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GLOSARIO

FRECUENCIA ASIGNADA: Frecuencia central de la banda de frecuencias asignadas a
una estacion.

INTERFERENCIA: Efecto de una energia no deseada debida a una o varias emisiones,
radiaciones, inducciones o sus combinaciones sobre la recepcion en un sistema de
radiocomunicacion que se manifiesta como degradacion de la calidad, falseamiento o
pérdida de la informacion que se podria obtener en ausencia de esta energia no deseada

LIMITES DE EMISIONES NO DESEADAS: Se refiere a las emisiones pico fuera de las
bandas de frecuencia de operacion.

MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA: Utilizacion de diferentes técnicas de
modulacion digital en una anchura de banda asignada con una densidad espectral de
potencia baja compatible con la utilizacion eficaz del espectro; al permitir la coexistencia
de multiples sistemas en una misma anchura de banda.

SISTEMA PUNTO - PUNTO: Sistema de radiocomunicacién que permite enlazar dos
estaciones fijas distantes, empleando antenas direccionales en ambos extremos,
estableciendo comunicacién unidireccional o bidireccional.

SISTEMA MOVIL: Sistema de radiocomunicaciones que permite enlazar una estacion fija
central con una o varias estaciones destinadas a ser utilizadas en movimiento o mientras
estén detenidas en puntos no determinados.

IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers

FRECUENCIA: Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de
tiempo de cualquier fenédmeno o suceso periédico.

Hz: Unidad de frecuencia del Sistema Internacional, de simbolo Hz, que equivale a la
frecuencia de un fenémeno periddico cuyo periodo es un segundo.

MHz: Equivale a 10° hercios (1 millén). Se utiliza muy frecuentemente como unidad de
medida de la frecuencia de trabajo de un dispositivo de hardware, o bien como medida de
ondas electromagnéticas en telecomunicaciones.

GHz: Es un multiplo de la unidad de medida de frecuencia hercio (Hz) y equivale a 10° (1
000 000 000) Hz. Por lo tanto, tiene un periodo de oscilacion de 1 nanosegundo.

dB: o decibelio es una unidad relativa de medida frecuentemente utilizada en la
electronica de comunicaciones para describir la ganancia o atenuacién de potencia. Los
decibelios se usan para calculos de ganancia en sistemas de microondas, para ganancias
de potencia de antenas y para muchas medidas en sistemas de comunicacion.
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dB/Hz: La referencia es la potencia de ruido de un ancho de banda de 1 Hz. Se utiliza a
menudo en las comunicaciones digitales y en los sistemas con laser.

dbi: Este es el dB isotrépico. Se utiliza como referencia para definir la ganancia de una
antena

dBm: 1 mW, Medida tipica para especificaciones de entradas-salidas. También se usa
para especificaciones de transmisores de baja potencia.

dBW: Esta unidad esta referida a 1 W de potencia. Se utiliza tipicamente en aplicaciones
de amplificadores de potencia RF y especificaciones de amplificadores de potencia de
audio.

ANTENA: Es un dispositivo (conductor metdlico) disefiado con el objetivo de emitir 0
recibir ondas electromagnéticas hacia el espacio libre. Una antena transmisora transforma
energia eléctrica en ondas electromagnéticas, y una receptora realiza la funcién inversa.

GANANCIA: Se define como la cualidad que tiene una antena para concentrar la energia
en un area dada.

SENSIBILIDAD RX: La sensibilidad es una medida de su capacidad de discernir sefiales
de bajo nivel.

POLARIDAD DUAL: Significa que la antena posee dos polaridades para trabajar
(horizotal y vertical)

RED INALAMBRICA: (Wireless network en inglés) es un término que se utiliza en
informética para designar la conexion de nodos sin necesidad de una conexion fisica
(cables), ésta se da por medio de ondas electromagnéticas. La transmision y la recepcién
se realizan a través de puertos.

SISTEMA DE COMUNICACION: Conjunto de dispositivos interconectados que realizan
acciones las cuales permiten que las personas puedan comunicarse o conectarse entre si

WiFi: (Wireless Fidelity) es un conjunto de estandares para redes inalambricas basado en
las especificaciones IEEE 802.11.

TIC: Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones.

SRTM: (Shuttle Radar Topography Mission) mantiene una base de datos acerca de las
elevaciones de todo el planeta, en resolucion variable.

CANAL: (Channel) Trayectoria unidireccional o bidireccional para transmitir y/o recibir
sefales de radio.

LOS: (Line of Sight) Linea de Vista. Término que se refiere a la propagacion de la sefial

de radio en linea recta desde el transmisor al receptor, sin refraccion; generalmente se
extiende al horizonte visible.
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PATRON DE RADIACION: (Radiation Pattern) Caracteristica determinada por el disefio
de una antena e influenciada fuertemente por su ubicacion con respecto al suelo. Los
patrones de radiacién dependen de la frecuencia.

POLARIZACION: Orientacion de una onda relativa a un plano de referencia.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO: Es el conjunto de ondas electromagnéticas que
existen en el universo ordenadas en funcion de sus frecuencias o longitudes de onda, o
de la energia que transportan.

ESPECTRO RADIOELECTRICO: Es el conjunto de las ondas electromagnéticas cuya
frecuencia se fija convencionalmente por debajo de los 3000 Giga Hertz y que se
propagan por el espacio sin guia artificial.

ONDA: Es una perturbacién que se propaga a través del espacio y transporta energia.

ONDA ELECTROMAGNETICA: Consiste de campos eléctricos y magnéticos oscilantes.
Estos campos se propagan en el vacio con una velocidad constante ¢ = 300 000 Km/s.

TELECOMUNICACION: Es toda transmision, emisién o recepcion de signos, sefiales,

escritos, imagenes, sonidos o informaciones de cualquier naturaleza por hilo,
radioelectricidad, medios Opticos u otros sistemas electromagnéticos.
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RESUMEN

El presente documento en la modalidad de pasantia institucional tiene como propdésito la
Red inalambrica para la Corporacién las Lajas, con el fin de establecer comunicacion por
medio de la tecnologia WiFi en la Banda Libre de 2,4Ghz utilizando el estandar IEEE
802.11g. A través de un trabajo de campo, se recolecto la informacion para disponer los
puntos en donde es necesario y posible establecer los enlaces, identificando los diversos
problemas presentes en la comunicacién haciendo uso de métodos como de linea de
vista y analizador de espectros se di6 solucién para concretar las rutas que mejor se
ajustan. Con la realizacion de calculos y especificaciones técnicas se logré una
estimacion cuantitativa de la Red, finalizando con la aplicacion del software Radio Mobile
asignando una solucioén para la Implementacion futura de la Red con este procedimiento
en el corregimiento de las Lajas.

ABSTRACT

The main aim of this internship work was to design a Wireless Network to Las Lajas
Corporation in order to establish a framework of communication through Wi-Fi technology
in a 2,4Ghz free-band using the IEEE 802.11g standard.

Throughout a fieldwork, the information was collected to provide the points where is
necessary and possible to establish links, identifying the various problems present in the
communication, applying methods like line of sight and spectrum analyzer, solution came
to realize the routes that best fit. According to what has been written, it was continued
performing calculations and technical specifications for a quantitative estimation of the
Network, ending with the Mobile Radio software application. With this procedure it was
giving a solution for the future implementation of the Network in the village.
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INTRODUCCION

La poblacion rural del corregimiento de las Lajas tiene una distribucion de forma dispersa
y en su mayoria bajos recursos por lo tanto se dificulta acceder al servicio de internet.
Este factor implica a La Corporacion disponer de una Red que disminuya esta brecha
entre la poblacion rural y el mundo digital, ademas se requiere un enlace de comunicacion
como mecanismo tecnoldgico a los turistas y al buen funcionamiento de los equipos
electrénicos que necesitan conexion. Para esto se opta por hacer uso del método
Inalambrico cuyas caracteristicas de distribucion de Internet reduce los tiempos de
instalacion para el cliente final, permite una solucion rapida y directa para los problemas
inesperados que puedan presentar, facilita la actualizacion de los equipos y resulta ser un
método barato para la distribucion de este servicio.

En el desarrollo de las comunicaciones en el mundo actual, una infraestructura que
permita el acceso de las telecomunicaciones en todos los rincones requeridos o deseados
es fundamental; una de estas técnicas de la comunicacion es la inalambrica, esta permite
aprovechar las ventajas de la propagacion de las ondas via radio para ofrecer el servicio
de acceso a la red sin cables, dicha caracteristica es posible gracias a la comunicacién
por medio de radio frecuencias la cual tiene lugar cuando una sefial, en el rango de 30khz
a 300Ghz, se propaga de transmisor a receptor, esto nos permite llevar la sefial donde se
requiere y realizar el Disefio y Simulacién de la Red Inaldmbrica (Wirelessnetwork)
utilizando la Tecnologia WIiFi[1] en el proyecto Teleférico de las Lajas, ayudando a
solucionar los distintos problemas de comunicacion presentes en la zona.

