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RESUMEN

El presente documento es un informe final de las actividades desarrolladas para el
cumplimiento del proyecto, en modalidad pasantia. “Disefio, instalacion y gestion
de radioenlaces para la empresa TOWERING.SAS”.

La empresa TOWERING.SAS, es una de las empresas encargadas en el
suroccidente del pais, de la actualizacion e instalacion de equipos de
comunicaciones en las estaciones moviles, principalmente instalacion vy
mantenimiento de la red de transmision de los operadores moviles, que manejan
equipos de marca NEC.

En este documento se puede obtener informacién, en cuanto a descripcion del
proyecto, informacion teorica del contenido, actividades desarrolladas durante la
pasantia, disefio de un protocolo de instalacién y finalmente conclusiones y
recomendaciones.

Las actividades desarrolladas a lo largo del informe, son planteadas a partir de
estudios, instalaciones y mantenimiento preventivos o correctivos, principalmente
sobre la red de transmision de los operadores mdviles, con los cuales esti
involucrada la empresa TOWERING.SAS.

Finalmente, se describe el desarrollo del protocolo basico de instalacién de
radioenlaces y estudios realizados para el disefio del mismo.



ABSTRACT

This document is a final report of the activities developed for the fulfillment of the
project, internship mode “design, installation and management of radio links for the
company TOWERING.SAS”.

TOWERING.SAS The Company is one of the companies responsible in the
southwest of the country, the upgrade and installation of communications
equipment in the mobile stations, mainly installation and maintenance of the
transmission network of mobile operators that handle equipment NEC brand.

This document may be information regarding project description, theoretical
information content and activities developed during the internship, and the design
of a protocol for installing, finally conclusions and recommendations.

The activities developed throughout the report, are raised from studies,
installations and preventive or corrective maintenance, mainly on the transmission
network of mobile operators, with which the company is involved TOWERING.SAS.

Finally, we describe the basic protocol development and installation of radio
studies for the design.
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GLOSARIO
ADM: extractor de parte del trafico intermedio en una red en curso.
AMPS: sistema avanzado de telefonia movil.
ALINEACION: término utilizado para la mejor directividad del radioenlace

AZIMUT: Es el angulo de una direccion contado en el sentido de las agujas del
reloj a partir del norte geografico.

BANDA: rango de frecuencias para el cual esta disefiado el radioenlace.
BSC: base estacion controladora.

BTS: base estacion transmisora.

CRC: comisién de regulacion de las comunicaciones.

CROSSPOLARIZACION: término utilizado para usar doble polarizaciébn en
radioenlaces.

D-AMPS: protocolo de digitalizacion.
E1l: unidad béasica de transmisién para PDH.
ESPECTRO: distribucién energética del conjunto de las ondas electromagnéticas.

ESTACION: lugar o sitio donde se encuentra ubicada una torre y equipos de
comunicaciones.

FD: diversidad de frecuencia.

FULL DUPLEX: comunicacion en las dos direcciones simultdneamente.
GESTION: Capacidad de conexion con los radioenlaces.

GSM: sistema global de comunicaciones moviles.

HALF DUPLEX: comunicacion que se realiza en una sola direccién a la vez.
HIBRIDO: parte del radioenlace, para la unién de dos ODU’s.

HS: Hot-Standby, corriendo y en espera.

IDU: unidad interior de un radioenlace.



IP: protocolo de internet.

LAN: red de area local.

NODO B: base estacion transmisora para tercera generacion.
NTT DOCOMO: empresa de telecomunicaciones.

ODU: unidad exterior de un radioenlace.

PDB: tablero de distribucion de energia.

PDH: jerarquia digital asincrona.

PIN: niumero de identificacion personal.

PROTOCOLO: Guia disefiada con el fin de apoyar un proceso.
PUK: clave personal de desbloqueo.

RACK: soporte metalico destinado a alojar equipamiento electrénico, informatico y
de comunicaciones.

RJ45: rejistered jack 45 interfaz fisica utilizada para conectar redes de cableado
estructurado y trafico Ethernet.

SD: diversidad de espacio.

SDH: jerarquia digital sincrona.

SITE SURVEY: Estudio realizado para realizar una instalacion.

STM-1: unidad bésica de transmision para SDH.

SUB BANDA: rango dentro de la banda seleccionables para el radioenlace.

TELECOMUNICACIONES: estudio y aplicaciéon de la técnica que disefia sistemas
gue permitan la comunicacién a larga distancia a través de la transmision y
recepcion de sefales.

UIT: unién internacional de telecomunicaciones.
UMTS: sistema universal de telecomunicaciones moviles.
VLAN: red de area local virtual.

VSAT: Redes privadas de comunicacion satelital.



INTRODUCCION

Entre los campos de aplicacion de la ingenieria electronica, se encuentran las
telecomunicaciones, de gran importancia y desarrollo en la actualidad, brindando
una infraestructura que facilita la comunicacion y el desarrollo social, cultural,
econdémico y de continua evolucién para el ser humano. Las telecomunicaciones
tienen a su vez ramificaciones, una de ellas es la telefonia mévil, que ha
evolucionado considerablemente en las Ultimas décadas.

TOWERING.SAS se ha desempefiado en el ambito de la telefonia mouvil,
principalmente dentro del area de transmisién, ejecutando proyectos para los
operadores de telefonia moévil en la zona suroccidental del pais.

Dentro de este orden, se presenta este informe final de actividades del proyecto
de grado con el fin de dar a conocer la contribucion que el pasante tuvo dentro del
desarrollo laborar de la empresa TOWERING.SAS, principalmente en el area de
transmision, en la instalacion y mantenimiento de radioenlaces de la marca
trabajada por la empresa, con colaboracion permanente del personal capacitado y
de grandes conocimientos con el que se vio involucrado. Una de las partes
importantes fue el conocimiento adquirido en la instalacién de radioenlaces, con el
cual se pudo dar un feliz término al protocolo basico de instalacién de radioenlaces
de marca NEC.

Entre las secciones de este documento se encuentra informacion teorica de las
telecomunicaciones, principalmente de las redes de transmision o radioenlaces,
informacion sobre los objetivos que se buscaba cumplir con el desarrollo y la
informacion del trabajo desarrollado por el pasante en cada una de las labores
encomendadas por la empresa y la metodologia utilizada para cada uno de estos.
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1. IDENTIFICACION

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar, instalar y realizar la gestion de radioenlaces para la empresa
TOWERING.SAS en Narifio y Cauca.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar disefios y apoyar la instalacion de radioenlaces en las zonas de
Narifio y Cauca para las empresas de telecomunicaciones.

Evaluar los procedimientos actuales de instalacion y mantenimiento.

e Realizar gestion de fallas, configuraciones, desempefio y seguridad de
radioenlaces.

e Elaborar un protocolo de instalacion de radioenlaces en la empresa
TOWERING.SAS.

1.3 LINEA DE INVESTIGACION

El proyecto estd inscrito en la linea de investigacion de comunicaciones del
programa de Ingenieria Electronica.

1.4 MODALIDAD

El proyecto esta inscrito en la modalidad pasantia.

17



2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO CONTEXTUAL

La empresa TOWERING.SAS esta ubicada en el departamento de Narifio y
legalmente constituida con registro de camara de comercio y NIT N° 900560903-2.
La empresa esta dedicada a las telecomunicaciones, realizando trabajos para los
operadores moviles en el suroccidente colombiano, en los departamentos de
Narifio, Cauca y Sur del Valle del Cauca.

Entre los trabajos que realiza TOWERING.SAS podemos encontrar: instalacion de
radioenlaces punto a punto, instalacion de radioenlaces punto a multipunto,
instalacién de sistemas satelitales VSAT, instalacion de ADMs y Multiplexores,
instalacion de equipos de telefonia celular GSM y UMTS, instalacion de sistemas
de energia AC y DC, cableado Estructurado, instalacion de sistemas de puesta a
tierra y mantenimiento de Equipos de Telecomunicaciones.

2.1.1 Misidn. Prestar servicios integrales de ingenieria eficientes y oportunos en
el area de las telecomunicaciones dentro del pais y fuera de él, mediante el
trabajo honesto, integro, competente, que satisfaga los requerimientos de
nuestros clientes a través de la adaptacion profesional, técnica y laboral a las
variantes exigencias del mercado y la tecnologia y la prestacién de un servicio
altamente calificado.

2.1.2 Vision. Ser una de las Empresas lideres en el pais en la prestacién de
servicios integrales de Ingenieria en el sector de las Telecomunicaciones,
contando con un equipo humano profesional y técnico dotado de un alto grado de
responsabilidad, compromiso y excelencia laboral.

2.1.3 Principios Corporativos. En busca de la excelencia, nuestra empresa
aplica los siguientes principios:
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e Integridad: Desarrollamos la probidad moral y profesional en nuestras
actuaciones.

e Honestidad: Practicamos la verdad y la transparencia en nuestro acontecer
diario.
e Trabajo En Equipo: Entendemos que el progreso empresarial deviene de la

actividad mancomunada y concertada.

e Eficiencia: Prestamos nuestros servicios siempre en forma profesional y
oportuna.

e Eficacia: Aplicamos nuestro conocimiento en la busqueda de soluciones
reales.

e Compromiso: Trabajamos bajo la premisa de que la satisfaccion de nuestros
clientes es nuestra prioridad.

e Respeto: Consideramos este factor como la base sobre la cual se edifica
nuestras relaciones laborales, profesionales y humanas.

2.1.4 Politicas de Calidad. La misién de nuestra empresa es desarrollar a través
de la aplicacion de las siguientes estrategias:

e Actualizacidbn Permanente: Ir al compas de la innovacién tecnolégica nos
permite estar siempre presentes en el campo de telecomunicaciones.

e Sentido De Pertenencia: Hacemos nuestros los objetivos de la empresa.

e Seguridad: Cumplimos con todos los estdndares para que nuestro personal
desarrolle su labor en condiciones éptimas.

e Responsabilidad: Prestamos nuestros servicios excediendo las expectativas
de nuestros clientes.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Telecomunicaciones. Con la necesidad de conectar dos puntos distantes
en el menor tiempo posible aparecen las telecomunicaciones, ciencia que se
encarga de disefiar sistemas que permiten enlazar una comunicacion por medio
de ondas electromagnéticas utilizando diferentes medios. Con esta ciencia
aparecen diferentes tipos de comunicacion como: la radio, television, telefonia fija
y la telefonia celular o movil, esta dltima comunicando dos puntos que se

19



encuentran en movimiento a través de aparatos electrénicos. Para la telefonia
movil se tiene dos grandes sistemas denominados satelital y terrestre, siendo el
sistema terrestre el de mayor uso.

La telefonia mévil puede ser definida como: “Extension del servicio de telefonia
convencional fija a abonados moviles. No es posible su conexion permanente a
una central de conmutacion requiere enlaces radioeléctricos™ 6 “la telefonia mévil

consiste en ofrecer un acceso via radio a un abonado de telefonia, de tal forma

que pueda realizar y recibir llamadas dentro del radio de cobertura del sistema”?.

Encontrando congruencias entre dichas definiciones se puede recalcar que la
principal funcion de la telefonia celular o movil es brindar una comunicacion
inalambrica y portatil a un abonado dentro de una zona de cobertura.

La primera comunicacibn movil se realiza hacia el afio 1973 cuando Martin
Cooper, considerado el padre de la telefonia mavil, trabajando para Motorola
introduce el radioteléfono, pero no fue hasta 1979 donde ésta salid
comercialmente en Japén gracias a la compafia NTT.

2.2.2 Generaciones de la telefonia moévil. La telefonia mévil ha divido su
historia en generaciones, hasta la actualidad se han incluido 4 de ellas de las
cuales la primera ya no esta en uso, y la cuarta en sus primeros pasos de
instalacion.

La primera etapa de la telefonia mévil conocida como 1G se destaca por ser una
comunicacién analoga, aunque se utiliza algo de digitalizacién en la transmision,
en su mayoria es analoga y considerada como tal; los equipos celulares de esta
generacion eran de gran tamafio y peso, la utilidad era estrictamente para voz y
utilizaba principalmente la banda de 450MHz, con muy pocos usuarios y en su
etapa final logrando avances para usar la banda de 900MHz. Los principales
estandares de esta comunicacion que utilizaba basicamente la modulacion FM
son:

o AMPS (sistema telefonico mévil avanzado):Presentado y puesto en
ejecucion hacia el afio 1976 en paises como EE.UU, Rusia y parte de Asia, su
seguridad era muy baja, permitiendo hackear las llamadas facilmente.

! RENDON GALLON, Alvaro. Sistemas de Conmutacion, telefonia mévil. Universidad del Cauca.
Popayan, 2013. 5p

> RODRIGUEZ PALMA, Miguel Angel et al. Telecomunicaciones Moviles. Marcombo SA.
Barcelona, 1998. 85p
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o TACS (sistema de comunicaciones de acceso total): Una versién europea
de la anterior, muy usada en paises como Inglaterra y en parte de Asia mas
precisamente en Hong Kong y Japon, esta usaba la banda de los 900 MHz.

o ETACS (Sistema de comunicaciones de acceso total extendido): es una
version mejorada del estandar anterior y fue desarrollado en el Reino Unido, este
estandar utiliza una gran cantidad de canales de comunicacion.

La segunda generacion marca el paso de la tecnologia analoga a digital,
brindando mayores ventajas en la comunicacion movil, con esta generacion se
logra usar bandas de frecuencias mucho mas altas y con mayor capacidad como
la banda de 900MHZ y la de 1800MHZ, se implantan servicios adicionales como
SMS (short mesagge service) y buzén de voz; generacion que logra sus primeras
aplicaciones a comienzo de la década de 1990; los equipos pasan de ser grandes
y pesados a equipos mas ligeros y con mayor portabilidad gracias a los avances
de la electronica digital, ademas se incluye en estos equipos la tarjeta SIM
aunqgue en las primeras aplicaciones esta fue del tamafio de una tarjeta de crédito
y venia incrustada en el equipo, mas adelante se logré disminuir su tamafio a la
conocida como plug-in SIM dando la posibilidad al abonado de realizar cambio de
teléfono sin perder su numero y conservando datos guardados en su tarjeta,
ademas con esta apariciébn se logr6 mayor seguridad ya que esta cuenta con
codigos como el PIN y el PUK.

Al igual que su antecesor se deben involucrar estandares para su aplicacion, de
aqui la aparicién de los conocidos como:

. GSM (GLOBAL SYSTEM FOR MOBILE COMMUNICATIONS): En espaiiol
sistema global para comunicaciones moviles, estdndar desarrollado para ser
aplicado en Europa, pero actualmente el de mayor aceptacion a nivel mundial con
un 82% de aplicacion, con esto aparecen las tecnologias CDMA y TDMA, para
lograr una multiplexacion de llamadas por un mismo canal.

o D-AMPS: Conocido como estandar americano de segunda generacién con
un amplio despliegue en EE.UU y Canada, pero con el cual ya no se cuenta en la
actualidad dado que fue migrado hacia el estandar GSM.

En Europa y gran parte del mundo son utilizadas en 2G las bandas de 900MHz y
la de 1800MHz, estos equipos moviles son conocidos como bibanda, mientras
que en EE.UU se utiliza la banda de 1900MHz y los celulares que son capaces de
funcionar en las bandas europeas y americanas se denominan tribanda.
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. TDMA y CDMA: El acceso multiple por division de tiempo mas conocido por
TDMA, es una técnica digital aplicada en la segunda generacion de telefonia
movil, la cual permite aprovechar de una mejor manera la transmision de datos
multiplexando unidades de informacion en ranuras denominadas slots de tiempo
enviando varios canales a la vez. Mientras que el acceso multiple por divisién de
codigo o CDMA al igual que TDMA permite multiplexar unidades de informacion
por medio un esquema extendido de codigos para enviar varios canales por uno

Un ejemplo muy practico para la compresion de TDMA y CDMA, lo podemos
describir en una sala de juntas donde todas las personas estan tratando de hablar
al tiempo, cruzando las ondas de cada uno haciendo de esto un dialogo
inentendible, si en este caso aplicamos TDMA, podemos dar tiempo a cada una
de las personas de tal manera que hable una sola a la vez, mientras que si
aplicamos CDMA cada persona y su receptor pueden hablar en un idioma
diferente al resto y hablar todas las personas al tiempo, escuchando simplemente
el idioma necesario. Para este caso el codigo seria el idioma.

Siguiendo con el proceso evolutivo de las comunicaciones moviles aparece la
tercera generacion hacia el afio 2001, pero con muy poca aceptaciéon y con un
despliegue muy lento, por lo cual aun las empresas prestadoras de servicio han
visto la necesidad de permanecer en la segunda generacion e instalar la tercera
simultdneamente, aqui la aparicion de los teléfonos moéviles inteligentes o
Smartphone brindando la posibilidad de conexién a internet.

3G ofrece velocidades de datos mas elevadas en comparacion con sus
antecesores alcanzando los 2Mbps y de este modo brinda la posibilidad de usos
multimedia como por ejemplo, transmisién de videos, video conferencias o acceso
a Internet de alta velocidad. Estas redes utilizan bandas con diferentes
frecuencias a las generaciones anteriores (1885 a 2025 MHz y 2110 a 2200 MHz);
El estandar de 3G mas importante que se usa en Europa y en la mayor parte del
mundo y se puede ver como una evolucién del GSM se llama UMTS (Sistema
universal de telecomunicaciones moviles) y emplea codificacion W-CDMA
(Acceso multiple por division de codigo de banda ancha). La tecnologia UMTS
usa bandas de 5 MHz para transferir voz y datos con velocidades que van desde
los 384 Kbps a los 2 Mbps El HSDPA (Acceso de alta velocidad del paquete de
Down link) es un protocolo de telefonia mévil de tercera generacion, llamado
3.5G, que puede alcanzar velocidades de datos en el orden de los 8 a 10 Mbps La
tecnologia HSDPA usa la banda de frecuencia de 5 GHz y codificacion W-CDMA.
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El siguiente paso en las comunicaciones méviles es el 4G, que busca brindar al
usuario mayor velocidad de navegacion y datos logrando alcanzar los 100Mb/s y
el uso de teléfonos moviles inteligentes de alta gama, esta red esta basada en el
uso del protocolo IP, buscando con ello arreglos de una red de redes gracias a la
convergencia de redes inalambricas y cableadas. “La empresa NTT Do Como en
Japon, fue la primera en realizar experimentos con las tecnologias de cuarta
generacion, alcanzando 100 Mbit/s en un vehiculo a 200 km/h”.2Aunque 4G esta
en sus primeros pasos de despliegue se ha previsto que el uso de conexion por
medio de banda ancha, se vera disminuido considerablemente gracias a la gran
velocidad de la telefonia mévil al incluir una tecnologia IP.

Figura 1. Equipos de telefonia movil segun su generacion.

Fuente: Evolucion de Ila Tecnologia Movil: 1G, 2G, 3G, 4G, 2013 [en linea]
<http://linkea.do/2011/05/07/evolucion-de-la-tecnologia-movil-1g-2g-3g-4g/>[citado 4 marzo 2014].

2.2.3 Arquitectura de una red de telefonia moévil GSM y UMTS. La telefonia
movil esta basada en celdas o células que cubren individualmente un éarea
geografica pequefia, las cuales se unen para dar cobertura a una determinada
zona, idealmente podemos encontrar que una célula es vista como un hexagono
gue se une a otros para brindar dicha cobertura como se observa en la figura 1,
en realidad esta cobertura depende de factores geogréficos, fisico y ambientales
entre otros. Este tipo de arquitectura se aplic6 desde la segunda generacion,
utilizandose para GSM y UMTS ya que la primera generacion utilizaba en su
mayoria una sola celda con Unica frecuencia y una potencia exageradamente alta,
ésta al contrario utilizan diferentes frecuencias, que pueden ser reutilizadas en
celdas no adyacentes y su potencia es relativamente baja en comparacion de 1G

® REVISTA EJE21. Por nueva tecnologia 4G los teléfonos celulares actuales no sirven y hay que
cambiarlos [en linea]. < http://eje21.com.co/actualidad-secciones-48/74535-por-nueva-tecnologia-
4g-los-telefonos-celulares-actuales-no-sirven-y-hay-que-cambiarlos.htmlI> [citado 20 octubre de
2013].
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Figura 2. Red celular ideal

Fuente: Estandar GSM, (sistema global de comunicaciones mdviles), 2013 [en
linea]<http://es.kioskea.net/contents/681-estandar-gsm-sistema-global-de-comunicaciones-
moviles>[citado 20 septiembre 2013].

2.2.4 Celdas o Célula. Fisicamente una célula puede ser observada como una
torre de comunicaciones donde se encuentran instaladas diferentes antenas, en
dicha estacion puede encontrarse una BTS (estacion base transmisora para 2G) o
un NODO B (equivalente a la estacion base transmisora para tercera generacion).
Esta brinda una cobertura determinada por las necesidades de uso, se encuentra
celdas con pequefia cobertura geogréafica pero con gran cantidad de abonados o
al contrario de gran cobertura geografica y baja cantidad de usuarios, estas se
denominan macro células y son instaladas generalmente en zonas rurales o a lo
largo de una via. Una BTS y/o NODO B pueden manejar varios sectores dentro
de la misma celda cubriendo un area determinada segun sea su necesidad; se
encuentra estaciones de telefonia movil con sectores enfocados en una sola
direccidbn para zonas con alta congestion de usuarios como aeropuertos o
terminales de transporte, o células con distribucion uniforme en zonas de baja
congestion, esto con el fin de brindar mayor calidad de servicio y evitar
saturaciones.

Cada celda es capaz de dar cobertura a cierto nimero de usuarios pero no de
enlazar la comunicacion por si sola, ésta depende de una estacién que la controla
y hace la conmutacién de la llamada, ademas de aspectos como la facturacién y
la conmutacion con otras estaciones controladoras, este tipo de estaciones se
conocen como BSC (estacion base controladora). Dependiendo de la generacién
que se trabaja esta entrega a su salida un tipo diferente de estandar de
transmision, asi por ejemplo una BTS entrega a su salida el denominado E1
mientras que un NODO B maneja trafico Ethernet.
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Figura 3. Fotografias equipos de telefonia movil, superior: BTS segunda generacién; inferior:
NODO B tercera generacion.

