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INTRODUCCION

En la actualidad las empresas dependen mas que nunca de su estructura informatica y de una
disponibilidad constante, sin interrupciones y el rendimiento de la red, se han convertido en
uno de los factores fundamentales para el favorable funcionamiento de las mismas, es por
esto que las redes inalambricas ha tomado gran importancia ya que esta tecnologia ha
despertado el interés de muchos en cuanto a la facilidad de entablar comunicacién entre
estaciones de trabajo que se encuentran en distintos lugares, ademas de brindar mayor
comodidad al usuario.

Es por este motivo, que la necesidad de implementar los servicios de red inalambrica en una
organizacion resulta de gran interés, pues constituyen un aspecto fundamental para estar a la
vanguardia de estos avances, hecho que representa una ventaja operativa en las condiciones
de funcionamiento de la empresa. De tal forma la necesidad de contribuir con una mejor
tecnologia al mejoramiento de la comunicacion no cableada dentro de las organizaciones, se
le presenta a la empresa VICSON BEKAERT S.A. el disefio de una mejor plataforma
tecnoldgica de comunicacion inalambrica para la transmision efectiva de datos entre las
sucursales para que puedan comunicarse de forma eficiente y constante, de tal manera de que
se logren los objetivos organizacionales.

Conforme a ello, en el Capitulo I, se desarrollan los aspectos relevantes que identifican a la
empresa como es su ubicacion, descripcion, resefia historica, mision, vision y su estructura
organizativa. Por su parte, en el Capitulo I, se plantea la problematica, la cual se fundamenta
en la realidad observada y experimentada en la empresa, seguidamente se establecen los
objetivos de la investigacion, justificacion, alcance y una probable limitacion que se pudiera
presentar en el desarrollo del estudio.

De igual manera, en el capitulo 11, se abarcan los aspectos del marco referencial conceptual,
como lo son algunos antecedentes, que son trabajos de investigacion llevados a cabo sobre
la tematica, luego se presenta una seleccion de teorias que brindan validez conceptual y
orientan la investigacion, algunas de las cuales son: teoria sobre sistemas de comunicacion,
sefiales de datos, redes inaldmbricas, red WIFI, modelo de referencia OSlI, entre otros; para
luego sefialar la definicion de ciertos términos de interés para el presente estudio.



En este orden de ideas, el desarrollo de las fases de la investigacion se observa plenamente
en el Capitulo 1V, donde se hace un diagndéstico de la situacion actual de la empresa con
apoyo de la técnica de recoleccion de datos e instrumento seleccionado, en el cual se
registraron los aspectos relevantes considerados previamente por el investigador.
Seguidamente, se sefiala el tipo de investigacion y un estudio de factibilidad técnica,
operativa y econémica que determina la viabilidad o no del proyecto. Y para finalizar, en el
capitulo V, son definidos los recursos humanos, materiales e institucionales que seran
utilizados para el desarrollo del proyecto para luego detallar el cronograma de las actividades

realizadas durante el periodo de pasantia



CAPITULO |

LA EMPRESA
1.1. Nombre
Vicson S.A.
1.2. Ubicacion

Zona Industrial Sur Calle 1era entre Domingo Olavarria y Henry Ford (Ver figura 1).

Y una segunda planta que es la de San Joaquin, situada en la carretera nacional San

Joaquin — Mariara (Ver figura 2)

Vicoon 5A Pane
San Joatuin

Fuente: Google Maps (2018).

1.3. Descripcion de la Empresa



Vicson Bekaert, S.A., esta especializada en la fabricacion y distribucion de Alambre y

sus derivados, en distintos sectores tales como:

1. Sector Agropecuario con:



Cables negros.
Cables galvanizados.

4. Sector Petrolero con:
Mallas JK.
Cables petroleros.

1.4. Resefia Historica de la Empresa

VICSON, S.A. es el principal fabricante de alambre y sus productos derivados en Venezuela.
Su origen se remonta al afio 1950, cuando se establece como empresa al occidente del pais
en la ciudad de Barquisimeto. Su fundador, Victor Sasson, combiné la primera silaba de su
nombre con la segunda de su apellido y cred, con orgullo, el nombre de la naciente compafiia
VICSON.

La planta se inicia con la fabricacion de productos dirigidos basicamente a la industria de la
construccion (clavos y mallas soldadas), mercado parcialmente abastecido, para ese
entonces, por productos importados. En 1962, ingresa a la sociedad la corporacion
internacional Bekaert de Bélgica, aportando, este nuevo accionista, capital, maquinarias y un

fundamental apoyo de asistencia técnica, que aln se mantiene.

Afos después se incorpora como capitalista el grupo nacional Sivensa, uno de los grupos
industriales mas consolidados, de mayor experiencia y trayectoria nacional. Tiempo después,
a comienzos de la década de los 70, la industria se traslada a la pujante ciudad de Valencia.

A partir de 1983, ya con la empresa liderando completamente el mercado de alambre en
Venezuela, VICSON, S.A. se inicia como una compafiia exportadora, logrando una
importante posicion como suplidor en los mercados de Colombia, USA, Centroamérica y El
Caribe.

A raiz de la globalizacién y la apertura comercial con los paises de la Comunidad Andina,
VICSON, S.A. en conjunto con la empresa "Ideal Alambrec™ de Ecuador, se asocian con un



productor de alambres de Colombia y forman, en el afio 1996, la empresa "Proalco, S.A."
(Productora de alambres colombianos), hoy lider en el mercado colombiano de alambres y
productos de alambre; y 11 afios después, en el afio 2007, Bekaert adquiere la totalidad de

las acciones de Vicson, S.A.

Desde sus inicios, y hasta el presente, VICSON, S.A. ha mantenido como una prioridad la
capacitacion permanente de todos sus trabajadores, permitiéndoles, de esta forma, adaptarse
a importantes cambios tecnologicos que le han garantizado, desde siempre, su liderazgo en

el mercado nacional del alambre.

1.5. Mision

Satisfacer las necesidades del mercado con soluciones de alambre de valor agregado, a través
del compromiso y liderazgo de nuestra gente para garantizar un crecimiento sostenible en un
marco de Responsabilidad Social Integral.

1.6. Vision

Ser el aliado comercial preferido de nuestros clientes actuales y potenciales mediante el
suministro constante de soluciones innovadoras de alambre, con un equipo de gente
motivado, desarrollado profesionalmente y comprometido con los objetivos y valores

organizacionales.

1.7. Valores
Integridad
Somos genuinos y coherentes en lo que decimos y hacemos.

Confianza
La confianza y el respeto mutuo son la base de nuestras relaciones e interaccion con los
demas, basandonos en la integridad de nuestras acciones, la transparencia y compromiso de

nuestros acuerdos.

Resiliencia



Somos capaces de aceptar y adaptarnos proactivamente a circunstancias cambiantes y de
aprovechar las oportunidades a través de la accidn innovadora y creativa para incrementar

nuestra efectividad.

Responsabilidad Social
Contribuimos con el bienestar social y psicolégico de nuestros colaboradores, la comunidad
y la sociedad, a traves de acciones individuales y colectivas para impactar positivamente la

educacion, la salud y la cultura.

1.8. Objetivos de la Organizacion
Promover un ambiente seguro de trabajo a través de la identificacion y evaluacion
de los peligros y controlando los riesgos asociados.
Continuamente mejorar la satisfaccion de nuestros clientes.
Mejorar la eficacia de Sistema de Gestion Integrado.
Identificar los aspectos y evaluar los impactos ambientales asociados a las
operaciones.
Cumplir la legislacién ambiental y la Seguridad y Salud Ocupacional.
Mejorar nuestras practicas de desempefio ambiental mediante el proceso de
mejora continua, considerando las opciones de la mejor tecnologia disponible.
Fomentar una cultura de responsabilidad ambiental e individual por la seguridad
en Vicson S.A.
Influenciar el comportamiento y la participacion activa de todos los trabajadores
para que la seguridad sea el modo de vida dentro y fuera del trabajo
1.9. Estructura Organizativa

La empresa VICSON S.A., posee la siguiente estructura organizativa. (Ver figura 3).
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1.10. Actividades desarrolladas durante la Pasantia
Esta pasantia es realizada en la empresa VICSON S.A. Las actividades realizadas durante la
estancia en la organizacion fueron las siguientes:

Recorrido por departamento y planta de la empresa

Induccion de sistemas y formas de trabajo.

Identificacion de la infraestructura de la red inalambrica

Levantamiento de informacién de la red inalambrica

Diagramacion de la red inaldmbrica

Identificar los requerimientos necesarios para la mejora de la red inalambrica

Estudio de diversas plataformas que se pueden aplicar para la mejora de la red
inalambrica.

Disefio de propuesta para la mejora de la red inalambrica.



