ingeniero Residente 1 Contratista
Inspector HSE 1 Contratista
Técnicos Principales 2 Contratista
Técnicos Auxiliares 2 Contratista
Conductor 1 Contratista
Ingeniero Interventor 1 amb S.A. ESP.

Fuente. amb S.A. E.S.P

El personal, con el que la empresa contratista, ejecutd el enlace microondas,

siempre estuvo afiliado a EPS y ARL, la empresa contratista siempre cumplié con

la obligacién de los pagos de aportes parafiscales, también entregé la totalidad de

la dotacion exigida para la seguridad industrial de todo el personal durante su




estadia en la obra, haciendo jornada diarias de capacitaciéon en seguridad
industrial y cuidado ambiental, junto a la verificacion de los elementos de

proteccion personal, a través del Inspector HSE.

Los equipos utilizados por el contratista para ejecutar las obras correspondientes
al montaje del enlace microondas del amb S.A. ESP., fueron inspeccionados
diariamente por el Inspector HSE, junto al Ingeniero Interventor. Haciendo énfasis
en la seguridad de los trabajadores, cuando se operan equipos en trabajos que

requieran alturas o en zonas aledafias a media o alta tension eléctrica.

El contratista usé para el desarrollo del montaje equipos y herramientas:
mecanicas, eléctricas y electronicas; también us6 una camioneta para el traslado

de los materiales y trabajadores.

Algunas de estas herramientas y elementos fueron:

e Taladros

e Martillos

e Pasamuros

e Porras

e Equipos de Soldadura
e Juegos de atornilladores
e Juegos de llaves

e Juego de Pinzas

e Juego de Alicates

e Multimetro

e Equipo electrénico

e Probador de corrientes

e Escaleras
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e Andamios
5.3 ACTIVIDADES DE LA INTERVENTORIA
Las principales actividades de orden técnico y administrativo, realizadas dentro de

la supervision y seguimiento del montaje del enlace microondas, se describen a

continuacion:

Supervision y Control de las labores de montaje de los diferentes equipos y

elementos electronicos involucrados en el enlace microondas.

e Analisis y evaluacién del disefio propuesto.

e Elaboracion de informes diarios y semanales de la inspeccién realizada.

e Elaboracion de actas de inicio, recibo parcial de obra y actas legales de los

contratos suscritos.

e Elaboracion actas de comité de obra

e Control de Presupuesto y Cronograma de Actividades

e Control de pdlizas de aseguramiento

e Control de programa de ensayos

e Asistencia y apoyo en las actividades de la empresa contratista a nivel

ambiental y seguridad industrial.
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5.4 CALIDAD Y CONTROL DE LA OBRA

La calidad y control de obra se hace por medio del tramite de los diferentes

formatos que la interventoria tiene para el montaje del enlace microondas.

Estos formatos se nombran a continuacion, y se muestran desde la tabla 15 hasta
la tabla 21.:

e Formato Acta de Iniciacion.

e Formato Acta de Pago y Recibo de obra.

e Formato Acta de Suspension Temporal.

e Formato Acta de Reiniciacion.

e Formato Acta de Entrega y Recibo Final de obra.
e Formato Acta de Reunion Técnica.

e Formato Informe Ejecutivo de Interventoria.
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Tabla 15. Formato Acta de Iniciacion

NO APLICA

ACTA DE INICIACION £\
F DC 705-002 ~ amb

Rev.- 1

DIVISION DE CONTRATACION

OBJETO: X20000OC 20000COCNOC X00000EC 0000 XI0C 200000 XX 200000 X000

vALOR contrato/grden. . $oooooo00 CONTRATISTA: XXX X000
FECHA DE INICIACION: 00 DE XXXXX DE 0000 INTERVENTOR: JOUK JOOUG0E 100K
FECHA DE TERMINACION: 00 DE XX)00(X DE 0000 ACTA No. XXXX

CONTRATO/ORDEN DE XX0C(X No. - 0000 / 00 FECHA ACTA: 00 DE XXXXX DE 0000

ACTA DE INICIACION
ASISTENTES:

Los sefiores: JOOOO( X00000(, en representacion de XOOOO000OL XXX, contratista;
JOOOOOOL 0000, interventor y XO0000L X0000¢ X000( Supervisor del amb S.A. E.S.P,

respectivamente
CONSIDERANDO:

1. Que ella contrato/orden en mencion se encuentra debidamente legalizado y
aprobadas las garantias solicitadas.

2; Que la Interventoria y la Supervision (del/ de Ia) contrato/orden aprobaron el
programa de actividades mediante acta No. XX del 00 de XOO00000(X de 0000. (En
contratos siempre debera exigirse Programa de Actividades, en ordenes aplicara
dependiendo de la necesidad de establecerlo ¢ no; si no se establece se debe eliminar
este numeral).

ACUERDAN:

1. Fijar como fecha de iniciacion (del/ de Ia) contrato/orden No. 0000 / 00 el dia 00 de
KXOOCKX de 0000.

2. Fijar como fecha de terminacion (del/ de 1a) conirato/orden a satisfaccion del amb
S.A. E.S.P., el dia 00 de X000000C de 0000.

3. Tramitar la cuenta del pago del anticipe / pago anticipado, el cual es del (xx%) del
valor de la orden, oo pesos ($ xoox). ( Solo aplica para ordenes, caso contrario
eliminar)

Para constancia de lo anterior se firma la presente Acta.

HKOOOOOK OO 2O FO0OCOOCOOOCOL XOOCOOOXX
Interventor Contratista
OO JOCHKAX XXX HOOOOOCK X000 X0
Vo. Bo. Gerente de Area Supervisor del amb S.A. E.S.P
NOTA: Anexar F DC 705-042
(eafa anexo 80lo aplica para ordenes)
Controla: SGC
01/05/05

Fuente. amb S.A. ESP
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Tabla 16. Formato Acta de pago y recibo de obra

NO APLICA /\
ACTA DE PAGO Y RECIBO (PARCIAL/ FINALMUNICO)
F DC 705-005 DE OBRA amb
Rev.: 1

DIVISION DE CONTRATACION

OBJETO: XX0CO000C 2000000 LXXAXCHAXK XXANXCXXK

VALOR contrato: $oeooooo000 CONTRATISTA: XXXX XXX
FECHA DE INICIACION: 00 DE 00000 DE 0000 INTERVENTOR: OO0 XO0000K XX000C
FECHA DE TERMINACION: 00 DE XXXXXX DE 00000 ACTA NOJEX.

CONTRATO DE XXX No.: 0000 / 00 FECHA ACTA: 00 DE XXXXX DE 0000

ACTA DE PAGO Y RECIBO (PARCIAL/FINAL/UNICA)* DE OBRA
ASISTENTES:

Los senores 00000 X000 200X, en representacion de X000 X000 XXX, contratista; X000
X000 00K, interventor y J00000C XOOOX XO0OO( Supervisor del amb S.A. E.S.P.
respectivamente, con el fin de realizar el pago y recibo (parcial No. / final / unice) de obra,
correspondiente al periodo comprendido entre el 00 de >00C0O0K de 0000 y el 00 de 000X de
0000, previa las siguientes consideraciones.

CONSIDERANDO:

1. Que el contratista presento las cerificaciones de los pagos comrespondientes a los aportes de
seguridad social y aportes parafiscales de los trabajadores empleados en la ejecucion del el
contrato.

2. Que de acuerdo con el contrato, €l contrafista debe presentar actas de cobro por obra
ejecutada.

ACUERDAN:

1. Dejar constancia de la obra comespondiente al periodo comprendido entre el 00 de
KAXOOOKXXX de 0000 y el 00 de X00COCXX de 0000.

2. Efectuar el pago al contratista del pago (parcial No. /final/ynice) correspondiente al periodo
comprendido enfre el 00 de X0O0C0O00K de 0000 y el 00 de X2OO0CK de 0000, por el valor de
FHOOOOCL 200K 200X pesos ($0000000) incluido IVA.

3. El recibo por parte de la interventoria de las obras ejecutadas no exime al contratista de su
responsabilidad y de las obligaciones a que hace referencia el contrato.

Para constancia de lo anterior se firma la presente Acta.

P 00000900008 0000000004 FO00COOCE 200K 00X
Interventor Contratista

FOOOOOOOOL XX XXX 2O XX 2OOOCCK
VoBo. Gerente de Area Supervisor del amb S.A. E.S.P.