Fuente: propia de este trabajo.

2.2.5 BSC (Estacion Base Controladora). Una de las partes que se puede
denominar inteligente o de control es la BSC, la cual cumple diversas funciones
dentro de la red de telefonia movil “una BSC se encarga del control de varias
BTS, asignandoles las frecuencias y controlando sus parametros de emision,
potencia radiada...también interviene en los procesos de handover (movimiento
del usuario de una celda a otra)™, entre estas funciones se destaca la facturacion
para cada usuario en las llamadas, mensajes de texto y conexion a internet.

Figura 4. Red de telefonia mévil

Fuente: Estandar GSM, (sistema global de comunicaciones moviles), 2013 [en
linea]<http://es.kioskea.net/contents/681-estandar-gsm-sistema-global-de-comunicaciones-
moviles>[citado 20 septiembre 2013]

* GARCIA, Javier, MORALES, Gregorio. Instalaciones de radiocomunicaciones. led. Madrid:
Paraninfo, 2012, 36p.
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En la figura 4 se observa un ejemplo muy grafico de una red de telefonia celular,
dentro de la cual encontramos BTS en zonas urbanas y rurales, estas deben estar
conectadas a una central o BSC donde se realizan los diferentes tipos de
comunicacion: llamadas, mensajes de texto o internet movil.

En la zona de trabajo de la empresa TOWERING.SAS denominada suroccidente
se tienen tres operadores diferentes de telefonia movil, los cuales tienen una BSC
en diferentes lugares; asi la BSC del operador CLARO de la empresa
COMCEL.SA esta ubicada en la ciudad de Pasto, la empresa TELEFONICA.SA
con su marcar registrada de telefonia mévil MOVISTAR tiene su BSC en la ciudad
de CALI, mientras que la empresa COLOMBIA MOVIL.SA para su marca TIGO
cuenta con sede en la ciudad de Popayan, en cada uno de los casos las
estaciones de telefonia son conectadas por diferentes caminos hacia su central
telefonica.

Para la comunicacion de las estaciones de telefonia movil con su estacion
controladora se tiene una ruta o camino por el cual se transmite, es aqui donde
aparece lo conocido como red de transmision, la cual esta encargada de brindar
un camino a cada estacion movil.

2.2.6 Estandares de transmisidon. Existen dos tipos de estandares o jerarquias
de transmision para la telefonia de segunda generacién, que buscan una
multiplexacion de canales de voz en un ancho de banda determinado,
transmitiendo mayor cantidad de datos por un mismo canal. El primer estandar se
denomina jerarquia PDH el cual tiene tres estandares conocidos como europeo,
americano y japonés, para casos en los cuales se necesita que una de las
jerarquias se comunique con otra, una de ellas se debe adaptar a la otra, en caso
de ser la europea cualquiera sea la norma se debe adaptar a ella. En Colombia y
en la mayor parte del mundo se utiliza la norma europea que tiene como unidad
basica el trafico E1 con una velocidad de 2048 Kbps y capacidad para 30 canales
de voz y dos de sincronizacion, la jerarquia americana y japonesa tienen un
minimo despliegue en la actualidad. En la tabla 1 se observa los tres estandares
con la velocidad, nimero de canales de voz y los diferentes niveles.
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Tabla 1. Niveles jerarquicos de PDH

nivel AMERICANA EUROPEA JAPONESA
CANALES Kbps NOMBRE CANALES Kbps NOMBRE CANALES Kbps NOMBRE
DE VOZ DE VOZ DE VOZ
1 24 1544 T1 30 2048 E1l 24 1544 Ji
2 96 6312 T2 120 8448 E2 96 6312 J2
3 672 44736 T3 480 34363 E3 480 32064 J3
Fuente: Jerarquia Digital Plesidcrona, 2013 [en linea]

<http://es.scribd.com/doc/59128293/Jerarquia-Digital-Plesiocrona-PDH>[citado 23 septiembre
2013]

Una segunda jerarquia desarrollada en EE.UU que cuenta con mayor capacidad
que los estandares de PDH es denomina SDH, ésta se crea con el fin de
empaquetar una cierta cantidad de E1, T1 o J1 en un solo encapsulado
denominado contenedor y ser enviado por un mismo canal, dado que tiene
muchos mas datos que la jerarquia PDH esta necesita mayor sincronizacion y por
lo tal los equipos que la manejan deben estar sincronizados a un reloj central. La
unidad béasica de dicha jerarquia se conoce como STM-1 y es usada
principalmente con fibra Optica, aunque algunos radioenlaces pueden
transportarla, un STM-1 tiene un velocidad de 155 Mbps y cuenta con niveles
posteriores que se conocen como STM-4, STM-16 y STM-64, que manejan
velocidades de 622Mbps, 2.5Gbps y 10Gbps respectivamente.

Con la llegada de la tercera generacion se necesita transportar mayor cantidad de
datos por el mismo medio debido a la conexion a internet desde dispositivos
moviles, es aqui donde aparecen las redes IP, creando a través de una red fisica
LAN redes virtuales VLAN y con ayuda de una direccién IP para cada equipo
transportan los datos desde un terminal a otro, fisicamente se los puede observar
como puertos RJ45 los cuales se manejan entre equipos con cable UTP, la
velocidad de este tipo de trafico alcanza desde 1024Mbps es decir 1Ghps.

2.2.7 Red de transmision. Para lograr que la comunicacion de cada estacién
base llegue hasta su estacion controladora se tiene una ruta denominada red de
transmision, ésta puede ser instalada utilizando diferentes tecnologias, las mas
utilizadas en la actualidad son los radioenlaces de microondas y la fibra optica. En
algunos casos se necesita de las dos tecnologias para lograr establecer la ruta.
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Es aqui en el area de transmision donde entra a interactuar con las
telecomunicaciones la empresa TOWERING.SAS, siendo una de sus principales
funciones la instalacion de radioenlaces, creando o mejorando una ruta de
transmision para las estaciones de telefonia moévil en la zona de desempefio.

En la figura 5 podemos observar una red de transmision utilizando radioenlaces
de microondas con diferentes caracteristicas en la ciudad de pasto para la
empresa de telefonia mévil TIGO.

Figura 5.Mapa transmisién de Pasto para la empresa Colombia mévil-TIGO, disefiado en Google
Earth

Fuente: propia de este trabajo.

2.2.8 Radioenlaces. Existen radioenlaces en todo el rango del espectro
radioeléctrico, pero la utilizacién en las comunicaciones méviles se basa en el uso
de microondas.

“Un radioenlace consiste en el enlace que posibilita la transmision de
informacion entre dos puntos mediante el uso de ondas
electromagnéticas que viajan a través del aire. Los mas utilizados en
los sistemas de radiocomunicaciones son los que trabajan en la
banda de microondas, es decir, desde el entorno de los 500MHz
hasta los 300GHz. Se trata, pues, de sefales con una longitud de
onda muy pequefia, esto hace que sean sensibles a los fenomenos
meteorolégicos como la lluvia y la nieve”.®

® GARCIA, Javier, GONZALES, Gregorio. Op. Cit, p. 42
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Un radioenlace esta constituido por diferentes partes y presenta diferentes
caracteristicas segun sea la necesidad y el tipo de uso que se desea recibir, para
la telefonia movil los radioenlaces presentan generalmente las siguientes partes:

. Antena: Es un dispositivo metélico, encargado de emitir y recibir ondas
electromagnéticas del espacio libre, esta es disefiada dependiendo de la funcién a
realizar, por ejemplo para un radioenlace tendrd que tener caracteristicas
diferentes a las de una antena emisora de FM, entre las principales caracteristicas
se pueden destacar estan: la directividad, que se puede definir como la cantidad
de potencia radiada en una direccion, para radioenlaces de telefonia movil se
utiliza antenas con alta directividad; Ancho de banda, es el rango de frecuencias
para el cual fue disefiada la antena, para radioenlaces esta dado por la forma de
la antena y la frecuencia central del alimentador y por lo general tienen un gran
rango de funcionamiento; Ganancia, puede entenderse como la cantidad de
potencia recibida en el alimentador con respecto a la potencia emitida desde su
contraparte y las perdidas en la transmision; Polarizacion, en radioenlaces se
utiliza una polarizacion lineal la cual abarca a su vez polarizacion vertical,
entendiéndose como tal cuando el campo eléctrico de la onda es perpendicular a
la tierra y como horizontal cuando este es paralelo a la tierra, existe también la
crosspolarizacion que es el uso de la polarizacion horizontal y vertical al tiempo.

El tipo de antena utilizada para la instalacion de radioenlaces es la parabdlica
sélida, que consta de un plato en forma de tambor el cual concentra el haz
recibido, encadenandolo a que este siga a través de su alimentador. Para esto la
antena debe estar en una direccion en la cual reciba correctamente las ondas
radiadas por su contraparte en el otro extremo del radioenlace.

Figura 6. Antenas de radioenlace

Fuente: UNEXPO, Comunicaciones electronicas 2013 [en linea]
<http://unexpocom.wordpress.com/sistemas-de-radiocomunicaciones-rcom/>[citado12julio 2013]
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o Radio: Es el equipo completo donde se integran numerosas partes segun
sea la configuracion del radioenlace y que junto a la antena forman la totalidad de
éste, se necesita dos grupos de antena y radio uno por cada extremo del enlace.
Una de los principales fabricantes de radios para telecomunicaciones méviles es
la empresa NEC, en cuyos radios se distinguen tres partes a saber:

ODU: Se entiende como unidad exterior y es la encargada de recibir y enviar las
ondas desde o hacia el alimentador de la antena o hibrido segun sea la
configuracion para la cual estd disefiado el radioenlace, esta cuenta con una
etapa de potencia y conversor de frecuencia el cual amplifica y cambia a la
frecuencia portadora para la cual se disefia el radioenlace.

Hibrido: es una parte importante cuando el radioenlace cuenta con proteccion
contra dafios en la ODU, ya que por medio de este se puede configurar el
radioenlace con una ODU de respaldo, su funcion es recibir las ondas desde
cualquiera de las ODU’'S y encadenarlas al alimentador de la antena y recibir
desde el alimentador y entregar por igualdad hacia las dos ODU’S actuando como
un divisor.

IDU: unidad interior, es la encargada de controlar el radioenlace, contiene
diferentes puertos de interaccion con equipos y es la encargada de recibir la
comunicacién desde una BTS, UMTS u otro radio y enviarla a través del enlace,
en ella se puede configurar los tipos de servicios como E1, STM1 y Ethernet, la
alimentacion total del enlace es inyectada en las fuentes que esta contiene. Envia
el trafico a través del cable IF (cable coaxial RG8), denominado asi por la
frecuencia que utiliza para la comunicacion entre IDU y ODU generalmente se
utiliza una frecuencia de 70MHz, ademas por este mismo cable se lleva la
alimentacion para la ODU.

Figura 7.Fotografia de las Partes de un radio NEC instaladas. Derecha: IDU, centro: ODU’S,
izquierda: ODUS e HIBRIDO

Fuente: propia de este trabajo
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2.2.9 Tipos de configuraciones de un radioenlace. Existen una diversidad de
configuraciones que se aplican individual o conjuntamente segun sea el trabajo
gue éste realiza y las condiciones fisicas donde se instala, entre las
configuraciones con mayores aplicaciones en el campo de la telefonia movil
podemos nombrar la redundancia, la polarizacion y la diversidad, en cuanto a la
marca trabajada dentro del desarrollo del proyecto las principales caracteristicas
se denotan en la tabla 2, donde se puede detallar las series de los equipos
IPASOLINK NEC vy las configuraciones que este puede tener.

Tabla 2. Configuraciones de equipos NEC Ipasolink

MODELO DIVERSIDAD | REDUNDANCIA POLARIZACION
IPASOLINK 100 NINGUNA 1+0 VERTICAL
HORIZONTAL

1+1 HS HORIZONTAL

CROSSPOLARIZACION

IPASOLINK 400 SD 1+0 HASTA 4+0 VERTICAL
FD

Fuente: NEC, Ipasolink 2013 [en linea]
<http://www.nec.com/en/global/prod/nw/pasolink/products/ipaso.html? >,
[Citado10 julio 2013]

Describiendo la tabla 2 podemos encontrar diferentes tipos de configuraciones
como por ejemplo:

o SD (Diversidad De Espacio):configuracion de radioenlaces para cubrir
grandes distancias, esta consta de un instalacion con dos o mas antenas con el
fin de cubrir un mayor rango, se instalan en la misma torre con una separacion
que depende de varias longitudes de onda, utilizada en Colombia con el fin de
realizar radioenlaces de grandes distancias y troncales.
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Figura 8. Fotografia Antenas con diversidad de espacio

Fuente: propia de este trabajo.

o FD (Diversidad De Frecuencia): configuracibn que utiliza una o mas
antenas con el fin de conectar dos radioenlaces independientes, si se usa una
antena esta cuenta con doble alimentador uno por frecuencia y se utiliza para
manejar mayor trafico por el mismo enlace, si es con doble antena lo Unico que se
comparte es la IDU; es poco utilizada en el mundo y de utilidad nula en Colombia.

En cuanto a configuraciones dependiendo de la redundancia del radioenlace se
utiliza para fines de proteccién contra dafios en los equipos teniendo un respaldo
o con el fin de utilizar una doble polarizacion en el mismo radioenlace y con la
misma frecuencia; entre las mas utilizadas en Colombia se tiene:

Tabla 3. Configuracién de redundancia.

CONFIGURACION REDUNDANCIA POLARIZACION
1+0 Ninguna Unica
2+0 Ninguna crosspolarizacion

Fuente: propia de este trabajo
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Finalmente para la polarizacion se tienen tres tipos como se menciono
anteriormente, se encuentra la polarizacion vertical, horizontal y la union de estas
dos denominada crosspolarizacion o doble polarizacion. Estas con el fin de evitar
inconvenientes técnicos como la interferencia, ruido por la zona geogréfica o
mayor cantidad de trafico por un Unico radioenlace.

2.2.10 Tipos de trafico de radioenlaces. ya que son los radioenlaces el medio
por el cual se construye la ruta de transmision de cada estacion de telefonia mévil
éstos deben transportar los datos y manejar diferentes estandares de transmision,
por ejemplo: se maneja a través de ellos la comunicacion utilizando la jerarquia
PDH, transportando E1, éste dependiendo del modelo puede manejar hasta 16
E1’s por regleta y series como el Ipasolink 1000 manejan hasta 5 regletas con un
total de 96 E1’s;pueden transportar hasta 2 STM-1, incluyendo en ellos la
jerarquia SDH, los mencionados anteriormente son utilizados para transportar
canales de vos de segunda generacion, mientras que para transportar trafico de
tercera generacion se hace uso de las redes IP que se puede configurar a través
de VLAN'’S incluyendo con ello trafico Ethernet y manejando desde 1 puerto
Ethernet fisico hasta 6 puertos dependiendo del modelo que se esté trabajando.

Para un buen funcionamiento de un radioenlace su configuracién tiene aspectos
que deben ser conocidos y correctamente instalados y configurados mejorando
asi su rendimiento y calidad del servicio, entre estas configuraciones se
encuentran primordialmente las siguientes:

o Frecuencia portadora: la onda utilizada sobre la cual se montan los datos a
trasmitir es conocida como onda portadora, la frecuencia que esta utiliza es
entonces la frecuencia portadora. En radioenlaces la frecuencia portadora se
configura como emisora en una de las puntas y como receptora en su contraria,
es decir existen dos ondas portadoras conocidas como frecuencia portadora alta y
baja para evitar interferencias con el mismo ya que la comunicacion es
bidireccional.

o Modulacién: es “la superposicion de informacién sobre una onda
electromagnética que servira de portadora. La union de la informacién y la onda
portadora, se define como onda modulada” ®. La modulacién mejora el
aprovechamiento del canal y mejorando la resistencia de la misma contra ruidos e
interferencias, en los radioenlaces se manejan modulaciones desde QPSK hasta

® GARCIA, Javier, GONZALES, Gregorio. Op. Cit, p. 11
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2048 QAM, dependiendo de la serie que se esté trabajando, ademas se puede
configurar una modulacion como referencia y las superiores como modulacion
adaptativa, activandose si el medio lo permite y optimizando su rendimiento.

o Ancho de banda: se puede definir como la longitud o el tamafio medido en
Hz para el rango de frecuencias donde se concentra la mayor potencia, en cuanto
a radioenlaces se pueden seleccionar anchos de banda de 7,14,28 y 56 MHz.

o Potencia de transmision: es la cantidad de energia radiada desde el
radioenlace su unidad béasica es el watio, pero se la configura generalmente
utilizando la escala de decibeles, en la actualidad el tope de potencia para
radioenlaces es de 27 dBm que corresponden a 500mW.

Todas estas configuraciones se pueden seleccionar por software una vez se
tenga cada punta del radioenlace completamente instaladas y son configuradas
de unay otra forma dependiendo de las necesidades del radioenlace.

Figura 9. Configuracién de frecuencias, modulacion y ancho de banda radio Ipasolink

Fuente: propia de este trabajo

2.3 MARCO LEGAL.

2.3.1 UIT (union internacional de telecomunicaciones). El organismo mundial
que reglamenta las telecomunicaciones denominado UIT (union internacional de
telecomunicaciones), esta conformado por mas de 5000 miembros de todo el
mundo quienes se reunen con el fin de generar un reglamento internacional para
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las radiocomunicaciones, el cual no se hace con el fin de imponer sino
recomendar a las empresas y entidades que trabajan con las telecomunicaciones.

La UIT esta dividida en 3 grandes actividades o sectores que realizan su labor a
través de reuniones y conferencias:

El sector de las radiocomunicaciones orientado por este organismo, controla y
recomienda como se debe usar el espectro radioeléctrico, el cual se ve afectado
porque cada dia se necesita mayor ancho de banda. El sector de la normalizacion
genera normas denominadas recomendaciones, estableciendo estandares que
permiten las redes de telecomunicaciones en el mundo; cada afio en reuniones de
este sector se debaten mas de 150 normas. El sector desarrollo se encarga de
ayudar con programas a personas que estén interesados en invertir y desarrollar
en mercados emergentes de telecomunicaciones.

2.3.2 Normatividad en Colombia. La republica de Colombia en coordinacién con
entes competentes en el area de telecomunicaciones como el ministerio de
tecnologia de la informacién y las comunicaciones TIC, anteriormente llamado
ministerio de las comunicaciones y que esta legalmente constituido por la ley 1341
del 2009, la cual derogo a la anterior ley 1900 de 1990, tiene dentro de sus
funciones velar por la calidad del servicio prestado al usuario de telefonia mévil,
ejecutar convenios y tratados sobre tecnologias de comunicacion en especial el
uso del espectro radioeléctrico en territorio nacional.

2.3.3 Uso del espectro y regulacion del mercado de las telecomunicaciones.
Al respecto la ley 1341 del 2009’ reglamenta el uso del espectro radioeléctrico en
el territorio nacional acogiendo entre sus normas las exigencias de organismos
mundiales como las UIT, como por ejemplo el establecimiento de bandas de
frecuencias dentro del espectro de uso libre, asi como permisos por igualdad de
condiciones a las empresas que desean desarrollar sus proyectos con uso de
propiedades nacionales en cuanto a telecomunicaciones.

Dicha ley en el titulo Il, provision de las redes y servicios y acceso a recursos
escasos. Articulo 10 describe los permisos y usos que se debe tener con respecto
a las redes de telecomunicaciones sin tener en cuenta el espectro radioeléctrico,
generando con ello acuerdos y permisos, para instalacion, ampliacion,
modificacion, operaciéon y explotacién de las redes de telecomunicaciones, que
deben ser autorizados por el ministerio. Articulo 11, describe el acceso al uso del
espectro radioeléctrico en Colombia, para ello requiere un permiso previo, expreso
y otorgado por el ministerio de tecnologias de la informacion y las comunicaciones,

" COLOMBIA, MINISTERIO DE INFORMACION DE LAS TECNOLOGIAS Y LA COMUNICACION.
Ley 1341 de 2009 Espectro: El ministerio. 2009.
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brindando asi ciertas bandas de frecuencia segun sea necesario, ademas de
asignacion de bandas de uso libre y bandas exentas de pago para programas
sociales del estado, permisos para negociaciones con bandas cedidas entre dos
interesados sin afectaciéon alguna. Articulo 12, reglamenta las renovaciones y
plazos para los permisos de uso del espectro radioeléctrico, dichos permisos o
renovaciones no podran ser superiores a 10 afos, asi como cumplimiento de las
condiciones que el ministerio de tecnologias de informacion y las comunicaciones
disponga. Articulo 13, por el que el ministerio de las tecnologias de la informacién
y las comunicaciones recibe contraprestacién econdmica por el uso del espectro
determinado por diferentes causas como: ancho de banda asignado, nimero de
usuarios potenciales, disponibilidad del servicio, planes de expansion y cobertura,
demanda por el espectro y su disponibilidad y cualquier otro parametro técnico
que sirva como indicador del precio que debe recibir el Estado por la utilizacién del
espectro radioeléctrico. Articulo 14, describe las causas por la que una persona
juridica o natural este inhabilitada para acceder a permisos para el usos del
espectro radioeléctrico, algunos de ellos son: aquellos que se les haya declarado
la caducidad del contrato de concesion o se les haya cancelado la licencia para
prestar cualquier servicio de telecomunicaciones, representantes legales, socios o
miembros de personas juridicas a las cuales se les haya aplicado lo anterior,
personas que se les haya declarado penas privativas de la libertad entre otros.
Articulo 15, habla del registro que los interesados en el uso del espectro deben
hacer luego de haber sido aprobado, generando una base de datos para el
ministerio de tecnologias de la informacién y las comunicaciones.