CAPITULO I
EL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del problema

El ser humano tiene la necesidad de poder comunicarse y siempre ha llevado a la
mente humana a buscar y desarrollar métodos e instrumentos que le permitan acortar las
distancias entre los mismos, desde hace méas de 5.000 afios el hombre primitivo dejé huella
escrita esculpida en piedra o tallada en madera de lo que queria expresar y asi en lo sucesivos
afios fue cambiando de formas y métodos cada vez diversificando y ampliando las estructuras
de los medios de comunicacidn, es asi como se desarrollaron entre otros, mensajes a distancia
con sefiales de fuego donde alguien transmitia y otros recibian informaciones, utilizaron las
hoja de los arboles como papel para plasmar ideas que luego fueron el objeto a transportar
por tierra en carruajes o por mar en barcos y hasta por aire en palomas que cruzaron las
distancias necesarias para llevar los mensajes requeridos.
De esta manera, con el devenir de los tiempos y a raiz del desarrollo del sistema de
numeracion decimal con el cual se logré encontrar la facilidad de representar nimeros largos
con la adicion de ceros decimales nacieron otros sistemas como el telégrafo con sus distintas
formas, a saber: el dptico, electroquimico hasta llegar al alambrado de hilos donde la
telegrafia marca una era en telecomunicaciones la cual sienta las bases a la invencion del
teléfono como sistema alambrico.
Bajo este influjo nace la comunicacion inaldmbrica que es el factor fundamental para el
desarrollo de sistemas mas avanzados de hoy dia como: la radio, la television, la telefonia
movil, las comunicaciones satelitales que llevan las transmisiones a un nivel de mayor de
alcance y en consecuencia acortando las distancias que habia de sortear el hombre a lo ancho
del planeta tierra en su pasado reciente, catapultando asi un futuro inalambrico que propone
hoy en dia la nueva sociedad globalizada que utiliza extensivamente y de forma optimizada
las oportunidades que ofrecen las tecnologias de la informacion y las comunicaciones como
medio para su desarrollo personal, profesional, laboral, empresarial, entre otros.

Al respecto, laempresa VICSON S.A. no escapa de esa realidad, por lo que en virtud
de considerar a la informacion como un factor clave del éxito y proyeccién de la empresa,

cuenta con una plataforma tecnoldgica para la transmision de datos, que fue implantado con



la finalidad de comunicar la sucursal de planta Valencia con planta San Joaquin pero que en
la actualidad, no funciona de manera eficiente debido a que se observan alturas inadecuadas
de las torres de transmision, pues existen alrededor obstaculos que comprometen la linea de
vista en la orientacion de las antenas, asi como la existencia de equipos circundantes
transmitiendo en frecuenciay canales de 2,4 GHZ, lo que pudiese estar creando interferencias
en la transmision.

Todo esto aunado al deterioro de los equipos que se encuentran a la intemperie los
cuales también llevan més de 10 afios de uso, generando fallas en los enlaces de
comunicacion entre las sucursales y en consecuencia retrasos en los distintos departamentos

de la organizacion.

2.2 Formulacién del problema.
¢El Disefio de un radio enlace que conecte las sucursales de la empresa Vicson Bekaert

mejorara la comunicacion entre estas?

2.3 Objetivos de la Investigacion.

2.3.1 Objetivos Generales.
Desarrollar un radio enlace para mejorar la transmisién de datos entre las
sucursales de la empresa VICSON.
2.3.2 Objetivos Especificos.
-Diagnosticar la problematica actual de los equipos que se utilizan en la transmisién
de datos en las sucursales de la empresa VICSON.
-Analizar la factibilidad técnica, operativa y econdémica del radio enlace para
mejorar la transmision de datos entre las sucursales de la empresa VICSON.
-Implementar un radio enlace para mejorar la comunicacion y transmision de datos

entre las sucursales de la empresa Vicson.

2.4 Justificacion del Problema.



La dinamica de las empresas dentro de la sociedad actual globalizada requiere de una
rapida conversion y actualizacion de los datos que maneja en sus diversas areas, sin importar
la distancia que puedan estar una de otras, para que puedan lograr una mayor eficiencia en el
desempefio de sus roles, por lo que resulta necesario que cuenten con una plataforma de
comunicacion que le brinde la posibilidad de materializar la interconexion entre sus
sucursales o plantas.

En este sentido, la empresa VICSON, no se escapa de esa realidad, por lo que en
virtud de que presenta debilidades en su sistema de comunicacion, se plantea un radio enlace
para la transmision efectiva de sus datos con la utilizacion de redes inaldmbricas , se
implementaran nuevos equipos y antenas evitando el solapamiento entre canales de igual
frecuencia, brindando un amplio ancho de banda para la transmision y una mayor ganancia
ante la pérdidas de sefial, permitiendo de esta manera a la empresa, la oportuna y constante
comunicacion entre sus sucursales, trayendo como resultado una toma de decisiones
fundamentada en el flujo de una informacién veraz, oportuna y confiable, lo que se traduce

en lograr un elevado nivel competitivo dentro del mercado nacional e internacional.

2.5. Alcances
La propuesta de este proyecto busca el mejoramiento de los enlaces de comunicacion
de datos entre las sucursales de la empresa VICSON para ofrecer asi una mejor calidad de

servicio y comunicacion constante y segura entre sus sucursales.

2.6 Limitaciones.

Una de las principales limitaciones es con respecto a la ubicacion de las torres y
antenas de transmision ya existentes dentro de la empresa, situacion que pudiera retrasar y
hasta entorpecer el curso de la investigacion por la demora de redisefiar su ubicacién para asi
tener una linea de vista dptima que nos ayude a un enlace eficiente.

Dado que el cronograma de pasantias cubre solo 12 semanas se presenta una limitante

de tiempo para el analisis o estudio de campo

CAPITULO 111



MARCO REFERENCIAL CONCEPTUAL

3.1. Antecedentes

En todo proceso de investigacion, la recaudacion del material relacionado con el
problema planteado es de suma importancia, permitiendo ser fuente de apoyo para el
desarrollo de dicha investigacion. A continuacion, se muestran algunas investigaciones que
contienen semejanzas con este proyecto las cuales ayudaran a mejorar de forma pasiva la
realizacion del presente informe como apoyo tedrico en su elaboracion.

Vela, P. (2015), en su trabajo de investigacion titulado “Estudio y disefio de
un radioenlace para transmision de datos e internet en frecuencia libre para la cooperativa
indigena Alfa y Omega utilizando equipos Airmax de Ubiquiti”. Trabajo presentado en la
escuela politécnica nacional de Quito para obtener el titulo de Tecn6logo en electrénica y
telecomunicaciones. Este proyecto tiene como objetivo principal el analisis, estudio y disefio
de un radio enlace para presentar una propuesta asequible en el aspecto econdémico y
confiable en el aspecto técnico.

La investigacion antes presentada aporta elementos muy importantes para solucionar
el problema que ha sido planteado ya que el mismo consiste en el disefio de radioenlace. Esta
investigacion aporta lineamientos basicos para realizar el disefio de radioenlace que se esta
planteando

Papeles Venezolanos C.A (PAVECA) a traveés del disefio de una red Vlan, aseguran
en su estudio, que para el manejo de informacion es importante ademas del sistema fisico,
tener en cuenta el protocolo de comunicacién que se va establecer para la comunicacion
efectiva de los datos y en este caso hacen referencia al TCP/IP (Protocolo de control de
transmision/Protocolo de Internet).Es asi como concluyen que, el protocolo TCP / IP es el
comdun utilizado por la gran mayoria de sistemas y redes de comunicacion, pues es compatible
con cualquier hardware y sistema operativo, ya que no es un Unico protocolo, sino que es en
realidad un conjunto de protocolos que cubren los distintos niveles del modelo OSI (Open
Systems Interconection).Los dos protocolos méas importantes son el TCP (Transmission
Control Protocol) y el IP (Internet Protocol), que son los que dan nombre al conjunto. La
arquitectura del TCP/IP consta de cinco niveles o capas en las que se agrupan los protocolos
y que se relacionan con los niveles OSI.

En este mismo orden de ideas, Arellano, J. (2013), en su trabajo de grado titulado

“Verificacion y correccion de la red de radioenlaces de la Junta Administradora de Servicios



Eléctricos de Cartago (JASEC). Trabajo de grado presentado en el Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica para obtener el titulo de Ingeniero Electronico. Arellano, estipula en su trabajo la
necesidad de implementar nuevos radioenlaces y de verificar y corregir los radioenlaces
existentes para asi poder monitorizar la red inaldmbrica en la localidad de Cartago.

Nuevamente, se pueden extraer detalles importantes de radioenlaces para nutrir de
informacion este proyecto de pasantias debido a la similitud del trabajo.

3.2 Bases Teoricas
En esta seccion de la investigacion se pretende incorporar el problema en areas del
conocimiento donde este tenga sentido y lo convierta en un planteamiento solido para que le

de validez.

3.2.1 Antenas

Una antena es un dispositivo o elemento que tiene la funcion de un transductor, el
cual toma un tipo de energia a la entrada y la transforma en otra forma de energia diferente a
la salida, este elemento genera y recoge ondas electromagnéticas.