Para la ejecuciéon del proyecto se realiza el Disefio de la Red Inaldmbrica; teniendo en
cuenta las sefiales de transmision y recepcién necesarias para la comunicacion, estas
sefiales tienen diferentes tipos de usos, entre los cuales se destacan principalmente el de
la conexién a la Red utilizando el estandar IEEE 802.11[2] (WiFi) tecnologia inaldmbrica
acorde al estudio de caracteristicas topogréficas, tecnolégicas, econémicas, sociales
presentadas en el corregimiento de las lajas. Se contrasta estas particularidades de WiFi
frente a otros sistemas de conexién, y el analisis permite concluir que otras técnicas no
son de mucha viabilidad; debido que se requiere llevar la sefial para el servicio de Internet
desde la Antena RCN lugar donde se tiene la sefial hasta distintos puntos como son: La
Estacion Superior, La Estacion Intermedia, Estacion de Llegada, Parte superior del
corregimiento (Tola) de las Lajas y el Parqueadero; estos puntos de llegada de la sefial
son de dificil acceso debido a la geografia del terreno y las largas distancias que la sefial
debe recorrer, por lo tanto, el método mas factible es el método Inalambrico; esto se
realiza por medio del enlace punto a punto en cada uno de los tramos para asegurar una
buena transmision que se caracteriza por sus costos reducidos y por la facilidad de
Escalabilidad, Flexibilidad y Rapidez de despliegue, todo esto permitiendo que los
Turistas y las personas de la Region tengan la posibilidad de conectarse a Internet,
ventaja que posibilita acceder al servicio de conexion de red y ayuda al monitoreo de las
estaciones del Teleférico junto al sistema de vigilancia.
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1. FORMULACION DEL PROYECTO

1.1 SITUACION ACTUAL

El problema presente en el corregimiento de Las Lajas del municipio de Ipiales es la
inexistencia de una Red Inaldmbrica que ofrezca el acceso a una comunicacién agil y
segura para La Corporacion, los habitantes y turistas. Esto implica contar con sistemas
que permitan brindar datos e informacién para la zona conformada por la Estaciéon
superior desde el municipio de Ipiales o ruta denominada “La finca de la Antena”, la
Estaciéon Intermedia, la Estacion de llegada o ruta denominada “Camino Viejo” a un
costado del Santuario de Las Lajas, Parte superior de las lajas y Parqueadero del
corregimiento.

La prioridad de la Corporacion las Lajas con este proyecto es de obtener el estudio de la
Red Inaldmbrica que se adapte a la necesidad de comunicar todas las zonas y ajustar un
esquema de planificacion como es el Disefiar y Simular los enlaces punto a punto de la
Red, permitiendo la integracion del sistema de radiofrecuencia acondicionado para un
Optimo desempefio que se pueda utilizar en un futuro en la implementacion de la Red
Inaldmbrica.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el estudio de viabilidad de la Red Inalambrica de area local en la zona del
corregimiento de Las Lajas; recurriendo a la tecnologia WiFi para el Disefio, y Simulacién
de los enlaces utilizando el Software Radio Mobile.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar un estudio de acuerdo a la infraestructura y ubicacién de los sitios
determinados por la Corporacion las Lajas para las zonas a comunicar y
requieran el sistema de Red Inalambrica, sirviendo de apoyo con el disefio de la
Red para el desarrollo de la tecnologia en el sector.

- Calcular el Balance de Potencias, analizar el espectro electromagnético y
determinar la zona Fresnel para cada uno de los enlaces.

- Realizar la simulaciéon de los enlaces, utilizando el software Radio Mobile?.

- Realizar el Apoyo Logistico en el desembalaje y organizacion de componentes,
sistemas mecénicos y electronicos que hacen parte del funcionamiento del
Teleférico.

1 Es un software de libre distribucion utilizado para el calculo de radioenlaces.
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1.4 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

Con este proyecto se desea cumplir con ciertas actividades que contribuyan a la
construccién y mejoramiento en el desarrollo de la zona como son:

- Realizar el monitoreo de la Estacién Superior, Estacién Intermedia y de la
Estacion Inferior del Teleférico de Las Lajas.

- Controlar y monitorear; la plataforma de llegada y salida de las cabinas, los
sectores de abordaje y des abordaje, las taquillas, las oficinas y los cuartos de
maquinas.

- Realizar los enlaces punto a punto entre los que se tiene el primer enlace
ubicado en la Antena RCN y Estacion Superior, el segundo enlace a realizar se
encuentra en la Antena RCN y Torre 4, el tercer enlace Torre 4 y Estacion
Intermedia, el cuarto enlace Estacion Intermedia y Estacion de Llegada, el
quinto enlace estara en los puntos de la torre 4 y Torre del Parqueadero.
Esquema Figura 17.

- Tener conexion a internet para que los usuarios puedan conectar sus equipos
electrénicos via WiFi.

2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO CONTEXTUAL

El desarrollo de este proyecto se lleva a cabo en el Corregimiento de El Santuario de
Nuestra Sefiora de las Lajas se ubica al suroriente de Ipiales, departamento de Narifio; a
8 kms de la ciudad y a 12 kms del Puente de Rumichaca, frontera entre Colombia y
Ecuador Figura 1. Colindante con el municipio de Potosi el cual tiene una extension total
(tanto rural como urbana) inferior a 11 kildbmetros cuadrados (restringiéndose en su centro
poblado menos de dos tercios de kilometro cuadrado, aproximadamente 60 Has.), en
donde, en una topografia abrupta y junto al rio Guaitara, se ubica tanto el Santuario de
Nuestra Sefiora de Las Lajas y adyacente a él cerca de 200 casas que albergan a menos
de 1000 pobladores residentes. Todas sus actividades socioeconémicas gravitan
alrededor del Santuario y en consecuencia la mayoria de habitantes se dedican al
pequefio comercio de escapularios, imagenes religiosas y articulos alusivos al Santuario y
algunos de cacharreria y vestimenta, actividades que se desarrollan en casetas ubicadas
sobre los margenes de circulacion de las dos vias principales de acceso. Otros habitantes
disponen de pequefios restaurantes y alojamientos para peregrinos y pocos de ellos
realizan actividades complementarias con las afluencias de visitantes (fotografias, ventas
ambulantes, etc.).

La trayectoria por donde atraviesa el teleférico es un entorno que se constituye como un

atractivo natural para el turista, sumandole a esto el Santuario de las Lajas como remate
del recorrido. Las estaciones estan ubicadas de tal forma que se aproveche al maximo las
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caracteristicas particulares de su entorno, todo esto para complementar el trayecto del
teleférico y provocar diferentes emociones al visitante.

Limites:

Norte: Corregimiento de Las Cruces
Oriente y Sur: Municipio de Potosi
Occidente; Vereda de Zaguaran.

Jurisdicciones: Las Lajas esta compuesta de dos veredas: Tola de Las Lajas y
Cofradia. El caserio esta organizado por muy pocos y pequefios barrios, legitimados
por la costumbre, porque no existe nomenclatura, asi: Inmaculada, La Estacion,
Socorro- Manantial, Centro, San Francisco, Bella Vista, Espiritu Santo y Mirador.

Area total; 11 Kilémetros cuadrados.

Ubicacién: Dista 97 Km de la capital del Departamento de Narifio (Pasto), y 12 Kms
de la frontera con Ecuador, se ubica a 8 Km del Municipio de Ipiales.

Poblacién: 3500 habitantes; 1000 en el centro poblado (cifras aproximadas).

Principales caracteristicas geofisicas
Coordenadas:

Latitud Norte: 00° 48" 29”

Longitud Oeste 77° 25" 217

Altura: 2.660 m.s.n.m

Temperatura promedio: 14° C

Suelos tipicos: Existen grandes depésitos de arcilla y arena. La geomorfologia
relativamente joven. Sus andlisis revelan propiedades tales como: PH ligeramente
acido o neutro, bajo contenido de fosforo, salinidad hasta un 40% para suelos salinos
sédicos; con presencia de piedra en el perfil; muy susceptibles a la erosion. Cerca al
Santuario existe terreno pedregoso y rocas en proceso de formacién (posiblemente de
alli se haya tomado el nombre de “Las Lajas”).

Los procesos erosivos son significativos y representan (sobre todo para el centro
poblado), gran riesgo y una vulnerabilidad evidente.