Igualmente el ministerio de tecnologias de la informacion y las comunicaciones, es
el encargado de la creacion de la comision de regulacion de las comunicaciones
CRC, comisionado de promover la competencia, evitar el abuso de posicion
dominante y regular los mercados de las redes y los servicios de comunicaciones
con el fin de que la prestacion de los servicios sea economicamente eficiente y
refleje altos niveles de calidad.

Otro ente nacional adscrito al ministerio de las tecnologias de informacién y las
comunicaciones al igual que el CRC es el la agencia nacional del espectro que
tiene como objeto brindar soporte en gestion, planeacion, vigilancia y control del
espectro radioeléctrico, su funcion principal es velar por el buen uso del espectro
asi como estudiar y planear nuevas tecnologias para la seguridad y vigilancia del
mismo.
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2.3.4 Niveles de riesgo laboral y seguridad industrial. ElI ministerio de
trabajo ® tiene dentro de sus funciones expedir las normas administrativas y
técnicas que regulan la salud ocupacional, derivadas del Decreto 614 de 1984
articulos 13 y14, mediante los cuales ha determinado que el trabajo en alturas es
considerado de alto riesgo, ya que es uno de las principales causas de
enfermedad y muerte en el trabajo, la resolucion 1409 de 2012 reglamenta la
seguridad para proteccidon contra caidas en trabajo en alturas, cuya resolucion en
sus articulos 1 y 2 determina la aplicacion y personal que debe manejar el tema de
trabajo en alturas considerado como tal a cualquier labor a realizarse a alturas
iguales 0 mayores a 1.5 metros y las definiciones que se deben tener en cuenta a
la hora del mismo.

Los destinatarios de esta reglamentacion son empleadores, empresas,
contratistas, subcontratistas y trabajadores de todas las actividades econémicas
de los sectores formales e informales de la economia. Igualmente dicha resolucién
vela por la conformacion en cada empresa del Sistema de Gestion de la Seguridad
y Salud en el Trabajo (SG-SST).

Entre las definiciones aplicables en el desarrollo de este proyecto tenemos”:

o Absorbedor de choque: Equipo cuya funcién es disminuir las fuerzas
de impacto en el cuerpo del trabajador o en los puntos de anclaje en el
momento de una caida.

o Acceso por cuerdas: Técnica de ascenso, descenso y progresion por
cuerdas con equipos especializados para tal fin, con el propésito de acceder
a un lugar especifico de una estructura.

o Anclaje: Punto seguro al que pueden conectarse equipos personales
de proteccion contra caidas con resistencia certificada a la rotura y un factor
de seguridad, disefiados y certificados en su instalacion por un fabricante y/o
una persona calificada. Puede ser fijo 0 movil segun la necesidad.

o Aprobacion de equipos: Documento escrito y firmado por una persona
calificada, emitiendo su concepto de cumplimiento con los requerimientos del
fabricante.

o Arnés de cuerpo completo: Equipo de proteccion personal disefiado
para distribuir en varias partes del cuerpo el impacto generado durante una
caida. Es fabricado en correas cosidas y debidamente aseguradas, e incluye

® COLOMBIA, MINISTERIO DE TRABAJO. Decreto 614: El ministerio. 1984.

° COLOMBIA, MINISTERIO DE TRABAJO. Resolucion 1409: El ministerio. 2012.
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elementos para conectar equipos y asegurarse a un punto de anclaje. Debe
ser certificado bajo un estandar nacional o internacionalmente aceptado.

o Certificacion de equipos: Documento que certifica que un determinado
elemento cumple con las exigencias de calidad de un estandar nacional que
lo regula y en su ausencia, de un estandar avalado internacionalmente. Este
documento es emitido generalmente por el fabricante de los equipos.

o Certificacion para trabajo seguro en alturas. Certificacion que se
obtiene mediante el certificado de capacitacién de trabajo seguro en alturas
o mediante el certificado en dicha competencia laboral.

o Eslinga de proteccion contra caidas: Sistema de cuerda, reata, cable
u otros materiales que permiten la union al arnés del trabajador al punto de
anclaje. Su funcidén es detener la caida de una persona, absorbiendo la
energia de la caida de modo que la maxima carga sobre el trabajador sea de
900 libras. Su longitud total, antes de la activacion, debe ser maximo de 1,8
m.

o Eslinga de posicionamiento: Elemento de cuerda, cintas, cable u otros
materiales con resistencia minima de 5.000 libras (22,2 kilonewtons — 2.272
kg) que puede tener en sus extremos ganchos o conectores que permiten la
unién al arnés del trabajador y al punto de anclaje, y que limita la distancia
de caida del trabajador a maximo 60 cm. Su funcién es ubicar al trabajador
en un sitio de trabajo, permitiéndole utilizar las dos manos para su labor.

o Lineas de vida verticales: Sistemas certificados de cables de acero,
cuerdas, rieles u otros materiales que debidamente ancladas en un punto
superior a la zona de labor, protegen al trabajador en su desplazamiento
vertical (ascenso/descenso). Seran disefiadas por una persona calificada, y
deben ser instaladas por una persona calificada o por una persona avalada
por el fabricante 0 por la persona calificada.
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3. METODOLOGIA

3.1 INSTALACION DE RADIOENLACES

Una instalacion es un trabajo de campo que se debe realizar por personal
capacitado, con la coordinacion de un profesional para que éste sea entregado a
tiempo y correspondiente al disefio que se ha generado con anticipacion. Una
instalacion esta comprendida en tres etapas: disefio, instalacion fisica y gestion

Los operadores de telefonia movil y fija en Colombia utilizan dichas instalaciones
para comunicar un BTS (estacidon base transmisora) y/o UMTS (sistema universal
de telecomunicaciones mdéviles) con una BSC (estacion base controladora)
generando asi la ruta de transmision.

3.1.1 Disefo del radioenlace. Una nueva instalacion ya sea para dar servicio a
una nueva estacion o remplazar un enlace existente queriendo actualizarlo o
simplemente mejorar su servicio, trae consigo una serie de pasos, empezando con
un estudio presencial en cada una de las puntas donde se va implementar el
radioenlace, es aqui donde se debe aplicar la ingenieria analizando y detallando
las posibles soluciones 0 mejorias que se le puede realizar a dicho enlace, las
empresas brindan al contratista un formato con el cual se debe basar este trabajo
denominado comunmente como site survey, en cuyo formato se debe expresar
datos importantes a tenerse en cuenta en una futura instalacion. A continuacion se
observa mas detenidamente todos los datos que se detallan en un site survey.

o Site survey (estudio de sitio): es generalmente, el documento que las
empresas prestadoras del servicio de telefonia maovil utilizan a la hora de instalar
un nuevo radioenlace o actualizar sus equipos, este documento debe ser
generado por personal capacitado y consiste en determinar aspectos importantes
en la instalacion, algunos de ellos se mencionan a continuacion.

3.1.2 Aspectos para el disefio de un radioenlace. Entre los mas importantes
tenemos:
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o Coordenadas geograficas: con las cuales se genera un mapa del enlace,
longitud del mismo en linea recta y superficie de elevacion con el fin de descartar
posibles obstrucciones.

o Numero de antenas instaladas en la torre: se realizar el conteo de antenas
instaladas en la torre generando un mapa de la misma determinando el azimut,
altura, polaridad y direcciéon de cada una, obteniendo lo necesario para que esto
sea analizado por el departamento de ingenieria civil para descartar la sobrecarga
de la misma y generando la disponibilidad de espacio para la nueva instalacion.

o Disponibilidad de espacio en los racks o cuartos de transmision: generando
un mapa de distribucion del sistema y determinando las posibles ubicaciones de la
IDU, ademas de la disponibilidad de puntos eléctricos donde se puede tomar la
alimentacion para la nueva instalacion sin generar sobrecarga sobre los
rectificadores.

o Condiciones de la estacion: se verifica aspectos como tipo de torre,
existencia de planta eléctrica, porcentaje de humedad, condiciones de acceso a la
estacion y condiciones meteoroldgicas con el fin de crear un cronograma inicial de
la instalacion.

o Estudio de frecuencias: Uno de los aspectos mas importantes en este
trabajo inicial, tiene que ver con el estudio de frecuencias, descartando con ello el
uso de frecuencias que ya estén en funcionamiento en dicha estacion y las cuales
tengan un azimut (graduacion horizontal) que afecte tanto al radioenlace existente
como a la nueva instalacion, si el estudio es para una migracién o actualizacién de
equipos este debe plasmar la banda y sub banda de frecuencias que utiliza el
enlace actual para determinar la viabilidad de la frecuencia. Si el radioenlace se
encuentra en una zona de alta congestion de frecuencias, se debe realizar un
estudio con la ayuda de un generador de espectro determinado la existencia de
espacios libres en el espectro de frecuencias a utilizar.

3.1.3 Documento final del disefio. Este documento est4 basado en formatos
preestablecidos por la empresa que contrata el servicio de TOWERING.SAS, en él
se refleja todo el estudio realizado presencialmente, sustentando esto con registro
fotografico, mapas de los espacios a utilizar como: torre, racks de transmision,
rectificador, puntos de alimentacion entre otros. La recopilacion de los datos debe
ser precisa y sobre todos los aspectos relacionados, si se presenta una falla en el
disefio esta puede afectar la instalacibn y generar mayores gastos para la
empresa contratista que lo desarrollara, generalmente se trata de la misma que
hace el estudio, por tal motivo algunos de los principales aspectos que se debe
sustentar en dicho informe o documento es el listado de materiales a utilizar como
por ejemplo: cable IF, cable de alimentacion, tipo de soporte para la antena,
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fusibles para alimentacién (breakers), cable de proteccion o puesta a tierra,
conectores para IF y alimentacion entre otros; espacios disponibles en torre y
cuarto de transmision, si este no cuenta con un espacio disponible se debe
informar en el documento para que este sea instalado antes de iniciar el trabajo
del radioenlace; tipo de trasporte a utilizar para acceso a la estacion, pidiendo si
es necesario solicitud a la empresa que contrata el servicio auxilios de transporte
para que la contratista no genere gastos que van a ver disminuido sus ingresos.

Un documento final de un site survey puede ser encontrado en el anexo 1, el cual
fue realizado por el pasante para la empresa NEC DE COLOMBIA.SA destinado al
operador movil TIGO de COLOMBIA MOVIL.SA en la ciudad de Pasto entre las
estaciones de Plazuelas y San Diego una descripcion detallada de este estudio y
otros se observan en el desarrollo de este documento.

Figura 10. Mapa site survey San Diego-Plazuelas y perfil de elevacion, disefiado en Google Earth

Fuente: propia de este trabajo

Para que un radioenlace, no tenga problemas durante su instalacion y
funcionamiento, el site survey debe ser realizado por personal con experiencia en
dicho tema, ya que basandose en la ingenieria aplicada durante su disefio se
toman todas las decisiones para el mismo, entre estas podemos encontrar:

o Tamafio de las antenas: las antenas estan disefladas con ciertos
parametros especificados con anterioridad, entre los primordiales tenemos: la
ganancia, la banda de frecuencias y el tamafo; estas tres caracteristicas se
pueden tener en cuenta para la escogencia de las antenas en un nuevo
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radioenlace, pues dependen estrictamente de la longitud y las condiciones fisicas
que éste presente. Es asi que para radioenlaces de gran longitud se debe utilizar
antenas con mayor ganancia, por consiguiente de mayor tamafio y con
frecuencias mas bajas, comprendidas entre las bandas de 6 GHz a 11 GHz; si el
enlace tiene una longitud relativamente corta, se debe utilizar antenas con
frecuencias de 13 GHz a 23 GHz, de menor tamafio y baja ganancia, esto debido
a las pérdidas a mayores frecuencias, esta conclusion facilmente deducible de la
ecuacion de pérdidas en espacio (1) libre, a mayor longitud y mayores frecuencias
mayores pérdidas.
[ = 32,4 + 20log(distancia [Km]) + 20 log(frecuencia [MHz])......... (1)

La empresa contratista utiliza dos tipos de antenas para radioenlaces, definidas
por el fabricante como COMPACTLINE y TRUNKLINE, en la tabla 4 se pueden

observar més detalles de cada tipo de antenas.
Tabla 4. Caracteristicas antenas utilizadas por los operadores moviles en Colombia

RANGO DE TAMANO |TAMARNO | TIPO DE LONGITUD POLARIZACION /
FRECUENCIAS [GHz] | [mts] [ft] ANTENA RADIOENLACE | DIVERSIDAD
0.3 1| COMPACTLINE | CORTA V - H/ SIN DIVERSIDAD
0.6 2 | COMPACTLINE | CORTA V - H/ SIN DIVERSIDAD
12.7-13.25 0.9 3 | COMPACTLINE | CORTA V - H / SIN DIVERSIDAD
1.2 4 | COMPACTLINE | MEDIA V -H /DS - DF
1.8 6 | COMPACTLINE | MEDIA V-H-C/DS-DF
0.3 1 | COMPACTLINE | CORTA V - H / SIN DIVERSIDAD
0.6 2 | COMPACTLINE | CORTA V - H / SIN DIVERSIDAD
14.2-15.35 0.9 3 | COMPACTLINE | CORTA V - H / SIN DIVERSIDAD
1.2 4 | COMPACTLINE | MEDIA V -H / DS - DF
1.8 6 | COMPACTLINE | MEDIA V-H-C/DS-DF
0.3 1| COMPACTLINE | CORTA V - H/ SIN DIVERSIDAD
0.6 2 | COMPACTLINE | CORTA V - H / SIN DIVERSIDAD
17.7-19.7 0.9 3 | COMPACTLINE | CORTA V - H / SIN DIVERSIDAD
1.2 4 | COMPACTLINE | MEDIA V -H /DS - DF
1.8 6 | COMPACTLINE | MEDIA V-H-C/DS-DF
0.3 1 | COMPACTLINE | CORTA V - H / SIN DIVERSIDAD
0.6 2 | COMPACTLINE | CORTA V - H / SIN DIVERSIDAD
21.2-23.6 0.9 3 | COMPACTLINE | CORTA V - H / SIN DIVERSIDAD
1.2 4 | COMPACTLINE | MEDIA V -H /DS - DF
1.8 6 | COMPACTLINE | MEDIA V-H-C/DS-DF
5 925.6.875 1.8 6 | TRUNCKLINE | MEDIA V-H-C/DS-DF
2.4 8 | TRUNCKLINE | TRONCAL V-H-C/DS-DF
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3.0 10 | TRUNCKLINE TRONCAL V-H-C/DS-DF
1.8 6 | TRUNCKLINE MEDIA V-H-C/DS-DF
2.4 8 | TRUNCKLINE TRONCAL V-H-C/DS-DF
6.425-7.125 3.0 10 | TRUNCKLINE TRONCAL V-H-C/DS-DF
3.7 12 | TRUNCKLINE TRONCAL V-H-C/DS-DF
4.6 15 | TRUNCKLINE TRONCAL V-H-C/DS-DF
24 8 | TRUNCKLINE TRONCAL V-H-C/DS-DF
7125-8.5 3.0 10 | TRUNCKLINE TRONCAL V-H-C/DS-DF
3.7 12 | TRUNCKLINE TRONCAL V-H-C/DS-DF
4.6 15 | TRUNCKLINE TRONCAL V-H-C/DS-DF
1.8 6 | TRUNCKLINE MEDIA V-H-C/DS-DF
2.4 8 | TRUNCKLINE TRONCAL V-H-C/DS-DF
10.7-11.7 3.0 10 | TRUNCKLINE TRONCAL V-H-C/DS-DF
3.7 12 | TRUNCKLINE TRONCAL V-H-C/DS-DF
4.6 15 | TRUNCKLINE TRONCAL V-H-C/DS-DF
CONVENCIONES
Vv VERTICAL
HORIZONTAL
C CROSSPOLARIZACION
DS DIVERSIDAD DE ESPACIO
DF DIVERSIDAD DE FRECUENCIA

Fuente: Radio Frequency Systems, RFS Microwave Antennas A Comprehensive Selection Guide,
2013

3.1.4 Instalacion fisica. Consiste en el montaje de los equipos en el lugar
correspondiente, es decir: torre, rack de equipos, escalerillas de cableado y
anclajes, esta etapa es desarrollada por un equipo de trabajo experimentado en
cada una de las secciones y bajo la supervisién de personal capacitado, para esta
etapa se desarrollan unos pasos que se describen con mayor detalle a
continuacion.

o Preinstalacion: comprende la revision de los equipos a instalar antes de ser
llevados al sitio y configuraciones previas a la instalacion fisica. Es fundamental
sobre todo cuando se trata de utilizar equipos reusados cerciorase de la calidad de
estos para evitar pérdidas de tiempo en el trabajo. En el desarrollo de este
proyecto se logré trabajar tanto con equipos nuevos en los cuales se aplico la
etapa de preinstalacion, como equipos reusados a los cuales se les debe probar
sus funciones para operadores moviles como TIGO y MOVISTAR.

o Instalacién de soporte y antena: esto se debe desarrollar en el sitio de
trabajo, es decir en las estaciones de telefonia movil involucradas en el
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radioenlace, en este paso se logra ensamblar las partes del soporte, dependiendo
de qué forma sea la torre y si este debe tener algin angulo con respecto a sus
brazos; para la antena se debe verificar con ayuda del manual las partes que debe
contener y ensamblar como este lo dice, generalmente empezando con el tambor
seguido del herraje que ensambla con el mastil y finalmente el feed o alimentador.
Una vez ensamblados el mastil y la antena son izados sobre la torre, de manera
individual cuando la antena es mayor a 1,2 metros de diametro o los dos al tiempo
para dimensiones menores; el izado implica instalacion de uno o varios juegos de
poleas y cuerdas para las diferentes necesidades como por ejemplo elevacion,
viento y contraviento; una vez ubicadas a la altura indicada se procede al anclaje
del soporte sobre la torre por medio de sus brazos disefiados para tal motivo y la
antena sobre éste con ayuda del herraje.

En la figura 10 se observa diferentes antenas y soportes sin ensamblar,
ensamblados, antes de izarlos e izados sobre la torre.

Figura 11. Fotografias antenas y soportes Derecha: antenas instalada y antes de instalar,
izquierda: mastil sin instalar e instalado.

Fuente: propia de este trabajo

. Instalacién de ODU’s e IDU: Para la instalacidon y energizacion de la IDU se
debe tener en cuenta las recomendaciones mencionadas en el site survey y la
aceptacion del espacio o los cambios que la empresa haya hecho en el disefio.

La IDU sera sujeta junto a la regleta de E1’s Por cuatro tornillos al rack, éste es
alimentado a la energia eléctrica con dos fuentes de -48 voltios tomando desde el
PDB mencionado en el estudio tomando desde el breaker indicado, para radios
PASOLINK V4 e IPASOLINK 200 Y 400 se utiliza breakers de 6 amperios,
mientras que las troncales con IPASOLINNK 1000 utilizan doble breaker de
10amperios.

Las ODU’s dependen de la frecuencia del enlace para el tipo de instalacion,
encontrando que las frecuencias inferiores a 11GHz emplean HIBRIDO que se
une a estas por medio de guias de onda (jumper) y son instaladas en anclajes
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individuales sujetos al mismo soporte de la antena, mientras que las que utilizan
frecuencias iguales o superiores a 11GHz necesitan hibrido que ensamblan
directamente sobre las ODU’s,

En la figura 11 se detalla racks de transmision para la instalacion de la IDU y los
dos tipos de ODU’s con o sin guia de onda.

Figura 12.Fotografia. De izquierda a derecha: espacio rack, IDU instalada, ODU sin guia de onda,
ODU con guia de onda.

Fuente: propia de este trabajo

. Conexion IDU-ODU mediante cable IF: para este procedimiento se utiliza el
cable coaxial RG8 mencionado anteriormente, la conexion va desde la IDU hasta
cada una de las ODU’S; se instala el conector Tipo N hembra en el cable y se iza
sin que sufra fracturas en su interior hasta la ODU, seguidamente se realiza el
“‘peinado” del cable que consiste en sujetar todo el recorrido sobre la escalerilla
gue desciende de la torre con amarras plasticas, llegando a la escalerilla
horizontal que comunica al rack o cuarto de equipos, finalmente se instala los
conectores tipo TNC hembra los cuales ensamblan con la IDU, se puede realizar
pruebas antes de que este sea instalado en la IDU, probando que la ODU al final
del cable IF responda como un diodo.

Para migracion sobre la misma antena algunas empresas de operadores moviles
reutilizan el cable IF (Movistar hace el reusé si se encuentra en buen estado, Claro
y Tigo siempre cambian el cable IF), mientras que para migraciones con nuevas
antenas se debe instalar también nuevo cable IF.

En la figura 12 se observa en detalle el recorrido que se debe realizar con el cable
IF.
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Figura 13. Fotografia Recorrido del cable IF RGS8.

Fuente: propia de este trabajo.

3.1.5 Gestion, apuntamiento y programacion. Esta es la dltima de las etapas
antes de que un radioenlace se ponga en marcha, el primer paso a seguir es la
programacion de los servicios (E1, STM1, Ethernet), frecuencias portadoras,
ancho de banda, modulaciones fijas o adaptativas, capacidad del canal,
sincronizacion de reloj, potencia de transmision, entre otras. Una vez se tenga la
programacion de las frecuencias y la potencia de transmision, se debe realizar
pruebas desde cada una de las puntas descartando interferencia externa (desde
otro radioenlace con las mismas frecuencias), si esta existe se debe solicitar
permiso para un cambio de frecuencias que puedan configurarse con los mismos
equipos 0 en caso necesario realizar un cambio de ODUS desde una punta hacia
otra, ya que son éstas las que manejan la frecuencia portadora, finalmente si con
esto no podemos evitar la interferencia se debe solicitar el cambio de ODUS en
otro rango de frecuencias.