Cuando se genera ondas electromagnéticas, convierte sefiales eléctricas en ondas
electromagnéticas y cuando recoge ondas electromagnéticas las transforma en sefiales

eléctricas.

3.2.2 Propagacion de ondas

La propagacion de ondas se refiere a la propagacion de ondas electromagnéticas en
el espacio libre, Aunque el espacio libre realmente implica en el vacio, con frecuencia la
propagacion por la atmoésfera terrestre se llama propagacion por el espacio libre y se puede
considerar siempre asi. La principal diferencia es que la atmoésfera de la tierra introduce
pérdidas de la sefial que no se encuentran en el vacio.

Las ondas electromagnéticas se propagan a través de cualquier material dieléctrico
incluyendo el aire pero no se propagan bien a través de conductores con pérdidas como el
agua de mar ya que los campos eléctricos hacen que fluyan corrientes en el material disipando

con rapidez la energia de las ondas.



Las ondas se consideran ondas electromagnéticas como la luz y al igual que ésta,
viajan a través del espacio libre en linea recta con una velocidad de 300.000.000 de metros
por segundo. Otras formas de ondas electromagnéticas son los rayos infrarrojos, los
ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma.

Las ondas de radio se propagan por la atmosfera terrestre con energia transmitida por
la fuente, posteriormente la energia se recibe del lado de la antena receptora. La radiacion y
la captura de esta energia son funciones de las antenas y de la distancia entre ellas.

Una onda electromagnética se define con tres parametros:

La Frecuencia: Define el nimero de ondas que se transmiten en un segundo.

La Velocidad: Es siempre la misma ya que es independiente de la frecuencia. Esta

velocidad es igual a la velocidad de la luz.

Longitud de onda: Es el resultado de dividir la velocidad de propagacion (la velocidad

de la luz) entre la frecuencia, viene expresado en metros.

3.2.3 Frente de ondas

Las ondas electromagnéticas no son visibles al ojo humano y se debe analizar con
métodos indirectos mediante esquemas. Los conceptos de rayos y frentes de onda son
auxiliares para ilustrar los efectos de propagacion de las ondas electromagnéticas a través del
espacio libre. Un rayo se considera como una linea trazada a lo largo de la direccién de
propagacion de una onda electromagnética. Estos rayos son utilizados para mostrar la
direccidn relativa de la propagacion de la onda electromagnética pero esto no indica que se
refiere a la propagacion de una sola onda electromagnética.

Un frente de onda representa una superficie de ondas electromagnéticas de fase
constante. El frente de onda es formado cuando se unen los puntos de igual fase en rayos que

se propagan desde la misma fuente.

Frente de onda plana
Un frente de onda plana representa un frente de onda con una superficie que es
perpendicular a la direccién de propagacion, cuando una superficie es plana, su frente de



onda es perpendicular a la direccion de propagacién como se muestra en la figura 4. En
cuanto mas cerca esta el frente de la fuente, el frente de onda se vuelve més complicado.
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Figura 4. Frente de Onda Plana
Fuente: http://350davidg.blogspot.com/2010/11/ondas-mecanicas.html

Frente de onda producido por una fuente puntual

Gran parte de los frentes de onda son por lo general mas complicados que los frentes
de onda plana, en una fuente puntual, varios rayos son propagados desde ella en todas
direcciones. Esta fuente se considera una fuente isotrdpica y el frente de onda generado por
la fuente puntual se considera una esfera con su respectivo radio y en la cual su centro esta
en el punto donde se originan las ondas.

En el espacio libre, y a una distancia de la superficie de la fuente, los rayos dentro de
una superficie pequefia del frente de onda esférico son casi paralelos a la direccion de
propagacion, por lo tanto, a mayor distancia de la fuente la propagacion, el frente de onda se
parece mas a un frente de onda plano por lo que en la mayoria de los casos los frentes de

onda esféricos se pueden simplificar como frentes de onda planos.
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Figura 5. Frente de Onda producido por una fuente puntual
Fuente: http://wikiwaves.wikispaces.com/ONDAS

Frente de onda esférica

Para generar un frente de onda esférico, se necesita un radiador isotropico que irradie
en todas direcciones, en la realidad no existen radiadores isotropicos pero se puede aproximar
al radiador de una antena omnidireccional, el cual es capaz de producir un frente de onda
esférico con radio R. Todos los puntos que se encuentran a una distancia R, se encuentran en
la superficie de la esfera y cuentan con la misma densidad de potencia. En cualquier otro
momento, la potencia irradiada, se encuentra uniformemente distribuida sobre la superficie
total de la esfera, donde se considera que el medio de transmision no tiene pérdidas.
3.2.4 Propagacion terrestre de las Ondas Electromagnéticas

Las ondas terrestres son todas las ondas electromagnéticas que viajan dentro de la
atmosfera terrestre, asi también, las comunicaciones entre dos 0 mas puntos de la tierra son
llamadas radiocomunicaciones. Las ondas terrestres se ven influidas por la atmosfera y por

la tierra misma.



Las radiocomunicaciones terrestres se pueden propagar de distintas formas y estas
formas dependen de la clase de sistema y del ambiente, las ondas terrestres tienden a viajar
en linea recta, pero tanto la tierra como la atmdsfera pueden alterar su trayectoria.

Existen tres formas de propagacion de ondas electromagnéticas dentro de la
atmosfera que corresponden a las ondas terrestres, ondas espaciales y ondas celestes o
ionosféricas. Cuando las ondas viajan directamente del transmisor al receptor se le Ilama
transmision de linea de vista (LOS-Line of Sight). A continuacion se muestra en la figura 6

los modos normales de propagacion de ondas.

Capas Superiores
a la Atmaosfera
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Figura 6. Modos normales de propagacion de ondas

Fuente: Libro de Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi.

Propagacion de Ondas Terrestres
Las ondas terrestres son las ondas que viajan por la superficie de la tierra, éstas deben de
estar polarizadas verticalmente debido a que el campo eléctrico en una onda polarizada
horizontalmente seria paralelo a la superficie de la tierra y se pondria en corto por la
conductividad del suelo.

En las ondas terrestres el campo eléctrico variable induce voltajes en la superficie
terrestre que hacen circular corrientes muy parecidas a las de una linea de transmision.

La superficie terrestre también tiene pérdidas por resistencia y por dieléctrico. Por
consiguiente, las ondas terrestres se atentan a medida que se propagan haciéndolo mejor
sobre una superficie buena conductora como el agua salada y son mal propagadas en



superficies como desiertos. La atmoésfera terrestre tiene un gradiente de densidad, es decir, la
densidad disminuye en forma gradual conforme aumenta la distancia a la superficie terrestre,
esto hace que el frente de onda se incline en forma progresiva hacia adelante. Asi, la onda
terrestre se propaga en torno a la tierra y queda cerca de su superficie pudiéndose propagar
mas all del horizonte o incluso por toda la circunferencia de la tierra como se muestra en la

figura 7.
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Figura 7. Propagacion de Ondas Terrestres

Fuente: Libro de Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi.

Propagacion de Ondas Espaciales
Esta clase de propagacion corresponde a la energia irradiada que viaja en los kilémetros
inferiores de la atmdsfera terrestre. Las ondas espaciales son todas las ondas directas y

reflejadas en el suelo como se muestra en la figura 8.



Antena de
transmision

Antena de
recepcion

.}

Figura 8. Propagacion de Ondas Espaciales

Fuente: Libro de Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi.

Las ondas directas viajan esencialmente en linea recta de la antena transmisora a la
receptora. Esta transmision se le llama transmision de linea de vista. Esta transmision se
encuentra limitada principalmente por la curvatura de la tierra. La curvatura de la tierra
presenta un horizonte en la propagacion de las ondas espaciales, que se suele llamar el
horizonte de radio. Este horizonte se encuentra mas lejano que el horizonte 6ptico para la
atmosfera estandar coman.

Aproximadamente, el horizonte de radio se encuentra a cuatro tercios del horizonte

Optico mostrado en la figura 9.
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Figura 9. Horizonte de Radio

Fuente: Libro de Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wayne Tomasi.

3.2.5 Propiedades de las ondas de radio

En la atmdsfera terrestre, la propagacion de frentes de onda y rayos puede diferir del
comportamiento en el espacio libre debido a efectos Opticos. Estos efectos Opticos son
principalmente clasificados en refraccion, reflexion, difraccion e interferencia Ilamandose
Opticos debido a que fueron primeramente observados en la ciencia Optica que se encarga de
estudiar a las ondas luminosas.

Debido a que las ondas luminosas son ondas electromagnéticas de alta frecuencia
también se pueden aplicar los mismos conceptos a las ondas de radio. Por esto se pueden
sustituir las ecuaciones de Maxwell por el trazo geométrico de rayos haciendo los célculos

mucho mas sencillos.