NOTA: Anexar F DC 705-024 y F DC 705023
* Usar la exprasion requerida, 1as demas se deben eliminar
Controla: SGC

Fuente. amb S.A. ESP
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Tabla 17. Formato de Suspension Temporal

' NO APLICA | ~
[ FDC705012 | ACTA DE SUSPENSION TEMPORAL “ : amb

Rev.- 1 I

DIVISION DE CONTRATACION

OBJETO: 2OCOCX00C XX0K 206 20008 X008 X0O0O0KC XOCOO00OCEX XXX

vaLor DE el confrato/orden: $oooeooo CONTRATISTA: XXXX XXOODOOCX

FECHA DE INICIACION: 00 DE JO(XXX DE 0000 INTERVENTOR: JO0X XO0000C X000

FECHA DE TERMINACION: 00 DE XX)XXX DE 0000 ACTA No.: 00

CONTRATO/ORDEN DE XX000(X No.: 0000 7 00 FECHA ACTA: 00 DE XXXXX DE 0000

ACTA DE SUSPENSION TEMPORAL
ASISTENTES:

Los sefores: JXOOO00COOOC 000000 XO00000CX, en representacion de X000 X000 XX,
contratista; JXOOOOOC 00000 200K, interventor y X000 X0000C XCOCO0L, Supervisor del amb
S.A. E.S.P, respectivamente

CONSIDERANDO:

1. 00¢ 20000 200000 00006 XX0COO00CCK.,
2. X060 300066 XOQ0RK ROE00S W0CR0ERCEK, 1T, W0Q0OR0CK. XOCROQR0KRK, 100K 1006XK-

(Describir las razones que motivan y sustentan la suspension)

ACUERDAN:

1. Suspender ella contrato/orden No. 0000 / 00, desde el dia 00 de X00CO0X de 0000 y la fecha
de reiniciacion sera definida mediante el acta respectiva, y una vez sean superadas las
circunstancias que motivan esta suspension.

2. Que la presente suspension no genera ningun costo adicional para el amb S.A. E.S.P.

Para constancia de lo anterior se firma la presente Acta.

KAROCOK X0 00O 00O XK 2O0COCOOXK
Interventor Contratista
JOOOOCOOC JOOOOC 20X HOO0O0OCOL XOOOCK 2O
Vo. Bo. Gerente de Area Supervisor del amb S.A. E.S.P.
OO X0COOOOK XXX

Vo. Bo. Gerente General

Controla: SGC
01,0605

Fuente. amb S.A. ESP
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Tabla 18. Formato Acta de Reiniciacion

NO APLICA

F DC 705-013 ACTA DE REINICIACION “ 8, amb

Rev.: 1

DIVISION DE CONTRATACION

OBJETO: XXOOCONOC XOOOOCOIX XK X000 000000 0000000 KOO

vALOR contrato/orden: sococoooo00 CONTRATISTA: JOOOK X000
FECHA DE INICIACION: 00 DE XXXXX DE 0000 INTERVENTOR: X200 X000 X000
FECHA DE TERMINACION: 00 DE X3U0(XX DE 0000 ACTA No.: 00

NUEVA FECHA DE TERMINACION: 00 DE XXXXXX DE 0000 FECHA ACTA: 00 DE XXXXX DE 0000

CONTRATO/ORDEN DE X)000CK No.: 0000 100

ACTA DE REINICIACION
ASISTENTES:

Los sefiores XOOOO0( X000K XO0X, en representacion de XO00( XO00CL XX, confratista;
JOO00CC 20000 XXX, interventor y 20000 X0000C XXX, Supervisor del amb S.A. ESP.,

respectivamente

CONSIDERANDO:

1. 0000000 300 200R0000¢ X K0OQ00Q0000CK X00X 100K 000N R0QR0AN0N0E K000
2. 2506 20000 X000 X00008 X00000000C0OAC KA00O0C XO00OACK. X0AOACEC KHX.

ACUERDAN:

1. Reanudar las actividades cobjeto de ellla contrato/orden a partir del 00 de XCC0OCK de 0000 en
razon que las causas que justificaron la suspension ya fueron superadas.

2. El contratista debera actualizar las garantias del contrato/orden de acuerdo con la nueva
fecha de terminacion.

3. Fijar como fecha para la entrega final del objeto de ella contrato/orden a satisfaccion del amb
S.A. E.S.P., el dia 00 de X0000( de 0000

Para constancia de lo anterior se firma la presente Acta.

FHOOOOCL XL 2O FOCO0OOCOOE XK 200X
Interventor Contratista
Vo. Bo. Gerente de Area Supervisor del amb. S.A. E.S.P.
KOO XK XXX

V. Bo. Gerente General
Controla: SGC
01/06/06
Fuente. amb S.A. ESP
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Tabla 19. Formato Acta de Entrega y Recibo Final de Obra

NOAPLICA ACTA DE ENTREGA Y RECIBO FINAL o\
FDC 705015 DE OBRA mb
Rev.: 1 @ a
DIVISION DE CONTRATACION

OBJETO: XO000000K X000 X 0OO0O000O0K 2006 X000 200000000 X0

vaLoR contrato/orden: soooooooo CONTRATISTA: XXX XX00CXAXXX
FECHA DE INICIACION: 00 DE XXXXX DE 0000 INTERVENTOR: J00¢ X000 XXXXX
FECHA DE TERMINACION: 00 DE X)000(X DE 0000 ACTA No.: 00

CONTRATO/ORDEN DE XXXX No.: 0000/ 00 FECHA ACTA: 00 DE XXXXX DE 0000

ACTA DE ENTREGA Y RECIBO FINAL DE OBRA
ASISTENTES:

Los sefores XOOOOOO( X000 XXX, en representacion de X< X00000CCK, contratista
FOOOOOC X0000C X004, interventor y X000 Y00 X000 Supervisor del amb S.A. E.S.P.,
respectivamente, con el fin de realizar Ia entrega per parte del contratista y el recibo final de la
obra por parte del amb S.A. ESP.

CONSIDERANDO:

1. Realizada la inspeccion se encontro que los frabajos materia de elfla contrato/orden se hallan
totalmente terminados y ademas cumplen con las especificaciones y requisitos de ella
contrato/orden.

2. 256006 200000 200008 %0000 X0R0CR0NR000K ROORCKK X000CO0CK. X0RXX000NC 1000CK,

ACUERDAN:
1. El contratista entrega los frabajos materia de ellla contrato/orden y la Empresa da por recibido
estos a satisfaccion.

2. El recibo por parte de la interventoria de las obras ejecutadas no exime al confratista de su
responsabilidad y de las obligaciones a que hace referencia ella contrato/orden.

Para constancia de lo anterior se firma la presente Acta.

PO 0000000000 0004800000 FOOOOOOCX 20X 2O0COOOKXX
Interventor Contratista
Vo. Bo. Gerente de Area Supervisor del amb S.A. E.S.P.

Controla: SGC

01/06/05

Fuente. amb S.A. ESP
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Tabla 20. Formato Acta de Reunién Técnica

NO APLICA =N
F DC 705-025 ACTA REUNION TECNICA ~ amb
Rev.: 1
DIVISION DE CONTRATACION
Objeto: XXX XAAKAA XAXXK XXX XAXXXXXXKXX XXXXXXX XXXXX
YALOR CONTRATO/ORDEN: $000000000 CONTRATIST A: 20O OO SO0
FECHA DE INICIACION: 00 de X30000000C de 0000 INTERVENTOR: 2CXXX XXXXXXARXAXAXXX XXXXXXX XXXXXXX
JFECHA DE TERMINACION: 00 de XCCOOOOCEK de 0000 SUPERVISOR DEL amb 4 ESP: 20000000 M0G0

CONTRATO/ORDEN DE )OO(X)()_I Mo.: 0000/ 00 ACTA Ne. 00

FECHA DEL ACTA: 00 de 20000000000 de 0000

ACTA REUNION TECNICA No. 00

1. PARTICIPANTES

MNombre Cargo ELtidad

2. OBJETO DE LA REUNION
KA HHHEHHIE KRR E R A AR EEIR KRR E K E A AR IR KRR KA EAR KR E KRR RRE R EAERE KRR RREEAAAR

3. LECTURA ACTA No. 000 DEL 00 DE XXXXX DE 0000 DE LA REUNION TECNICA No. DE 00 DE

4. VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO DE COMPROMISOS PACTADOS SEGUN REUNION TECNICA No.
000 DEL 00 DE XXXXXXX DE 0000
Pt tatat et tatabatattatabatettatetattatattuta et taBata et Sa bt tat b R et Sa bt tat et P tat b T tat dtatettutated
Pt tatattutabatattatatuttatabatettatat tutata bt tutad _ )
F Y masm o A
-~ 111 1. I
5. TEMAS TRATADOS I SANGIT TNA '
B ata it tatabat et tatat tatat RSy tatt tatatetatatateteto
* KXREXKRERR RREXRALK,

6. DECISIONES TOMADAS
" HEEEERHIE KRR E KR EAER KRR RRREEAAAEE.
" KKKKRRREEE KKK KERRX.

7. COMPROMISOS PACTADOS (establecer compromisos claros, con definicidén de los responsables ylafecha de

cumplimienta)

Compromisos Responsable Fecha limite de cumplimiento

8. PROXIMA REUNION
Lugar XXXXXKKKKK KRR XEHKKK KK KRR RS
Fecha 00 de XXKKKXXXX XXX de 0000

Para constancia se firma en Bucaramanga, el 00 de XXXXXX XX de 0000, por los que en ella intervinieron.