Una vez se tenga verificado el tema de interferencia se procede a la alineacién o
apuntamiento del radioenlace, un técnico verifica el nivel de recepcion con la
ayuda de un voltimetro DC, en el que se puede observar un voltaje directamente
proporcional al nivel que se tiene de recepcion, este procedimiento se debe hacer
desde las dos puntas del radioenlace hasta conseguir el nivel teérico, generado
con la ayuda de las ecuaciéon 2 y 3, para esto la antena cuenta con una parte
llamada herraje donde permite moverse tanto en azimut como elevacién, en la
practica conocidos como movimientos horizontales y verticales respectivamente,
ademas cuando ya se tiene un nivel aproximado al ideal, se realiza un
apuntamiento fino del radioenlace con tornillos instalados para tal fin sobre el
herraje de la antena que permiten un desplazamiento suave sobre los ejes.
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Pr[dB] = Pr[dB] + G441[dB] + G42[dB] — Pg.[dB] — Pg[dB]......... (2)
Pg [dB] = 32.45 + 20log D[Km] 4+ 20log F[MHZ]..........c......... (3)
Pr = potencia de recepcion
P; = potencia de transmision
G414 = ganancia antena 1
G4, = ganacia antena 2
Py, = perdidas en espacio libre
Py = perdidas en los elementes = 7dB

Cabe resaltar que si el enlace es nuevo o migracion total el apuntamiento se
puede realizar sin limite de tiempo, ya que se lo puede preparar con anticipacion al
dia de la ventana (tiempo asignado para el trabajo en el cual no opera el
radioenlace a trabajar).Si la migracion es con reutilizacion de equipos se cuenta
con la ventaja de tener un nivel de recepcién éptimo o aproximado debiendo
realizar pequefos ajusten en el apuntamiento si son necesarios. Una vez se tenga
el enlace con su programaciéon completa y una alineacion adecuada, se debe
proceder a la migracién si se trata de un trabajo tal, cambiando los servicios hacia
el nuevo radio, realizando esto desde cada una de las puntas, en un tiempo
denominado ventana de mantenimiento el cual debe ser solicitado por la empresa
de telefonia movil y debe contar con el aval de ministerio de tecnologias de la
informacion y las comunicaciones.

Otro punto importante a tener en cuenta con la empresa NEC DE COLOMBIA.SA
es que ésta cuenta con una red de gestién de los radios instalados de su marca
para cada operador movil, que permite manejar desde una central la programacion
de los radioenlaces en todo el pais. Para el operador mévil CLARO, la red de
gestién tiene su central en Bogotd, al igual que la red del operador movil
MOVISTAR, mientras que la red de TIGO en el suroccidente del pais esta todavia
en la etapa de despliegue. Si un radioenlace queda aislado de la red, es decir no
tiene por donde enviar su gestion, NEC DE COLOMBIA.SA utiliza fraccionadores
gue son equipos que convierten la gestion Ethernet a un trafico E1 para ser
enviados por la ruta de transmision normal utilizando equipos de cualquier marca
hasta una estacion adecuada para enviar por la red de gestion; es el caso del
enlace instalado en la ciudad de La Union Narifio, para el cual la gestion fue
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llevada hasta la central de la ciudad de Pasto por la red de transmisién y con
ayuda de dos fraccionadores como se muestra en la figura 13.

Figura 14. Fotografias Puertos de gestion y fraccionador.

Fuente: propia de este trabajo

3.1.6 Informe final de la instalacion. Luego de realizar las pruebas de
funcionamiento y éste se ponga en marcha, el contratista debe realizar el
respectivo marquillado, que consta en marcar cada uno de los cables de IF,
energia, puestas a tierra, datos de antena y datos de programacion; el registro
fotografico y la toma de pantallazos de programacion se deben realizar con el fin
de que la empresa instaladora pueda enviar una evidencia del trabajo y con ello
poder recibir el respectivo beneficio econémico.

El documento o informe final es realizado con ayuda de una plantilla entregada por
el operador mévil y depende del disefio que se esté trabajando, asi un radioenlace
1+1 HS tiene un formato diferente a un enlace que utilice diversidad de espacio;
generalmente este tiene una portada, donde se ubica nombre de estaciones,
longitud del enlace, coordenadas, empresa instaladora entre otros; cuenta con una
hoja de verificacion donde el encargado debe calificar la calidad de la estacion en
cuanto a humedad, calidad y estado de la torre y cuarto de equipos; registro
fotografico de cada punta, en él se debe adjuntar una serie de fotos donde se
verifica la calidad de la instalacion en cada lado del radioenlace; pantallazos de
configuracion, donde se puede ver la configuracion del radioenlace, frecuencias,
servicios, alarmas entre otros.

Una vez la empresa revise y acepte el informe final se puede dar por terminado el
radioenlace, si esta considera que hay que corregir aspectos ya sean fisicos o de
configuracion, el instalador debe dirigirse al sito de trabajo y realizar la correccion
de la manera mas pronta posible.
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Figura 15. Pantallazos configuracion.

Fuente: propia de este trabajo

Figura 16 Fotografia 8. Marquillas instaladas

Fuente: propia de este trabajo

3.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE ESTACIONES DE TELEFONIA
MOVIL

Las empresas que se desempefian en el ambito de las comunicaciones, deben
realizar mantenimientos correctivos en cualquier momento ya que éstos se
presentan aleatoriamente y en su mayoria sin conocimiento previo del evento,
aunque cierto numero de mantenimientos deben ser solucionados por el field
server (servidor de campo) de cada uno de los operadores méviles en su regional,
las empresas presentan saturacion de eventos 0 mantenimientos con servicios
adicionales para esto son contratadas empresas como TOWERING.SAS; este tipo
de contratos se realiza con el fin de mantener a dicha regional con el menor
namero de inconvenientes en la red de telefonia mévil; en cuanto al tiempo de
ejecucion para solucionar una falla determinada depende también del tipo de
evento que se presente, existen mantenimientos que deben ser corregidos de
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manera urgente y otros que pueden esperar un tiempo determinado. Entre las
fallas mas comunes dentro de los mantenimientos correctivos se encuentran:

3.2.1 Desalineacion de radioenlaces. Como se mencioné en la instalacion de
radioenlaces, estos dependen de un apuntamiento o alineacion sujeto a un disefio
para lograr un desempefio Optimo de funcionamiento, existen fallas por
desalineacién que se presentan generalmente por factores climaticos como
vientos o0 tempestades y también por instalaciones obsoleta, por lo general se
presentan en antenas mayores a 1.2 metros y en zonas altas donde los vientos
alcanzan grandes velocidades. Existe en Colombia y en especial en la zona
suroccidental del pais una temporada comprendida entre los meses de julio y
septiembre donde se presentan mayor numero de fallas por tal motivo; es
importante corregir las fallas mencionadas con extremas urgencia cuando estas
llevan trafico de varias estaciones, donde se puede ver afectado la cobertura de
ciudades o zonas importantes para la telefonia movil.

Para la solucién de dichos problemas, se realiza una realineacién del enlace
utilizando personal en cada una de las puntas siguiendo los pasos al igual que el
apuntamiento en una instalacion, también se puede instalar brazos adicionales
sujetos a la torre y de esta a cada lado de la antena con el fin de generar mayor
fijeza y evitar posibles desalineaciones.

3.2.2 Fallos eléctricos. Generalmente se presentan por interrupciones del fluido
eléctrico de la red que alimenta la estacion movil, en caso de que esta no cuente
con planta eléctrica, el jefe de zona o servidor de campo pueden instalar una
planta eléctrica mévil para abastecer durante la ausencia del fluido eléctrico. Si la
estacidon cuenta con planta eléctrica industrial pero en la falla de la red eléctrica no
enciende automaticamente se debe dirigir al sitio a evaluar las causas, las cuales
pueden ser falta de combustible, fallas de control o forzado a trabajar por la red
eléctrica, en caso de las dos ultimas la empresa TOWERING.SAS brinda apoyo a
la estacion mediante el diagndstico y reparacién en el sitio.

3.2.3 Descargas eléctricas y cambio de equipos. Una de las principales causas
del dafio de equipos electronicos dentro de las estaciones mdviles son las
descargas eléctricas cuando se presentan tormentas con las que vienen
asociadas, como es evidente las estaciones méviles deben tener una altura mayor
a edificaciones o estar ubicadas en la parte alta de un cerro siendo vulnerables a
recibir descargas, para esto la torre, cuartos y racks de las estaciones cuentan con
puestas a tierra y pararrayos adecuados con el fin de prevenir dichos dafios; pero
esto no lo deja invulnerable a sufrir deterioro en los equipos por una descarga
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eléctrica. Los equipos que pueden sufrir averias son las BTS, UMTS vy
radioenlaces, en su mayoria por mala instalacion de la puesta a tierra o por
grandes descargas eléctricas.

En un radioenlace los equipos mas propensos son los que se encuentran
instalados sobre la torre es decir las ODU’S, es por eso que las empresas optan
por instalar un sistema HOT-STANDBY, el cual presenta respaldo en el momento
de una falla, para descartar el fallo en la ODU se debe realizar mediciones con
ayuda de un multimetro, si el servidor de campo del operador maovil tiene los datos
del enlace es recomendable llevar un remplazo de la misma 0 en caso contrario
solicitarla luego de la primera visita para que esta sea sustituida con la mayor
brevedad posible. Las fallas en BTS o UMTS que se presentan por descargas
eléctricas, son generalmente en los modulos de control instalados en la torre, los
cuales se ven afectados en uno o mas de sus sectores. Esta correccion se hace
remplazando el modulo con falla.

3.3 MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS

Este tipo de mantenimiento se realiza con el fin de evitar fallas en las estaciones
de telefonia movil o realizar trabajos que se necesitan con el fin de optimizar o
mejorar el funcionamiento de las mismas; entre los trabajos desarrollados
podemos encontrar:

3.3.1 Cambio de equipos con posibles fallas. Los funcionarios de cada
operador movil en la zona llevan consigo un listado de quipos vulnerables a
presentar fallas, generalmente se encuentran entre éstos los que han cumplido
con su vida util pero estan siendo utilizados o equipos que han presentado fallas
con anterioridad que se han solucionado sin ser remplazados; cuando existe la
posibilidad de corregir las fallas se debe remplazar estos equipos. Entre los
equipos con mayores falencias se encuentran las BTS de segunda generacion,
radioenlaces obsoletos y plantas eléctricas; ya que estos son equipos que han
cumplido con el tiempo establecido de funcionamiento y pueden presentar fallas
por desgaste de sus partes.

3.3.2 inventarios. Aplicable dentro de los mantenimientos ya que es una labor
gue se realiza a los equipo con el fin de encontrar los que ya cumplieron su vida
atil y entran en los listados de equipos a remplazar 0 mantenimiento continuo; y
con el fin de generar una base datos de cada estacion y posibles movimientos de
equipos. Para esto cada equipo cuenta con un numero de serie del fabricante y
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ademas un namero interno de registro denominado miccode. Ultimamente los
operadores moviles estan implementados inventarios de frecuencias de
radioenlaces instalados, con el cual pueden adquirir las licencias ante el ministerio
de tecnologias de la informacion y las comunicaciones.
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4. RESULTADOS

4.1 ESTUDIOS DE SITIO O SITE SURVEY

Durante el desarrollo se realizaron 10 site survey para la empresa NEC DE
COLOMBIA.SA, siendo estos para el operador movil COLOMBIA MOVIL para su
marca TIGO; de los cuales 5 fueron en la ciudad de TUMACO, 4 en la ciudad de
pasto y 1 site survey en la ciudad de Ipiales.

En la tabla 4 se describen los site survey realizados durante la pasantia:

Tabla 5. Site survey realizados

Ciudad Estacion A Estacion B | Coordenadas | Coordenadas | Objetivo
estacion A estacion B
Tumaco Av. férrea Miramar 1°48'29.03"N 1°49'8.84"N Nueva
78°46'16.98"0 | 78°45'40.51"0O | estacion
Tumaco Miramar Playa 1°49'8.84"N 1°49'40.00"N Nueva
Tumaco 78°45'40.51"0 | 78°44'12.00"0O | estacion
Tumaco Playa El morro 1°49'40.00"N 1°49'7.18"N Nueva
Tumaco 78°44'12.00"0 | 78°44'56.40"0 | estacion
Tumaco El morro Tumaco 1°49'7.18"N 1°48'27.40"N Actualizacion
centro 78°44'56.40"0 | 78°45'54.64"0 | de equipos
Ipiales corponarifio | Via 0°49'47’N 0°49'35.6” N Actualizacion
aeropuerto | 77°37'12.3’0 77°4010.6” O | de equipos
Pasto Plazuelas San diego 1°15'25.47"N 1°12'43.75"N Actualizacion
77°16'34.15"0 | 77°16'48.67"0 | de equipos
Pasto Idema San diego 1°11'56.16"N 1°12'43.75"N Actualizacion
77°15'64.32"0 | 77°16'48.67"0 | de equipos
Pasto champagnat | Bachue 1°12'26.90"N 1°12'28.93"N Actualizacion
77°16'27.71"0 | 77°17'11.58"0 | de equipos
Pasto Bachue Palermo 1°12'28.93"N 1°13'38.81"N Actualizacion
77°17'11.58"0 | 77°17'1.27"'0O de equipos

Fuente: propia de este trabajo

En la ciudad de Tumaco, la empresa Colombia Movil, solicité por medio de la
empresa NEC de Colombia, la instalacion de 3 estaciones nuevas con el fin de
ampliar la cobertura en zonas estratégicas definidas. Para esto el operador movil
solicito un mapa de las estaciones de otros operadores moviles generando 3
puntos de la ciudad (Av. férrea, Playa Tumaco y Miramar) donde se deseaba
realizar la nueva instalacion; con esta informacion la empresa TOWERING.SAS
por medio del pasante y un equipo a su cargo disefio el mapa de transmision
generando con ello 3 site survey para las nuevas estaciones y 1 mas para
actualizacion de equipos de las 2 estaciones que ya se encontraban instaladas. En
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el disefio del mapa de transmision se detallaron aspectos como: la linea de vista
para evitar posibles obstrucciones, la disponibilidad de espacio en la torre a una
altura adecuada que no afectara la linea de vista, distancia entre las estaciones
involucradas con el fin de que las antenas a utilizar fueran del menor tamano
posible, disponibilidad de trafico y puertos libres durante la ruta de transmision y la
mejor ruta utilizando las estaciones méviles que ya se encontraban instaladas. En
la figura 16 se observa el mapa de transmision disefiado, teniendo entonces que el
trafico generado por la UMTS de Av. Férrea se lleva por Miramar, y el de éstas
hasta Playa Tumaco, de aqui es llevado el tréfico de las 3 estaciones a la estacion
del Morro y finalmente hacia la estacion Tumaco, desde esta sale por la ruta ya
instalada hasta llegar a la estacion de Plazuelas en la ciudad de Pasto y
conectando finalmente con su BSC en la ciudad de Popayan. Con estos tres
nuevos puntos el operador movil amplio su cobertura tanto en la zona comercial
de la ciudad como en la zona turistica.

Figura 17. Mapa transmision Tumaco disefiado en Google Earth.

Fuente: propia de este trabajo

En la ciudad de Ipiales se realiz6 el estudio de sitio en el radioenlace comprendido
entre las estaciones de corponariio y via aeropuerto, aunque éste ya se
encontraba en funcionamiento con equipos de la marca NEC modelo V4,
presentaba fallas intermitentes que afectaban a las estaciones que este
transportaba, entonces se realiza un estudio detallado con el fin de descartar
posibles falencias por obstrucciones y problemas por interferencias en la
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frecuencia utilizada, determinando que el problema era de interferencia en las
frecuencias, dado que estas eran utilizadas por otro operador mévil en un enlace
con linea de vista similar y la empresa Colombia movil no tenia la licencia para
ellas. Para ello la empresa NEC de Colombia junto al operador movil por medio de
lo detallado por el pasante en el estudio decide remplazar el radioenlace
actualizando a radios Ipasolink y utilizando frecuencias diferentes a las del enlace
actual que tuvieran licencia de funcionamiento.

En la ciudad de pasto, Colombia Mévil decide ejecutar el proyecto de actualizacion
de equipos, remplazando los modelos V4 y NEO, por Ipasolink 400, con el fin de
avanzar en cuanto a la red de transmision para la instalacion de 4G y cumplir
también con la calidad de servicio exigida por el ministerio de tecnologias de la
informacion y las comunicaciones. Determinando que los radioenlaces con mayor
importancia y a los cuales se les debia aplicar dicho proceso son los
comprendidos entre las estaciones: plazuelas — san diego, san diego — ldema,
champagnat — Bachue y Bachue — Palermo. Para los anteriores, el estudio de sitio
se baso en reutilizacion de frecuencias realizando un estudio de interferencias,
disponibilidad de espacio en la torre y rack de transmisién y tipo de trafico
utilizado, encontrando que la mejor opcion era la reutilizacién de las antenas, dado
gue se tenia un buen nivel de recepcion y su tamafio era el adecuado respecto a
la distancia obtenida de cada uno de ellos. En la figura 17 se puede observar el
mapa de transmision de los radioenlaces mencionados.

Figura 18. Site survey Pasto, operador movil Tigo disefiado en Google Earth

Fuente: propia de este trabajo.
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4.2 INSTALACIONES REALIZADAS

El pasante realiz6 un total de 19 instalaciones de la marca NEC en cuatro de sus
diferentes modelos, teniendo entre ellos enlaces para nuevas estaciones de
telefonia movil, migraciones totales con antena, y migraciones con reutilizacion de
elementos. Adicionalmente se realizé la instalacion de radios marca RADWIN,
para el proyecto Colombia vive digital, de los cuales tuvo a su cargo 6
instalaciones de la empresa AZTECA.SA y 2 para la empresa COMCEL.SA. A
continuacién se muestra una tabla y se describe cada uno de los trabajos
realizados durante el tiempo de la practica en la empresa TOWERING.SAS.

Tabla 6. Instalaciones realizadas.

Ciudad/ Dpto.

Estacion A

Estacion B

Marca/Modelo

Mes

Op. Movil

Tumaco/Nar

Tumaco/Nar

Pasto/Nar

Padilla/Cau

La Unién/Nar

Ricaurte/Nar

Ipiales/Nar

Pasto/Nar

Tunia/Cau

Telecom

Playa Tumaco

Mijitayo

Pto tejada

La Unién

Infiernillo

Ipiales

Caicedo

El morro

Miramar

Bachue

Padilla

Mercaderes

Ricaurte

Estadio CCM

Golondrinas

valle

NEC/Ipasolink
400

NEC/Ipasolink
400

NEC/Pasolink
v4

NEC/Ipasolink
200

NEC/Ipasolink
200

NEC!/Ipasolink
200

NEC/Ipasolink

NEC/Ipasolink
200

NEC/Ipasolink
1000

Feb

Feb

Jun

Mar

N
o
o

Abr

Tigo

Tigo

Tigo

Movistar

Movistar

Movistar

Claro
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1000
La Unién/Nar E. Carlos lleras Nodo azteca Radwin/5000 Feb Azteca
La Unién/Nar Bibl. publica Nodo azteca Radwin/5000 Feb | Azteca
Imues/Nar I.E. Maria luz Nodo azteca Radwin/5000 Mar Azteca
Funes/Nar Bibl. Publica Nodo azteca Radwin/5000 Feb Azteca
lles/Nar E. Varones Nodo azteca Radwin/5000 Feb Azteca
S. Lorenzo/Nar E. S. Tomas Nodo azteca Radwin/5000 Mar Azteca
Pasto/Nar Brisefio C. E. Tosoabi Radwin/5000 Abr Claro
Sandona/Nar La palma E. S. Tomas Radwin/5000 Abr Claro

Fuente: propia de este trabajo

Para la empresa COLOMBIA MOVIL y su operador TIGO, se instalo la ruta de
transmision para la ampliacion de cobertura en la ciudad de Tumaco con tres
nuevas estaciones, como se lo puede observar en el mapa de la figura 16. Para
este proposito se utilizé las estaciones que ya se encontraban en funcionamiento
actualizando sus equipos a la ultima generacién de la marca NEC de la serie
IPASOLINK 400, con el fin de tener una ruta ya establecida para el despliegue de
una cuarta generacion. Estos radioenlaces utilizaron antenas de 0.6 metros, se
tuvo inconvenientes en cuanto al apuntamiento del radioenlace, ya que por estar
ubicados en una zona maritima el agua del océano hacia que las ondas
produjeran reflexion y la lectura que se obtenia en el multimetro y en el equipo de
cOmputo tenia una variacion muy amplia, pero se logré el nivel deseado
configurando un menor ancho de banda en los equipos mientras se realizaba el
apuntamiento; en la figura 18 se pueden observar fotografias de las instalaciones
como la linea de vista de un enlace, una de las antenas instaladas y una IDU
instalada y en funcionamiento en el rack.

Figura 19. Fotografia Instalaciones Tumaco.

Fuente: propia de este trabajo

En la ciudad de Pasto existian radioenlaces que estaban haciendo uso de la
banda libre de 5.8GHz, ya que el operador movil no contaba con disponibilidad de
equipos para que este fuera instalado con frecuencias licenciadas desde su inicio
y debia cumplir las metas propuestas ante el ministerio, finalmente se remplazo
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dichos enlaces con equipos reutilizados de la marca NEC modelo PASOLINK V4.
Estos equipos al tener un cierto tiempo de uso tienen mayores inconvenientes en
cuanto a fallas tanto por el uso como por dafios en golpes mientras son
desmontados o transportados, en los equipos instalados se realizé una inspeccién
de funcionamiento en laboratorio encontrando fallas en el equipo de la estacion
Mijitayo al cual se le debi6 remplazar la tarjeta Ethernet, este estudio en
laboratorio ahorro tiempo en la instalacion ya que los equipos estaban verificados
por el pasante que era el encargad de dicha labor. En la figura 19 se puede
apreciar el mapa de los radioenlaces descritos anteriormente.