Refraccion

La refraccion se refiere al cambio de direccién de un rayo al pasar en direccion
oblicua de un medio a otro con distinta velocidad de propagacion. La velocidad a la que se
propaga una onda electromagnética es inversamente proporcional a la densidad del medio en
el que lo hace. Por lo tanto, hay refraccidn siempre que una onda de radio pasa de un medio
a otro con distinta densidad como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Refraccion en una frontera plana entre dos medios

Fuente: Libro de Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi.

En la figura 10 se muestra cémo el rayo A se propaga del medio 1 al medio 2 siendo
el medio 1 menos denso que el 2. El rayo A proveniente del medio 1 con menos densidad
experimenta un cambio de direccion al propagarse dentro del medio 2.

El angulo de incidencia es llamado al angulo que forma la onda incidente y la normal
y el angulo de refraccion es el formado por la onda propagada en el medio y la normal, asi,
el indice de refraccion no es mas que la relacién entre la velocidad de propagacion de la luz

en el espacio vacio y la velocidad de propagacion de la luz en determinado material.

Reflexién
La reflexion refiere al choque de la onda electromagnética con la frontera entre dos
medios y parte o toda la potencia de la onda no se propaga en el medio si no que es reflejada

en direccién opuesta al segundo medio como se muestra en la figura 11 en donde el frente de
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Figura 11. Reflexion

Fuente: Libro de Sistemas de Comunicaciones Electrdnicas, Wayne Tomasi.

Difraccion

La difraccion refiere a lamodulacién o redistribucion de la energia dentro de un frente
de onda al pasar cerca de la orilla de un objeto opaco. La difraccion es el fendmeno que
permite que las ondas luminosas o de radio se propaguen en torno a las esquinas. Cuando un
frente de onda pasa cerca de un obstaculo o discontinuidad cuyas dimensiones sean del
tamafio comparable a una longitud de onda, no se puede usar el analisis geométrico como en
los casos anteriores. En estos casos se debe de usar el principio de Huygens.

En los casos en el que el frente de onda es considerado plano y finito, es incompleta
la anulacion en direcciones aleatorias. En consecuencia, el frente de onda se reparte hacia
fuera, o se dispersa a lo que en este caso se le llama difraccion. Este fendmeno es
comunmente observado cuando se abre la puerta de un cuarto oscuro. Los rayos de luz se

difractan en torno a la orilla de la puerta, e iluminan lo que hay detras de ella.

Interferencia



La interferencia es producida siempre que se combinan dos 0 mas ondas
electromagnéticas de tal manera que se degrada el funcionamiento del sistema. La
interferencia esta sujeta al principio de superposicion lineal de las ondas electromagnéticas,
y se presenta siempre que dos o mas ondas ocupan el mismo punto del espacio en forma
simultanea. El principio de la superposicion lineal establece que la intensidad total de voltaje
en un punto dado en el espacio es la suma de los vectores de onda individuales.

Segun los angulos de fase de los dos vectores, puede suceder una suma o resta. Esto
implica simplemente que el resultado puede ser mayor o menor que cualquiera de los dos

vectores, asi que las ondas electromagnéticas pueden ser anuladas o reforzadas.

3.2.6 Pérdidas en el Espacio Libre

La mayor parte de la potencia de la sefial de radio se perdera en el aire. Aun en el
vacio, una onda de radio pierde energia (de acuerdo con los principios de Huygens) que se
irradia en direcciones diferentes a la que puede capturar la antena receptora. Notese que esto
no tiene nada que ver con el aire, la niebla, la lluvia o cualquier otra cosa que puede adicionar
pérdidas.

Las Pérdidas en el Espacio Libre (FSL), mide la potencia que se pierde en el mismo,
sin ninguna clase de obstaculos. La sefial de radio se debilita en el aire, debido a la expansion
dentro de una superficie esfeérica.

Dicha pérdida, es proporcional al cuadrado de la distancia y también al cuadrado de
la frecuencia. Aplicando decibeles, resulta la siguiente ecuacion:

FSL=20log(d) +20log(f) +K
Donde:
d: Distancia.
f: Frecuencia.

K: Constante que depende de las unidades usadasend y f.

Atenuacion



La atenuacion es descrita matematicamente por la ley del cuadrado inverso que
describe como es que se reduce la densidad de potencia con la distancia a la fuente. EI campo
electromagnético continuo se dispersa a medida que el frente de onda se aleja de la fuente, lo
que hace que las ondas electromagnéticas se alejen cada vez mas entre si. En consecuencia,
la cantidad de ondas por unidad de area es menor.

Cabe destacar que no se pierde ni se disipa nada de la potencia irradiada por la fuente
a medida que el frente de onda se aleja, sino que el frente se extiende cada vez mas sobre un
area mayor lo que hace una pérdida de potencia que se suele llamar atenuacion de la onda.
La atenuacion de la onda se debe a la dispersion esférica de la onda, a veces se le llama
atenuacion espacial de la onda.

Absorcién

La causa de la absorcion de las ondas electromagnéticas al viajar por el aire es que el
aire no es un vacio, sino que esta formado por &tomos y moléculas de distintas substancias
gaseosas, liquidas y sélidas. Estos materiales pueden absorber a las ondas electromagnéticas
causando peérdidas por absorcion. Cuando la onda electromagnética se propaga a traveés de la
atmaosfera terrestre, se transfiere energia de la onda a los &tomos y moléculas atmosféricos.

La absorcion de onda por la atmésfera es analoga a una pérdida de potencia. Una vez
absorbida, la energia se pierde para siempre, lo que provoca una atenuacién de las
intensidades de voltaje y campo magnético al igual que una reduccion correspondiente en la
densidad de potencia.

La medida en que una onda es absorbida en la atmdsfera por sus distintas particulas
depende de su frecuencia, y es relativamente insignificante a menos de unos 10 GHz. Asi
también la absorcidn de una onda depende del medio en el que se propague. Las pérdidas por
absorcién no dependen de la distancia a la fuente de radiacion, sino mas bien a la distancia
total que la onda se propaga a través de la atmdsfera, es decir, cuando la onda se propaga a
través de un medio homogéneo y cuyas propiedades son uniformes, las pérdidas por
absorcidon en el primer kilbmetro de propagacion son las mismas que en el ultimo kilometro.

En caso de contar con lluvias intensas y neblina densa, las ondas electromagnéticas
tienden a ser absorbidas en mayor proporcion que cuando se encuentran en una atmosfera

normal. En la figura 12 se tiene la absorcion en decibeles por kildmetro de una onda



electromagnética en frecuencias de los 10 a 200 GHz cuando se propaga en oxigeno y vapor
de agua.
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Figura 12. Absorcién atmosférica de las ondas.

Fuente: Libro de Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi.

3.2.7 Zona de Fresnel



Tanto en Gptica como en comunicaciones por radio o inalambricas, la zona de Fresnel
es una zona de despeje adicional que hay que tener en consideracion ademas de haber una
visibilidad directa entre las dos antenas.

Este factor deriva de la teoria de ondas electromagnéticas respecto de la expansion de
las mismas al viajar en el espacio libre. Esta expansion resulta en reflexiones y cambios de
fase al pasar sobre un obstaculo. El resultado es un aumento o disminuciéon en el nivel de
intensidad de sefial recibido. Debiendo considerar la curvatura de la tierra (K), que
generalmente puede tomar valores de K=2/3 (peor caso) y K=4/3 (caso 6ptimo).

En la Optica y comunicaciones por radio, una zona de Fresnel (pronunciada como
zona Fra-nel, de origen francés), nombrada en honor del fisico Auguste Jean Fresnel, es uno
de los elipsoides de revolucidn concéntricos tedricamente infinitos que definen volumenes
en el patron de radiacion de la abertura circular (generalmente). Fresnel divide resultado en
zonas de la difraccién por la abertura circular.

La seccion transversal de la primera zona de Fresnel es circular. Las zonas
subsecuentes de Fresnel son anulares en la seccion transversal, y concéntricas con las
primeras. El concepto de las zonas de Fresnel se puede también utilizar para analizar
interferencia por obstaculos cerca de la trayectoria de una viga (antena) de radio. Esta zona
se debe determinar primero, para mantenerla libre de obstrucciones.

La obstruccion maxima permisible para considerar que no hay obstruccion es el 40%
de la primera zona de Fresnel. La obstruccion maxima recomendada es el 20%. Para el caso
de radiocomunicaciones depende del valor de K (curvatura de la tierra) considerando que
para un K=4/3 la primera zona de Fresnel debe estar despejada al 100% mientras que para
un estudio con K=2/3 se debe tener despejado el 60% de la primera zona de Fresnel.

Para establecer las zonas de Fresnel, primero debemos determinar la linea de vista de
RF ("RF LoS", en inglés), que en términos simples es una linea recta entre la antena
transmisora y la receptora. Ahora la zona que rodea el RF LoS es la zona de Fresnel. El radio
de la seccion transversal de la primera zona de Fresnel tiene su maximo en el centro del

enlace. En este punto, el radio r se puede calcular como sigue:

d
r = 547723 {:
Jo



Donde:

r = radio en metros (m).

d = distancia en kilémetros (Km).

f = frecuencia trasmitida en megahercios (MHz).