HKHHHHKHRKHHKK KRHKHAHHK KHXX HKRHHHHHRKK KRR HK KKK
Interventor Contratista

KEKKK KKK EKEKEKEKKXEKKEKEE KEKK KEKKKKE XKRXRKKE
Supervisor del amb SA ESP Otros participantes-

Cuntrula SGC

Fuente. amb S.A. ESP
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Tabla 21. Formato de Informe Ejecutivo de Interventoria

NO APLICA
F EDI703-006 INFORME EJECUTIVO DE INTERVENTORIA @,am
Rev.1 o Buca
DIVISION DE ESTUDIOS, DISENOS E INTERVENTORIAS
INFORME No:
FECHA:
DATOS GENERALES
DEPARTAVENTO: MUNICIPIO! LOCALIZACION
CONTRATO/ ORDEN DE TRABAJO:
OBJETO:
FDC
CONTRATISTA: . 705-042 PLANOS
NIT: os FDC APORTES
. co 705-024 SGSs
U P
M O FDC CURVA DE
INSPECTOR ER 705-028 INVERSION
NT RESERNA
TE
INTERVENTOR ° FOTOGRAFICA
PERVISOR s RESENA
SUPERVISO FOTOGRAFICA
VALORES Y PLAZOS
VALOR TOTAL DEL CONTRATO / ORDEN: Dia Mes Afio
VALOR ANTICIPO: FECHA DE INICIACION OBRAS
VALOR ACUMULADO AMORTIZADO: FECHA TERMINACION DE OBRAS:
VALOR AMORTIZADO PRESENTE INFORME:
VALOR POR AMORTIZAR DEL ANTICIPO: $ - PLAZO SEGUN PROGRAMACION:
PAGOS E INVERSIONES
VALOR INVERTIDO INFORME ANTERIOR $
'VALOR INVERTIDO PRESENTE INFORME CALCULO DEL PORCENTEJE DE
AVANCE DE LAS OBRAS =] =}
'VALOR INVERTIDO ACUMULADO $ EJECUTADAS:
AVANCE DE OBRAS
IANGE D OBRAS BIECLTADAS I:I ATRASO I:’
Corresponde al Acta
DESCRIPCION AVANCE DEL PROYECTO : No.:
CURVA DE INVERSION (Cuando aplique]
INTERVENTOR

Fuente. amb S.A. ESP
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5.5 PRUEBAS FINALES DE DESEMPENO Y FUNCIONAMIENTO

De manera paralela a las tareas de control de calidad de la obra y de las labores
del contratista, se llevaron a cabo labores relacionadas con el aspecto meramente

técnico y de la puesta en marcha del radioenlace.

Para llegar a dar la aprobacion final a las obras y al montaje por parte del
contratista, se tuvieron en cuenta tres (3) criterios de desempefio. Los dos (2)
primeros se relacionan con pruebas realizadas al sistema y verificaciones de su
comportamiento de manera cuantitativa; un tercer criterio se asocié con la
percepcion y satisfaccibn que presentan los usuarios finales de los servicios,
dando un indicador cualitativo del sistema. A continuacion, se describen

detalladamente los resultados de estas pruebas:

5.5.1 Intensidad de sefial recibida en radios. Para esto, se realizo la lectura del
nivel de sefal obtenido en cada enlace y se verificé que la intensidad de la sefal
recibida en cada radio, estuviera por encima de la sensibilidad de recepcién
especificada por el fabricante en la hoja de datos de los radios (ver Tabla 11).
Para el radio Nano Station M5, la sensibilidad de recepcién es de -94 dBm,
mientras que para el airGrid M5 es de -97 dBm, lo que implica que una sefial de
intensidad por debajo de estos valores no llega a ser detectada o recibida

correctamente.

El diagndstico del estado actual de la comunicacion de cada radio fue realizado
por medio de su pantalla de configuracion, denominada airOS, la cual da acceso
en tiempo real a los parametros del radioenlace tales como intensidad de sefial,
anchos de banda, niveles de ruido, etc. En la Figura 18 se muestra una captura de
la ventana de diagndstico del radio de la Sede Administrativa que funciona como
punto de acceso para la estacion repetidora de La Almenara. Alli se pueden

observar varios parametros entre los que se encuentran la calidad y la capacidad
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de airMAX, representados mediante barras de colores y con un porcentaje;
también puede verse qué estaciones estan conectadas a este punto de acceso, y
su relacion sefial a ruido, su distancia aproximada, el tiempo de conexion, entre
otros; estos parametros dan una idea del estado de la conexion de un radio

configurado como punto de acceso con sus radios estaciones.

En la parte inferior de la ventana, en la lista de estaciones remotas conectadas, se
observa unicamente el radio ubicado en Almenara. La intensidad de sefial recibida
desde este es de -68 dB, que supera comodamente la sensibilidad de recepcién
del punto de acceso (-94 dBm), permitiendo concluir que se tiene un nivel de
recepcion muy por encima del minimo requerido. Por otra parte, se tienen anchos
de banda de transmisién y recepciéon de 81 Mbps y 243 Mbps respectivamente.
Cabe anotar que el ancho de banda del servicio de internet instalado en la sede
administrativa es de 100 Mbps para subida y descarga, que al ser direccionado a
través de los radios con anchos de banda mucho mayores (81 y 242 Mbps
respectivamente), garantiza que el ancho de banda del internet obtenido en el sitio
Almenara es el mismo que en sede administrativa, que es mayor a los 4 Mbps

requeridos en el disefio (ver Tabla 6).
De esta informaciéon puede concluirse que el radio en cuestion funciona

correctamente y que esta enlazado con las estaciones que le corresponden, que

es la Almenara.

79



Figura 18. Diagndstico obtenido para el Punto de acceso de la Sede administrativa

\Nanootation Adv

Herramientas: Cerrar sesion

Device Model:
Nombre del dispositivo:

ManoStation M5
AP MORRO-ALMENARA

Direccion MAC del Punto de
Acceso:

Conexiones:

44D ET 444767

1

Modo de red: Puente (Bridge)
Modo inalambrico:  Punto de Acceso Ruido base: -100 dBm
5SID: MORRO-ALMENARA CCQ de Transmision: 95.8 %
e WA SRS aiMAX:  Habilitar
WVersién:  v5.5.9 (XW) Calidad de airMAX: (BB O CEEEE _]80 %
Tiempo de actividad: 35 dias 02:28:49 Capacidad de aiMAX: [EEBE ORI |59%
Fecha: 2014-05-08 20:259:44
airSelect: Desactivado

149 /5745 MHz
40 MHz (Superior)
0.7 miles (1.2 km}
%2

Canal/Frecuencia:
Ancho del canal:
Distancia:
Cadenas TX/RX:
WLAND MAC
LAND MAC

LANT MAC

LAND / LAN1

44 DYET:44:4T:67
44.D9.ET 45:4T.67
46:D9:E7: 454767
100Mbps-Full f Desenchufade

Monitor

Rendimiento | Estaciones | Interfaces | Tabla de ARP | Tabla del Puente | Rutas | Log

Accion

MAC de la Estacion  Nombre del dispositivo+ Sefial / Ruido, dBm  Distancia
44-D9:ET:42:81:78

TX/RX, Mbps CCQ, % Tiempo de Conexion  dltima IP
817243 94 32 dias 11:33:57 172.18.1.150 kick

ST ALMENARA-MO -6& /-100 0.8 miles (1.3 km)

GENUINE -~ PRODUCT © Copyright 2006-2014 Ubiguiti Networks, Inc.