Figura 20. Mapa instalaciones Bachue-Mijitayo, Cantarana-Champagnat, disefiado en Google
Earth

Fuente: propia de este trabajo

Para la empresa TELEFONICA.SA y su operador mévil MOVISTAR en aplicacion
del proyecto nacional de actualizacion de equipos de la marca NEC; se remplazé
equipos NEC PASOLINK V4 por equipos IPASOLINK 200 en 6 radioenlaces, con
el fin de lograr cumplir las metas para el ministerio de las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones.

Como todas estas instalaciones eran remplazo de radioenlaces que ya estaban en
funcionamiento se necesitaba realizar una preinstalacion, donde se programan los
equipos antes de ser llevados al sitio, ademas de realizar una instalacion de
algunos de ellos ubicandolos en su lugar correspondiente como por ejemplo las
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ODU'’S en el soporte de la torre e instalando la IDU en el rack; se debié marcar los
servicios que van a ser migrados con el fin de evitar pérdidas e inconvenientes. El
dia programado para realizar dicha labor depende del lugar y el tréfico que maneje
el radioenlace evitando las menores pérdidas en la transmision, por ejemplo si la
estacion se encuentra en un cerro de dificil acceso se debe programar durante el
dia y por lo general en dias feriados o fines de semana y si la estacion es de facil
acceso estas se programaran en horas de la noche. Durante el tiempo que dura la
ventana, el equipo de trabajo suspende el trafico del radioenlace y cambia los
equipos subiendo el servicio una vez listo el nuevo radioenlace.

Durante la migracion del radioenlace entre las estaciones de INFIERNILLO y
RICAURTE, que maneja el trafico de las estaciones del DIVISO, LLORENTE, LA
GUAYACAN, RICAURTE Y JUNIN, se debi6 suspender la migracién en varias
oportunidades debido a los factores climaticos adversos en una de las estaciones,
los cuales presentaban riesgos en los trabajadores. Para la instalacién de los otros
radioenlaces se pudo cumplir con el tiempo de corte dado bajo permiso del
ministerio y en coordinacion con el operador movil, el cual abarcaba un maximo de
2 horas de corte absoluto y 4 horas de intermitencia. En las figuras 20, 21 y 22
podemos observar fotografias y mapas de transmisién con distancia y perfil de
elevacion de algunos de los radioenlaces trabajados para éste operador movil
durante el tiempo de préactica.

Figura 21. Fotografias telefénica movistar: Izquierda: rack La Unién, centro: ODUS remplazadas,
derecha: marquilla puerto tejada

Fuente: propia de este trabajo.
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Figura 22. Mapa transmision Ricaurte — Infiernillo disefiado en Google Earth.

Fuente: propia de este trabajo

Figura 23. Mapa transmision y perfil de elevacion radioenlace Mercaderes-La Union disefiado en Google
Earth.

Fuente: propia de este trabajo

Uno de los operadores con mayor nimero de instalaciones y/o migraciones en la
zona suroccidental del pais, es CLARO manejado por la empresa COMCEL.SA,
para el cual se trabaj6 tanto en el departamento de Narifio como en el
departamento del Cauca realizando migraciones como por ejemplo: en la ciudad
de Pasto entre las estaciones CAICEDO-CCM ESTADIO y PLAZUELAS-CCM
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ESTADIO con el fin de aumentar capacidad de transmision y evitar la saturacion
que estaban presentando, utilizando equipos Ipasolink 200 e Ipasolink 400
respectivamente y con crosspolarizacion en el segundo caso, se debi6 aplicar
doble polarizacion debido a que el tréfico que se maneja desde las BSC
denominada CCM ESTADIO hacia la red central en la ciudad de Cali es
extremadamente alto, utilizando aproximadamente 64 E1’s y 2 STM1 ademas de
trafico Ethernet. Se decidio realizar dichas instalaciones con migracion total para
no afectar el trafico por un tiempo prolongado, en el caso de CAICEDO — CCM
ESTADIO, se utilizé antenas de 0,6 metros dado que la distancia era relativamente
corta; para el enlace CCM ESTADIO — PLAZUELAS, se utiliz6 antenas de 1.8 y
1.2 metros respectivamente y las ODU’s fueron instaladas en soportes individuales
con Jumper hacia el Hibrido por tratarse de esa configuracion.

Figura 24. Fotografias de Linea de vista, marquilla y estacién Caicedo.

Fuente: propia de este trabajo

Otro caso de migracién realizado en el departamento de Narifio fue en el municipio
de La Union, donde se trabajé en una migracion total de equipos utilizando radios
Ipasolink 200 con el fin de aumentar la capacidad de transmision y permitir el
despliegue de 3G. En esta instalacidon se debio realizar la ventana de migracién en
horas del dia por el dificil acceso que se tenia en una de las estaciones, la cual se
encontraba ubicada en la zona alta de un cerro; se realizd también una instalacion
adicional para aplicar la gestién del radioenlace ya que no se contaba con equipos
NEC apropiados para dicho trabajo, se instal6 entonces fraccionadores en una de
las estaciones y también en la BSC en la ciudad de Pasto, con el fin de enviar la
gestion por un E1 hasta la estacion controladora y desde esta por la propia red
hasta su central en Bogota.
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Figura 25.Fotografiasde Linea de vista, conexion de energia y ODU’S instaladas enlace La Unién
Narifio

Fuente: propia de este trabajo

Entre los municipios de Cumbal e Ipiales se instalé un nuevo enlace con equipos
Ipasolink 400 y crosspolarizacion, dando una nueva ruta de transmision a las
estaciones de Cumbal y Guachucal. Esto con el fin de cambiar la ruta de
transmision actual que generaba un mayor numero de puntos intermedios para las
estaciones de los dos municipios mencionados, por lo que aumentaba la
posibilidad de sufrir fallas. La ruta anterior estaba con punto intermedio en la
estacion del municipio de Aldana, es decir la estaciébn de Guachucal pasaba por
Cumbal, luego por Aldana y finalmente llegaba hasta la ciudad de Ipiales, con la
nueva instalacion se logra reducir el punto intermedio de Aldana conectando
directamente Cumbal con Ipiales. Para esto se utilizé antenas de 1,2 y 1,8 metros
para Cumbal e Ipiales respectivamente.

Figura 26.Fotografiasde Linea de vista, antena instalada y antena en armado

Fuente: propia de este trabajo

El pasante formo parte del grupo de instalacion de una nueva troncal para la
comunicacion entre los municipios de Popayan, Cauca y la BSC del suroccidente
denominada Ingenio en Cali, Valle del Cauca. Se utiliz6 radios de dultima
tecnologia de la marca NEC modelo Ipasolink 1000. Considerando el tamafio de
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las antenas a instalar y el tipo de configuracion que se necesitaba (diversidad de
espacio con doble antena y antenas de 2,4 y 3,7 metros) se hizo necesario utilizar
un gran numero de personal, distribuyendo la instalacion por etapas como por
ejemplo: ensamble de antenas, instalacion de juego de poleas, instalacion de
antenas, instalacién de IDUS, ODU’s y cableado.

Este trabajo comenz6 instalando el primer radioenlace entre las estaciones de tres
cruces en Popayan y la estacion de Tunia, utilizando antenas de 1,8 metros en las
dos puntas, el cual fue terminado sin ningun contratiempo; luego se decide instalar
el radioenlace de mayor complejidad entre las estaciones de Tunia y Golondrinas,
la distancia del enlace era de aproximadamente 89 Km en linea de vista. El trabajo
se extendio por un total de 15 dias debido a dificultades en cuanto a interferencias
por la alta congestién y obstrucciones que no se tuvieron en cuenta en el disefio
que afectaban la primera zona de Fresnel, debiendo realizar cambios de ODU’s y
modificando el disefio, para que este pudiese funcionar sin ningun contratiempo.
En la figura 25 y 26 se detalla el mapa de la troncal con sus dos radioenlaces vy el
perfil de elevaciéon del enlace Tunia - Golondrinas y fotografias de la instalacion
respectivamente.

Figura 27. Mapa transmision troncal Tres cruces Popayan-Tunia-Golondrinas valle del cauca
disefiado en Google Earth.

Fuente: propia de este trabajo
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Figura 28.Fotografias instalacion, superior: tamafio antena, antenas instaladas, Inferior: antenas en
etapa de instalacion.

Fuente: propia de este trabajo

El pasante al igual que la empresa TOWERING.SAS se vieron involucrados con el
proyecto de Compartel y el ministerio de tecnologias de la informacién y las
comunicaciones, mediante la empresa Comcel.SA la cual encomendd la
instalacién de dos radioenlaces en las ciudades de Pasto y Sandona para llevar el
servicio de Internet a dos instituciones educativas. Esta instalacion se hizo con
equipos de marca Radwin y utilizando la banda libre de 5.8GHz dado que es un
proyecto gubernamental, para este tipo de servicios se debe instalar en cada una
de las puntas una antena integrada donde viene encapsulado tanto la antena
como la ODU y una IDU de control conectados entre si por medio de cable UTP
con interface RJ45, Ethernet. Para la instalacion en la institucion educativa el
equipo de trabajo debe realizar también lo conocido como obra civil, que abarca la
instalacién del soporte y tuberia por donde se instala el cableado desde la antena
ala IDU. En la figura 28 se detallan imagenes de dichas instalaciones.
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Figura 29. Fotografias Instalacién internet escuelas claro.

Fuente: propia de este trabajo

Para la empresa Azteca.SA, el proyecto de Compartel y el ministerio de
tecnologias de la informaciéon y las comunicaciones Colombia vive digital, se
realiz6 6 instalaciones en varios municipios del departamento de Narifio entre
ellos: La Union, Funes, Imues, lles y San Lorenzo. Los radioenlaces que se debian
instalar en esta ocasion eran radioenlaces punto multipunto, es decir cuentan con
un nodo mdultiple en cada municipio que tiene comunicacion hacia una central
mediante fibra Optica. En estas instalaciones se utiliza equipos marca Radwin en
la banda de 5.8 GHz similares a los utilizados en las instalaciones para el mismo
proyecto pero con la empresa Comcel.SA; este tipo de trabajo cuenta también con
la adecuacion de una obra civil, la cual consta de la ubicacion del soporte para la
antena, la tuberia para el cableado y una puesta a tierra con el fin de proteger
tanto los equipos del radioenlace como la red eléctrica que utilizan los equipos de
computo de la institucion educativa. La entrega de estos radioenlaces se debia
hacer personalmente a empresas interventoras delegadas por el ministerio, asi
como también la entrega de un registro fotografico a la empresa Azteca.SA. En la
figura 29 se puede observar las puestas a tierra, los nodos y las instalaciones
realizadas en algunos puntos de estos radioenlaces.
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Figura 30. Fotografias instalaciones internet escuelas Azteca.SA.

Fuente: propia de este trabajo

4.3 MANTENIMIENTOS REALIZADOS

La empresa TOWERING.SAS ha manejado diversos mantenimientos en los
cuales ha hecho participe al pasante, entre estos se encuentran mantenimientos
correctivos y preventivos, en equipo o individuales ampliando aun mas sus
conocimientos profesionales.

Tabla 5. Mantenimientos realizados.

Ciudad/Dpto. | Estaciones Individual/ | Tipo de trabajo Mes
Equipo
Narifio Varias Individual Inventarios Feb
Pasto/Nar Champagnat/Bachue Individual Instalacién nuevas cruzadas | Mar
El
Tumaco/Nar El morro Equipo Cambio Tilt y potencia antenas | Abr
de BTS

(o))
(o))



Ipiales/Nar Corponarifio/Via Equipo Cambio ODU y frecuencias Jun
aeropuerto
Ipiales/Nar Corponarifio/ galleras Equipo Cambio de ODU y frecuencias | Jun
Pasto/Nar San Ignhacio Equipo Cambio de antenas BTS vy | Jul
UMTS

Taminango/ Taminango/ daza Equipo Apuntamiento enlace Jul
Nar

Narifio Varias Individual Inventario frecuencias Jul

Fuente: propia de este trabajo

Para la empresa Colombia Movil.SA se realiz6 inventario de equipos de telefonia
movil en el departamento de Narifio en las estaciones de Champagnat, Bachue y
Palermo en la ciudad de Pasto, EI Morro, Av. Férrea, Miramar y Playa Tumaco en
la ciudad de Tumaco, y estaciones individuales en los municipios de Sapuyes,
Taquerres, La Union y Taminango. Realizando lo descrito en cuanto a inventarios
en la metodologia, y teniendo como referencia el inventario anterior, entregando
un informe de la relacion de equipos que no se encuentran y equipos NUEeVoS;
sustentado todo esto con registros fotogréaficos, este trabajo se debe realizar de
manera individual abarcando mayor nimero de estaciones en un menor tiempo.

El pasante estuvo a cargo del mantenimiento preventivo del radioenlace NEC
PASOLINK V4 entre las estaciones de Casabuy en el municipio de Chachagui y la
estacibn de Taminango, donde se instal6 una tarjeta de red, con el fin de
transportar trafico Ethernet del Nodo B de 3G; para esto se debié migrar los E1’s
actuales hacia otros puertos con el fin de obtener disponibilidad y capacidad para
el trafico Ethernet, realizando la labor simultdneamente en las dos puntas del
radioenlace en coordinacion con personal de la empresa Colombia Movil.

En el radioenlace de la ciudad de Pasto entre las estaciones de Bachue y
Champagnat se preparé tres E1’s, habilitandolos por medio de software vy
fisicamente, para migrar el trafico de la estacion Acueducto, con el fin de evitar
fallas por obstruccién por parte de una nueva edificacion. Se realiz6 en cada una
de las puntas habilitando los E1’s y determinando el puerto correspondiente con
ayuda del codigo de colores tributarios del anexo 2.

Se realiz6 un mantenimiento correctivo en el radioenlace Tuquerres - Guachucal,
el cual presentaba fallas intermitentes, encontrando que este tenia un nivel bajo en
la potencia de recepcidn debido a desalineacion; realizando nuevamente el
apuntamiento y cambio la sujecion de la antena que se encontraba en mal estado,
ademas se instald un brazo auxiliar adicional en la estacion de TUQUERRES con
el fin de evitar nuevas desalineaciones.
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En el municipio de Tumaco la empresa Colombia Movil.SA realizo por medio de
contratistas el mantenimiento preventivo a la estacion El Morro, los cuales
realizaron cambio de riendas en la torre y alineacion de la misma, con este
mantenimiento la torre sufri6 un movimiento considerable que afecto el nivel de los
radioenlaces instalados y el apuntamiento de las antenas de 2G y 3G; el pasante
junto a un equipo de trabajo fue encomendado de realizar los cambios de Azimut,
Tilt Eléctrico y Mecanico e incrementar la potencia de la celda, con el fin de lograr
un mayor rango de cobertura y reubicar el apuntamiento; en cuanto a los
radioenlaces se debid realizar un apuntamiento fino de cada uno obteniendo el
nivel 6ptimo que estos necesitaban.

El pasante fue encomendado por medio de la empresa TOWERING.SAS a realizar
la alimentacion de la estacién San Diego en la ciudad de Pasto, utilizando una
planta eléctrica portatil, dado que la empresa de energia que abastece este sector
estaba realizando mantenimiento a su red eléctrica y la estacion no cuenta con
una planta eléctrica por encontrarse ubicada en la zona alta de una edificacion.

En la ciudad de Ipiales se realiz6 cambios de equipos que presentaban fallas, en
dos radioenlaces entre las estaciones Corponarifio — Galleras Y Corponarifio — Via
Aeropuerto. Remplazando ODU’s averiadas que funcionaban intermitentemente
por haber recibido descargas eléctricas. Adicionalmente se realizé el cambio de
frecuencias de los dos radioenlaces cumpliendo lo pedido por el ministerio de
tecnologias de la informacién y comunicaciones; ya que las frecuencias que se
encontraban en funcionamiento no estaban avaladas por este ente controlador.

A continuacion se cita parte del informe presentado al field service del operador
movil.

De acuerdo a la visita realizada a la estacion de corponarifio en la
ciudad de Ipiales se necesitan los siguientes elementos

Para los enlaces a revisar:

Enlace corponarifio - galleras

Frecuencia del enlace: 15GHz

Se necesita una ODU NEC Ipasolink 200 de 15GHz, Sub banda: L,
Alta para el lado de corponariiio

Enlace corponarifio - via aeropuerto

Frecuencia del enlace: 15GHz

Se necesita una ODU NEC NEO de 15GHz, sub banda: L, baja para
el lado de corponarifio
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Las ODU'’S que se encuentran en estos momentos instaladas en los

dos enlaces no corresponden a las que se deben tener instaladas,

dichos enlaces se encuentran del lado de corponarifio funcionando 1
10

+0.

Se solicitd a la empresa TOWERING.SAS la liberacion de espacio en la estacion
de SAN IGNACIO en la ciudad de Pasto, donde se realiz6 por medio del grupo en
direccidn del pasante la instalacion de antenas de 2G y 3G dual remplazando con
cada una de estas dos antenas single, con el fin de liberar espacio para la
instalacion de tres sectores de 4G, asi como la migracion de dos rack de
transmision a uno solo con el fin de utilizar el espacio sobrante para instalar los
equipos de control del despliegue de 4G.

Se inform6 a la empresa por medio de Colombia Movil.SA sobre una pérdida
significativa en los niveles de recepcion del radioenlace NEC Ipasolink 200
instalado entre las estaciones de Daza y Taminango, para lo cual el pasante tuvo
gue desplazarse hasta una de las estaciones, determinando que se trataba de una
perdida en la alineacion; para ello se desplazé personal a las dos estaciones con
el fin de realizar un nuevo apuntamiento, se logro restablecer el nivel pedido por el
departamento de ingenieria del operador movil.

En el departamento de Narifio la empresa TOWERING.SAS realizo el inventario
de frecuencias para el operador movil TIGO; entregando un listado de las mismas
al operador mévil entre los radioenlaces inventariados se encuentran: Tuquerres -
Coba negra, Plazuelas-Bachue, Coba negra-Plazuelas, San Diego-Plazuelas,
Daza-Taminango, Imues-Chitarran, Chilvi-EI morro, Llorente-Chilvi, Tuquerres-
Guachucal, Pedregal-Chitarran Y Tumaco-Cerro Canadd, verificando con esto las
frecuencias exigidas por el ministerio de tecnologias de la informacion y las
comunicaciones.

' CORTES, francisco, Informe mantenimiento Ipiales corponarifio-galleras y corponarifio- via
aeropuerto, Pasto, [s.n] 2013 [s.n].
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5. PROTOCOLO BASICO INSTALACION RADIOS NEC IPASOLINK (200, 400
Y 1000)

El pasante por solicitud de la empresa TOWERING.SAS desarrollo una
investigacion para la presentacion de un protocolo de instalacion de radioenlaces
de la marca NEC, el cual esta plasmado como un objetivo mas de este proyecto.
Para esto se tuvo que realizar investigaciones bibliograficas y trabajos
experimentales realizando pruebas durante las instalaciones y aplicando una
encuesta a los trabajadores de la empresa TOWERING.SAS.

5.1 PRUEBAS EN LAS INSTALACIONES

Una de las principales pruebas que se habia solicitado, estaba orientada al tema
de cuantos empleados serian necesarios para cada instalacion; teniendo como
referencias los tipos y condiciones en los que se debia desarrollar cada trabajo,
uno de los primeros listados sobre el nimero de empleados se desarrollé con
ayuda del jefe inmediato del pasante y fue puesto en prueba en los siguientes
trabajos, con la informacion recogida sobre el tiempo empleado y el uso eficiente
del tiempo durante la instalacion de cada uno de los empleados, se determind
finalmente un listado de trabajadores promedio para cada tipo de trabajo. Ademas
se utilizo a los trabajadores en diferentes etapas del radioenlace, determinando las
mejores habilidades del empleado y brindando apoyo en los que este no contaba
con la suficiente experiencia.

En cuanto a los métodos de instalacion, fueron aplicados dependiendo del tipo de
trabajo a desarrollar, asi por ejemplo se llegd a la conclusion que si se necesitaba
una migracion parcial de equipos o con reutilizacién, era conveniente trabajar en
dos equipos diferentes logrando terminar el trabajo con la mayor brevedad posible;
en cambio si los trabajos eran instalaciones nuevas o migraciones totales y estos
utilizaban equipos de gran volumen y peso era conveniente instalar una estacion a
la vez.

Se definié algunos aspectos en cuanto a la pérdida de tiempo por causas ajenas al
trabajador en determinados trabajos, encontrando que la perdida primordial se
debia a factores climaticos y sociales en los sitios de trabajo, por ser este un
trabajo que no utiliza un escenario constante.
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Con ayuda del pasante se desarroll6 herramientas que lograron mejorar y
optimizar la instalacion de radioenlaces, fue asi como surgi6 la idea de entregar a
cada trabajador de campo una dotacion suficiente de herramienta y equipos de
seguridad con el fin de evitar inconvenientes por falta de algin elemento. Ademas
se realizé una capacitacion sobre los informes que se deben presentar para cada
instalacion, dando a conocer las fotografias necesarias para un correcto registro
fotografico y se entregé un listado de las fotografias con el fin de evitar
inconvenientes en cuanto a la falta de alguna de ellas en el momento de realizar
dicho informe. En el anexo 3 se puede observar el listado desarrollado por el
pasante.

5.2 ENCUESTA Y RESULTADOS

Para obtener informacion veridica y de primera mano se aplicé una encuesta
desarrollada por el pasante al personal de TOWERING.SAS que trabaja en
campo, con un total de 12 trabajadores encuestados, ya que son los que ejercen
las funciones de instalacién, con esto se determind alternativas aprovechables
tanto para la empresa como para el desarrollo del protocolo.

Los resultados obtenidos arrogaron una gran cantidad de beneficios. Un analisis
detallado se describe a continuacion y la encuesta se puede observar en el anexo
4.

Resultados:

Figura 31. ¢ Cree que es conveniente trabajar dos cuadrillas en la instalacion de un radioenlace,
una en cada punta?