En la figura 13 se observa un ejemplo gréfico del célculo de radioenlace.
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r = Radio Necesario de despeje visual en Metros

d = Distancia del enlace de antena a antena en Km

r=547. 725\/ 4f f=Frecuencia de Transmision en Mhz

Figura 13. Célculo de radioenlace
Fuente: Libro de Sistemas de Comunicaciones Electrdnicas, Wayne Tomasi.

3.2.8 Radios de Microondas

encuentra arriba de los 1000 MHz (1 GHz) y cuyas longitudes de onda son de unos cuantos
centimetros (de alli el prefijo micro). Los sistemas de microondas cominmente se emplean
como sistemas de transmision de alta capacidad de punto a punto en las redes de
telecomunicaciones, por ejemplo, los enlaces troncales de alta capacidad entre ciudades de

la red telefonica. La alta frecuencia y la longitud corta de onda de radio de microondas,



permiten la construccién de sistemas de radio de alta capacidad con el empleo de antenas
relativamente pequefias pero altamente direccionales. Este menor tamafio genera beneficios
en términos de costo, instalacion y mantenimiento.

Las antenas de microondas operan en el modo de linea de vista, comdnmente
espaciadas de 40-50 Km de acuerdo con la cantidad de desvanecimiento de la sefial de radio
y con la disponibilidad de lugares adecuados para las torres de radio. La férmula simple
empirica recomendada por el CCIR para calcular la probabilidad de cierta cantidad de
desvanecimiento es: la probabilidad de tener el desvanecimiento F de radio (donde F> 15
dB) y trayectorias claras de linea de vista con reflexion de Tierra despreciable esta dada por

P en la expresion:
P:K*lenf-‘lﬂ*}"ﬂ*dc

En donde K es el factor de condiciones climaticas (1,4x10-8 para Europa), Q es el
factor del terreno (0,4 para montanias, 1 para planicies), F es el desvanecimiento en decibeles,
f es la frecuencia en GHz, B es el factor regional del terreno (B=1 para Europa; 1,2 para
Japdn), d es la longitud de la trayectoria en Kilémetros, c es otro factor del terreno con valor
de 3,5. Distancias mayores a los de 40-50 Km se consiguen empleando trayectorias de
multienlaces que comprenden ciertos nimeros de estaciones repetidoras intermedias de

radio.

3.2.9 Componentes de un Sistema de Microondas

Un sistema de microondas consiste en tres componentes principales: una antena con
una corta y flexible guia de onda, una unidad externa de RF (Radio Frecuencia) y una unidad
interna de RF. Las principales frecuencias utilizadas en microondas se encuentran alrededor
de los 12, 18 y 23 GHZ, las cuales son capaces de conectar dos localidades entre 1,609 y 24
Km de distancia una de la otra. El equipo microondas que opera entre 2 y 6 GHz puede
transmitir a distancias entre 32 y 48 Km.

Las licencias o permisos para operar enlaces de microondas pueden resultar dificil,
ya que las autoridades del ente regulador, CONATEL (Comision Nacional de
Telecomunicaciones) deben asegurarse que ambos enlaces no causen interferencia entre los

ya existentes.



El clima y terreno son los mayores factores a considerar antes de instalar un sistema
de microondas. Como por ejemplo, no se recomienda instalar sistemas en lugares donde no
Ilueva mucho, en éste caso deben usarse radios con frecuencias bajas, es decir, menores a 10
GHz Las consideraciones en el terreno incluyen la ausencia de montafias o grandes cuerpos

de agua las cuales pueden ocasionar reflexiones de multitrayectoria.

3.2.10 Presupuesto de Potencia

Un presupuesto de potencia para un enlace punto a punto es el calculo de ganancias
y pérdidas desde el radio transmisor (fuente de la sefial de radio), a través de cables,
conectores y espacio libre hacia el receptor. La estimacion del valor de potencia en diferentes
partes del radioenlace es necesaria para hacer el mejor disefio y elegir el equipamiento

adecuado.

3.3 Definicion de Términos

Radiador Isotropico: El radiador isotrépico es una antena perfectamente omnidireccional,
con cero decibeles de ganancia, que irradia la sefial en forma de esfera perfectamente

uniforme, con la misma intensidad en todas las direcciones.

Principio de Huygens: Este principio afirma que todo punto de un frente de onda inicial
puede considerarse como una fuente de ondas esféricas secundarias que se extienden en todas
las direcciones con la misma velocidad, frecuencia y longitud de onda. Con ello puede
definirse un nuevo frente de onda que envuelve las ondas secundarias. Como la luz avanza
en angulo recto a éste frente de onda, el principio de Huygens puede emplearse para deducir

los cambios de direccién de la luz.

CAPITULO IV
FASES METODOLOGICAS



Para el desarrollo del proyecto, se cumplieron una serie de fases fundamentales con
el fin de garantizar y cumplir con los objetivos establecidos. A continuacion se describen
cada uno de las fases realizadas a lo largo del informe de pasantias.

4.1 Fases Metodoldgicas

Fase I: diagnosticar la situacion actual de las tecnologias e infraestructuras que
se utilizan para la comunicacién entre las sucursales.

En esta fase se recolect6 toda la informacion acerca de las sucursales de la empresa
VICSON, para asi conocer con méas detalles el funcionamiento actual y origen de los
inconvenientes y problematica actual que se presentan en la comunicacion de las sedes.

Se realizé descripcion de los equipos en funcionamiento y analisis de la plataforma
actual de comunicacion, prestacion de servicios actual para tener una vision clara del
problema que se quiere solucionar.

Fase Il: Determinacion de la factibilidad técnica, operativa y econdémica de la
nueva plataforma de comunicacion.

Antes de dar inicio al desarrollo de esta seccion, es fundamental enmarcar la
propuesta de este estudio dentro de un tipo de investigacion, siendo el méas pertinente, el
denominado proyecto factible, por estar dirigido a investigar y elaborar una propuesta de un
modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de una
organizacién, apoyado en una investigacion de tipo documental, de campo o un disefio que
incluya ambas modalidades.

Conforme a ello, el disefio de una plataforma tecnoldgica de comunicacion
inalambrica para la transmision efectiva de datos entre las sucursales de laempresa VICSON,
pretende brindar la oportunidad de lograr una constante y eficiente comunicacion entre sus
sedes, contribuyendo a que la toma de decisiones se soporte en una informacion veraz,

oportuna y confiable, que le permita elevar su nivel competitivo.

Ahora bien, tomando en consideracién la necesidad detectada, beneficios, recursos
humanos, técnicos, financieros, entre otros. De esta manera, en el presente estudio, se
selecciond el desarrollo de la factibilidad técnica, operativa y econdmica, las cuales se ajustan
al interés de la investigacion por aportar la informacion necesaria para determinar la

viabilidad del disefio de la propuesta. en tal sentido, la factibilidad técnica en este proyecto



de estudio la posibilidad de enlazar dos sedes mediante la tecnologia de comunicacion
inalambrica de radios, donde se podra determinar si el mismo es técnicamente factible para
la empresa VICSON, ya que esto catapultaria a la misma hacia el mas reciente nivel de
tecnologia de comunicaciones no cableadas. La empresa actualmente cuenta con los equipos,
herramientas y personal capacitado para el momento en el que se desee implementar esta
tecnologia. Cabe destacar, que los equipos actuales de la red tienen la capacidad técnica para
soportar todo el requerimiento de transmision de los nuevos componentes del sistema y que
estos Ultimos pueden brindar todo el potencial requerido como lo son el ancho de banda,
potencia y frecuencias que demanda una transmision de voz y datos, con la versatilidad de
poder ser extendido con facilidad si asi se requiriera en el futuro, igualmente garantizando la
exactitud, confiabilidad, facilidad de acceso y seguridad de los datos alli manejados.

Por otro lado, este proyecto serd econdmicamente factible, porque la empresa se
encuentra en capacidad de adquirir todos aquellos equipos y herramientas que sean
necesarios para implantar el enlace inalambrico con la tecnologia mencionada. Por ser una
empresa de capital extranjero y de experiencia en el ramo de las importaciones, cuenta con
la facilidad, si es necesario, de ubicar los dispositivos como radios y antenas con el fabricante
o proveedores de los mismos, en sus respectivas oficinas de ventas.

Por otra parte, le ahorrara a la empresa VICSON, a mediano y largo plazo, dinero,
puesto que el hecho de no depender de otra compafiia de servicio para comunicarse comienza
a traducirse en una rebaja de costos, asi como el tiempo que gana la gerencia para poder hacer
uso inmediato de la informacion de las sedes lo que se traduce en una posible y acertada

decision y por ende una ganancia a la empresa.