Topografia: Ladera Andina que se caracteriza por presentar pendientes escarpadas
(desde el 25% al 40%) hasta extremadamente escarpadas (mas del 70%).

Vegetacion y Cultivos: Presencia de bosque latifolia de heterogéneo, de copas
pequefias y medianas con alto coeficiente de mezclas de especies forestales en
diferentes estratos. Segun los estudiosos, Las lajas se referencia como el area de mayor
deforestacion del municipio; aun asi, quedan pequefios espacios cubiertos de vegetacion
nativa, sobre todo los aledafios al cafién del rio Guaitara. El uso del suelo es por sus
propias caracteristicas de fertilidad natural y por el relieve abrupto del terreno. En algunos
sectores se encuentran bosque seco-montano y bosque naturales. Puesto que el clima es
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relativamente suave y los suelos son muy productivos, se propicia una agricultura
intensiva de papa, maiz, trigo, cebolla, legumbres y hortalizas.

Precipitaciones anuales: alrededor de 1.000 y 1.500 mm][11]

Figura 1. Ubicacion del Santuario de Las Lajas.

Fuente: https://maps.google.com

De acuerdo con una pagina de internet muy conocida en la Red, define en tres lineas al
Santuario de Nuestra Sefiora de las Lajas, asi: “...es un templo y basilica para el culto
cristiano catdlico y veneracion de Nuestra Sefiora de las Lajas situado en Ipiales, sur de
Colombia y es destino de peregrinacion y turismo desde el siglo XVII[11].
Posteriormente, dicha pagina web habla sucintamente de las caracteristicas mas
importantes del Santuario, entre las que se cuentan la arquitectura, su historia, su
construccién y aspectos referidos a sus reconocimientos e importancia. Esta fuente, como
muchas otras, referencian a las Lajas y sus diferentes propiedades y atributos, denota un
aspecto sobre el cual no hay ningun tipo de incertidumbre, y es el que tiene que ver con la
“marca” que mundialmente ha adquirido este icono religioso[11]. Por estas razones es un
sitio muy conocido y turistico que debe poseer un sistema de conexién a Internet.
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3. MARCO TEORICO

3.1 INTRODUCCION A LAS COMUNICACIONES

El objetivo fundamental de un sistema electronico de comunicaciones, es transferir
informacién de un lugar a otro. Por consiguiente, se puede decir que las comunicaciones
electrénicas son la transmision, recepcién y procesamiento de informacién entre dos a
mas lugares, mediante circuitos electronicos. La fuente original de informacién puede
estar en forma analdgica (continua), como por ejemplo la voz humana o la musica, o en
forma digital (discreta), como por ejemplo los numeros codificados binariamente o los
cbdigos alfanuméricos. Sin embargo, todas las formas de informacidén se deben convertir
a energia electromagnética antes de ser propagadas a través de un sistema electronico
de comunicaciones[3].

El concepto de comunicacion implica la existencia de los elementos que la hacen posible,
ellos son: los interlocutores y el canal o medio de comunicacion.

Los interlocutores son la persona o equipo que origina la informacion, llamado emisor, y la
persona o equipo que la recibe, denominado receptor. La informacién se transmite en una
sefal en la entrada del modulador a esta sefial de la denomina moduladora, ademas de
esta existe otra sefial encargada de “trasladar” al otro extremo la informacion que tiene la
moduladora ha esta se la denota como la portadora o carrier. Como resultado se origina
una sefial llamada portadora modulada que luego es emitida a través de la antena
transmisora haciendo uso del canal. En cuanto al canal existen gran variedad de medios,
desde el espacio libre como medio de transmisién hasta la fibra 6ptica que utiliza ondas
electromagnéticas no visibles, finalizando la informacion llega y es recibida como se
ilustra en la

Figura 2 tomada de la Fuente[22].

Figura 2. Diagrama de Bloques de un Sistema de Comunicacion.
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3.1.2 ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

Una onda electromagnética es la forma de propagaciéon de la radiacion electromagnética a
través del espacio. Son Ondas producidas por el movimiento de una carga eléctrica. Son
disturbios ondulatorios que se repiten en una distancia determinada llamada la longitud de
onda[4]. A diferencia de las ondas mecdénicas, las ondas electromagnéticas no necesitan
de un medio fisico para propagarse, se propagan libremente por el aire alcanzando
velocidades de 300,000 Km/s[5].

La longitud de onda (algunas veces denotada como lambda, A) es la distancia medida
desde un punto en una onda hasta la parte equivalente de la siguiente, por ejemplo desde
la cima de un pico hasta el siguiente. La frecuencia es el nimero de ondas enteras que
pasan por un punto fijo en un segundo.

Dénde:

La velocidad se mide en metros/segundo, la frecuencia en ciclos por segundo (o Hertz,
abreviado Hz), y la longitud de onda, en metros a continuaciéon se muestra la formula (1).

A= (1)

¢
f

La frecuencia y el periodo de una onda son reciprocos entre si y estan representados por
la siguiente formula (2).

f—1 2
=7 (2)

A menor frecuencia mayor longitud de onda lo cual permite un mayor alcance y permite
atravesar gran cantidad de obstaculos la desventaja es las bajas velocidades por el
contrario, a mayor frecuencia menor longitud de onda, mayor velocidad, menor alcance y
no atraviesan obstaculos a grandes distancias[6].

3.1.3 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.

Al flujo saliente de energia de una fuente en forma de ondas electromagnéticas se le
denomina radiacidon electromagnética. Esta radiacion puede ser de origen natural o
artificial. El espectro electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias (nUmero de
ciclos de la onda por unidad de tiempo) posibles a las que se produce radiacion
electromagnética. Asi, el limite tedrico inferior del espectro electromagnético es 0 (ya que
no existen frecuencias negativas) y el teérico superior es indeterminado[23].

3.1.3.1 Espectro electromagnético y telecomunicaciones.

Asi, las ondas electromagnéticas, convenientemente tratadas y moduladas (normalmente,
variando de forma controlada la amplitud, fase y/o frecuencia de la onda original), pueden
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emplearse para la transmisibn de informacion, dando lugar a una forma de
telecomunicacion. Hoy dia se utilizan masivamente ondas electromagnéticas de diferentes
frecuencias para la transmisién de informacion por medios guiados (par trenzado, cable
coaxial, fibra dptica, etc.) y por medios no guiados (normalmente el aire o el vacio). Las
frecuencias utilizadas en cada caso dependen del comportamiento de las mismas en los
diferentes materiales utilizados como medios de transmision, asi como de la velocidad de
transmision deseada. En el caso particular de que la propagacion de ondas
electromagnéticas se realice por medios no guiados, a esta forma de telecomunicacion se
le denomina radiocomunicacion o comunicacién inaldmbrica. Asi, se denomina espectro
radioeléctrico a la parte del espectro electromagnético utilizada principalmente para
radiocomunicaciones? a continuacién se indica en la Figura 3 tomada de la Fuente[23]
Error! Reference source not found.

Figura 3. Usos en Telecomunicaciones, medios de transmisién guiados y no
guiados
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3.1.3.2 Divisién del espectro electromagnético.

No todas las ondas electromagnéticas tienen el mismo comportamiento en el medio de
propagacion, la misma procedencia o la misma forma de interaccion con la materia. Por

2 Espectro electromagnético y espectro radioeléctrico, Autores Cientificos-Técnicos y Académicos,
Javier Luque Ordofiez.p.18.
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ello, el espectro electromagnético se divide convencionalmente en segmentos o bandas
de frecuencia. Esta divisidbn se ha realizado en funcion de diversos criterios, y en todo
caso no es exacta, produciéndose en ocasiones solapamientos en las bandas, pudiendo
una frecuencia quedar por tanto incluida en dos rangos (por ejemplo, debido a diferentes
fendmenos fisicos que originan la radiaciébn, o a diferentes aprovechamientos de la
energia radiada a una frecuencia concreta)®. La clasificacion mas tipica del espectro
electromagnético se observa en la Figura 4 tomada de la Fuente [23]Error! Reference
source not found.