% de trabajadores

100

80 -

60 -

40

20 -

si no

Fuente: propia de este trabajo
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La gran mayoria de los trabajadores piensan que es mejor realizar un trabajo con
dos equipos que manejen cada una de las puntas de un radioenlace, generando
asi ahorro de tiempo en dicha labor, con este valor la empresa puede definir para
que labores se aplicaria el trabajo en dos equipos en el mismo radioenlace
teniendo en cuentas las condiciones como: acceso, equipos a trabajar y
disponibilidad de personal.

Figura 32. ¢ Cuantas personas cree que son necesarias en cada uno de las puntas de instalacion
de un radioenlace dependiendo de las dimensiones de la antena?

Promedio Trabajadores

1 0.3m | 0.6m | 1.2m | 1.8 m | 24 m |ma52,4m|

| tamafio antenas |

Fuente: propia de este trabajo

Segun el andlisis realizado en cuanto a la pregunta de la cantidad de trabajadores
necesarios dependiendo del tamafio de la antena, se puede concluir un listado
base de aplicacion en las instalaciones, mejorado y detallado en el protocolo de
instalacién de radioenlaces teniendo en cuenta la cantidad que los empleados
encuestados sugieren.
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Figura 33. ¢ La herramienta utilizada en la instalacion de un radioenlace es la suficiente o
necesaria?

% de trabajadores

100
80 -

60 -
40 -
20 -

si no

Fuente: propia de este trabajo

La gran mayoria de los trabajadores que se desempefan dentro de la empresa
piensan que las herramientas utilizadas no son las necesarias o suficientes para
los trabajos, esto es algo que se puede corregir y que puede generar ganancia en
cuanto a tiempo de ejecucion, con este resultado la empresa vio la necesidad de
dotar a cada empleado con herramientas y equipos de seguridad, observando un
resultado positivo inmediatamente.

Uno de los principales resultados encontrados con el desarrollo de la encuesta,
fue concluir que los factores que mayor retraso causan en las instalaciones son
por causas externas al trabajador y a la empresa contratista. En la tabla 6 se
puede observar en un orden de mayor a menor las 5 principales causas.

Tabla 7. Causas de retraso en las instalaciones.

1 | Factores ambientales
2 Falta de equipos y materiales

Falta de herramientas adecuadas para la
3 [instalacion

4 Fallas en los equipos a instalar
5 inexperiencia del personal

Fuente: propia de este trabajo

De esta manera se pueden determinar causas de pérdidas de tiempo que se debe
corregir en una instalacion de radioenlace.
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Figura 34¢ En la instalacion de radioenlaces, cree usted que se aprovecha el tiempo de buena
manera por parte del personal que lo realiza?

% de trabajadores

100

80 -

40 -

20 -

si no

Fuente: propia de este trabajo

Segun los trabajadores el tiempo es aprovechado de buena manera en la
instalacién de un radioenlace, es decir el tiempo en el que se puede ejecutar la
instalacion sin ningan contratiempo se maneja de la mejor manera posible, y si se
tiene algun inconveniente por falta de equipos o factores que afecten el desarrollo
normal, los instaladores avanzan de la mejor manera posible.

Otro punto importante fue la autoevaluaciéon en cuanto a capacidad y experiencia
del trabajador encontrando que se tiene un promedio de 4, entre unrangode 1 a5
siendo 1 la calificacion mas baja y 5 la més alta.

Con el informe y andlisis realizado para la empresa, se vio la necesidad de
resolver los problemas que estaban a su alcance, para dar al trabajador y a la
instalacién la mejor comodidad y calidad posible, llevando a la empresa a un nivel
de prestigio superior en la regién.

5.3 PROTOCOLO

Con el disefio y la creacion de un protocolo de instalacion se brindo al personal de
la empresa una guia basica de los pasos que se pueden seguir al momento de
realizar una instalacion, principalmente a personal nuevo y con poca experiencia
en este campo; en cuanto al trabajo se busca tener un ahorro significativo de
tiempo evitando sobrecarga de trabajo sobre algunos empleados y falta de
actividades para otros. Con el fin de mitigar estos problemas se planteé una
investigaciéon para definir aspectos importantes como el nimero de empleados, las
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herramientas y el material necesario para cada instalacién, logrando datos reales
basados en la experiencia del trabajador.

Se dividio el protocolo en partes con el fin de hacer de este un trabajo entendible
para cada operario que forma parte de la empresa. A continuacion se detallan las
partes que este contiene:

o Elementos de un radioenlace: en este se detallan tres partes importantes:
los equipos, involucrando IDU, ODU, HIBRIDO y detallando la funcidén que este
cumple dentro del radioenlace; una segunda parte es el cableado necesario para
proteccion, alimentacion y comunicacion entre los equipos; terminando la
descripcion con los materiales consumibles como: amarras plasticas, cintas de
diferentes tipos y conectores.

o Preinstalacion y transporte de los equipos: es aqui donde se detalla los
primeros pasos a seguir una vez el grupo de trabajo empiece con la instalacién,
realizando una revision visual del estado de cada una de las partes del
radioenlace, como también la comparacion de cada parte con el serial respectivo
de la orden entregada; se describe la configuracion inicial que se puede realizar en
algunos trabajos antes de ser llevados al sitio; en cuanto al transportes se detalla
los tipos y cuidados que se deben tener en cada uno brindando siempre
proteccion al radioenlace.

o Instalacién antena y equipos externos: en este paso se describe la cantidad
de personal necesario para el ensamble y el montaje de la antena dependiendo
del tamafio, asi como también el tipo de configuracién en las poleas para cada una
y las funciones que debe cumplir cada trabajador en este paso, se describe el
namero de brazos auxiliares dependiendo de la zona y el tamafio de la antena; se
detalla las formas de instalacion de las ODU’s y los diferentes tipos de conexion
con el Hibrido y la antena.

o Instalacidon de equipos internos: se describe la forma correcta de la
instalacion de la IDU y regletas de E1’s, asi como la alimentacion del radioenlace
en el PDBy en la IDU.

o Proteccién del radioenlace: se explica y argumenta el porqué de los
encintados en las partes expuestas a fendmenos climéticos; la forma y las
funciones de las puestas a tierra de cada uno de los equipos y la proteccion que
se debe llevar a cabo al momento de remplazar una tarjeta 0 componente
electronico del radioenlace.

o Apuntamiento y marquillado: es una parte importante del radioenlace ya que
con esta se finaliza el trabajo de campo, describiendo como se debe realizar un
apuntamiento o alineacién adecuada; se describe dénde y porque debe marcarse
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las partes importantes del radioenlace asi como también el registro fotografico que
se debe sustentar ante el operador movil.
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6. CONCLUSIONES

El area de transmision de los operadores de telefonia mévil, es un campo de
despliegue tecnolégico y por tanto una de las areas de la telefonia movil donde
se puede aplicar la ingenieria electrénica, haciendo énfasis en las
telecomunicaciones.

La instalacion de radioenlaces facilita el conocimiento préactico de las
telecomunicaciones, brindando mayores conocimientos y fortaleciendo la parte
tedrica de estos sistemas.

Uno de los principales riesgos durante el trabajo de instalacion y mantenimiento
de equipos de radioenlaces, es la responsabilidad con la que estos se tienen
qgue afrontar, porque es un trabajo denominado de alto riesgo y los empleados
deben contar con la suficiente capacitacion.

La aplicacion de herramientas tecnolégicas tanto como software y hardware
utilizados de una buena manera, permite lograr una mayor calidad dentro de los
trabajos desempefiados para las telecomunicaciones.

El trato con equipos de nuevas y pasadas tecnologias permite descubrir como
las telecomunicaciones han avanzado y lo siguen haciendo diariamente,
logrando una mayor facilidad de comunicaciones para la humanidad.

El disefio y la aplicacion del protocolo basico de instalacion de radioenlaces,
logro avances significativos en cuanto a la calidad del servicio prestado, y a la
adquisicion de nuevos conocimientos de cada uno de los integrantes de la
empresa.

El disefio, la instalacion, la gestion y el mantenimiento de radioenlaces, hacen
qgue los trabajadores fortalezcan sus conocimientos tecnoldgicos sobre este
tema diariamente, con el apoyo continuo del personal experimentado de cada
una de las areas.

El desarrollo de la pasantia en la empresa TOWERING.SAS, brinda la
oportunidad de aplicar y mejorar los conocimientos adquiridos en la carrera de
ingenieria electrénica, adquiriendo una practica necesaria en esta labor.
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Las telecomunicaciones en Colombia y en especial en el area de telefonia
celular necesitan cumplir ciertas condiciones expuestas por el ministerio que las
controla. Ya que si no existiese un Organo regulador, cada uno de los
prestadores de servicio implantaria a su conveniencia sus redes de telefonia,
generando con ello incompatibilidades en el servicio.

Con la aplicacion de este proyecto se apoyd a que la empresa
TOWERING.SAS, lograra satisfacer las condiciones que los operadores méviles
y las empresas involucradas con las labores desarrolladas debian cumplir.

La direccion y el cumplimiento que tuvo bajo su cargo el pasante, logro
desarrollar una capacidad de lider, con el fin de lograr los objetivos personales y
empresariales en el desarrollo de cada trabajo individual y en equipo.

El desarrollo laborar diario con los equipos de telecomunicaciones brindan al

pasante y al trabajador en general, conocimientos tedricos y practicos que
enriguecen su experiencia en dicha labor.
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RECOMENDACIONES

Ampliar el estudio realizado en cuanto al protocolo de instalacion de radioenlaces,
con un protocolo de configuracion para fortalecer los conocimientos dentro del
equipo de trabajo de la empresa TOWERING.SAS.

Ejecutar mayor numero de trabajos de grado en la modalidad pasantia dentro de
la Universidad de Narifio, especialmente en el area de las telecomunicaciones,
dado que es una de las areas donde mayor oferta laboral se puede encontrar.

Ampliar el estudio tedrico en cuanto a telecomunicaciones dentro del plan de
estudios de ingenieria electronica en la Universidad de Narifio, logrando que sus
egresados tengan una mayor capacidad laboral en dicha &rea.

Realizar mayor numero de convenios entre empresas privadas y la Universidad de
Narifio, con el propésito de que sus egresados tengan mayores oportunidades
laborales al finalizar la etapa de aprendizaje dentro de la universidad.

Implementar dentro del plan de estudios del programa de ingenieria electrénica,
mayor cantidad experimental y practica en cuanto al area de comunicaciones que
este programa maneja.
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Anexo 1. Site Survey.
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Anexo 2. Codigo de colores tributario NEC.

TRIBUTARIO IPASOLINK

TRIBUTARIO NEO Y V4

El PAR | COLOR El COLOR Y PINTA |POSCICION EN RJ 45
16 |RX| 17 |VERDE 8 RX |AZUL 4 1
17 | AMARILLO AZUL 4 2
TX| 18|VERDE TX |VERDE 2 4
18 | ROJO VERDE 2 5
15 |RX| 19 |VERDE 7 RX |ROSA 2 1
19 | CAFE ROSA 2 2
TX| 20|VERDE TX |GRIZ3 4
20 | NARANJA GRIZ 3 5
14 |RX| 21 |VERDE 6 RX |AZUL 2 1
21 | MORADO AZUL 2 2
TX| 22|AzZUL TX | NARANJA3 4
22 | AMARILLO NARANJA3 5
13 |[RX| 23 |AZUL 5 RX |VERDE 3 1
23 | ROJO VERDE 3 2
TX| 24|AZUL TX |GRIZ 1 4
24 | CAFE GRIZ 1 5
12 |[RX| 25|AZUL 4 RX | NARANJA 1 1
25 | NARANJA NARANJA 1 2
TX| 26|AZUL TX |ROSA3 4
26 | MORADO ROSA 3 5
11 |RX| 27 |AMARILLO| 3 RX |AZUL 3 1
27 | ROJO AZUL 3 2
TX| 28|AMARILLO TX |VERDE 1 4
28 | CAFE VERDE 1 5
10 |[RX| 29 |AMARILLO| 2 RX |ROSA 1 1
29 | NARANJA ROSA 1 2
TX| 30|AMARILLO TX |GRIZ?2 4
30 | MORADO GRIZ 2 5
9 |[RX| 31|R0OJO 1 RX |AZ 1R 1
31 | CAFE AZ 1/N 2
TX| 32|R0OJO TX |NAR 2/R 4
32 | NARANJA NAR 2/N 5
g |RX 1| NEGRO
1| BLANCO
TX 2 | NEGRO
2 | VERDE
7 |RX 3| NEGRO
3|AZUL
TX 4 | NEGRO
4 | AMARILLO
6 |RX 5| NEGRO
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Anexo 3. Listado de fotografias radioenlace.

fotografia Numero de
tomas

Linea de vista 2

Bases de la torre 1 por base

Vista posterior de la antena 2

Distribucién de las ODU’S 3

Serial y cédigo interno de la antena 2

Marquilla de datos en la antena 3

Vista desde las aristas de la torre 1 por arista

Brazo superior del soporte 1

Brazo inferior del soporte 1

Herraje de la antena 3

Panoramica de la antena en el soporte 2

Brazo auxiliar en la torre 2

Brazo auxiliar en la antena 2

Panoramica brazo auxiliar 2

Panoramica instalacion de ODU 2 por ODU

Marquilla cable IF MAIN en ODU 3

Marquilla cable IF STANDBY en ODU 3

Serial hibrido 4

Serial ODU MAIN y STANDBY 4 por ODU

Conexion tierra ODUS 2 por ODU

Conexion tierra a barraje o bajante 2 por
conexion

Recorrido del cable de tierra 4

Marquillas de tierra en ODU y barraje 2 por
marquilla

Panoramica conectores encintados 3

Conector encintado con marquilla 2

Recorrido del cable IF por la antena 2

Recorrido del cable IF por la torre 2

Recorrido cable IF por la escalerilla 4

Recorrido cable IF por la horizontal 4

Pasa muro externa cuarto o rack 2

Pasa muro interna cuarto o rack 2

Recorrido IF por cuarto o rack 6

Conectores en IDU con marquilla 4
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Panoramica cuarto o rack

Rack con IDU instalada

Frontal de IDU con marquillas

Posterior IDU

Lado derecho IDU

Lado izquierdo IDU

Marquilla con datos en IDU

Serial IDU

Barraje tierra

Barraje principal de tierra

Conexion fuentes de energia IDU y marquillas

Recorrido cable energia por el rack

Cable de energia en el PDB

Panoramica del PDB con marquillas

WIWINIEAINFPIWINIWININDIN|IANW

Conexion energia MAIN y STANDBY con
marquillas

por breaker

PDB con marquilla

Conexion tierra IDU con marquilla por

onexion

Conexion a tierra IDU en el barraje marquilla

Cruzadas realizadas

Rectificador de energia que alimenta PDB

Rectificador y breaker que alimenta PDB

PDB cerrado

R RPRPOWO WIN

Panoramica del rectificador
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Anexo 4. Modelo encuesta.
Encuesta:

1. ¢Cree que es conveniente trabajar dos cuadrillas en la instalacion de un radioenlace, una en
cada punta?
Si
No

2. ¢Cuantas personas cree que son necesarias en cada uno de las puntas de instalacion de un
radioenlace dependiendo de las dimensiones de la antena?
0.3 mts
0.6 mts
1.2 mts
1.8 mts
2.4 mts
Mas de 2.4 mts

3. ¢la herramienta utilizada en la instalacién de un radioenlace es la suficiente o necesaria?
Si
No

4. ¢califique la capacidad y experiencia del personal instalador de la empresa TOWERING.SAS?
teniendo en cuenta que 1 es la calificacion mas baja y 5 la mas alta.

5. ¢Qué zona es mas conveniente para la instalacion de un radioenlace?
Rural (cerros)
Urbana

6. ¢ordene las causas que conllevan a mayor pérdida de tiempo en la instalacién de un
radioenlace? Siendo 1 la de mayor y 5 la de menor perdida
() Factores ambientales (clima)

Falta de equipos y materiales

Falta de herramientas adecuadas para la instalacion

Inexperiencia del personal

Fallas en los equipos a instalar (defectos de fabrica, dafios en el transporte, equipos

reutilizados)

—~ A~~~
N N N N

7. Laempresa brinda la proteccién y la capacitacién adecuada para el buen desarrollo de la
instalacién (arnés, cascos, guantes, afiliacion ARL, curso de alturas, etc.)
Si
No
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8. En la instalacion de radioenlaces cree usted que se aprovecha el tiempo de buena manera por
parte del personal que lo realiza.

Si
No
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Anexo 5. Protocolo de instalacion.

PROTOCOLO BASICO INSTALACION RADIOS NEC IPASOLINK
(200, 400 Y 1000)

EMPRESA TOWERING.SAS

FRANCISCO JAVIER CORTES JARAMILLO

SAN JUAN DE PASTO
JULIO DE 2013
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INTRODUCCION.

El documento es una guia bésica, la cual pueden seguir los técnicos,
tecndlogos e ingenieros de campo en el momento de realizar una
instalacion de un enlace de microondas con equipos de la marca NEC
en sus modelos actuales IPASOLINK. En ningln instante este
documento remplaza los cursos y capacitaciones que la empresa
mencionada puede brindar a los instaladores.

105



TABLA DE CONTENIDO

1. Elementos de un radioenlace NEC IPASOLINK
1.1 Equipos
1.2 Cableado y proteccién
1.3 Materiales consumibles
2. Preinstalacién y transporte de los equipos
2.1 Revision visual
2.2 Configuracion inicial
2.3 Transporte de los equipos
3. instalacién antena y equipos externos
3.1 Ensamble e instalacién de antena
3.2 Montaje ODU’S
3.3 Conexion ODU’S con antena e hibrido
3.4 Montaje y conexion cable IF
4. Instalacion de equipos internos
4.1 Instalacién IDU y regletas e1’s
4.2 Conectores cable IF
4.3 Energizar la IDU
5. Proteccion del radioenlace
5.1 Encintados y proteccion contra humedad
5.2 Puestas a tierra de los equipos
5.3 Otras protecciones
6. Apuntamiento y marquillado
6.1 Apuntamiento del radioenlace
6.2 Marquillado y registro fotografico
7. Recomendaciones

106



1. Elementos de un radioenlace.

Una instalacion de este tipo tiene consigo numerosos elementos los
cuales deben ser reconocidos por los encargados de la instalacion, ya
que la falta de uno de ellos puede ocasionar retrasos y pérdidas
econdmicas elevadas.

1.1 Equipos

Estos dependen del tipo de radioenlace el cual va a ser instalado, es
por eso que la empresa de telecomunicaciones contratista, para este
caso la marca NEC debe enviar con anticipacion el documento
denominado ingenieria, el cual es la conclusién tomada del estudio de
sitio realizado en cada una de las puntas del radioenlace.

Dentro de los principales elementos tenemos:
e IDU

Unidad interior, encargada del control del radioenlace, en ella el
operario puede configurar los diferentes servicios y caracteristicas del
radioenlace.

Figura 1. IDU IPASOLINK con sus puertos. Fuente: IPASOLINK200 Quick Reference Manual
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Figura2. IDU instalada y maquillada. Fuente: propia de este trabajo

e ODU

Unidad exterior, encargada de la etapa de potencia y filtro del ancho
de banda para el cual esta disefiado el radioenlace, la forma es por lo
general la misma para todas las series IPASOLINK y cambia la
ubicacion del terminal para el cable IF, dependiendo de las frecuencias
para las que se disefid, teniendo el conector por la parte lateral para
frecuencias de 6 a 11 GHz y por la parte trasera para frecuencias
mayores, este con el fin de brindar al usuario una mayor facilidad
debido a la forma de instalacion.
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Figura3. ODU IPASOLINK, derecha frecuencias mayores a 11 GHz, izquierda frecuencias de 6 a
11 GHz. Fuente: IPASOLINK200 Quick Reference Manual
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Figura4. ODU IPASOLINK, derecha frecuencias mayores a 11 GHz, izquierda
frecuencias de 6 a 11 GHz. Fuente: propia de este trabajo.

e Hibrido

Este es la parte del radioenlace encargado de recibir y entregar las
ondas desde las ODUS y la antena, actuando como un divisor de las
ondas que vienen desde el feed de la antena y entregando con
igualdad a cada una de las ODU’S. Este esta disefiado al igual que las
ODUS dependiendo de la frecuencia, ademas conectandose de
diferente forma, si la frecuencia es mayor a 11 GHz van directamente
sobre él, y si estan entre 6 y 11 GHz estas deben ser conectadas con
ayuda de una guia de onda.

Figura5. Hibrido Ipasolink, derecha frecuencias mayores a 11 GHz, izquierdas
frecuencias de 6 a 11 GHz. Fuente: propia de este trabajo.
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e Antena

Aunque este no es elemento de la marca NEC, se debe tener en
cuenta ya que es la responsable de concentrar las ondas en un haz
para ser enviadas al espacio libre y de recibir las ondas procedentes
desde la otra punta. Estan disefiadas dependiendo de la frecuencia de
resonancia, es decir su feed o alimentador recibe las ondas
dependiendo de la banda de frecuencias para las que fue disefada.

Figura6. Antena encargada de la radiacion. Fuente: propia de este trabajo

1.2 Cableado y proteccién

En cuanto al cableado se refiere tanto al que se debe utilizar para
energizar el radioenlace y para realizar la conexion entre IDU y ODU.
En cuanto a temas de proteccion se puede referir a fusibles que
contiene la IDU y a las puestas a tierra que los equipos deben tener.

Se utiliza cables encauchetados para energizar el radioenlace, para la
conexion entre la IDU y ODU se utiliza el cable coaxial referencia RG8.
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figura7. Derecha: cable
IF RGS8, centro: cable de tierra N°6, izquierda: cable encauchetado de energia. Fuente: propia de
este trabajo

1.3 Materiales consumibles

Conjunto de materiales que se utilizan o consumen regularmente en
los procesos de instalacion, por ejemplo, cintas de vinilo y mastik,
terminales de conexidon de pin y ojo, amarras plasticas de diferentes

tamafios, y que precisan de un aprovisionamiento periodico.

figura8. Materiales consumibles: cinta de vinilo, mastik, terminales, termoencogible y amarras
plasticas. Fuente: propia de este trabajo.