Fase I11: Disefiar un radio enlace para mejorar la comunicacién y transmision
de datos de la organizacion.

Para la ejecucion de esta fase, se procedié a desarrollar con la informacion pertinente
ya recolectada, el disefio de la nueva plataforma tecnoldgica que mejor se adecue a las
necesidades de la empresa sopesando las exigencias de la misma, para esto el nuevo disefio
deberéa contar, entre otras cosas, con el levantamiento plano métrico del enlace inalambrico

a desarrollar, asi como las sugerencias de los equipos que mejor se adecuen segun las



necesidades y limitantes que existan para el momento, de igual manera, se debera llevar a
cabo el entrenamiento pertinente para los usuarios en relacion al uso, operatividad y
mantenimiento del nuevo sistema de comunicacion, en conjunto con la informacion técnica
descriptiva, que bien pueda apoyar e ilustrar todo el disefio de la plataforma tecnoldgica en

general.

CAPITULO V
RESULTADOS

De acuerdo con los razonamientos gque se han venido realizando con respecto a las fases

metodoldgicas, se tiene como prioridad, la realizacion de un plan de trabajo para llevar a cabo



el proyecto. Cabe destacar que en este caso, el proyecto tiene como finalidad proponer un
radio enlace para conectar de manera eficaz las sucursales de la empresa VICSON.

A continuacion se presentan de forma objetiva los resultados obtenidos a lo largo del
periodo de desarrollo de las pasantias:

Fase I: diagnosticar la situacién actual de las tecnologias e infraestructuras que se
utilizan para la comunicacion entre las sucursales

En relacién con esta fase, se realiz6 una compilacién de los distintos problemas que se
presentaban en las sucursales de la empresa VICSON donde se llevo a cabo una visita
exhaustiva a cada sucursal para recopilar informacién a través de la observacién para de esta
manera obtener un reconocimiento completo de la situacion actual de dicha empresa.

Dentro de este estudio se logré verificar que el actual enlace se ha destinado para
la transmision de informacion estd operando a su capacidad final, por lo que el
anexar mas volumen de datos o informacién puede afectar seriamente su calidad de
transmision, velocidad en la mismay afectar su ancho de banda para el cual fue destinado
originalmente.

En consecuencia, se concluye que la comunicacion efectiva del actual enlace no
cableado se encuentra seriamente comprometido, por los factores anteriormente descritos,
por lo que resulta necesario, disefiar una nueva plataforma tecnolégica de comunicacién
Inaldmbrica para la transmision efectiva de datos para que brinde la operatividad y

la seguridad requerida para tal fin.

Fase I1: Determinacion de la factibilidad técnica, operativa y econdémica de la
nueva plataforma de comunicacion.

El estudio de factibilidad de la propuesta objeto de esta investigacién, arrojé con
respecto a la factibilidad técnica, que efectivamente, es posible enlazar dos sedes de la
empresa VICSON, Tecnologia de comunicacion inalambrica de radios Rocket Ac de Airmax
y antenas RocketDisch AC para airMax de la marca Ubiquiti Networks, generando que la
mencionada empresa, utilice el mas reciente nivel de tecnologia de comunicaciones no

cableadas.



La empresa actualmente cuenta con los equipos, herramientas y personal capacitado
para el momento en el que se desee implementar dicha tecnologia. cabe destacar, que los
equipos actuales de la red tienen la capacidad técnica para soportar todo el requerimiento de
transmision de los nuevos componentes del sistema y que estos ultimos, pueden brindar todo
el potencial requerido como lo son: el ancho de banda, potencia y frecuencias que demanda
una transmision de datos, con la versatilidad de poder ser extendido con facilidad si asi se
requiriera en el futuro, igualmente garantizando la exactitud, confiabilidad, facilidad de
acceso y seguridad de los datos alli manejados.

En cuanto a la factibilidad operativa, la tecnologia Ubiquiti expone como una
caracteristica sobresaliente de la misma, el acople facil y rapido al sistema de red de
comunicaciones sin que se incurra en un impacto mayor para los usuarios y el personal
técnico encargado de realizar el ensamblaje y posterior mantenimiento de los dispositivos.

Asi mismo, este sistema cuenta con los elementos necesarios para configuracion,
manejo y monitoreo por medio de software de control que viene presentado de manera
amigable ya incorporado en el nucleo de los mismos, incluso con capacidad de actualizacion
de su Firmware asi como soporte en linea mediante su web, con el respaldo de guias,
manuales y software de utilidades para la interconexion, verificacion y modelado del enlace
gue se quiera disefiar o instalar, proporcionando asi gran viabilidad de manejo para el equipo
a cargo involucrado en las tareas antes mencionadas.

Para poder dar un contexto mas exacto a la factibilidad economica de este disefio, se
investigd sobre los costos solo de los equipos necesarios para emprender la marcha del
proyecto, puesto que ya la empresa cuenta con partes de los mismos por lo que se cotizaron

Los siguientes:

Radios Rocket5ac prism RSAC-PRISMP 1.125.000.00 bs
Antenas RD-5G30 652.000,00 bs
420.000,00 bs
Sistemas de proteccion atmosférica 390.000,00 bs
\ 6.824.000,00 bs |

Fuente: El Autor



La inversion total para este proyecto en moneda nacional para el momento de esta
investigacion se estimo en Bs.6.824.000

La ganancia que representa el usar estos enlaces se estimd para el momento en
Bs.720.000 que seria el costo a dejar de pagar por el servicio dedicado prestado por una
operadora para tal fin. Por lo que el retorno de la inversion en 12 meses seria: Bs. 8.640.000.

Tomando en cuenta los costos anteriormente mencionados, asi como el retorno de la
inversion, se puede concluir que este proyecto es econémicamente factible, porque la
empresa se encuentra en capacidad de adquirir todos aquellos equipos y herramientas que
sean necesarios para implantar el enlace inaldmbrico con la tecnologia mencionada.

Por ser una empresa de capital extranjero y de experiencia en el ramo de las
importaciones, esta en capacidad, si es necesario, de ubicar los dispositivos como radios y
antenas con el fabricante o proveedores de los mismos en sus respectivas oficinas de ventas.

Por otra parte, le ahorraria dinero a la empresa VICSON a mediano y largo plazo,
puesto que el hecho de no depender de otra compafiia de servicio para comunicarse comienza
a traducirse en una rebaja de costos, asi como el tiempo que gana las sucursales para poder
hacer uso inmediato de la informacion lo que se traduce en una posible y acertada toma de

decision y por ende una ganancia a la empresa.

Fase I11: Disefiar un radio enlace para mejorar la comunicacién y trasmision de
datos de la organizacion.

Para este nuevo disefio se estudiaron los sitios geograficos actuales asi como otras
posibilidades que ayudaran a mejorar la conectividad y efectividad de la plataforma de
comunicacion, con el objeto de permitir sortear los obstaculos e irregularidades del terreno
que obstruyan la linea de vista del enlace, aprovechando la disposicion de una locacion de
propiedad de la empresa, provista para este proyecto, obteniendo de esta manera, un enlaces
exitoso.

Las coordenadas e ubicacion de las torres repetidoras (ver figura 9).



Planta Vicson coordenadas: latitud norte 10° 9'44.96" longitud oeste 67°56'55.71"
Planta Vicson San Joaquin coordenadas: latitud norte 10°15'53.25" longitud oeste 67°46'44.08"

s 2 Xerism s . - - -

Google Earth

Figura 9. Ubicacion geogréfica segin los puntos de coordenadas
Fuente: Google Earth (2018)

Perfil topogréafico del enlace trayecto de planta Valencia a planta San Joaquin

Se realiz6 una inspeccion del perfil topogréfico con el fin de corroborar las alturas del terreno,
asi como los posibles obstaculos que pudieran intervenir negativamente en el recorrido de esta parte
del enlace. Para esto, se hizo uso de una herramientas que cuentan con la opcion de analizar o graficar
mediante cartas topograficas y mapas generados satelitalmente, el terreno en una locacién con
direccion en coordenadas geograficas o una trayectoria seleccionada. Se usaron los datos
proporcionados por GoogleEarth (ver Figural0) donde se pudo apreciar las distancias entre los dos
puntos (21,8 Km).



Figura 10. Perfil Topografico del trayecto de la sede de planta Valencia a planta San Joaquin
Fuente: Google Earth (2018)

Tecnologia y equipos propuestos para la nueva plataforma de comunicacién.

Para el disefio de este proyecto se ha determinado el uso conveniente de Radios Rocket
Ac de AirMax y antenas RocketDisch AC para airMax de la marca Ubiquiti Networks la cual
se ha especializado en equipos para instalaciones al aire libre por medio de la plataforma
AirMax. La caracteristica mas resaltante de esta tecnologia es que el nacleo de la plataforma
airMAX usa como protocolo Ubiquiti TDMA (acceso mdaltiple por division de tiempo), que
proporciona rendimiento, Capacidad y escalabilidad para enlaces de alta velocidad y de clase
operadora.