Fuente: air OS

La Figura 19 muestra la informacion de diagnéstico para la estacién que se enlaza
con el punto de acceso visto anteriormente, esto es, el radio ubicado en Almenara
gue se enlaza con la Sede Administrativa. En esta captura se observa informacién
levemente diferente por tratarse de una estacion y no de un punto de acceso. Se
presentan las tendencias del trafico que ha circulado por la estacion, la intensidad
de sefal representada en colores y de manera numérica con un valor de -67 dBm;
gue es mayor a la sensibilidad de recepcion del radio (-94 dBm). También se
pueden ver las tasas de transmision y recepcion en 216 y 162 Mbps
respectivamente, que al igual que en el punto de acceso, aseguran la entrega del
ancho de banda de internet de 100 Mbps. Bajo estas condiciones, se concluye que

el radio opera acorde a los requerimientos de disefio.
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Figura 19. Diagndstico de la estacion Almenara - Sede Administrativa

Nanootation M

Herramientas: Cerrar sesion

Estado
Device Model: MNanoStation M5 Direccién MAC del Punto de  44:D9:E7:44:47:67
MWombre del dispositive: ST ALMENARA-MORRO Acceso:
Modo de red: Puente (Bridge) Intensidad de la sefial: [EEBE OO naEEEEE | -67 dBm
Modo inalambrico:  Estacién Chain 0 f Chain 1: -68/7-75 dBm
SSID: MORRO-ALMENARA Ruido base: -101 dBm
Seguridad: WPA2-AES CCQ de Transmision: 96.6 %
Versién:  v5.5.9 (XW) Tasa TX/RX: 216 Mbps / 162 Mbps
Tiempo de actividad: 32 dias 11:52:57 ifMAX:  Habilitar
Fecha: 2014-05-06 05:53:52 Prioridad de airMAX:  Ninguna
Canal/fFrecuencia: 149 / 5745 MHz Calidad de airMAX: [EEBE D ODEEEE  |78%
Ancho del canal: 40 MHz (Superior) Capacidad de airfMAX: [EEBE. 0w |58%
Distancia: 0.7 miles (1.2 km)
Cadenas TX/RX: 2X2
WLAND MAC  44:D9:E7:42:31:73
LAND MAC  44:D9:E7:43:81.73
LANT MAC  46:D9:E7:43:81.78
LAMO / LANT  100Mbps-Full f Desenchufado
Monitor
Rendimiento | Informacién del Punto de Acceso | Interfaces | Tabla de ARP | Tabla del Puente | Rutas | Log
WLAMD LAMOD
300 200
700 | M RX: 390kbps 70O | MM RX: 128kbps
S00 | | T 172kbps 800 | | T 371kbps

Fuente: airOS

En la Figura 20 se muestra el estado del punto de acceso ubicado en Almenara,
para el enlace de las cuatro (4) estaciones de Bosconia. En este caso se observan
contadores de tramas incrementandose con el trafico desde y hacia el radio,

evidenciando enlace correcto del equipo con sus estaciones.

En la Figura 21, se muestra el diagnostico para la estacion de la porteria
Bosconia, que se enlaza con el punto de acceso anteriormente descrito, la
Almenara. Se tiene un nivel de sefal de -76 dBm, superando a la sensibilidad de

recepcion del equipo (-94 dBm). Las tasas de transmision y recepcion aparecen en
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78 Mbps, dando un margen suficiente para el trafico del ancho de banda

contratado por la empresa.

Figura 20. Diagnostico punto de acceso Almenara — Bosconia

A0Sl uB e

ty Ubiguiti Networks <=4

kSe etwork an rvice NanoStation5

Base Station SSID: | AP_ALM_BOSCONIA |

Frequency: Channel:
—— Nise Floor:
Security: ACK Timeout:
Uptime: [32day(-s) 1112951 | Date: [2010-12-31 17:33:45 |
LAN Cable: [ on | Host Name: [ap_siv_posconia |
LAN MAC: |00:15:6D:D3:2C:8E | LAN IP Address: | 172.16.1.76 |
WLAN MAC: [00:15:6D:02:2C:8E | WLAN TP Address: | 172.15.1.76 |
Extra info: [---- Iv]] Tools: [---- [v]]

1074121229 78024008 0]
0

1891798533 a6asassf| 0]
1371745009 goqosao7 || 0

sao206 I
) ]
I I

Fuente: airOS
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En la Figura 22 se observa el diagnostico de la estacion ubicada en la planta La

Flora y que se enlaza con la Almenara. Con una intensidad sefal de -64 dBm se

garantiza que el radio reciba satisfactoriamente la sefal proveniente del punto de

acceso Almenara, ya que es mayor a la sensibilidad de recepciéon del radio. Por

otra parte, los anchos de banda transmision y recepcién registrados en 216 y 243

Mbps respectivamente, son suficientes para cumplir con la tasa minima requerida

en el disefio (4 Mbps).

Figura 21. Diagnostico de estacion porteria Bosconia — Almenara

Nanootation /v

Device Model: MNanoStafion M5 AP MAC: 44D9ET 44480 E8
Device Name: MNanoStation M5 Signal Strength: [EEBL  Cowe  |-76dBm
Metwork Mode: Bridge Chain 0/ Chain 1: -7&/-78 dBm
Wireless Mede:  Station Moise Floor:  -100 dBm
SSID: PRUEBA Transmit CCQ: 93.5 %
Security: WPAZ-AES TX/RX Rate: 78 Mbps / 78 Mbps
Version: v5.5.9 XW) .
Uptime: 7 days 01:04:14 AIMAX: - Enabled
Date: 2014-04-10 19:05:08 aiMAAX Priority: - None
airMAX Quality: MEBL 08 |59%
ChannelFrequency: 53 /5265 MHz (DFS) aifMAX Capacity: EEEET T |45%
Channel Width: 20 MHz
Distance: 1.7 miles (2.7 km)
TX/RX Chains:  2X2
WLANO MAC  44:D9ET:44:6B:92
LANO MAC  44:D9.ET:4B:6B:92
LAMNT MAC  45:D9:E7:4B:6B:92
LAMO / LANT  100Mbps-Full / Unplugged
Monitor
Throughput | AP Information | Interfaces | ARP Table | Bridge Table | Routes | Log
WLAMND LAND
725 14
20 R 12 3kbps 1z | EE RX: Obps
1:: ﬁ 10 | EM TX: 7.21kbps
12.5 ﬁ 3
10 &
?.: 4
25 2
kbps 0 kbps 0
A

Fuente: airOS
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En la Figura 23 se muestra le diagnéstico del punto de acceso ubicado en la
planta la Flora y que enlaza la estacion ubicada en La Cumbre. Se observa que en
este caso tenemos un radio tipo AirGrid M5 y por tanto presenta una interfaz
levemente diferente. Tiene una conexion establecida que es la del tanque elevado
La Cumbre, presentando una intensidad de sefal de -72 dBm, que aunque es un
nivel menor al que presentan los radios Nano Station M5, sigue siendo
satisfactorio ya que supera la sensibilidad de recepcién, que para este tipo de
radio es de -96 dBm (ver Tabla 11). Las tasas de transmision y recepcion
registradas fueron 52 y 58,5 Mbps respectivamente, suficientes para cumplir con la

requerida en el disefio inicial.

Figura 22. Diagnaostico de estacion planta La Flora — Almenara

Herramientas: e Cerrar sesion

MAIN

Estado

Device Model:
Mombre del dispositivo:

ManoStation M35
ST PLANTA LA FLORA-ALMENARA

Direccion MAC del Punto de
Acceso:

Intensidad de la sefial:

44 DIET 444718

EEEFT TN EEEEE -64 dBm

Modo de red: Puente (Bridge)
Modo inalambrico: Estacion Chain 0 / Chain 1: -64/-69 dBm
SSID:  ALMEMARA LABORATORIO ACIDETE  Erdln
Seguridad: WPAZ-AFS CCQ de Transmision: 83.9 %
Wersion:  w5.5.9 (W) Tasa TX/RX:. 216 Mbps / 243 Mbps
Tiempo de actividad: 5 dias 00:03:52 AiMAX-  Habilitar
Fecha: 2014-04-03 13:04:486 Prioridad de aifMAX:  Ninguna
CanalFrecuencia: 54 /5270 MHz (DFS) Calidad de aitMAX: [EEBEL D ODmEEl  [32%

Ancho del canal:

40 MHz (Superior)

Capacidad de airAXC

L [ I —p

Distancia: 0.8 miles (1.4 km)
Cadenas TX/RX: 2X2
WLAND MAC  44:D9ET:44:4A:5C
LAND MAC  44:D9:E7T:45:4A:5C
LAMT MAC 48 D9:ET:45:4A:5C
LAMND / LANT  100Mbps-Full / Desenchufado
Monitor
Rendimiento | Informacion del Punto de Acceso | Interfaces | Tabla de ARP | Tabla del Puente | Rutas | Log
WLAND LAND
35 4
a0 | WM R 12 Tkbps 35| B RO Obps
25 | W TX: 35.0kbps 2| M TX 3.34kbps
o5
20 =
2
15 -
1.5
10 1
s 0.5
kbps 0 kbps 0
—

Fuente: airOS
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En la figura 24 se muestra el diagndstico de la estacion del tanque elevado La

Cumbre, que se conecta con el punto de acceso en La Flora. En este caso,

tenemos de nuevo el radio airGrid M5 pero funcionando ahora como estacion

remota e intensidad de sefal de -69 dBm. Los anchos de banda obtenidos fueron

de 52 Mbps para transmision y recepcion. El desempefio de este radio en cuanto a

intensidad y sefial y ancho de banda cumple con los requerimientos iniciales de

sensibilidad de recepcion (-97 dBm) y de ancho de banda (4 Mbps).