Figura 4. Division del espectro electromagnético

3.2 SISTEMAS DE ACCESO A INTERNET.

Estamos en una sociedad de la informacién donde se busca mejorar la calidad de vida de
las personas, ocasionando al mismo tiempo; desarrollo en el espacio en donde se aplique
la generacion y distribucion de la informacién. Se has desarrollado diversas maneras de
conectarse mediante mdultiples medios, para mejorar sus servicios y facilitar su acceso
para vincularla al publico que aln no conoce esta realidad. Estos multiples métodos de
acceso a la Red conllevan a olvidar algunas otras formas de conexion debido al avance
gue existe en estos sistemas. Debido a los diversos tipos existentes para la conexion a

3 Espectro electromagnético y espectro radioeléctrico, Autores Cientificos-Técnicos y Académicos,
Javier Luque Ordofiez.p.18.
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internet se tiene que examinar sistemas de Banda Ancha como DSL* esta tecnologia
requiere de lineas telefénicas de cobre de par trenzado y consiste en una linea digital de
alta velocidad, es un servicio que se disefidé para eliminar la transformacién de la sefial
digital a sefial analdgica, por lo tanto la informacion es transferida y recibida de forma
digital esto permite que se utilice todo el ancho de banda[24]. En el proyecto la aplicacion
de este sistema seria favorable por la razén anterior de ocupar la mayor parte de ancho
de banda, sin embargd el costo es elevado por el despliegue de las lineas telefénicas y en
la zona de las lajas no tiene infraestructura para implantar esta tecnologia.

Otra tecnologia que se tiene en cuenta es la Acceso a Internet por Cable, en donde se
destacan dos el de Fibra Optica y por cable (coaxial o par trenzado). La F.O. tiene
muchas ventajas entre las cuales se encuentran la no perdida de informacion por
refraccion o dispersion de luz consiguiéndose asi buenos rendimientos, las altas
velocidades, la facilidad de instalacion y sus desventajas son que las sefiales se ven
atenuadas por laresistenciadel material a la propagacion de las ondas
electromagnéticas, los elevados costos de instalacion y despliegue de la red hasta la zona
rural que se generarian para la Corporacion, ademas de la situacién geografica de
Colombia que cuenta con tres Cordilleras en las cuales el 60% de la poblacion habita en
ellas[25]. Esta razdn trae como consecuencia inmediata dificultades de conexién en
algunos lugares a través de Fibra Optica, por esta justificacion se podria implementar la
Tecnologia (WiBack Wireless Backhaul) es una red de acceso inalambrico que usa
tecnologias que ya existen en la actualidad, su principal caracteristica consiste en utilizar
un enrutador WiBack para lograr conexiones de radio de largo alcance reduciendo los
costos de adquisicibn como de mantenimiento y facilitando las conexiones a las zonas
geograficas de dificil acceso la gran desventaja es que es un sistema nuevo que aun se
encuentra en desarrollo. La segunda tecnologia de Eternet es la que utiliza como medio
de transmision cable Coaxial y UTP las velocidades son mas bajas que las de Fibra
Optica[26]. Se podria utilizar esta tecnologia en las oficinas de la Estacion Superior e
Inferior del Teleférico o donde los equipos estén fijos dejando esta tecnologia como una
futura opcion para el proyecto; por el momento todo el estudio esta enfocado en la Red
Inalambrica utilizando la tecnologia WiFi.

3.3 REDES INALAMBRICAS.

La tecnologia Inaldmbrica es un sistema de comunicaciones que ha ganado la confianza
de un gran nimero de usuarios por el hecho de liberarles de las limitaciones de
conexionado por cable y por su flexibilidad a la hora de implementarlo como una
extensién o como alternativa de una red por cable.

Ademas de minimizar la necesidad de conexiones por cable, la utilizacién del espectro
electromagnético combina la comunicacién de datos con la movilidad de los usuarios con
acceso a la informacién en tiempo real.

4 pSL (Digital Subscriber Line) La linea de abonado digital es un término utilizado para referirse de
forma global a todas las tecnologias que proveen una conexién digital sobre linea de abonado de
la red telefénica basica conmutada: ADSL, ADSL2, ADSL2+, SDSL, IDSL, HDSL, VDSL.
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Esta movilidad soporta productividad y oportunidades de servicio imposibles con redes
cableadas. La popularidad de la tecnologia inalambrica ha llegado a tocar las puertas de
un gran namero de clientes y mercados por la productividad generada con la utilizacion de
equipos moviles para la comunicacién en tiempo real entre los agentes desplazados y los
servidores centrales de procesamiento. Actualmente el uso de las redes inalambricas
facilita el trabajo en zonas rurales, esto no sucede con el acceso para la instalacién de
cableado. Por lo tanto es factible utilizar en el corregimiento de las Lajas el método
Inaldmbrico por los tramos tan largos que la sefial debe viajar y debido a la topografia del
terreno en el que su ubican los puntos a comunicar.

Las redes inaldmbricas estan disefiadas para operar en rangos de frecuencia de caracter
libre o con permiso del estado[27]. Empleando las frecuencias de uso libre los costos de
uso son mucho menores que las redes basadas en los métodos cableados.

3.3.1 ESTANDARES IEEE 802.11

La especificacion IEEE 802.11 (ISO/IEC 8802-11) es un estandar internacional que define
las caracteristicas de una red de area local inalambrica (WLAN). WiFi (que significa
"Fidelidad inaldmbrica”, es el nombre de la certificacion otorgada por la WiFi Alliance,
anteriormente WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance), grupo que garantiza la
compatibilidad entre dispositivos que utilizan el estdndar 802.11[28]. Una red WiFi es en
realidad una red que cumple con el estandar 802.11. A los dispositivos certificados por la
Wi-Fi Alliance se les permite usar el logotipo que los caracteriza. Con WiFi se pueden
crear redes de area local inaldmbricas de alta velocidad siempre y cuando el equipo que
se vaya a conectar no esté muy alejado del punto de acceso. En la practica, WiFi admite
ordenadores portétiles, equipos de escritorio, asistentes digitales personales (PDA) o
cualquier otro tipo de dispositivo de alta velocidad con propiedades de conexién también
de alta velocidad (11 Mbps o superior)[29].

3.3.1.1 Estandar 802.11g

El estdndar que se va a utilizar para la realizacion de la Simulacién y el Disefio de la Red
Inalambrica en el proyecto es 802.11g [30] el cual es compatible con los productos
802.11b y ademas utiliza la misma frecuencia de trabajo, alcanzando velocidades de
hasta 54 Mbps soportando modulaciones DSSS® y OFDM® [31] , consiguiendo las mismas
caracteristicas de propagacion que el estandar 802.11b y manteniendo la fiabilidad de
transmisién con la reduccién de la tasa de transmisién. La gran ventaja de este estandar
es que se puede adaptar facilmente con el 802.11b y con los quipos que trabajan con este

5 DSSS (Espectro expandido por secuencia directa) el dato son mezclados ordenadamente con
ruido, van transmitiéndose primero en una frecuencia A, luego en otra B y en una tercera C. La
cantidad de frecuencias utilizadas y el orden de la mezcla son determinadas por un algoritmo
especifico.

6 FHSS (Espectro ensanchado por salto de frecuencia) consiste en transmitir una parte de los
datos en una determinada frecuencia durante un intervalo de tiempo llamada (dwell time) los datos
se transmiten saltando de una frecuencia a otra, en un orden determinado segun una secuencia
seudoaleatoria almacenada en unas tablas, que han de conocer la emisora y el receptor.
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tipo de especificacion, teniendo asi mayor facilidad a integrar gran cantidad de equipos a
la red, debido a que en el mercado se comercializaba con este tipo de estandar.

3.4 FRECUENCIAS DE OPERACION.

El decreto 4949 de 2009, tiene por objeto la reglamentacion de la habilitacion general para
la provision de redes y/o servicios de telecomunicaciones y el Registro TIC; de acuerdo a
lo establecido en los articulos 10 y 15 de La Ley 1341 de 2009.

La Resolucion 689 de 2004 atribuyé unas bandas de frecuencias radioeléctricas para su
libre utilizacion dentro del territorio nacional, mediante sistemas de acceso inaldmbrico y
redes inalambricas de area local, que utilicen tecnologias de espectro ensanchado y
modulacion digital, de banda ancha y baja potencia, en las condiciones establecidas por
dicha resolucién. El articulo 5° de la norma atribuy6 las siguientes bandas de frecuencias
para la operacion de dichos sistemas inaldmbricos de banda ancha y baja potencia[32]:

a) Banda de 902 a 928 MHz

b) Banda de 2.400 a 2.483,5 MHz

c) Banda de 5.150 a 5.250 MHz

d) Banda de 5.250 a 5.350 MHz

e) Banda de 5.470 a 5.725 MHz

f) Banda de 5.725 a 5.850 MHz

3.5 ANALIZADOR DE ESPECTRO.

El analizador de espectro es un instrumento utilizado en el analisis de sefales, el permite
visualizar el moédulo del contenido espectral de frecuencias de una sefial. Con la
utilizacion del analizador de espectro se puede prever las posibles interferencias de
sefales que interfieren con el disefio de la Red.