Dicho protocolo, asigna dindmicamente tiempo a los clientes activos y proporciona un
mayor rendimiento de inmunidad al ruido en comparacién con el convencional 802.11
CSMA / CA (acceso multiple con deteccién portadora /Prevencion de Colisiones). al dividir
el canal inaldmbrico en ranuras de tiempo predeterminadas para cada estacion conectada,
hace que se elimine esencialmente la posibilidad de que las estaciones al mismo tiempo
colisionen en la de recepcion de la informacion. el protocolo TDMA realiza un seguimiento

de las estaciones que estan activas y divide el tiempo de esas estaciones.



De igual manera, permite manejar el acceso prioritario para voz y video, al
poder controlar la programacion del tiempo de acceso en una sesion de voz o de video lo cual
hace automaticamente sin necesidad de configurar los propios clientes, QoS inteligente
(calidad, prioridad de voz y video) garantizando Streaming sin interrupciones con menor
latencia.

Asi mismo, la tecnologia AirMAX ac soporta altas velocidades de datos, que requieren
una modulacién densa: 256QAM, soportan hasta 500 + Mbps para (Ancho méximo del canal
de 80 MHz) TCP / IP. Ahora bien, en relacién a los equipos se sugieren los siguientes:
Radio Rocket5ac PRISM

Es un radio de alto rendimiento y facilidad de instalacion para trabajo outdoor con
proteccion para intemperie (ver figurall). Trabajan en la banda de frecuencias de 5 GHz (ver
figura 12) las cuales son sin licencia de espectro. La conexion Gigabit Ethernet de entrega
alta se realiza a través de cable UTP.

Es importante destacar que usa energia pasiva sobre Ethernet (PoE), tanto el poder
como los datos son por un solo cable Ethernet, también se puede combinar perfectamente
con las antenas airMAX las cuales tienen un montaje o anclaje especial para los radios
Rocket, por lo gue no se necesitan herramientas adicionales.

Los canales disponibles pueden incluir anchos de banda de 10, 20, 30, 40, 50,60 y 80
MHz (ver figura 12). Con la tecnologia airPrism puede significativamente filtrar las
frecuencias para la cual fue configurado, sin tener interferencias no deseadas por otros
equipos circundantes, facilita la co-localizacién del radio es vital en muchos escenarios con
la tecnologia airPrism, se puede Co-localizar puntos de acceso y mejorar el rendimiento de

la red inalambrica.
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Figura 11. Radio Rocket5ac PtP.
Fuente: https://dl.ubnt.com/datasheets/RocketAC/Rocket_ac_Prism_DS.pdf (2016)
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Figura 12. Hoja técnica del radio Rocket5ac Prism




Fuente: https://dl.ubnt.com/datasheets/RocketAC/Rocket_ac_Prism_DS.pdf (2016)
Antena RocketDish RD-5G30

Es una antena que fue disefiada para integrarse con los radios Rocket, al unir
la radio Rocket5ac (ver figura 13) con esta antena se estd asegurando un alcance efectivo
para el alto rendimiento del enlace punto a punto. La RocketDish RD-5G30 (ver figura 14)
posee un aislamiento y una relacion Front-to-Back (F / B), siendo su principal beneficio la
mejora de la relacion Sefial / Ruido (S / N o SNR). dicha relacién, hace que los I6bulos

laterales reduzcan la interferencia de otros transmisores montados en la misma torre.



Movnting o Rocket on e AD-5530-LW

Figura 13.Antenay radio.
Fuente: https://dl.ubnt.com/datasheets/rocketdish/rd_ds_web.pdf (2016)



Back Vew of the Fully Assembled AD-5630-LW

Figura 14. Vista lateral de la Antena RD-5G30.

https://dl.ubnt.com/datasheets/rocketdish/rd_ds_web.pdf (2016)
En la (figura 15), se puede observar las caracteristicas de funcionamiento de la antena

RD-5G30, de donde es importante destacar los siguientes datos: frecuencia de trabajo de 4,9
a 5,8 Ghz, ganancia 34 dBi, diametro de 0,7 metros, y 7,6kg de peso, particularidades

trascendentales para la transmision y comunicacion efectiva del enlace.



Antenna Charactenistics
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Figura 15. Datos técnicos de la Antena RD-5G30-LW.
Fuente: https://dl.ubnt.com/datasheets/rocketdish/rd_ds_web.pdf (2016)

Calculos tedricos para el enlace de la plataforma de comunicaciones entre las
sucursales de la empresa VICSON.

Después de haber estudiado las caracteristicas necesarias de los equipos Anteriormente
descritos, se procedié a realizar los calculos del presupuesto del sistema para poder



corroborar la interconexion efectiva de todo el sistema de Telecomunicacion, donde podemos
observar lo siguiente:
5100 Mhz a 5875 Mhz.
: F=5100 + 5875 = 5487 Mhz
2
Ptx =27 dBm.
Equivalente a 0,501 W.
: Cmin =-83 dBm.
: 0,3 m cable RF LM-400, Atenuacion para
Frecuencias de 5 Ghz 35,5 dB/100 m.
: 0,5 dBm de Atenuacion.
Gtx = Grx = 34dBi.
25 m.
25 m.

De los datos aqui presentados, todos ellos aportados por las hojas técnicas del

fabricante, conseguimos determinar los calculos que a continuacion se Presentan:
PlI=0,3m X 355dB =0,11dB
100m
:Pc=2X05dB=1dB
Ptl=0,11+1dB=1,11dB

la mayor parte de la potencia de la sefial de radio se
perdera en el aire, alin en el vacio, una onda de radio pierde energia que se irradia en
direcciones diferentes a la que puede capturar la antena receptora. La pérdida en el espacio
libre es proporcional al cuadrado de la distancia y también proporcional al cuadrado de la
frecuencia. En decibeles el célculo de la misma resulta de la siguiente ecuacion:
PEL = 32,45 + 20 Log (D en km) + 20 log (F en Mhz). Ec. 3.
Donde, F es la frecuencia y D es la distancia.
PEL = 32,45+ 20 Log (21,8 km) + 20 Log (5487 Mhz) = 134,01 dB
Es la potencia entregada por el transmisor menos

las atenuaciones causadas por el cable y conectores en la linea. Su ecuacion es:



PEA = 10 log (Ptx) — Ptl Ec. 4.
PEA =10 log (0,501w) — 1,11dB = -4,11 dBw
La potencia radiada por una antena con la direccion

marcada por la misma, se calcula al multiplicar la potencia del transmisor alimentada a la
antena (PEA) por la ganancia en potencia (Gtx) de la antena, en decibeles la relacion queda:

PER = PEA + Gtx dBd. Ec. 5.

Igualmente, como se explicd para el calculo anterior, ambos sistemas se sustentan del
mismo resultado. la ganancia de la antena se debe convertir a dBd:

dBd = dBi - 2,15.

dBd = 34 dBi — 2,15 = 31,85 dBd.

Sustituyendo en la ecuacion 5, se obtiene:

PER =-4,11 dBw + 31,85 dBd = 27,74 dBw.

PER en Vatios= ——=59429 W
PER en dBm = 27,74 dBw + 30 = 57,74 dBm.

Es la energia evidente transmitida hacia el
receptor, si se asume que la sefial esta irradiada igualmente en todas las direcciones, es decir,
como onda esférica que emana de una fuente del punto. se calcul con la siguiente ecuacion:

PIRE = 10 log (Ptx) + Gtx dBi. — Ptl Ec. 6.
Sustituyendo los valores de la ecuacion 6, se obtuvo:
PIRE = 10log (0,501w) + 34 dBi — 1,11 dB = 29,88 dB

PIRE en Vatios = — = 972,74W

El margen de desvanecimiento es un dato de
atenuacion incluido en la ecuacion de ganancia del sistema que considera las caracteristicas
no ideales y menos predecibles de la propagacion de ondas de radio, como la propagacion de
multiples trayectorias (pérdida de multiples trayectorias) y sensibilidad a superficie rocosa.
Su ecuacidn a continuacion se describe:

Fm (dB)=30logD +101log (6 X AXxB xF)-10log (1-R)-70 Ec. 12.
D: Distancia del transmisor al objetivo, en Km.

F: Frecuencia de la portadora en GHz.

R: Objetivo de confiabilidad de la transmision, en formato decimal.