Figura 23. Diagnostico del punto de acceso La Flora - tanque elevado La Cumbre

AirGrid M5

Device Name:
Wireless Mode:
S51D:

Security:
Version:
Uptime:

Date:
Channel/Frequency:
Channel Width:
ACK/Distance:
TX/RX Chains:
WLAN MAC:
LAM MAC:
LAN:

Monitor

Fuente: airOS

AP_FLORA AP MAC: 00:15:60:DEOF.CE
Access Point Connections: 1
AP_FLORA_CUMERE MNoise Floor: -85 dBm
WPAZ Transmit CCQ: 91 %
B0 AiMax:  Disabled
5 day{-s) 03:55:32

2009-11-21 16:29:30

149 /5745 MHz

20 MHz

78/ 5.3 miles (3.6 km)

1X1

00:15:6D:DE-0OF:Ca
00:15:6D:DF.0F.C8
Plugged

Throughput | Stations | ARP Table | Bridge Table | Firewall | Log

Station MAC Signal, dBm Moise, dBm TX Rate, Mbps RX Rate, Mbps Idle, sec
00:12:6D:DE:0C:14 -T2 -95 52 58.5 0

& Copyright 2006-2009 Ubiquiti Networks
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Figura 24. Diagnostico de estacion tanque elevado La Cumbre - La Flora

AirGrid M5

Status
Device Name: E_CUMBRE AP MAC: 00:15:6D:DE-OF:C3
Wireless Mode: Station Signal Strength: -69 dBm
SEID: AP_FLORA_CUMERE Moise Floer: -96 dBm

Security:
Wersion:
Uptime:

Date:
Channel/Frequency:
Channel Width:
ACK/Distance:
TH/RX Chains:
WLAMN MAC:
LAMN MAC:
LAMN:

Monitor

WPAZ

v5.0.2

39 day(-s) 16:07:29
2009-12-26 04:41:28
149/ 5745 MHz
Auto 20 MHz

72 i 4.8 miles (7.7 km)
1X1
00:15:6D:DE-0C:14
00:15:6D:DF:0C:14
Plugged

Transmit CCQ: 99 %

TH/RX Rate: 52.0 Mbps / 52.0 Mbps

AifMax: Disabled

Throughput | AP Information | ARP Table | Bridge Table | Firewall | Log

160

WLAN

160

140 | (M ROC 1.7kbps A
|
120 | | T 4.5Tkbps F%

100
80
&0
40

140
120
100
80
&0
40
20

B RX: 5.67kbps
B TX 4.89kbps

| |
20 i | A,
kbps O kbps 0

© Copyright 2006-2009 Ubiguiti Networks

Fuente: airOS

En la figura 25 se muestra el diagnéstico del punto de acceso del tanque elevado
La Cumbre que enlaza con la estacién de la planta Florida. Aunque presenta una
calidad de AirMax (51%) e intensidad de sefial recibida de su estacion remota (-77
dBm) no tan buena como los otros puntos de acceso, sigue siendo suficiente para
mantener la conexion con su estacidén, ya que se supera la sensibilidad de
recepcion requerida. Por otra parte, se puede observar anchos de banda de
transmision y recepcion de 78 y 39 Mbps, suficientes para soportar el

requerimiento inicial.
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Figura 25. Diagndstico punto de acceso La Cumbre - Planta Florida

Nanootation A

Estado

oS

Herramientas: W Cerrar sesion

Device Model:

Mombre del dispositivo:
Modo de red:

Modo inalambrico:
SSID:

Seguridad:

Version:

Tiempo de actividad:
Fecha:

Canal/Frecuencia:
Ancho del canal:
Distancia:
Cadenas TX/RX:
WLAMND MAC
LAMND MAC

LANT MAC

LAND / LAN1

Monitor

ManoStation M5

AP ALMEMARA-BOS
Puente (Bridge)
Punto de Acceso
PRUEBA
WPAZ-AES

v5.5.9 (XW)

32 dias 12:01:19
2014-05-06 06:02:14

53/ 5265 MHz (DFS)
20 MHz

1.0 miles (1.7 km)
%z

44 D9ET: 4440 E8
44 D9 ET- 45 4AES
46 D9E7:45:4A°E8
100Mbps-Full / Desenchufado

Direccion MAC del Punto de

Acceso:

Conexiones:

Ruido base:

CCQ de Transmision:

airAX:
Calidad de airfMAX:
Capacidad de aifMAX:

airSelect

44 DHET-44:-4AE8

1
-97 dBm
934%

Habilitar
WEECTTTE T s51%
WEETTT 3%

Desactivado

MAC de la Estacion  Nombre del dispositivo~ Sefial / Ruido, dBm  Distancia

Rendimiento | Estaciones | Interfaces | Tabla de ARP | Tabla del Puente | Rutas | Log

44 DYET4A6B:92  NanoStation M3 1797

j BENUINE %=, PRODUCT

Fuente: airOS

TE/39 92

TX/RX, Mbps CCQ, % Tiempo de Conexion  Glima P Accion

7 dias 01:22:24 172.181.79  kick

© Copyright 2006-2014 Ubiguiti Networks, Inc.

5.5.2 Test de conectividad. Para evaluar y determinar que la conexion se

establece adecuadamente a través del radioenlace implementado, se hicieron

pruebas con el comando ping hacia los diferentes sitios que se querian enlazar.

De esta manera, se verificaba que los radioenlaces a nivel fisico y de las capas de

enlace y acceso al medio funcionan de manera optima y correcta.

Se defini6 hacer ping desde un PC de la Sede Administrativa hacia los

ordenadores ubicados en cada planta de tratamiento. De esta manera se hicieron

pruebas de ping, hacia los PCs de las plantas la Flora, Bosconia y Florida. En las

figuras 26, 27 y 28 se muestran el resultado de los pings realizados a estas tres



(3) plantas respectivamente. En ellas puede verse que las pruebas resultaron
satisfactorias y se puede decir que la red WLAN funciona adecuadamente.

Figura 26. Prueba ping realizada al ordenador de la planta La Flora

oo CAWINDOWS\system32\cmd.exe

sUsepssdsaravia>ping 172.18.1.87

172.18.1.87 con 32 hytes de datos:

172.18.1.87: hytes=32 tiempo=3msz TTL=63
172.18.1.87: bhytes=32 tiempo=4ms TTL=63
172.18.1.87: hytes=32 tiempo=3msz TTL=b3
172.18.1.87: hytes=32 tiempo=2ms TTL=6h3

de ping para 172.18.1.87:
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4. perdidos = @
(@x perdidos),
iempos aproximados de ida vy vuelta en milisegundos:
Minimo = 2ms, Maximo = 4ms, Media = 3ms

sUseprssdsaravialk

Figura 27. Prueba ping realizada al ordenador de la planta Bosconia

B CAWINDOWS\system32\cmd.exe

sUserssdsaraviarping 172.18.1.79

172.18.1.7? con 32 hytes de datos:
172.18.1.79: bytes=32 tiempo=4msz TTL=63
172.18.1.79: hytes=32 tiempo=4ms TTL=63
172.18.1.79: hytes=32 tiempo=4ms TTL=63
espuesta desde 172.18.1.79: bytes=32 tiempo=tms TTL=63

Estadisticas de ping para 172.18.1.79:
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 8
(@ perdidos.

iempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
F g P .
Minimo = 4ms,. Maximo = Sms, Media = 4ms

sUseprssdsaraviar
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Figura 28. Prueba ping realizada al ordenador de la planta Florida

E CAWINDOWS\system32\cmd.exe

sUzershdsaraviatping 172.18.1.723

.1.93 con 32 hytes de datos:

.1.93: bytes=32 TTL=63
.1.93: bytes=32 =b TTL=63
.1.93: hytes=32 ti mz TTL=63
1.93: bytes=32 tiempo=2mz TTL=63

ping para 172_.18_1.93:
Paguetes: enviadosz = 4, wecibidos = 4. perdidosz = @
(@x perdidos),

iempos aproximados de ida vy vuelta en milisegqundos:
pag P .
Hinimo = 2ms. Maximo = 8ms,. Media = 4ms

sUzershdsaravialk

5.5.3 Test de satisfaccidon del usuario. Este ultimo test busco6 estimar o medir la
calidad de los nuevos servicios implementados, por medio de una encuesta

realizada a los usuarios de la red en las diferentes plantas.