3.6 PARAMETROS DEL RADIOENLACE.

Los enlaces son de gran utilidad y practicos debido a que no requieren de instalaciones
fisicas entre las estaciones de Tx y Rx, como cable coaxial o fibras 6pticas, por lo que no
requieren de adquisiciones de derecho de vias entre las estaciones ni de instalaciones
subterraneas o cableadas sobre postes. Cuando la distancia entre Tx y Rx excede los 6
Km es necesario tomar en cuenta el radio de curvatura de la tierra por lo que se tiene que
elevar las alturas de las antenas transmisoras y receptoras en el caso del desarrollo de la
Red Inaldmbrica no es necesario disponer de este calculo ya que los enlaces no
sobrepasan estas distancias.

En los enlaces Inalambricos se consideran muchos factores, dependiendo de algunos
agentes como son: la distancia, temperatura, topologia, entre otros; en el caso de los
enlaces que se realiza para la Red Inalambrica en el Proyecto Teleférico de las Lajas se
identifico algunos de ellos los cuales tenian relacion con las caracteristicas en el
presupuesto de potencia y el calculo por condiciones geométricas (zonas de Fresnel).
Con estos célculos se tiene un enlace confiable para cumplir con el desarrollo del
Proyecto. A continuacion, se amplia estos items.
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3.6.1 Calculo del Balance de Potencias.

Es importante conocer pardmetros como son la banda de frecuencias, las caracteristicas
climaticas de la zona y las especificaciones técnicas de los equipos de radio: potencia del
transmisor, ganancias de las antenas, distancia, sensibilidad del receptor, requisito de
disponibilidad, entre otros. Este célculo del balance de potencias del sistema constituye
una primera estimacion tedrica que puede corroborarse posteriormente con la utilizacion
de aplicaciones informéticas como es el software Radio Mobile. La estimacion de potencia
es una herramienta de calculo que es basada en la formula de Friis. Se debe identificar
algunas propiedades de los equipos como es la sensibilidad de recepcién (una potencia
minima para recibir datos con una tasa de error aceptable), una potencia de transmision
limitada y pérdidas en los diversos medios por los cuales pasa la sefial. El presupuesto de
potencia suma todas las ganancias, resta las pérdidas a lo largo del enlace inaldmbrico
como se indica en la Figura 5 y predice si el nivel de la sefial serd lo suficientemente alto
para que el enlace trabaje adecuadamente. La ecuacion del Balance de Potencias se
calcula como lo indica la ecuacién (1)[6].

Ppy =Prx+ G+ G, — P — L, (1)
Donde
Pr.€s la potencia de recepcion [dBm]
Pr.es la potencia de transmision [dBm]
G,es la ganancia de la antena transmisora [dB]
G,es la ganancia de la antena receptora [dB]
P, es la pérdidas de espacio libre [dB]

L,es la suma de L,; mas Ly, los cuales son las perdidas en el cable y conectores en las
dos antenas
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Figura 5. Balance de Potencias.

3.6.2 ATENUACION A ESPACIO LIBRE.

La pérdida en trayectoria por el espacio libre es una cantidad técnica artificial que se
origin6 debido a la manipulacién de las ecuaciones de presupuesto de un enlace de
comunicaciones segun el balance de potencias, en la realidad no se pierde energia
alguna; la energia se reparte al ser propagada alejandose de la fuente, y como
consecuencia la potencia que llega al otro punto disminuye[3]. Todo sistema de
telecomunicaciones debe disefiarse para que en el receptor se obtenga una relacién
sefal-ruido minima que garantice su correcto funcionamiento. Existen muchos
mecanismos mediante los cuales la potencia de la sefial portadora (onda
electromagnética) experimentan pérdidas mientras viaja a través del espacio entre el
transmisor y el receptor, una de ellas es la Atenuaciéon a Espacio Libre, este fenémeno
ocurre cuando se atenula la potencia de una sefal al viajar hasta otro terminal sin que
exista obstaculo entre el transmisor y el receptor [7] dichas perdidas se calculan mediante
la siguiente ecuacioén (2).

PL(dy)[dB] = 32,44 + 20Log(d,) + 20Log(f) (2)
Donde d,, es la distancia [Km] y f es la frecuencia [MHz].
3.6.3 MARGEN RESPECTO AL UMBRAL.

También se la conoce con el nombre de Fade Margin y es la cantidad de sefal que se
recibe por encima del nivel de sensibilidad del receptor. Se calcula como la diferencia

entre el Nivel de Sefial Recibida (Pg,) Y €l Umbral de Sensibilidad del receptor (Sr) como
se indica en la ecuacion (3).

Mu[dB] = Pg,[dBm] — SrR[dBm] (3)
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3.6.4 MARGEN DE DESVANECIMIENTO.

Esto ocurre cuando al propagarse una onda electromagnética por la atmosfera terrestre,
la sefal puede tener pérdidas intermitentes de intensidad, ademas de la perdida normal
en la trayectoria. Las pérdidas se pueden atribuir a varios fendbmenos, que incluyen
efectos de corto y largo plazo. Esta variacion en la pérdida de la sefial se llama
desvanecimiento y se puede atribuir a perturbaciones meteorolégicas como lluvia, nieve,
granizo, entre otras; a trayectorias multiples de transmision y a una superficie terrestre
irregular. Para tener en cuenta el desvanecimiento temporal, se agrega una pérdida
adicional de transmision a la pérdida en trayectoria normal. A ésta pérdida se le llama
margen de desvanecimiento.

El margen de desvanecimiento es un factor que se incluye en la ecuacion de ganancia del
sistema para considerar las caracteristicas no ideales y menos predecibles de la
propagacion de las ondas de radio, como por ejemplo la propagacion por trayectorias
multiples y la sensibilidad del terreno. EI margen de desvanecimiento también tiene en
cuenta los objetivos de confiabilidad del sistema. Desarrollando las ecuaciones de
confiabilidad de Barnett-Vignant se obtiene la siguiente ecuacién (4) para el margen de
desvanecimiento (FM).[3]

Fm[dB] = 30LogD + 10Log(6ABf) — 10Log(1 — R) — 70 (4)

Donde

D=es la distancia [Km]

f=es la frecuencia [Ghz]

R= confiabilidad en decimales (es decir, 99.99%=0.9999 de confiabilidad)

1-R= Objetivo de confiablidad para una ruta de 400Km en un sentido

A= factor de aspereza, donde puede tomar diferentes valores
4= sobre agua o un terreno muy liso
1= sobre terreno promedio

0.25= sobre un terreno muy aspero y montafioso

B= factor para convertir la probabilidad del peor de los meses en probabilidad anual
1= para convertir una disponibilidad anual a la base del peor de los meses
0.5= para areas célidas o humedas

0.25= para areas continentales promedio o con climas normales

0.125= para areas muy secas 0 montafiosas
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3.6.5 LINEA VISUAL.

El término linea visual se conoce como LOS (por su sigla en inglés, Line of Sight)[3], es
facil de comprender cuando hablamos acerca de la luz visible: si podemos ver un punto B
desde un punto A donde estamos, tenemos linea visual ademas se debe tener en cuenta
que no debe haber nada en entre el enlace. La mayoria de las caracteristicas de
propagacion de las ondas electromagnéticas son proporcionales a la longitud de onda.
Este es el caso del ensanchamiento de las ondas a medida que avanzan. La luz tiene una
longitud de onda de aproximadamente 0,5 micrémetros, las microondas usadas en las
redes inaldmbricas tienen una longitud de onda de unos pocos centimetros. El radio de su
haz va a incrementarse con la distancia. La linea visual que necesitamos para tener una
conexion inalambrica 6ptima desde A hasta B es mas que simplemente una linea
delgada, su forma es mas bien la de un cigarro, un elipsoide. Su ancho puede ser descrito
por medio del concepto de zonas de Fresnel[8].

3.6.6 ZONA FRESNEL.

La zona Fresnel es la propagacion de las ondas de radio entre dos puntos la onda no se
propaga en linea recta debido a consideraciones de dispersion, la propagacion se realiza
en un area eliptica por encima y debajo de la linea recta del pasaje visual entre los dos
puntos a interconectar. Esta zona eliptica se llama Zona de Fresnel y como consecuencia,
las obstrucciones en esta zona deterioran la calidad de transmisién, como también la
reduccion de la distancia operacional entre los dos puntos. Esta zona entre los dos puntos
no deberia ser invadida por ningun objeto, bajo riesgo de que se genere una difraccion
que degrade adicionalmente la transmisién, si hay mayor invasion de la zona se producira
mayor magnitud de degradacion de la sefial. Existen infinitas zonas de Fresnel cada zona
envuelve a la anterior, en este caso se va a determinar la primera zona de Fresnel es la
mas importante ya que en ella se concentra el porcentaje de la energia total radiada por el
transmisor. En el proyecto si se encuentra obstaculos se va a garantizar por lo menos el
60% de estos.