2. Preinstalacion y transporte de los equipos
2.1 Revision visual

Etapa inicial de la instalacion donde el personal de la empresa
encargado de la labor, debe realizar una minuciosa inspeccion visual
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de los equipos al momento de recibir estos a su cargo, dado que estos
pueden tener fallas por transporte o estar incompletos, ademas se
debe realizar dicha revision comprobando que cada parte del
radioenlace sea la correcta y esté relacionada en la informacion
recibida con anticipacion, comprobando seriales y frecuencias las
cuales deben concordar con la orden de trabajo del contratista.

2.2 Configuracién inicial

Si los equipos son entregados por parte de la empresa contratista de
una manera oportuna, el encargado puede realizar un montaje en
laboratorio, logrando con esto avances importantes, con el cual se
lograria disminuir tiempo en los sitios de instalacion.

En esta labor se puede lograr la configuracion de frecuencias,
servicios como E1, Ethernet, caracteristicas como la modulacion,
ancho de banda, actualizacion de software, entre otros, logrando con
ello disminucion de tiempo de hasta 3 horas en el sitio de trabajo,
comprobando que los equipos no presente fallas y teniendo mayor
seguridad en el momento de instalacion.

2.3Trasporte de los equipos

En cuanto al transporte que se debe realizar desde el lugar donde
entregan los equipos la empresa contratista, el personal debe llevar
numerosas precauciones con las cuales se pretende conservar sin
ningun dafio cada uno de ellos. Estos deben ser transportados
generalmente en los empaques y protecciones que son enviados
desde la fabrica.

Existen diferentes formas de transportarlos:

e Vehicular: en algunos casos donde se necesita Unicamente este
tipo de transporte, el personal debe evitar que los equipos reciban
golpes o fuertes movimientos que pueden dafar fisica y
funcionalmente cualquier parte del radioenlace

e Mular: para este tipo de transporte el cual utiliza animales para
llevar los equipos a zonas de dificil acceso, el personal debe tener
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extremas precauciones al momento de realizar tanto la carga como
el transporte y la descarga de estos equipos, evitando que tengan
contacto con zonas humedas o0 movimientos que puedan dafarlo.

e Humano: existen zonas donde la Unica forma de transportar estos
equipos es utilizando personas, las cuales pueden ser de la zona
donde se realiza el trabajo encomendado, claro esta que todo este
transporte, la forma y el tipo de elementos utilizados deben ser
supervisados por personal capacitado de la empresa o el grupo
designado para realizar la instalacion.

Figura9. Equipos empacados y enguacalados en el transporte y sitio de trabajo. Fuente: propia
de este trabajo.

3. Instalacion antenay equipos externos

Este es el primer paso que se debe realizar al momento de tener todo
el material en el sitio de trabajo o estacion movil.
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3.1 Ensamble einstalacion de la antena

Para realizar ensamble de |la antena se debe tener en cuenta de que
tamano es, siendo diferente realizarlo para una antena de 0.6 metros y
una de 2.4 metros, asi como también depende de la marca que se
esta trabajando es por esto que cada antena trae consigo un manual

técnico facilmente comprensible, ya que es muy grafico.

Figura9. Partes de antena antes de ensamblar. Fuente: propia de este trabajo.

e Antena de 0.6 metros: esta cuenta tan solo con una o dos piezas,
ya que generalmente viene ensamblada de fabrica, si se necesita la
instalacion de una de sus partes es el ensamble del herraje y
tornillos de apuntamiento fino, los cuales no exigen mucho tiempo,
y puede ser realizado por un solo operario.

FiguralO. Antena de 0.6 con ODUS e HIBRIDO. Fuente: propia de este trabajo
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e Antena de 1.2 metros: esta involucra mucho mas material y partes
que la anterior, ya que esta sale de fabrica completamente
desarmada, incluyendo entre sus partes: plato principal, paneles
laterales, herraje y tornilleria, feed o alimentador y tapa protectora;
esta labor conlleva entre 1 y 2 horas y debe ser desarrollada
minimo por dos operarios.

Figurall. Antena instalada de 1.2 metros. Fuente: propia de este trabajo

e Antena de 1.8 metros: las partes de esta nho son mucho mas que
la de 1.2 metros, pero esta cuenta con 5 paneles laterales mientras
gue la de 1.2 metros solo cuenta con 3y la tapa protectora ahora es
una lona, teniendo que involucrar mas tiempo en el ensamble,
aproximadamente de 2 a 3 horas entre dos o tres instaladores.

Figural2. Antena de 1.8 metros en etapa de ensamble. Fuente: propia de este trabajo
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e Antena de 2.4 metros: cuando se trata de instalar antenas de este
tamafio o0 superiores se necesita que el contratista entregue el
material en el sito o estacion de telefonia, dado que si se requiere
transporte mular o humano, seria un gasto econémico elevado con
el cual no puede correr un contratista, en comparacion con antenas
de mayor tamafno esta incluye muchas mas partes por ejemplo: el
plato principal esta dividido en dos o tres partes dependiendo de la
marca que se maneje, los cuales deben ser unidos por medio de
placas, los paneles laterales son de gran tamafo por tanto cuentan
con mayor seguridad, al igual que el herraje y la lona protectora,
para estas labores se necesitan entre 4 y 5 trabajadores calculando
su montaje entre 4 y 5 horas promedio.

Figural3. Antena de 2.4 en finalizando su ensamble. Fuente: propia de este trabajo

e Antena de 3.7 metros: esta no es mucho mas complicada de
ensamblar que la de 2.4 metros, ya que cuenta con la misma
cantidad de elementos, con la Unica diferencia es que cada uno de
sus partes es de mayor tamafo, necesitando con ello mayor
personal, generalmente 6 o 7 técnicos, en un tiempo aproximado de
7 horas
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Figurald. Antena de 3.7 metros en ensamble. Fuente: propia de este trabajo

Los brazos auxiliares son necesarios para evitar que factores
climaticos como el viento genere un desalineamiento del radioenlace,
se debe instalar el nUumero de brazos dependiendo del tamafio de la
antena asi, la de 1.2 metros necesita Unicamente un brazo, para las
antenas de 1.8, 2.4 y 3.7 se necesitan dos brazos y en ocasiones 3
dependiendo de la zona donde sean instaladas, uno de estos brazos
maneja el apuntamiento fino horizontal o de azimut, mientras que los
demas son de fijacion.

Figuralb. Brazo auxiliar instalado en la antena y torre. Fuente: propia de este trabajo

Segun el estudio realizado para el montaje de las antenas se necesita
determinado personal, asi como diferente juego de poleas y nameros
de vientos para ser izada sin que esta reciba golpes con la torre y de
una manera segura, para ello se presenta la siguiente tabla donde
podemos observar la cantidad de personal y funciones de estos segun
sea el tamafo de la antena.

117



TAMANO
ANTENA

(m)

N° DE
BRAZOS
DE

PERSONAL
PARA
ENSAMBLE

PERSONAL
PARA
MONTAJE

FUNCIONES DE MONTAJE

TIPO DE
POLEAS

SOPORTE

e CONTRA PESOA LA SENCILLA
ANTENA

0.6 0 1 2 e CUERDA DE VIENTO

e CONTA PESOALA SENCILLA
ANTENA

1.2 1 2 2 e CUERDA DE VIENTO

APAREJO
DOS
POLEAS

e 3 CONTRAPESOA LA
ANTENA
1.8 2 3 4 e CUERDA DE VIENTO

APAREJO
DOBLE
POLEA X 2

e A CONTRAPESOALA
ANTENA
2.4 2 4 6 ° 2 CUERDAS DE VIENTO

e 6 CONTRAPESOALA APAREJO
ANTENA DOBLE

3.7 3 6 8 e 2 CUERDAS DE VIENTO | POLEA X2

Tablal. Numero de operarios, tipo de polea y brazos de soporte, segin tamafio de
antena.

En la tabla se puede observar diferentes relaciones dependiendo del
tamafio de la antena que se esta trabajando, por ejemplo: la relacién
personal para ensamble dependiendo del tamafio o personal para
montaje, detallando las funciones que deben realizar, al momento de
mencionar contra peso a la antena se refiere a la fuerza que se debe
ejercer para que esta se pueda izar sobre la torre, puede ser halando
desde la punta opuesta de la cuerda, o en casos de antenas de gran
tamano realizando dicho contra peso con la ayuda del peso de uno o
dos técnicos enganchados sobre la punta opuesta, para esta labor se
necesita una cuerda y una persona adicional para que sirva de linea
de vida de dichos técnicos; las cuerdas de viento son aquellas que
logran abrir con un determinado angulo la antena al momento de
izarla, logrando que esta no sufra fracturas o dafios por golpes contra
la torre.

En cuanto a los tipos de arreglos de la polea se mencionan tres tipos
diferentes:

e Sencilla: se refiere a una Unica polea ubicada en la parte superior
con el unico fin de cambiar el tipo de fuerza que se va a realizar, ya
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que es mas facil realizar fuerza desde arriba hacia abajo que
viceversa.

e Aparejo dos poleas: se refiere a una polea fija en la parte superior
y una polea movil la cual engancha a la antena a izar, esto con el
fin de cambiar el tipo de fuerza al igual que la sencilla y la polea
movil de reducir la fuerza que se tiene que hacer a la mitad.

e Aparejo doble polea y carril: se refiere al mismo montaje de la
anterior con la diferencia que no son poleas sencillas o de un solo
carril sino que esta vez se utilizan poleas de doble carril, instalando
por cada carril una cuerda diferente, obteniendo con esto que la
cuerda realizar el contra peso tenga % de la fuerza a realizar.

En las siguientes imagenes podemos observar los tres tipos de
montajes.

Figural6. Diferentes tipos de poleas, de izquierda a derecha: sencilla, doble polea,
doble polea doble carril. Fuente: varias fuentes

Una vez la antena se encuentre a una altura desde la cual se puede
anchar al mastil o soporte instalado, se procede a realizar dicha labor
con un personal igual al personal necesario para el ensamble, claro
estd que con la experiencia necesaria, lo cual puede cambiar
utilizando uno o dos técnicos mas si no se cuenta con ella.
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Esto se realiza mediante movimientos horizontales hasta que esta se
logre anclar con las abrazaderas comprendidas como parte del
herraje.

3.2 Montaje ODU’S

En cuanto al ensamble y montaje de las ODUS como se mencioné
anteriormente depende de las frecuencias que este utilice, si estan en
el rango de 6 a 11 GHz estos equipos deben ser instalados de forma
independiente asegurados en la parte inferior del soporte, teniendo
para ello un herraje, ya que la conexion para estas frecuencias entre
cada ODU y el HIBRIDO se realiza por medio de guias de onda,
mientras que si la frecuencia es mayor a 11GHz estas van unidas al
hibrido y de este a la antena, incluso las antenas de 0.6 metros
pueden ser izadas con la instalacién anticipada de HIBRIDO y ODU'’S.

Si estas van instaladas con herraje independiente, se procede a izar
utilizando una polea sencilla ya que su peso es despreciable, anclarlas
al soporte de la antena y conectar al hibrido mediante las
mencionadas guias, si las ODU’S no fueron izadas junto a la antena
pero estas van unidas a ella se deben izar una vez estas se aseguren
al hibrido e instalarlas asegurando el hibrido sobre la entrada de la
antena.

En la figura se puede observar los dos tipos de conexion de las ODU’S
utilizadas.

Figural7. ODUS instaladas derecha: con soporte y jumper, izquierda: con union a HIBRIDO.
Fuente: propia de este trabajo
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3.3 Conexion ODU’S con antena e hibrido

Al igual que la instalacién de las ODU’S la conexién y el tipo de
HIBRIDO utilizado estan dados por la frecuencia para la cual sea
instalado el radioenlace, existen dos formas de conexion entre las
ODU’S y el HIBRIDO.

La conexidn directa es aplicada a radioenlaces que tengan frecuencias
consideradas altas en la marca NEC comprendidas entre 11GHz vy
23GHz utilizadas en Colombia, este hibrido esta disefiado de tal forma
que cada una de las ODU’S ensamble perfectamente a cada, formado
una especie de sandwich entre las dos ODU’S y el HIBRIDO, esta
unién se asegura con 4 tornillos incorporados en cada ODU vy el
ensamble de la terminacién se ajusta con ayuda de un empaque
denominado O-RING.

Para la conexion por medio de guia de onda, conocida en el ambito
laborar como jumper, se necesita ODUS e HIBRIDO con
terminaciones tipo N macho, los cuales se acoplan por medio de las
guias de onda disefiadas para la frecuencia de la portadora, es decir
estas ya no utilizan la frecuencia intermedia del cable RGS.

Figura18. Izquierda: ODU’S e HIBRIDO con jumper, derecha: ODUS e HIBRIDO unidos
directamente a la antena. Fuente: propia de este trabajo
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3.4 Montajey conexion cable IF

El cable IF es el que conecta a las ODU’S con los terminales de la
IDU, esta es la encargada de llevar las ondas con una frecuencia
intermedia de alli su nombre, ademas de llevar el voltaje (-48) de
alimentacion, es un cable coaxial, que cuenta con un nucleo de
aleacion de materiales conductores y una malla de proteccion o tierra
de cobre, para realizar la conexion se necesitan en el caso de los
radios IPASOLINK un conector tipo N hembra para la ODU y un
conector TNC para RG8 hembra para la IDU.

Una vez se tenga los conectores instalados, el cable se debe subir
hasta la antena empezando desde las ODUS donde deben ser
conectados, y con ayuda de amarras plasticas realizar el denominado
peinado, que consta de amarrar este por el soporte de la antena hasta
llegar a los angulos de la torre, continuar por estos hasta encontrar la
escalerilla instalada para los cables y sujetarlo hasta llegar a la zona
de escalerilla horizontal que entra hasta el rack o cuarto de equipos
donde se encuentra la IDU, en ningln momento se debe dejar este
expuesto al aire libre y en angulos o partes de la torre donde pueda
sufrir fracturas, pisotones y golpes por parte de los técnicos de esta u
otras instalaciones.

Una vez el cable esta en la IDU se procede a medir de una manera
exacta, realizando el conector tipo L TNC hembra, logrando finalmente
una instalacién adecuada.
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Figural9. Recorrido y conexién cable IF por la escalerilla vertical y horizontal. Fuente: propia de
este trabajo

4. Instalacion de equipos internos

Se denominan equipos internos aquellos que deben estar instalados
en una zona protegida, entre estos tenemos la IDU y las regletas de
E1's, para casos de gestion se puede instalar fraccionadores si
necesarios.

4.1 Instalacion IDU y Regletas E1’S

Para la instalacion se debe seguir las sugerencias hechas en el
estudio de sitio, ademas dependiendo del operador movil se puede
encontrar el espacio reservado, en caso de ser una migracion es
conveniente utilizar el mismo espacio del radio a remplazar, con la
precaucion de mover el actual sin afectar el servicio.

Cada IDU al igual que sus regletas, traen una medida establecida con
un pequeno rango de ajuste hacia el rack, cuentan con cuatro orificios
por medio de los cuales esta se asegura con tornillos y en algunos
casos tuercas de seguridad, si el radio es IPASOLINK 1000 este es
asegurado por medio de seis tornillos, ya que es mucho mas robusto y
de mayor peso.
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Se debe tener en cuenta que cada IDU debe quedar separada de las
otras por un espacio considerable igual o mayor a su tamafio, para asi
evitar sobre calentamientos en los equipos, por lo general cada rack o
cuarto de equipos cuenta con un sistema de refrigeracion que evita
sobre calentamientos.

Una vez asegurados se debe realizar la conexion entre IDU y regletas
por medio de los denominados cables tributarios, como se encuentra
marcado y se indica en el manual.

En las figuras siguientes se puede observar esto equipos instalados.

figura20. IDU y regletas instaladas. Fuente: propia de este trabajo

4.2 Conectores cable IF

Como se menciond anteriormente para los radios IPASOLINK se
utiliza conectores TNC para RGS8, al contrario de sus antecesores
PASOLINK los cuales utilizaban conectores tipo N, en ambos casos
estos son en forma de L, ya que su conexion es mucho mas facil y
estos no necesitan proteccidén por encontrarse en un sitio interno.

Para realizar un conector ya sea para ODU o IDU, se necesita cortar
un espacio de 3 cm del encauchetados y dejar a la vista la malla de
tierra, introducir la tuerca del conector seguido de la arandela, el
empaque de cierre y finalmente la arandela de tierra, una vez
realizado el peinado de la malla de tierra sobre esta arandela se
recortan los sobrantes de tal manera que no superen a la misma,
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finalmente se recorta el aislante y el nacleo un espacio de 5 mm, para
terminar se debe poner la parte superior del conector y asegurar con la
primera tuerca uniendo totalmente.

Comprobando que este bien hecho con medicion de continuidad si no
estd conectado en la ODU, pero en el caso de estar conectado sobre
la ODU se puede probar si esta bien realizado comprobando entre el
nucleo y la malla el comportamiento de un diodo.

Este debe ser correctamente conectado e instalado sobre la IDU, en
las siguientes figuras se puede observar lo mencionado anteriormente.

figura2l. De izquierda a derecha: cable RG8 y sus capas, conector tipo N hembra recto, conector
TNC hembra en L y sus partes. Fuente: propia de este trabajo

4.2 Energizar lalDU

Al igual que las demas instalaciones internas, en gran parte son
realizadas por el lider del grupo encargado de la instalacion, este se
debe realizar con precaucion, debido a que una falla 0 mala conexion,
puede generar un cortocircuito generando un apagoén en la estaciéon y
con ello provocando fallas en la transmision y cobertura de esta y otras
estaciones.

Lo primero que se debe realizar es el tendido del cable de energia el
cual puede ser encauchetado de 4 hilos o de 2 hilos mas un hilo
denominado drenaje, estos dependiendo del operador movil para el
gue se esta trabajando. (Tigo: encauchetado 4 hilos, movistar:
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encauchetado 2 hilos sin drenaje, claro: encauchetado 2 hilos con
drenaje). En los casos donde se utiliza Unicamente de dos hilos se
debe tender un cable para cada fuente, mientras que si es de 4 hilos
este sirve para las dos fuentes.

Luego de tener asegurado el cable con amarras plasticas a lo largo de
la escalerilla de energia hasta el PDB en el cuarto de equipos, o a lo
largo del rack en caso tal, con las medidas necesarias para que llegue
tanto a la IDU como al PDB, se procede a realizar los conectores que
enganchan con la IDU, estos se realizan con todos los cables excepto
el de drenaje, ponchando terminales incluidos con los equipos y luego
estos al conector como tal, los colores utilizados dependen de la zona
y el operador.

Cuando el terminal esta terminado, se debe dejar si enchufar en la IDU
ya que esta no cuenta con switch adicional para encendido; identificar
los colores que fueron utilizados para los negativos y positivos, se
debe en seguida ponchar las puntas de cada cable de tal forma que
los negativos lleguen hasta el breaker correspondiente, (marcado o
indicado en el estudio de sitio) y los positivos al barraje, asi como
también el drenaje al respectivo barraje para este si es el caso, se
procede a conectar en este orden: drenaje, positivo y negativo,
asegurandose de que este se encuentre apagado, luego se debe
enganchar el conector en la IDU y encender el breaker.

Para casos de migraciones en los que se utilice el mismo cable del
equipo a remplazar se debe proceder apagando los respectivos
breakers guiados por las marquillas o por el seguimiento del cable
desde la IDU y luego realizar los cambios de conector o cambiando
simplemente hacia la nueva IDU.
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figura22. Conecciones de energia en IDU y PDB. Fuente: varias fuentes.

5. Proteccion del radioenlace

En cuanto a este tema se pueden determinar varios tipos de
proteccion, los cuales tienen que ver con fenOmenos naturales como
tormentas eléctricas, lluvias y humedad.

5.1 Encintados y proteccion contra humedad

Los encintados son una proteccion de vital importancia en los
radioenlaces, estos se deben hacer en los puntos de conexion
externos donde quedan vulnerables a humedad y lluvias, en cuanto a
estos se realizan con dos diferentes tipos de cinta, cinta de vinilo y
cinta mastik, se debe encintar los conectores del cable IF en las
ODU’S, los terminales de las guias de onda que se instalen y la union
del hibrido con la antena en los casos de hibrido para guia de onda, el
procedimiento de encintado es:
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1. Se realiza un cubrimiento con una capa de cinta de vinilo, donde
no quede visible la unién ya sea con la ODU, HIBRODO o
ALIMENTADOR, y cubriendo entre 10 y 15 centimetros de cable
IF o guia de onda.

2. Sobre la capa de vinilo se aplica una capa gruesa de cinta
mastik, esta es similar a la brea y tiene la capacidad de adherirse
al sector aplicado y sellar contra humedad o agua, se debe
aplicar de tal forma que en la parte del conector sea mas ancha
y disminuya a medida que corre hacia el cable IF, dando la forma
de una zanahoria.

3. Finalmente se aplica una capa abundante de cinta de vinilo con
el fin de dejar mucho mas estético el trabajo, esta capa debe
estar lo mejor terminada posible y no mostrar sefales de las
anteriores, finalmente se colocan amarras plasticas en los
extremos para evitar posibles filtraciones.

Figura23. Encintados en ODUS e HIBRIDO. Fuente: propia de este trabajo

5.2 Puestas atierra de los equipos.

Dado que en todas las estaciones de telefonia movil, se instalan
NUMErosos equipos, estas son construidas con una malla de puestas a
tierra con buena proteccion, y todos los equipos que aqui se instalen
tendran de una u otra forma que ser aterrizados algun punto de esta
malla.
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Dentro de un radioenlace se deben aterrizar equipos externos como
las ODUS vy equipos internos como las IDUS, ademas el cable de
drenaje instalado para algunos operadores sirve como puesta a tierra
contra picos de voltaje y descargas eléctricas.