La interventoria del proyecto desarroll6 dicha encuesta, la cual contiene
informacion que describe el comportamiento de la transmision de voz IP y de la
transmision de datos, con el fin de confirmar las ventajas esperadas en la red en el
momento de implementar este tipo de enlace, desde el punto de vista en cierto

modo subjetivo que tiene el operador al calificar el servicio implementado.

En la Tabla 22 se puede observar el formato desarrollado para la verificacion de la
puesta en marcha del enlace. Los resultados que los diferentes usuarios de la red
de voz IP y datos, se expresaron en el formato, durante el transcurso de siete (7)

dias, confirmando el correcto estado del servicio que presta la red.
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Tabla 22. Formato de inspeccion de la puesta en marcha del enlace microondas

FORMATO DE INSPECCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA RED DE VOZ IP Y DATOS

ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARMANGA

Area Administrativa I:l

Nombre de la Oficina :

Nombre de la Planta / Area Administrativa :

D M
Fecha

A

ACTIVIDAD

ESTADO

Bueno Regular Malo

OBSERVACION

Transmision de Voz

Compartir_programas y archivos.

Compartir recursos de la red.

Transmision de informacién en tiempo real

Compartir y andlisis de la informacién

Posibilidad de utilizar software de red

Correo electrénico.

Gestion centralizada

Seguridad

Acceso a otros sistemas operativos

Responsable

Ingeniero Interventor del Proyecto
Enlace Microondas para la interconexion de las plantas Morrorico,
Bosconia, La Floray Florida con el area Administrativa del a.m.b. S.A. E.S.P.

Fuente: amb S.A. E.S.P.
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X/

X/
*

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

6. CONCLUSIONES

Con la propuesta de disefio para el enlace microondas para las plantas de
agua potable y area administrativa del Acueducto, se brinda una alternativa
para proveer acceso a la transferencia de voz y datos propia de la empresa
amb S.A. ESP.

El disefio propuesto para el enlace microondas cumple el objetivo principal del
Acueducto, de integrar la sede administrativa con las plantas de tratamiento de

agua potable.

Se desarroll6 la interventoria técnica del montaje y configuracion de los
equipos, del enlace microondas, mediante el uso de formatos técnicos que

permitieron llevar el control de la obra.

Se comprobd el funcionamiento éptimo del enlace mediante la verificacion y
prueba de los pardmetros criticos del radioenlace como son la intensidad de
sefal recibida, las tasas de transmision y recepcion de datos, pruebas de

conectividad.

Mediante un test de satisfaccion aplicado a los usuarios finales del radioenlace
se verificd que es funcional y cumple con las tareas cotidianas para las que fue
concebido como son: navegacion en internet, soporte para llamadas IP,

compartir archivos y recursos, entre otros.
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http://pof.eslack.org/writings/80211n-mataro.pdf

REID Neil y SEIDE Ron, “(Wi-Fi) 802.11 Manual de Redes Inalambricas” 1 Ed.
Mc Graw Hill 2003.

ROLDAN, David, Comunicaciones Inalambricas, 1 ed, Alfaomega Ra-Ma,
2.005

Technology Datasheet, AIRMAX TDMA System. Ubiquiti Networks. Disponible
en: https://dl.ubnt.com/datasheets/airmax/UBNT_DS_airMAX_TDMA.pdf
TRENDware, sitio web. Disponible en: http://www. TRENDNET.com.
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ANEXOS

Anexo A. Hojas de datos de radios seleccionados
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NanoStation' i/
NanoStationlocoM

Indoor/Outdoor airMAX™ CPE
Models: NSM2, NSM3, NSM365, NSM5, locoM2, locoM5, locoM9

Cost-Effective, High-Performance

e UBGO

NETWORKS
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Overview

Leading-Edge Industrial
Design

Ubiquiti Metworks™ set the bar for
the world's first low-cost and efficient
broadband Custormer Premises
Equiprnent (CPE) with the original
MNanoStation™. The NanoStationM
and ManoStationlocoM take the same
concapt to the future with sleek and
elegant form factors, along with
imtegrated airhAAE™ (MIMO TOHA
protocol) technology.

The kow cost, high performance, and
small farm factor of ManoStationh
and ManoStationlocoM make them
extremely versatile and economical to
deploy.

Utilize airMAX Technology

Unlike standard Wi-A protocol,
Ubsicpuiti’s Time Division Multiple
Bccess (TOMA) airAK protocol
allows each client to send and receive
data using pre-designated time

shots scheduled by anintelligent AP
controller.

This “time shot”™ method eliminates
hidden node collisions and
maximizes airtime efficiency. it
provides many magnitudes of
performance improvements in
latency, throughput, and scalability
compared to all other outdoor
systems in its class.

Intelligent QoS Pricrity is given to
wizice/video for seamless streaming.

Scalability High capacity and
scalability.

Long Distance Capabde of
high-spesd, carrier-class links.

Latency Multiple features
drarnatically reduce noise.

1 Dinly NanoStatlond modek

NanoStation as powentd dients in an airllAX

PP (Point-to-Mukti-Point] metwork setup.

NanoStation as g poweni
wiirelass cifer.

Dual Ethernet
Connectivity'
The ManoStationM provides a
secondary Ethernet port with

software-enabled PoE cutput for
seamless [P video integration.

v

)
'

Use two ManoStation to create a PP nk.

Intelligent PoE?

Remote hardware reset circuitry of
the Mano5StationM allows the device
to be remnotely reset from the power
supply location.

=

The ManaStationM may also be
powersd by the Ubiguiti Metwarks
TOUGHSwitch PoE. In addition, any
ManoStationM can easily become
48\, 802 3af compliant through
use of the Ubiguiti Instant 802 3af
Adapter (sold separately].

1 Remote rese (5 an ophion that & sold separately as the POE-24. The NanoStationi incledes @ 24V Pof adapter without remishe reset

2R, wwnnibng comfakrmas
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Models

i NanoStation’ M &
MNSh2 24GHz 11 dB: E

NSN3 3GH= 13 dB

s l MSNEES 365GH 13 dB:
MSM5 L GHz 16 dB E

=
=]
=
— 5
i = =]
=
1]
-_—
. =
0 NanoStationlocoM =]
‘S | Model Frequency  Gain | i)
ey locoM2 24GHz B dBi unj
l locoMS L GHz 13 dB | =
1]
_
1 i
' i
NanoStationTloco M
E Model Frequency Gain
vy ; 1 locaM3 200 MHz B B
K ——y e
E = -

=, wwemubini comdalman

98



Software

r0S
air
airOS is an intuitive, versatile,
highly developed Ubiquiti firmware
technology. It is exceptionally
intuitive and was designed to require
no training to operate. Behind
the user interface is a powerful
firmware architecture, which
enables high-performance, outdoor
multi-point networking.
» Protocol Support
» Ubiquiti Channelization
« Spectral Width Adjustment
= ACK Auto-Timing
+ AAP Technology
« Multi-Language Support

arView

Integrated on all Ubiquiti M
products, airView provides advanced
spectrum analyzer functionality:
waterfall, waveform, and real-ime
spectral views allow operators to
identify noise signatures and plan
their networks to minimize noise
interference.
- Waterfall Aggregate energy over
time for each frequency.
+ Waveform Aggregate energy

collected. e

« Real-time Energy is shown in real
time as a function of frequency.