El radio de la n-ésima zona Fresnel depende de la longitud de onda A y las distancias del
obstaculo a las antenas transmisora y receptora di y d» respectivamente como indica la
ecuacion (5)[7]. La zona Fresnel se ilustra en la Figura 6.

Figura 6. Regiones Criticas de las zonas Fresnel.
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_ ’Adldz
r= dq+d, )

Donde:
r = Radio de la primera zona Fresnel
d, = Distancia desde el transmisor [m]
d, = Distancia desde el receptor [m]

A = Longitud de Onda

3.7 SOFTWARE PARA SIMULAR LOS ENLACES

Es una herramienta que permite confirmar con mayor exactitud los célculos de los enlaces
realizados de forma manual. El software calcula de forma automatica y toma factores que
manualmente no se los puede considerar como la pérdida en el espacio libre, en cambio
con esta herramienta toma en cuenta otros factores relevantes (como absorcion de los
arboles, efectos del terreno, clima, e incluso la estimacion de las pérdidas en el trayecto
en areas urbanas) resultando la perdida en el espacio libre con mayor cantidad de
variables y por consiguiente dando valores mas cercanos a los reales por lo tanto, la
utilizacion de un software es importante en el proyecto para verificar de una manera
exacta los resultados conseguidos de la manera manual, el software a utilizar es Radio
Mobile a continuacién se describe de manera detallada.

3.7.1 RADIO MOBILE.
El estudio de viabilidad de la red debe incluir una simulacién del disefio propuesto

anteriormente con este software se logra satisfacer dicho fin, con la simulacion de
despliegue de la red se evalla la viabilidad de los cinco enlaces realizados.
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Radio Mobile es una herramienta para el disefio y simulacién de sistemas inaldmbricos.
Predice las prestaciones de radioenlaces utilizando informacién acerca del equipo y un
mapa digital del &rea. Es un software de dominio publico, pero no de fuente abierta. Radio
Mobile usa un modelo digital de elevacion del terreno para el calculo de la cobertura e
indica la intensidad de la sefal recibida en varios puntos a lo largo del trayecto.

Construye automaticamente un perfil entre dos puntos en el mapa digital mostrando el
area de cobertura y la primera zona de Fresnel. Radio Mobile usa modelos digitales de
elevacion de terreno (mapas digitales) para calcular automaticamente el perfil del trayecto
entre el transmisor y el receptor, ademas puede ser usado para predecir la atenuacion de
las sefiales de radio en sistemas WLAN Y WMAN.

Radio Mobile no sélo calcula presupuestos del enlace sino también produce una variedad
de mapas virtuales, vistas 3D, vistas estereoscOpicas y hasta animaciones. Ademas,
proporciona toda la informacion necesaria para alinear las antenas tanto en el plano
horizontal como vertical.

El software trabaja en el rango de frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz y est& basado en el
modelo de propagaciéon ITM o conocido como Modelo del Terreno Irregular’ (Irregular
Terrain Model) o modelo Longley-Rice. Lo que permite predecir la atenuacion media de
una sefial de radio que se propaga en un entorno troposférico sobre terreno irregular.
Para ello, calcula la atenuacion media de la misma, en funcion de la distancia y de la
variabilidad de la sefial en el espacio y en el tiempo[9].

Radio Mobile utiliza datos digitales de elevacion del terreno que se descarga
gratuitamente de Internet para crear mapas virtuales del area de interés, y generar un
perfil del trayecto entre un emisor y un receptor, esto permite tener de una manera facil y
completa la informacion necesaria de todo el sector del corregimiento de Las Lajas del
municipio de Ipiales para poder ubicar los equipos y lograr los enlaces necesarios para la
correcta comunicacion de datos e informacion. Todo esto sirve como una herramienta
para conocer los factores que se deben modificar y lograr por medio de este software las
correcciones necesarias que permiten reflejar de forma fiel los equipos propuestos para el
disefio a utilizar en la Red Inalambrica.

4. MARCO METODOLOGICO

7 Modelo del Terreno Irregular” (ITM por sus siglas en inglés). Es un modelo para propagacion de
radio ITM de Longley-Rice (1968) Este algoritmo esta basado en la teoria del electromagnetismo y
en el analisis estadistico de las caracteristicas del terreno y de los parametros del radioenlace.

37



4.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO TECNICO.

El proyecto consiste en conectar mediante radioenlaces zonas del Corregimiento de las
Lajas en donde no existe sefial de Internet. La sefial que se quiere irradiar hacia los
demas puntos proviene de la empresa Unimos la cual esta ubicada en la ciudad de Ipiales
y llega hasta la Antena de RCN en las Lajas punto de partida para la realizacion de los
enlaces hacia la Estacién Superior, Estacion Intermedia, Estacion Inferior y la zona que
comprende el parqueadero con el sector superior de las Lajas.

4.2 ESTUDIO DE CAMPO

En el desarrollo de la primera fase se efectué un estudio para definir los lugares que mas
se ajusten para la realizaciéon de la Red Inalambrica. Se comenzé analizando la necesidad
de la Corporacion de tener una Red en su proyecto del Teleférico, determinando las
zonas en las cuales es importante la comunicacién de datos, llegando a concretar que
estas zonas son: la Estacion Superior, La Estacion Intermedia, Estacién de Llegada, Una
parte superior de las Lajas (Tola) y el Parqueadero; Posteriormente se realiz6 junto con la
ayuda de la Corporacién un estudio de campo, en el que se identificdé principalmente los
puntos de recepcion de la Sefial de WiFi que llega de la Empresa Unimos desde la ciudad
de Ipiales hasta la parte denominada "La finca de la Antena" situada en la Estacion
Superior, en este lugar esta la antena RCN que se muestra a continuacion en la Error!
Reference source not found. Esta antena es el punto inicial donde se empez6 el estudio
de campo y se determind cudles son los puntos mas adecuados e accesibles para situar
las antenas, permitiendo conocer los espacios propicios para elaboracion del desarrollo
del primer obijetivo.
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Figura 7. Antena RCN.

Con la obtencion de la sefial de la Antena RCN que llega de la Empresa Unimos ubicada
en la ciudad de Ipiales con una velocidad de 261Mbps se irradia hasta la Estacion
Superior Figura 8, sector referenciado para el emplazamiento de las cabinas y el ingreso
al Teleférico; se sitian también oficinas de la Corporacién y algunos sistemas de control,
en consecuencia es importante que se tenga la sefial de WiFi en este punto ayudando a
las diferentes actividades concretadas en esta zona.

Definiendo el primer enlace proyectado desde la Antena RCN hasta la Estacién Superior,
sitio en donde se acata que no existen obstaculos que interfieran con la propagacion de
las ondas, esto posibilita punto de vista (LOS, Line Of Sight)® entre las dos antenas que
se requieren para la comunicacion.

Dependiendo de necesidades de conexiones futuras; la recomendacion emplear antenas
sectoriales con el fin de ofrecer cobertura en la Estacion Superior e irradiar la sefial en las
areas determinadas.

8 Line Of Sight (linea de visién) se refiere a la radiacion electromagnética o a la propagacion de
ondas acusticas. La transmision electromagnética incluye las emisiones de luz que se propagan en
linea recta. Los rayos u ondas pueden ser difractados, refractados, reflejados o absorbidos por la
atmosfera y los obstaculos con el material y, en general no pueden viajar sobre el horizonte o
detras de obstaculos.
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Figura 8. Estacién Superior.

Prosiguiendo con el estudio de campo, el esquema a seguir era comunicar la Antena RCN
con la Estacion Intermedia ejecutando este segundo enlace; se encontré un problema
debido a la situacién geogréfica una obstruccién entre las antenas y por consiguiente no
se posibilité la linea de vista(LOS), primordial para realizar el enlace punto a punto. Se
recurri6 a una alternativa que sea viable y econdmica para la corporacion; la primera
solucién era la construccion de una torre cuya ubicacion seria la parte en donde empieza
la carretera, este sitio permite el enlace de la Antena RCN con la Estacién Intermedia, el
inconveniente son los altos costos para la construccién de la torre, como segundo recurso
se penso la Torre 4 como se indica en la Figura 9, estructura que hace parte de las
construcciones por donde las Gondolas realizan su recorrido, posibilitando el empleo de
recursos presentes en el proyecto sin elevar los costos. Esta segunda opcién se ajust6 al
proyecto por tal motivo se aprovechd la torre, estableciendo el enlace de la Antena RCN y
la Estacion Intermedia, con este procedimiento se logré dos enlaces; uno de ellos esta
comprendido desde la Antena RCN hasta la torre 4 segundo enlace, y el tercer enlace
ubicado desde la Torre 4 hasta la Estacion Intermedia.
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Figura 9. Torre 4.