A - Factor de Rugosidad de Terreno (Valores caracteristicos):



4,00 espejos de agua, rios muy anchos, etc.
3,00 sembrados densos; pastizales; arenales
2,00 bosques (la propagacion va por encima)
1,00 terreno normal
0,25 terreno rocoso (muy) desparejo
B - Factor de Analisis climatico anual (del tipo promedio, anualizado):
1,000 area marina o condiciones de peor mes
0,500 prevalecen areas calientes y himedas
0,250 &reas mediterréneas de clima normal
0,125 areas montafiosas de clima seco y fresco
Por lo tanto, para este disefio se tomaron como factor de rugosidad de terreno =1y el
factor de andlisis climatico anual=1, debido a que el margen esta en funcién de la distancia,
por lo que se considerd el calculo para ambos enlaces de la siguiente forma:
Fm (dB) = 30 log (2,53) + 10 log (6x1x1x5.487) — 10 log (1 — 0.99999) - 70
Fm(dB)= 7,26 dB
: Es la cantidad de potencia que puede ser absorbida por el
receptor luego de haber sido transmitida una onda electromagnética asumiendo las pérdidas
y ganancias del sistema respectivo. Para este calculo se utilizo la siguiente ecuacion:
Prx = Ptx + Gtx + Grx - PtITx - PtIRx - PEL- Fm Ec. 7.
Do6nde: = PtITx = PtIRx = 1,11 dB.
Prx =27 dBm + 34 dbi + 34 dbi— 1,11 db - 1,11 db - 115,29 db - 7,26 dB
Prx =-29,77 dBm
Es la diferencia en decibeles entre el nivel de entrada minimo
necesario para discernir una sefial y valor de entrada que sobreexcita o satura al receptor. su
ecuacion es la siguiente:
Dm = Prx - Cmin Ec. 8.
Dm =- 29,77 dBm - (-83 dBm) = 53,23 dBm.
Se dice que el sistema tiene ganancia cuando se cumple la
siguiente igualdad:
Ganancia del sistema = ganancia > perdidas.
Gs = Ptx — cmin > Fm + PEL + PtITx + PtIRx — Gtx — Grx Ec. 9.



Perdidas = Fm + PEL + PtITx + PtIRx — Gtx — Grx.

Perdidas = 7,26 dB + 115.29 db - 34 dbi - 34 dbi + 1,11 db + 1,11 db

Perdidas = 56,77 dB.

Ganancias = Ptx — Cmin = 27dBm - (-83 dBm) = 110 dBm.

Gs =110 dBm > 56,77 dBm.

Luego de concluir los célculos matematicos, los cuales arrojaron una proyeccion
estimada del comportamiento del sistema de telecomunicaciones y del balance de
potencia del mismo, se puede destacar que se comenz0 por seleccionar una frecuencia
promedio de 5487 Mhz para realizacion de todos los computos puesto que el
comportamiento de la misma, no va diferir en gran magnitud de la escogencia final de
las frecuencias de trabajo en el rango establecido por el fabricante del transmisor. para
este sistema, las perdidas asociadas tanto a las lineas como a los conectores son
realmente bajas, esto debido a que las unidades o radios de transmision y recepcion son
sistemas Outdoor o ODU (Unidades de exteriores) que van acoplados directamente a
las antenas por medios de patch cord o cables de una longitud no mayor de 30 cm,
generando de esta manera, reducir en gran medida las pérdidas antes mencionadas.
Simulacién del enlace en Radio Mobile.

Se realiz6 la simulacion del enlaces apoyados en Radio Mobile que es un software de
simulacion de radio propagacion desarrollado por Roger Coudé para predecir el
comportamiento de sistemas de radio, simular radioenlaces y representar el area de cobertura
de una red de radio comunicaciones, entre otras funciones. El software trabaja en el rango de
frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz y esta basado en el modelo de propagacion ITM
(Irregular Terrain Model) o modelo Longley-Rice. Radio Mobile utiliza datos de elevacion
del terreno que se descargan facilmente de Internet para crear mapas virtuales del area de
interés, vistas estereoscapicas, vistas en 3-D y animaciones de vuelo.

Para la elaboracion de esta simulacion, se procedio a cargar los mismos datos de
entrada con que se realizaron los célculos anteriormente descritos, con la finalidad de
constatar la prediccion del funcionamiento del enlace. Los datos son los siguientes:

: 5100 Mhz a 5875 Mhz.
F =5100 + 5875 = 5487 Mhz
2



Ptx = 27 dBm, Equivalente a 0,501 W.
Cmin =-83 dBm.
0,3 m cable RF LM-400, Atenuacidn para frecuencias de 5 Ghz
35,5 dB/100 m.
RP-SMA,0,5 dBm de Atenuacion.
: Gtx = Grx = 34 dBi.
25 m.
25 m.
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Figura 16. Configuracion Datos en Radio Mobile.
Fuente: El autor.

Para esto se crearon dos unidades llamadas: Vicson Valencia y Vicson San Joaquin los
dos miembros de un mismo sistema en comin nombrado VICSON (ver figura 16), el cual
fue dispuesto de esa manera debido a que se utilizaron los mismos datos de entrada basicos
para los dos (ver figura 17,18).
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Figura 17. Configuracion Unidades basicas en Radio Mobile.
Fuente: El autor.
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Figura 18. Configuracién Unidades basicas en Radio Mobile.
Fuente: El autor.

Una vez ingresado los datos, se procedié por medio de la opcion enlace de radio a
verificar todos los parametros de la simulacion, por lo que se pudo constatar enlace va desde
la sucursal Vicson Valencia a Vicson San Joaquin con una distancia de 21,8 km, la topologia
del terreno por donde se quiere transmitir este enlace, se encuentra con franca vista sin que

se vea afectado directamente por causas topograficas (ver figura 19).



Figura 19. Mapa Topogréfico del enlace Vicson Valencia a Vicson San Joaquin en Radio Mobile.

Fuente: El autor.

Asi mismo, se puede corroborar que la linea de conexidon para el enlace se muestra de
color verde (ver figura 20), significando esto, que el mismo tiene una efectiva transmision y
que los valores con el cual fue provisto cumple los requerimientos minimos necesarios para

que exista una comunicacion entre las unidades involucradas.

Figura 20. Trayectoria del enlace Vicson Valencia a Vicson San Joaquin en Radio Mobile.

Fuente: El autor.
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Figura 21. Datos obtenidos por el Radio Link del enlace Vicson Valencia a Vicson San Joaquin

Fuente: El autor.

Seguidamente se pueden apreciar los valores, producto de la simulacion, la cual se

realizo en el software Radio Mobile, mediante la herramienta Radio Link o enlace de radio

(ver figura 21).

Tabla 1. Comparacion de los resultados méas relevantes, calculos tedricos con los

simulados para el enlace entre las sucursales de la empresa Vicson.

INDICADOR TEORICOS SIMULADO
PIRE 972,74 W 974,99 W
PER 594,29 W 594,51W
PEL 134,01 dB 134,0 dB

Fuente: El Autor

En la tabla se puede apreciar, que una de las columnas corresponde a los valores

obtenidos mediante célculos matematicos, y otra de ellas para el resultado de las

simulaciones, con el objetivo de compararlos. Algunas diferencias observadas, entre los

calculos matematicos y simulados, se debe a que se implementa el margen de



desvanecimiento el cual envuelve fenémenos dificiles de predecir para la simulacion, asi
como aspectos de efecto multitrayectoria. A pesar de las diferencias presentadas, se puede
asegurar la efectividad tanto de los computos tedricos como la del programa de simulacion,
por lo cual se puede concluir que la constatacion de ambos es satisfactoria y que sus

resultados estan enmarcados en la efectiva interconectividad de los enlaces.



CONCLUSIONES

En este estudio hemos podido apreciar que a pesar de la distancia, situacion geografica
en la que se encuentran los sitios de interés a enlazar, se ha logrado demostrar que es posible
levantar un radioenlace de comunicacion a un costo relativamente econdémico, que permitird
compartir el servicio de internet e intercambio de informacion para las sucursales Vicson

Valencia y Vicson San Joaquin.

A través de la ayuda de aplicaciones de software gratuitas como Google Earth y Radio
Mobile, se ha logrado recopilar informacion til para conocer y validar los lugares donde se
deben ubicar las repetidoras, alturas requeridas por las antenas, obteniendo una alternativa

para el trayecto del radioenlace.

Luego de estos procedimientos realizados se pudo llevar a cabo exitosamente el disefio
del radioenlace punto a punto el cual resultd ser el méas factible tanto econémicamente como
técnicamente.

Los niveles de recepcion simulados y calculados tedricamente han sido satisfactorios,

permitiéndonos decir que existird un buen desempefio del enlace.



RECOMENDACIONES

A través de la experiencia obtenida y a las conclusiones previamente expuestas se
hacen una serie de recomendaciones con las cuales se pretende contribuir modestamente

con la empresa VICSON.

1. Implementar esta propuesta para mejorar la comunicacion debido a que es la
solucion mas factible econdmicamente y técnicamente.

2. Se deben realizar manuales de procedimientos para el mantenimiento, cuidado y
manipulacion de los equipos por parte del personal encargado para este fin.

3. El uso de proteccion atmosférica o pararrayos como defensa de los equipos en las
torres, ademas del aterramiento necesario para las mismas.

4. Contar con un backup o respaldo de energia eléctrica en los sitios donde se instalaran
estos sistemas.

5. Continuar con los proyectos que se han propuestos con la finalidad de mejorar el

servicio y lograr mayor eficiencia.
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