« Recording Automize AirView to
record and report results.

arrControl

airControl is a powerful and
intuitive, web-based server network
management application, which
allows operators to centrally manage
entire networks of Ubiquiti devices.
» Network Map

» Monitor Device Status

« Mass Firmware Upgrade

= Web Ul Access

» Manage Groups of Devices

« Task Scheduling

RS wwseubnt comyatemax
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Specifications

Maosdal MaroStationil locolMSM2 IocolM?
Processor Specs Atheros MIPS 24KC, 400 MHz | Atheros MIPS 24KC, 400 MHz | Atheros MIPS 24KC, 400 MHz
Memaory 32 MB SDRAM, 8 MEB Flash 32 MB SDRAM, 8 MB Hash &4 MB SDRAM. 8 MB Flash
MNetworking Interface (2) 10v100 Ethemet Ports (1) 107100 Ethernet Port (1) 104100 Ethernet Port
Regulatony'Compliance Information
Maodel MNSMEMNESM2TocoMSTocohM2 NSM3 MNSM365 locols
Wireless Approvals FCC Part 15.247. ICR5210, CE FCC Part 90Z FCC Part 15247, IC RS210
RoHS Compliance fes fies fes fes
Physical/Electrical Ervi I
Model M55 MN5M3/365 MSM2 locohs locold2 locold9
Ciimensions (mim]) 294 x 31 x80 | 234x31x80 | 294x31x80 | 163 x31 x80 | 163x31xE0 15?;;2:‘
Waight 04 kg 05 kg 04 kg 0.18kg 018 kg 09kg
Powser Supply (PoE) 24V, 054 24, 054 24V, 05A 24\ 0.5A 24\ 05A 24N 0.5A
Maoe. Power Consumpition aw aw Bw E5W oW 6.5 W
Gain 16 dBi 13.7 dBi 11 dBi 13 dBi BdBi 2dBi
External
AF Connector - - RF-SMA
Polarization Dzl Limear

Enclosure Characteristics

Curtdoor LW Stabilized Plastic

Mounting Pole Mounting Kit Included

Power Method Passive Power over Ethernet (pairs 4, 5+ 7, 8 return)
Ciperating Temperature -30to 755 C

Cperating Hurnidity & to 95% Condensing

Shock & Vibration ETSI300-019-1.4

Operating Frequency Summary (MHz)
Model NEMSlocolMs NSM365 NEM3 NSMZocol2
Worldwide 5170 - 5ETS
3650-3675 3400-3700 2412-2452 902-928
L5A 5725 - 5RO
USADFS 5250 - 5B50 - -
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MNanoStationlocoM9 Specifications

900 MHz TH POWER SPECIFICATICH

5 diBm

e
1
S
L]
5
[ ]

5 diam

I8 diEm

5 diEem

5 diEem

24 diBm

2 8

i

air A
AR

5 diBm

5 diBm

25 0B

5 ciam £2dB

2= .d8m £2dE

24 dBm £ dE

Ik dBm

21 dam

Gain 75dB

Cross-pol Isolation 28 dB Minimum
Mace. WSWR 131
Beamwidth B0° {H-pol) / 60° (V-pod] / 60F (Elevation)

Return Loss Vertical Azimuth Viertical Sevation
lI
i m| II
Horizortal Azimuth Horizomtal Hlevation

PR, woraubnitcomalmrax
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MNanoStationlocoM2 Specifications

2.4 GHz TX POWER SPECIFICATIONS 2.4 GHz RX POWER SPECIFICATIONS
1-24 Mibps 1-24 Mbps 83 dBm
g 36 Mbgs g 36 Mbps B0 dBm
45 Mbps - £8 Mibps 77 dBm
54 Mbgs 54 Mbps £ 348
MOS0 MCS0 22 dE
MCST MCS1 22 dE
MCSZ MC52 22 dE
MCSZ MCS3 21 dE
MCS4 MCS4 22 dE
MCSS MCS5 22 dE
MCSS MCS6 22 dE
i MCST = MCS? 22 dE
¥ ]
t MCSE 5 ] 21 dE
[ MCS3 22 dE
MCE10 MC510 £ 3dB
MCS] MC511 :
MCS12 MC512 £ 34dB
MCETZ MCE13 £ 34dB
MCE14 MC514 £ 3dB
MCS1S MCE15 1dB
Gain 85 dBi
Cross-pol Isclation 20.dB Minimum
Manc WSWH 141
Beamwidth 607 (H-pod) £ 60° (W-pol) / 607 (Blew:

Return Loss

Vertical Azimuth
‘ g S \
| \
)
Harizomal Hevation
‘ -
+ | f + (
4

R, vewes LNt com fairman
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MNanoStationlocoMS Specifications

£2 dE

£2dB

£ 3 dB

£ 2 dB

24 Mbps

£3 dBm 2 d8

3 Mbpe

B0 dBm +2d8

48 Mbpe

2 d8

54 Mbpe

+2d8

alriAx

MCS10 3 dam
MC511 I3 dBm
I} dBm

MICE13 20 cEm
MI514 18 dBm -
MCS15 17 d8m &

alrkiAs

Gain

13 dB

Cross-pol Isolation

20 dB Mininum

Maoe VEWR

1.4:1

Beamwidth

Return Loss
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ManoStationM2 Specifications

124 Mibps £ 1-24 Mbps 83 dBm
) 3% hbps £ g 36 Mbps 80 dBm
45 Mbps £ - £8 Mibps 77 dBm
54 Wb 3 54 Mibp=

MOS0 X a]

o MCS1

MCSE MCSZ

MCSS MC53

MCSE MISs

MICSS 25dBm M55

MCSE

a 2 MCS7

?1 i £ wCsa

Gain 104112 dB
Crosspol Isclation 23 dB Minimum
Man VSWH 161
Beamwidth L1

J—

(H-pol) /£ 53

Return Loss Vertical Azimuth
i c
Horizortal Azximuth Herizomt ol Elevation

e, vewesLibnt o faiman
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MNanoStationM3/M365 Specifications

air WA

T MAE

Antenna Infomatio
Gain 122137 dBEi
Cross-pol Isolation 28 dB Minimum
Mace. VEWR 1.4:1
Beamwidth 60F (HHpol) # 60F (Wopod) / 207 (Elevation)
Return loss Verfical Azimoth Vertical Hevation
|

PR, weraubntcomyalmrax
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ManoStationM5 Specifications

24 Mibps
- 3% Wb
LY

vl Ik A

Gain

£ 2 dB 6-24 Mbps
£32dB - 36 Mops

£3d8 ) £8 Mibps

54 Mbp<

]

—
=

146-16.1 dB

Cr

s5-pol Isclation

22 dB Minimum

Maoc WSWH

161

Beamwidth

43" (H-pod) /417 (Wopol] / 157 (Blevation)

Return Loss

ool Aximuth Vertical Hevation

Horizortal Azximuth Herizomt ol Elevation
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TOUGHCable

OUTDOOR CARRIER CLASS SHEELDED

Protect your netwarks from the maost
brutal ervircnments with Ubéouiti
Metworks' industrial-grade. shielded
Ethernet cable, TOLKGHCable.

Increase Performance
Diramatically improwe your
Ethernet link states, speeds, and
owverall performance with Ubiquiti
TOUGHCables.

Extreme Weatherproof

Dresigned for cutdoor use,
TOUGHCables have been built to
perform even in the harshest weather
and environments.

ESD Damage Protection

Protect your netwarks from
devastating electrostatic discharge
(ESD attacks.

Extended Cable Support
TOUGHCables have bean developead
tincrease power handling
performance for extended cable run

lemgths.

Bulletproof your networks

TOUGHCable is currently available in
two versions: PRO Shielding Protection
and CARRIER Shielding Protection.

TOUGHCable PRO is a Category Se,
outdoor, carrier-class shielded cable
with anintegrated E5D drain wire.

TOUGHCable CARRIER iz a

Category Se outdoors, camier-class
shiglded cable that features

an integrated ESD drain wire,
anti-crosstalk divider, and secondary
shiglding. It is rated to provide optimal
performance on Gigabit Ethemnet
networks.

Additional Information:

= 24 AWG copper conductor pairs

= 26 AWG integrated ESD drain wire
to prevent ESD attacks and damage

= PE cutdoorrated, weatherproof
Jacket

= MultiHayerad shiglding

= Awailable in lengths of 1000 ft
(3048 m)

TOUGHCable Connectors

Specifically designed for use with Ubiguiti TOUGHCables and available in
100-pc. bags, TOUGHCable Connectors protect against ESD attacks and Ethemet
hardware damage, while allowing rapid field deployment without scldering.

ESD attacks are the leading cause for
device failures. The diagram below
illustrates the areas vulnerable to
ESD attacks in a mehaork.

All specifcations in this docurment are subject 1o change withoul notios.

& 200300 3 Ublopuit] Metesories, Inc. All righis resenved
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By using a grounded Ubiguiti Power
over Ethernet (PoE) Adapter along with
Ubigquiti TOLMGHCabde and TOLMGHCable
Connectors, you can effectively protect
against ESD attacks.

S
UBIQUITI
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rGrid M
Utilizing InnerFeed™ technology. the | 30wkm
new airGrid™M HP Series from Ubiguiti H
Metworks™ represents the latest evolution
of outdoor wireless broadband devices. l]
The revolutionary Innerfeed technology
integrates the entire radio system into
the feedhom of the antenna. airGridM )
combines Ubiquit's InnerFeed and - |
airlaxd™ (TDMA protocol) technologies to
create a simple, yet extremely powerful
and robust wireless CPE [Customer
Premises Equipment).