Al plantear el tercer enlace se not6 algunos factores que hacen parte de la vegetacion,
como arboles ubicados a los costados a la llegada de la Estacién Intermedia. Para dar
una mejor idea de la situacién topogréfica; nos ubicamos en Torre 5 ilustrada en la Figura
10 percibiendo diferentes tipos de arboles como lo demuestra la Figura 11 una posible
pérdida de sefial es la causa de estos obstaculos naturales. Este inconveniente se
manifestd al Ing. Ricardo Obando Gerente del Proyecto evidenciando una solucién pronta
de despeje de la zona, para que la sefial llegue con mayor magnitud a este punto y sin
ninguna dificultad.

Figura 10. Torre 5.
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Figura 11. Vista Superior de La Estacion Intermedia.

Con la sefial en la Estacion Intermedia se lleva a efecto la comunicacién WiFi, prestando
este servicio a las personas que realicen su recorrido por este punto logrando perdidas
minimas de sefal de acuerdo con lo estipulado para este enlace, ademas de enlazarse
con los sistemas de control ubicados en esta parte.

En la Estaciéon Intermedia Figura 12 se recibe la sefial de dos enlaces; el primer enlace
tiene lugar en la Antena RCN hasta la Torre 4, seguido del enlace desde la Torre 4 hasta
la Estacion Intermedia estableciendo una comunicacion punto a punto y logrando dar
cobertura a las personas que deseen conectarse a la red en el momento que disfrutan del
hermoso paisaje atreves del Teleférico; al mismo tiempo servird de soporte para informar
y comunicar cualquier anomalia que pueda suceder con el sistema de control, alertando
por medio de la red si se presentan algunas fallas para solucionarlas lo mas pronto
posible sin afectar la tranquilidad de los usuarios.
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Figura 12. Estacién Intermedia.

La sefial en la Estacion Intermedia se radiara en un futuro con antenas sectoriales
dependiendo de las necesidades de conexién, cubriendo toda el area de cobertura y
cumpliendo con las expectativas para lograr una red Optima que permita una conexion
estable y segura para esta Estacion.

Con la sefial en La Estacion intermedia se efectla el cuarto enlace punto a punto hasta la
Estacion de Llegada. Se procede el estudio con una inspeccién visual en la zona,
determinando que el Unico obstaculo entre el enlace es la Torre 10 como se muestra en la
Figura 13. En el momento el enlace se establece como se afirmd anteriormente, si el
enlace no resulta como se espera, se debe realizar un nuevo estudio que garantice una
buena recepcion de la sefial hasta la Estacion de Llegada.
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Figura 13 . Obstaculo Torre 10.

Formalizando la llegada de la sefial a la Estacion Inferior desde la Antena RCN se tiene
gue ha recorrido todo el trayecto del Teleférico, cubriendo los puntos para el servicio de
Internet en la Estacion Intermedia y Estacién de Llegada; como se propone en el estudio
de campo la Estacién Superior necesita un enlace que contribuya a la obtencion de la
sefial WiFi, algo que no se habia contemplado en un principio en la elaboracion del
Anteproyecto, Por lo tanto en el trabajo se integré la Estacion Superior para los andlisis,
calculos, simulaciones respectivas para la construccién del documento.

Este primer estudio de campo contempla la comunicacién de las zonas por donde el
Teleférico realiza su recorrido hasta llegar a la Estacion de Llegada Figura 14.
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Figura 14. Estacién de Llegada.

En el segundo estudio de campo los sectores de empalme fueron el Parqueadero y una
parte del pueblo de Las lajas, denominandolo como quinto enlace. Se toma la sefal de la
Torre 4 y se efectla el enlace punto a punto hasta la torre del Parqueadero Figura 15,
mostrando que no existe ningln impedimento para que la sefial llegue a la localizacion,
logrando es un enlace viable debido a que existe (LOS) y ningun objeto se encuentra
entre los dos sitios a comunicar.

Figura 15. Torre Parqueadero.

Otra area a empalmar fue el sector del pueblo; con el quinto enlace se garantizé una
buena conexién de acuerdo a la inspeccion visual, facilitando el uso de la Torre ubicada
en el parqueadero para dicho fin. Dependiendo de futuras necesidades de conexion se
aconseja irradiar la sefial disponiendo de antenas sectoriales para la distribucion de datos
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para la parte superior del pueblo y la zona baja del parqueadero, como se observa que en
la Figura 16.

Figura 16. Torre Parqueadero y Vista Superior Pueblito de las Lajas.

4.3 COORDENADAS DE LOS ENLACES

En esta etapa con la ayuda del estudio de campo realizado, se comenzé con la ubicacién
por medio de coordenadas geogréaficas los puntos establecidos que conforman los 5
enlaces a comunicar donde estaran ubicadas las antenas, las coordenadas de estos

puntos se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas Geograficas.

Punto Latitud Longitud Altura(m)
Antena RCN 0°48'41.72"N 77°35'44.65"0 2856
Estacion Superior 0°48'40.63"N 77°35'50.03"0 2860
Torre 4 0°48'36.09"N 77°35'40.36"0O 2816
Estacion Intermedia 0°48'32.09"N 77°35'31.16"0 2716
Estacion de Llegada 0°48'23.40"N 77°35'11.23"0 2647
Torre del Parqueadero 0°48'24.58"N 77°34'52.00"0 2711
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Con la utilizacion de Google Earth® se ingresa las coordenadas, con el fin visualizar las
Zonas a conectar como se muestra en la Figura 17; de este programa ha sido facil obtener
una idea visual del terreno, posibilitando una mejor concepcién de las caracteristicas de
los enlaces. También facilita realizar los diagramas de enlace de manera sencilla y con
gran precision permite distribuir los puntos en donde es favorable la ubicacién de las
antenas, dando una idea de la realidad de la disposicién de la Red.

Figura 17. Puntos a Comunicar.

Fuente: http://www.google.com/earth/
4.4 DISENO DE LOS ENLACES.

El proyecto consiste en interconectar mediante radioenlaces la Estacién Superior, La
Estacion Intermedia, Estacion de Llegada, una parte del Pueblo (Tola) de las Lajas v el
Parqueadero, en base a estos lugares se determina el estudio que mas se ajusta a los
requerimientos de la Corporacién con el fin de aprovechar los recursos presentes en la
zona como son las Torres. Se hace uso de la torre 4 por su ubicacién la cual permite el
empalme con Antena RCN con la Estacion Intermedia y con la torre del Parqueadero;
para estos enlaces se aprovecha la estructura de la torre 4 necesariamente porque entre
antena y antena no existe ningun tipo de obstaculo.

9 Es un programa informatico que muestra un globo virtual que permite visualizar multiple
cartografia, con base en la fotografia satelital. El mapa de Google Earth estd compuesto por una
superposicion de imagenes obtenidas por Imagen satelital, fotografia aérea, informacién geografica
proveniente de modelos de datos SIG de todo el mundo y modelos creados por ordenador.
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Para la realizacion del Disefio de la Red se precis6 de las alturas de las torres del
Teleférico en especial de la torre 4, la cual sirve para hacer el enlace a los sectores
determinados, estas alturas se pueden observar en el ANEXO A. Los equipos Ubiquiti son
los empleados para la Red.

4.5 EQUIPOS A UTILIZAR.

En el Disefio de los Enlaces se eligié las antenas con caracteristicas que se ajusten a las
exigencias del proyecto tales como la frecuencia de banda sin licencia, potencia, ganancia
entre otros atributos estas especificaciones se las observa en el ANEXO B y ANEXO C,
algo importante es la referencia de los equipos los cuales deben ser de la misma marca
para evitar problemas de afinidad, las propiedades de los equipos se indican en las
Tablas 2y 3.

Tabla 2. Caracteristicas del primer equipo.

Equipo 1
Tipo de Antena Ubiquiti Airgrid M2
Potencia 28dbm o 631mw
Ganancia 20dbi
Frecuencia de Operacion 2.4Ghz
Sensibilidad Rx -97dbm

Tabla 3. Caracteristicas del segundo equipo.