Cada ODU cuenta con un punto de aterrizaje, es aqui donde se debe
instalar un cable de cobre N°6 con terminales bimetalicos y con
protecciones contra humedad como termoencogible, este debe llevar
un recorrido en cualquier caso descendente, hasta encontrar bien sea
un barraje de tierras y si no es posible en maximo 10 metros de cable
se debe anclar con ayuda de un conector bimetalico a uno de los
bajantes que se conectan a lo largo de la torre, este se debe encintar
para evitar humedad y oxido con el tiempo.

La IDU cuenta con varios puntos de tierra segun sea su modelo, cada
terminal debe ser aterrizado al barraje mas cercano y en lo posible
bajo el nivel de esta, estos al igual deben ser protegidos contra
humedad y realizarse con terminales adecuados para tal uso.

En las imagenes se puede observar aterrizajes realizados en la ODU e
IDU.

Figura24. Puestas a tierra, superior conexion ODU en bajante y barraje, inferior conexién IDU.
Fuente: propia de este trabajo
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5.3 Proteccion en cambio de tarjetas

Una de las protecciones que se debe tener en cuenta al momento de
realizar un cambio en tarjetas o0 moédulos de la IDU, es usar la manilla
antiestatica con el fin de evitar descargas y dafios sobre ellas, esta es
una pulsera que se puede conectar a la puesta a tierra y descargar
toda la energia estatica que el operario tenga acumulada.

Figura25. Manilla antiestatica. Fuente: propia de este trabajo

6. Apuntamiento y marquillado

En cuanto a este tema se debe realizar una vez se tenga configurado
una frecuencia portadora en ambos extremos, ademas de comprobar
gue no exista interferencias externas y tener una potencia de
transmision, si el enlace es croospolarizado, se debe realizar una
nivelacion del feed o alimentador una vez se halla instalado sobre el
soporte, con el fin de tener igual nivel tanto en horizontal como en
vertical.

6.1 Apuntamiento del radioenlace

Para el apuntamiento del enlace se necesita un voltimetro DC, con el
cual el técnico a realizar el trabajo se guiara, se debe conectar el
multimetro en el puerto que esta disefiado en cada ODU para este fin,
introduciendo el pin positivo en el orificio y el negativo a un punto de
maza o tierra.
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Ya con el instrumento de medicién conectado en cualquiera de las
ODU'’S, se procede a realizar:

1. un movimiento totalmente horizontal o de azimut, realizando un
barrido de un extremo a otro y mirando donde nuestro voltimetro
marca mayor voltaje, una vez fijado este voltaje se procede
asegurar la antena en este lugar.

2. Ahora se realiza el mismo recorrido pero en elevacion o vertical,
dejando este donde marque mayor voltaje.

3. Se procede a realizar los pasos 1 y 2 peros en el lado opuesto
del radioenlace, es por esto que es conveniente tener personal
en cada una de las puntas.

4. Con esto se lograra tener un nivel bastante bueno como para
gue la persona que estd monitoreando desde el equipo de
computo conectado a la IDU, pueda ver desde un lado el
opuesto.

5. Ahora se necesita que el nivel llegue hasta el nivel tedérico, con
un margen de error que por lo general esta en +1dB, para esto
se realiza un apuntamiento fino de cada uno de los lados
apoyados en los tornillos instalados para este fin, se debe
realizar un lado a la vez para que no se llegue a un nivel de
confusion perdiendo con ello lo logrado hasta el momento.

6. Finalmente cuando se tenga el nivel deseado, se debe sujetar
totalmente todas las tuercas del herraje asi como los brazos de
la antena si aplica para evitar desalineaciones.

6.2 Marquillado y registro fotografico

Una vez el enlace esté terminado, se procede a realizar el respectivo
marquillado de los equipos, las marquillas que se encuentran en el
exterior deben ser plastificadas o laminadas en contra de la humedad.

Entre las marquillas exteriores tenemos:
ODU MAIN: instalada en el cable IF MAIN cerca de la ODU
ODU STANDBY: instalada en el cable IF STANDBY cerca de la ODU
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GND MAIN y STANDBY: estas son instaladas en la puesta a tierra de
cada ODU y en la conexion al barraje o bajante donde se aterrizo.

MARQUILLA DE DATOS: esta contiene datos del enlace como azimut,
altura de la antena sobre la torre, direccion del enlace y modelo del
equipo; esta debe ser instalada en un lugar visible cerca de la antena,
con el fin de brindar datos para mantenimientos y estudios de sitio
posteriores.

Las marquillas internas pueden ser laminadas al calor o simplemente
en bolsas plasticas disefiadas para ello, es aqui donde encontramos
mayor cantidad de marquillas del enlace ya que se debe marquillar
cables de energia, IF, gestion y puestas a tierra.

Entre estas tenemos:

MARQUILLAS DE ENERGIA: entre estas tenemos las de la fuente
MAIN y la fuente STANDBY, para cada una de ellas debemos tener:

e Marquilla Para Fuente: esta es instalada encada cable de energia
cerca a la fuente, contiene informacién como direccién del enlace,
PDB utilizado y posicion de BREAKER.

e Marquilla para -48 voltios: esta se ubica cerca del breaker donde
esta energizado ya sea MAIN o STANBY.

e Marquilla para +48 voltios: esta se ubica cerca al barraje o lugar
donde esta energizado el MAIN y SANTBY

e Marquilla de drenaje: esta es instalada en el barraje del mismo
nombre.

MARQUILLAS DE GESTION: son aqguellas que se deben instalar en el
cable Ethernet por donde el radio envia la gestidon, esta solamente es
instalada en el lado por donde sale la gestion y debe colocarse tanto
en el radio instalado como el radio al que se conecta.

MARQUILLAS DE IF: estas al igual que las ubicadas en la antena
deben ser instaladas cerca a cada conector de la IDU, cerciorando de
gue corresponda MAIN y STANDBY.
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MARQUILLAS PUESTA A TIERRA: marquillas instaladas tanto en el
punto donde se aterriza la IDU como en el barraje donde es conectado
dicho aterrizaje, deben ubicarse tantas marquillas como puestas a
tierra contenga la IDU, (serie 200: 1, serie 400: 2, serie 1000: 4).

En cuanto al registro fotografico, este se debe realizar una vez se
termine la instalaciéon y tomando cada una de las fotografias que se
encuentran en el listado disefiado y puesto a continuacion, las
fotografias deben tener una buena resolucion y nitidez, sin
movimientos bruscos y con buena cantidad de luz.

Listado de fotografias:

fotografia Numero de
tomas

Linea de vista 2

Bases de la torre 1 por base
Vista posterior de la antena 2

Distribucién de las ODU’S 3

Serial y codigo interno de la antena 2

Marquilla de datos en la antena 3

Vista desde las aristas de la torre 1 por arista
Brazo superior del soporte 1

Brazo inferior del soporte 1

Herraje de la antena 3

Panoramica de la antena en el soporte 2

Brazo auxiliar en la torre 2

Brazo auxiliar en la antena 2

Panoramica brazo auxiliar 2

Panoramica instalacion de ODU 2 por ODU
Marquilla cable IF MAIN en ODU 3

Marquilla cable IF STANDBY en ODU 3

Serial hibrido 4

Serial ODU MAIN y STANDBY 4 por ODU
Conexion tierra ODUS 2 por ODU
Conexion tierra a barraje o bajante 2 por

conexion

Recorrido del cable de tierra 4

Marquillas de tierra en ODU y barraje 2 por
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Panoramica conectores encintados

Conector encintado con marquilla

Recorrido del cable IF por la antena

Recorrido del cable IF por la torre

Recorrido cable IF por la escalerilla

Recorrido cable IF por la horizontal

Pasa muro externa cuarto o rack

Pasa muro interna cuarto o rack

Recorrido IF por cuarto o rack

Conectores en IDU con marquilla

Panoramica cuarto o rack

Rack con IDU instalada

Frontal de IDU con marquillas

Posterior IDU

Lado derecho IDU

Lado izquierdo IDU

Marquilla con datos en IDU

Serial IDU

Barraje tierra

Barraje principal de tierra

Conexion fuentes de energia IDU y marquillas

Recorrido cable energia por el rack

Cable de energia en el PDB

Panoramica del PDB con marquillas

Conexion energia MAIN y STANDBY con
marquillas

por breaker

PDB con marquilla

Conexion tierra IDU con marquilla

onexiéon

por

Conexion a tierra IDU en el barraje marquilla

Cruzadas realizadas

Rectificador de energia que alimenta PDB

Rectificador y breaker que alimenta PDB

PDB cerrado

Panoramica del rectificador

R RPRPOWO WN

Tabla2. Listado de fotografia a realizar por cada punta del radioenlace
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7. Recomendaciones.

1.

Programacion y configuraciéon anticipada de los radios a
instalar: con esto los trabajadores a cargo de la instalacion
disminuyen el tiempo en el sitio de trabajo, ya que los
equipos son configurados en las instalaciones de la
empresa.

Entrega a cada uno de los empleados un listado del registro
fotografico: el pasante disefio y entrego a cada uno de los
técnicos encargados del registro fotografico un listado de
fotografias necesarias segun sea el equipo y disefio del
enlace a manejar.

Enviar al sitio de trabajo el personal requerido para cada
instalacion segun el informe que se entregd a la empresa.

Realizar un estudio de sitio o “site survey” en el lugar de
trabajo, para que los datos sean veridicos y la instalacién no
tenga ningun contratiempo a la hora de ponerse en marcha.

Pedir el material necesario a la empresa contratista para
gue la empresa TOWERING.SAS no tenga que correr con
gastos por falta de material.
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Anexo 6. Informe final de instalacién de radioenlace.

Proyedo CLARC MW 119 - 743 - 600
Contrassta TOWERING SAS
Fecha fin de Ia Instalacién 05 de Junio de 2013
Fecha de enirega reporie a Claro
MNombre del Enlace:
PAS Estadio DIR PAS Caicedo
Siso A Silo B Observaciones
Nombre de la estacion Ok Ck
Nombres de acuerdo a Orden de Servicio CLARO y/o archivos de gesion enfregados Ck Ok
Coordenadas Ok Ok
Datos de enlace Ok Ok
3 Frecuencias Ok Ok
= Medelos v Seriales de IDUs, ODUs, Hibridos, 10 Boards, nas y oircs equipos instalados Ck Ok
o Niveles Ok Ok
= Datos de Antenas Ok Ok
=] Resutado de las Pruebas Ck ok
= Ges36n con Ips Finales Ok Ok
Sincronizacion Ok Ck
Punios de Energia de acuerdo a Orden de servicio. Ok Ok
Observaciones si hubo alguna medificaciin en la orden de servicio previa auforizacion escria por Ok Ok
CLARC
1. Bases de la torre (Esta foto sustenta la calficacion del estado visual de elongacion de pernos - forre) Ok ok
2. Instalacion de anfena (Panoramica de la torre con ubicacidn de antena , FOTO POR CADA
ARISTA)- ETIQUETAS DE LAS ANTENAS DOMDE SE VEAN CLARAMETE SERIALES DE LOS Ck Ck
EQUIFCS
3. Instalacién de brazos and torsidn principal (Con su sopore) MIA A
4. Instalacion de brazos and forsién auxiliar (Con su soporie) M/ MNEA
5. Disposicidn de ODUs - ETIQUETAS DONDE SE VEAN CLARAMETE SERIALES DE LOS Ok Ok
EQUIFCS
6. Instalacion puesia a Serra CDUs/rau - FOTO DE ETIQUETA DE TIERRA DE LAS CDUs Ck Ok
7. Proteccion conira humedad encintados ODUs/raw/spliger/guia de onda/ coneciores. Ck Ok
8. Instalacion kit a Serra rg-8 (Si no esta indicar que CLARC no ko eniregd) Ok Ok
9. P.eoorrpo de cable rg-8 por bandeja porta cale a la enfrada del shelier con sus respecivos Ok Ok
amarres plasicos.
10. Recorrido de cableado exterior. Ok Ck
11. Pasamuros ingreso a sakdn de equipos Ck Ok
12. Recorndo cableado interno Ok Ok
13. Ubicacion de rack en salkin de equipos (Foto General del cuario de Tx) Ck Ck
§ 14_Rack Compleio Ok Ok
=z 15.1 Detalle de instalacion mdadules IDU. Vista Frontal del Equipe CON ETIQUETA DE LA IDU vy con Ok Ok
el radio des alarmado
15.2 Detalle de instalacion_mddulos 1DUs. Visia Posterior del equipo Ok Ok
16. Conexién de rack / bassdor a barra de Serras Ok Ok
17. Recorrido de cableado de fuerza / alimentacion Ok Ck
18. Punic de conexién a equipe de fuerza (debidamenie marcade) DE TCDO EL EQUIPC EN
GEMERAL Y Z00M DE LOS PUNTOS A LOS QUE NOS ENERGIZAMOS. Ck Ok
19. Aerrizaje del radio al barraje del rack. AS| COMO FOTO CLARA DEL ATERRIZAJE DEL HILC Ok ok
DEL DRENAJE DEL CABLE DE ENERGIA)
20. MARQUILLADO DE FUERZA (CABLE DE EMERGIA EM LOS DOS EXTREMOS E HILC DE Ok Ok
DREENAJE] , Equipos (COU, IDUANTENAS, TRIBUTARICS Y TIERRAS.
21. Recorrido de fributarios (cruzadas) Ck Ck
22. FOTC DEL POWER QUE ALIMEMNTA EL PDB Ck Ok
23. PDB ABIERTC CON BREAKER DEL EQUIPC MARCQUILLADOS Ck Ok
24 FOTO DEL EREAKER DE 32 A. EM EL ELTEK MARQUILLADO (S1 APLICA) S| ES INSTALADO
Ck Ck
POR NEC
25 PDB CERRADC CON MARCACICN DE BREAKER INSTALADOS Ck Ck
26. FOTC GENERAL DE TODCS LOS POB DEL SITIC. Ck Ck
27. RECCORRIDC CABLEADC DE TIERRA DESDE MALLA PRINCIPAL © VARILLA PRIMNCIPAL
N/A, MN#A
@ 28. PASAMURCS N/A NEA
§ 20. PASAFPLACAS N/A NIA
g 30. MASTIL O SOPORTE DE ANTENA, MOSTRANDC CHAZOS O ELEMENTOS DE SUJECION A MIA A
= PISO ARED INCLUYENDO RIENDAS S| APLICA.
= 31. BARRAJE DE TIERRA DEL LADO DEL MASTIL PARA ATERRIZAR ODUS MN/A MNEA
= 32. FLANCHA EN CONCRETO PARA SOPORTES DE MASTIL DE ANTENA N/A NEA
= 33. INSTALACICN DE RACK, ANCLAIJE N/A NIA
b 34. RECCRRIDC TUBERIA PVC DESDE IDUS HASTA LAS CDUS MNiA MN#A
35. RECCRRIDC CANALETA EN CUARTOC DE EQUIPCS MNiA MN#A
36. SISTEMA DE PARARRAYOS, CONEXION HASTA LA MALLA DE TIERRAS N/A NEA
37. FOTOS ADICICNALES DE CBRAS CIVILES REALIZADAS N/A NIA
38. FOTCO GEMERAL DEL SITIO LIMPIC (TANTC CUTDOCR COMO INDCOR) Ck Ok
PRINT SCREEN COMFIGURACICN GENERAL DEL RADIC Ck Ok
= PRINT SCREEMN NIVELES FINALES Ok Ok
g PRINT SCREEN SERIALES DE EQUIPCS Ck Ck
= PRINT SCREEN PRUEBAS DE CONMUTACICN Ck Ck
= PRINT SCREEN PRUEBAS DE INTERFERENCIA Ck Ok
= PRINT SCREEN GESTICN Ck Ok
PRINT SCREEN FINAL DEL RADIO SIN ALARMAS Ok Ok
ORDEN DE SERVICIO
PRUEBA DE BER PDH - DEBE SER LEGIBLE ¥ CON LA FECHA REAL DE LA PRUEBA
PRUEBA DE BER SDH - S1 APLICA
PRUEBAS ETHERNET - S| APLICAN
Fecha de revisidn informe NEC
Fecha de enirega reporie a CLARC
REVISA NEC DE COLOMBIA
SUPERVISA NEC DE COLOMEIA JORGE FINTO
AFPRUEBA NEC DE CCLOMBIA FERNANDOC FRIETC

OBSERVACIONES: Colocar las observaciones respectivas a cualquier cambio en la configuracion del equipo o a las instalaciones de las obras civiles, etc
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N E ESTADO SEGURIDAD TORRE CLARO SA.

PAS Santa Clara

ESTADO (VISUAL) 5i [ No Observacion
Exisie elongacitn de los pemes de las bases de la fome, lo que genera
una separacitn enire la placa metilica de la base de la fome y la base X
de concreio
Se ochserva que la fome se esia moviendo “oscilando” demasiade X

FORMATO DE CALIDAD DE SOPORTE E INSTALACION

Elz|E|s
Fabricacion Soporte = s = = Observacion
£|% |2
Soporte y piezas completamente gabvanizadas en calienie X
Precenta lgln Sp0 de come, soldadura, peroracion o cuslguisr clazs de
rabapo posigalvanizado sobre la estruciura del soporie yio de alguna de| X MO
Sus piezas
Presenta alguna clase de fizsura, rayon o imperiecio sobee la estuciura X NO
del soporte yio de alguna de sus piezas.
Al realizar ba instalacion de la aniena == evidencio defenioro de % NO
galvanizado del soporie yio de alguna de sus piezas
Los calibees del wbo, angules, fomilleria y demas piezas del sopone ¥ |
200 oz adecusdos de scusrdo 2l pezo y Bmado de |3 aniena,
El b0 del soporie esta fabricado en una sola pieza X Sl
Ele 8|
Instalacion del Soporte de acuerdo a la Ingenieria = = = E Observacion
|22
El fpo de soporie instalado concuenda con e soliciiado por CLARO X
Alra en |2 toree comesponds 3l dizsfio del enlacs
Azimut del soporte comesponde &l dizefio del enlace
Bl ensamble v frmeza ded sopore a la tome e completaments
saisfaciona x
S cumplisron los Bempos de instalacion del sopone x
Se cumplit con la seguridad indusiial duranie la instalacion del soporie
(cuando aplque)
Ele |8
CALIFICACION GENERAL = ] E, E Observacion
£|%|2
Calidad del Sopore X
Calidad de la Inztalacion x
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ESTADO SEGURIDAD TORRE CLARO S.A.

PAS Esadio

ESTADD (VISUAL) Si No Observacion
Exizie elongacion de los pemos de las bases de la fome, ko que genera
una separacion enie la placa metalica de la base de la lome vy la baze x
de concasio
Se observa que la fome e esla moviendo “oecilande” demasiado x

FORMATO DE CALIDAD DE SOPORTE E INSTALACION

&= ™
Elz|E|s
Fabricacion Soporte = = = = Observacion
2 (=]
= &
Soporte y piezas completamenie galvanizadas en calienie X
Presenta agln Spo de cone, sokdadura, perforacion o cusiguier clase de
rabape posigalvanizado sobre la estuciura del soporie yio de alguna de| X M
TS piezas
Prezenta alguna clase de fisura, rayon o imperiecio sobre la estuciura X NO
del soporte yio de alguna de sus piezas.
Al realizar la mnatalacion de la aniena =2 evidencio defenicns de X NO
gahvanizado del sopore yio de alguna de sus piezas
Les calibres del whbo, angulos, fomilleria y demas piezas del soporie ¥ |
=00 oz adecusdos de scusrdo 2l pezo y lamado de |3 anisna,
El o del soporie esta fabricado en una sola pieza x Sl
2z | ™=
HEAERE
Instalacion del Soporte de acuerdo a la Ingenieria = = = = Obhservacion
&
= &
El Spo de soporie msialado concuenda con e sobcitado por CLARO x
Bjurs en |3 tome comesponde 3l dosfio del enlacs X
Azimwt del soporte coresponde &l diseno del enlace X
El ensamble vy frmeza del soporie a la tome es complelamenie
o X
safefaciona
Se cumplieron los Sempos de matalacion del soporie X
Se cumplt con la seguridad indusirial duranie la instalaciin del soporde X
{cuando apique)
L]
[ ™
HEAERE
CALIFICACION GENERAL = 2 E-. = Observacion
2 (=]
g 2
Caldad del Sopone X
Calidad de la Insialacion X
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CAMBIOS EN ENLACES

ESTACION A

ESTACION B

DESCRIPCION:  Instalar Enlace Microondas de 1 STM1s,
entre estaciones PAS.Santa Clara y PAS.Estadio

PAS.Santa Clara

PAS.Estadio

Direccion: JORRE ATC (TIGO EL PILAR) CIL 13No-6- | ¢4l 124415 BiChapal
Agregar 4 puertos cada uno con capacidad de | Agregar 1 puertes cada uno con capacidad de

Radio: %E%ar 1 puertos cada uno con capacidad de AgErE;sar 4 puertos cada uno con capacidad de
SOETs 1E1s

Modelo Radio: NEC iPasolink 200_155M NEC iPasolink 200_155M

Latitud: 171143 88" N 1°11"3570" N

Longitud: 777 16'28,33"W 77164679 W

Azinnut: 245838° 65,635°

Altitud {znm){m): 2400 2567

Antenas

Modelo : VHLP2-23 VHLP2-23

Tipo - Hom Homn

Altura 28 30

Diametro : 06 04

Polarizacion © Vertical Vertical

Banda / SubBanda (GHz): 23GHz/B 23GHz /B

Frecuencia (Mhz): 215635 227635

Configuracion - Redundancia: 1+1 H5 1+1 HS

Potencia Transmision (dBmj: 13 13

Modulacian: 1280AM 12804AM

Informacion Enlace

Numero Red:

Distancia (Km): 0,625 Km

Mivel Esperado (dBm): -30

(Capacidad de Transmision (Mbps): 155

Solicitud equipos a bodega N° 0

Enlace del pedido:

Enlace nimeno: 0

Instalador
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