Complete antenna and radio system
integraticn provides affordable
cost/performance solutions to the wireless
broadband imdustry. airGridM operates airGridM as o cost-effective CPE i an airllAX Poimt-to-Muw't-Point network.
in the workdwide, license-free frequency

GrldM ‘ Datasheet

\_= range of either 2 GHz or 5 GHz, and
[ features breakthrough performance up to
100+ Mbps in real outdoor throughput and ]
incredible range wpto 30+ km. I
S
The low-cost, high-performance, robust e
“allHn-cne” design and light weight of 4 i
airGridM make it versatile and ideal in -
several different applications.
N
Use an airGridh on each side of a airGridhd as a powerful
Poimt-to-Point link to create a refiable wiraless clfent.
CornreCtion.
Integrated airMAX Technology Easy, No Tool Assembly
Unlike standard Wi-Fi protocol, the The updated mechanical design makes assembling and disassembling the

enclusive Ubiguiti Networks aifbdAX Time airGridh, literally, a snap. Mo tools are reguined.
Diivisicn Multiple Access (TDMA) protocol

allows each client to send and receive data

using pre-designated time slots managed

by an intelligent AP controller. This “time

slot” method eliminates hidden node

collisions and maximizes airtime efficiency.

Compared to other systems in its class, the
airGridM defivers superior performance - I ||| h r
in reduced latency, throughput, and ) 1
scalability.

= Intelligent QoS5 Priority is given to
voicefvideo for seamless access.
= Scalability High capacity and scalability.

* Long Distance Capabile of high-speed,
30+ km links. ; . .
You simply snap the feed, antenna, mouwnting bracket and rear housing
together for a secure, solid assemibly.

S, www ubnt comyairgrid
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Models

airGrid M2 HP
Model: AG-HP-2G16

« 2412-2462 MHz

16dB
Anter x 270 mm v
@
£
v
<
—
<
o
.
/ﬁ&
©
Front View Side View

airGrid M2 HP
Model: AG-HP-2G20
+ 2412-2462 MHz
- 20dBi

+ Antenna Size: 620 x 460 mm

Front View Side View

A~ www.ubnt.com/airgrid
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Datasheet
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Models
airGrid M5 HP

Model: AG-HP-5(

Front View

airGrid M5 HP

Model: AG-HP-5G27

Front View

RS woww.ubnt.comvairgrid
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Specifications

nclosure Characteristics

AG-HP-2G20 AG-HP-5G27

A www.ubnt.com/airgrid
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airGrid MZHP

Model: AG-HP-2G16

370 270 270 mm (Mount Includ

1478 g (Mount Includ

i

Datasheet

Operating Frequency 2412 - 2462 MHz

=
)=
2

C

TX Power Specifications RX Power Spedfications
Modulation Ciata Rate Pwg. TX Modulation Ciata Rate

28 dBm

- o
- -
= £ QDM =
54 Mbps 24 dBm =2 dB 54 Mbps =3
MCS0 28 dBm =2dB MCS0 =2
MCS 28 dBm =2dB MCS =2dB
= RSP 78 dBm <+ 7 dB o RS 3
= L L0 TIDT =400 = D %+
= =
€ MCS3 28 dBm € MCS3 =
= WA T an - P
- WMCE4 27 dBm - M4 =
= p— — - - p—
— MICSS £ BT =200 - MCSS &
MICSE 23 dBm =2dB MCS6 =2
MCS7 22 dBm =2dB MCS7 =2dB
Azimuth
i a
T §
o
- . . e
i T y 5 o
- ! T
| i | %
¥ 1
= 1 18 K
| ———— “I
\ !
- = " .
- - & o —
. =

SR wanwLubnt comairgrid
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arGrid MZHP

Model: AG-HP-2G20

Mount Inc

g (Mount Inc

d Survivakbility 25 mph

Datasheet

Wind Loading B Ibf & 125 mph

=
=
<

a

RX Power Specifications

Modulation [iata Rate Modulation Ciata Rate Sensitivity

1-24 Mbps 1-24 Mbps | -97 dBm min
36 Mbps

48 Mbps

24 Mbps

dbps

11q

= ]

{ el AX
/el AX

=2dB
=2dB
Azimuth n
i o * -
& 1 h
1 i
" * = L 15 =
i i
! 1
| — - .
= 1«
A L A
| ] - ]
! ot ¥
3 " ,
1= - - & = —
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airGrid M5HP

Model: AG-HP-5G23

370 270 260 mm (Mount Includ

Mount Includ

i

Datasheet

=
)=
2

C

RX Power Spedfications

lata Rate

]
MC50 25 dBm
MCS 25 dBm +2
i BACTT NE AR - -
LB £ abr + £
2 Z
= MICS3 24 dBm =3 £
ke B A A ~ A - -
- MCSe £3 Qbm + £ -
= — S | -
- MICS5 22 dBm =7 -
B 1 dBm )
MCS6 Z1 abr + £
MC57 19 dBm 20 MC57
Azimuth
J =
_ ik . o
. £ &
i F
i . * 153 s
¢ o 0 Y J 1M y
! \ i/
= '
(25 )
| I e,
, Wi . 1 o
1®
A
1 I —_ = |
- 3 18 .
10 — —_— L — - 1

SR wanwLubnt comairgrid

115



airGrid M5HP

Model: AG-HP-5G27

620 x 460 x 360 rmm (Maour

Mour

Datasheet

GridM

uency
51
27 dBi Eﬂ
TX Power Specifications RX Power Specifications
Maodulation ata Rate Modulation ata Rate Sensitivity

1-24 Mbps

11a
11a

[ alriviA X
[ alriviA X

1in
1in

S, wanwubnt comy airgrid
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TOUGHCable

OUTDOOR CARRIER CLASS SHIELDED

Protect your networks from the most
brutal environments with Ubiquiti
Networks' industrial-grade, shielded
Ethernet cable, TOUGHCable.

Increase Performance
Dramatically improve your
Ethernet link states, speeds, and
overall performance with Ubiquiti
TOUGHCables.

Extreme Weatherproof

Designed for outdoor use,
TOUGHCables have been built to
perform even in the harshest weather
and environments.

ESD Damage Protection

EyoSinct o (ks Erom TOUGHCable Connectors

devastating electrostatic discharge

(ESD) attacks. Specifically designed for use with Ubiquiti TOUGHCables, TOUGHCable
Extended Cable Support Connectors protect against ESD attacks and Ethernet hardware damage, while

allowing rapid field deployment without soldering. The standard TOUGHCable
TOUGHCables have been developed Connectors are available in 100-pc. bags, while the TC-GND versions include

e tann S el 2070 g

lengths.

TOUGH Switch @3

Advanced Gigabit PoE
Managed Switch

Introducing the Advanced

Power over Ethernet Controliers,
TOUGHSwitch™ PoE from Ubiquiti
Networks. TOUGHSwitch PoE
delivers reliable passive PoE and fast
10/100/1000 Mbps connectivity to
attached Ubiquiti devices and other
devices that support passive PoE.

To connect your PoE devices, simply
enable PoE in the easy-to-use
TOUGHSwitch Configuration Interface.
Each port can be individually
configured to provide PoE, so both
PoE and non-PoE devices can be
connected.

UBIQUITT

NETWORKS
All specifications in this document are subject to change without notice SRS wwwi.ubnt.com
© 2011-2013 Ublquiti Networks, Inc. All rights reserved, PHJLOG2113
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Anexo B. Autorizacién de uso de informacion por parte del amb

ACUEDUCTO METROPOLITANO
DE BUCARAMANGAS A ES.P

AUTORIZACION

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, amb SA. ESP, a través de su Jefe de la Divisién
Electromecdnica adscrita a la Gerencia de Operaciones, autoriza al ingeniero Daniel Saravia
Quiroga, Profesional Asistente de |a mencionada Divisidn, a que desarrolie su meonografia para
optar por el titulo de Especialista en Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de
Santander, UIS, con titulo INTERVENTORIA TECNICA DEL DISENO Y PUESTA EN MARCHA DE
ENLACE MICROONDAS PARA LA TRANSMISION DE VOZ Y DATOS ENTRE LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE BOSCONIA, FLORIDA, LA FLORA Y LA SEDE ADMINISTRATIVA
DEL ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA, amb S.A. ESP., haciendo uso de la
informacién generada durante el proyecto ejecutado en el amb S.A, ESP,

Para constancia se firma a los 16 dias del mes de febrero de 2016.

amb S.A, ESP
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