Equipo 2
Tipo de Antena NanoBridge M2 Ubiquiti
Potencia 23dbm o 200mw
Ganancia 18dbi
Frecuencia de Operacion 2.4Ghz
Sensibilidad Rx -94dbm
Polaridad Dual
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4.5.1 EQUIPOS PARA LA INFRAESTRUCTURA DE LA RED

En este proyecto se ejecutaron cinco enlaces, pero al lograr que las sefiales lleguen a los
puntos requeridos se deberd irradiar estas sefiales por medio de Antenas sectoriales
Nanoestacion Ubiquiti M2 en este documento no estard soportado lo anterior ni la
recomendacién de los equipos; como una opcion para la infraestructura de la Red se
puede establecer de la siguiente manera:

- Punto de acceso (Acces Point, AP): en redes de computadoras es un dispositivo
gque interconecta equipos de comunicacion inalambrica para formar una red
inalambrica el AP se considera como el punto principal de emision y recepcion,
este punto concentra la sefial de los nodos inalambricos y centraliza el reparto de
la informacion de toda la red local sirviendo como puente para conectar de manera
inaldmbrica dos puntos de acceso a una distancia considerable, la cual por lo
general se configura en sistema de distribucion inalambrico (WDS por sus siglas
en inglés) es un sistema que permite la interconexién inalambrica de puntos de
acceso en una red IEEE 802.11. Permite que ésta pueda ser ampliada mediante
multiples puntos de acceso sin la necesidad de un cable troncal que los conecte.

- Antenas sectoriales: Son antenas que tienes un patrén de radiacion de 60°, 90 °,
y 120 ° su mayor caracteristica es que tienen una mezcla de antenas direccionales
y las antenas omnidireccionales. las antenas sectoriales se pueden comparar a un
haz de luz largo pero no tan estrecho, sino mas amplio, por tal razén tiene la
ventaja de ofrecer una amplia sefial WiFi, la operacion debe ser en la banda de
2,4GHz para que sean compatibles con dispositivos IEEE 802.11. De acuerdo al
patrén de radiacion de las antenas una buena alternativa para radiar la sefial hacia
las Estaciones del Teleférico, el parqueadero y el pequefio sector del pueblito de
las Lajas es utilizando las antenas sectoriales Nanoestacion Ubiquiti M2.

- Equipo local del cliente (CustomerPremisesEquipment,CPE): es un equipo de
telecomunicaciones usado tanto en interiores como en exteriores para originar,
encaminar o terminar una comunicacion. El equipo puede proveer una
combinacién de servicios incluyendo datos, voz, video y un host de aplicaciones
multimedia interactivos, su operacién de ser en la banda 2,4Ghz.

- Swich: Es un dispositivo de interconexién de redes de computadoras, su funcién
es interconectar dos 0 mas segmentos de red, pasando datos de un segmento a
otro de acuerdo con la direccion MAC de destino de las tramas en la red. Para el
disefio de la red se utilizan swiches configurables de 24 puertos, Fast Ethernet
para ofrecer Internet a los computadores de las oficinas y a los puestos de control
en las Estaciones.

- Servidor Radius (acrénimo en inglés de Remote Authentication Dial-In User
Server): Es un protocolo de autenticacién y autorizacion para aplicaciones de
acceso a la red o movilidad IP. Utiliza el puerto 1813 UDP para establecer sus
conexiones. Se basa en protocolo Radius que permite gestionar la autenticacion,
autorizacion y registro de usuarios. La eleccion del servidor se debe hacer
teniendo en cuenta la capacidad de usuarios a conectar.
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4.6 ENLACES REALIZADOS.

Primer enlace: Antena RCN hasta la Estacion Superior

Para este primer enlace se tiene una antena Directivas Ubiquiti Airgrid M2 su ubicacion
serd en la torre donde esta la antena RCN, conectdndose con la Estacion Superior en
donde se tendra la antena Ubiquiti Nanobridge M2. Las coordenadas de la Antena RCN
son 0°48'41.72"N, 77°35'44.65"0 a una altura de 2856m y la Estacion Superior esta a
0°48'40.63"N, 77°35'50.03"0 a una altura de 2860m, la distancia entre los dos puntos es
de 0.17Km.

En la Figura 18 con ayuda de Google Earth se puede observar el primer enlace.

Figura 18. Primer Enlace.

Fuente: http://www.google.com/earth/
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Segundo enlace: Antena RCN hasta la Torre 4

Por causa de lo dificil de tener una conectividad directa entre la Antena RCN y La
Estacion Intermedia por factores de linea de vista; se disefié un segundo enlace Figura
19, que cuenta con una antena Directiva Ubiquiti Airgrid M2 la cual estara ubicada en la
antena RCN para enlazarse con la Torre 4 que cuenta con la antena Ubiquiti NanoBridge
M2, las coordenadas donde esta la antena de RCN son 0°48'41.72"N, 77°35'44.65"0 a
una altura de 2856m y la Torre 4 estd a 0°48'36.09"N, 77°35'40.36"O a una altura de
2816m, la distancia entre los dos puntos es de 0.22Km.

Figura 19. Segundo Enlace.

Fuente: http://www.google.com/earth/
Tercer enlace: Torre 4 hasta Estacion Intermedia

De acuerdo a la topografia del terreno se imposibilito la linea de vista (LOS) entre Antena
RCN y la Estacion Intermedia; siguiendo el estudio de campo la solucién de la Torre 4
como alternativa para los enlaces, se ajusta al disefio de comunicar la Antena RCN por
medio de la Torre 4 hasta la Estacion Intermedia. En la torre 4 se ubica un repetidor
pasivo adecuado ya que la distancia es corta por lo tanto la potencia no va hacer alta, el
repetidor es back to back consta de dos antenas una de las antenas es una yagi; su
ubicacién por encima de la antena Directiva Ubiquiti NanoBridge M2 tiene la funcién de
recibir la sefial de la Antena RCN y absorber la energia (apertura efectiva) hasta
transmitirla por un cable hacia la antena Ubiquiti NanoBridge M2 radiando la sefial a la
Estacién Intermedia.

Para el tercer enlace Figura 20, se tiene una la antena Directiva Ubiquiti NanoBridge M2
la cual estara ubicada en la Torre 4 las coordenadas son 0°48'36.09"N, 77°35'40.36"0O a
una altura de 2816m hasta la Estacion Intermedia donde se tendrd la antena Ubiquiti
NanoBridge M2 con coordenadas 0°48'32.09"N, 77°35'31.16"0O a una altura de 2716my la
distancia entre los dos puntos es de 0.31Km.
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Figura 20. Tercer Enlace.

Fuente: http://www.google.com/earth/

Cuarto enlace: Estacién Intermedia hasta la Estacién de Llegada

En este caso se cuenta con una la antena Directiva Ubiquiti NanoBridge M2 en la
Estacion Intermedia cuyas coordenadas son 0°48'32.09"N, 77°35'31.16"0 a una altura de
2716 m enlazandose con la Estacion de Llegada por medio de la antena Ubiquiti
NanoBridge M2 con coordenadas 0°48'23.40"N, 77°35'11.23"O a una altura de 2647m, la
distancia entre los dos puntos es de 0.67Km. Este enlace se observa en la Figura 21
utilizando Google Earth.

Figura 21. Cuarto Enlace.

Fuente: http://www.google.com/earth/
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Quinto enlace: Torre 4 hasta la Torre del Parqueadero

Para el quinto enlace se tiene la antena Directiva Ubiquiti NanoBridge M2 la cual estara
ubicada en la Torre 4 las coordenadas son 0°48'36.09"N, 77°35'40.36"0O a una altura de
2816m este enlace se realiza hasta torre del Parqueadero en donde se encuentra la
antena Ubiquiti NanoBridge M2 con coordenadas 0°48'24.58"N, 77°34'52.00"0O a una
altura de 2711m. La distancia de los dos enlaces es de 1.54km. El enlace se indica a
continuacion por medio de la

Figura 22.

Figura 22. Quinto Enlace.

Fuente: http://www.google.com/earth/
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4.7 ANALISIS DEL ESPECTRO.

Con la utilizacién del analizador de espectro Anritsu MS2721 se hace la medicién en cada
superficie determinada para cada enlace; se determina los canales para realizar la
transmision sin que ocurra ningun tipo de traslape o interferencias entre ellos.

Figura 23. Estacion Superior Canal 1,6,11.

En la estaciébn Superior las graficas con el analizador de espectro muestran
claramente que no existen ningun tipo de interferencia en los tres canales de la
banda de 2,4Ghz. Solo se aprecia un pico en la frecuencia central de 2,437Ghz,
pero esta por fuera de la frecuencia central sin causar interferencia mayor.
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Figura 24. Estacién Intermedia Canal 1,6,11.
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Figura 25. Estacién Final Canal 1,6,11.

Las dos estaciones tanto la Intermedia como la Final estan libres de interferencias,
los tres canales no indican ningun tipo de perturbaciones por factores externos,
por lo tanto, estos sitios no presentan problemas al momento de establecer los

enlaces.
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Figura 26. Parqueadero Canal 1,6,11.

Los canales 1 y 2 estan libres de otras sefiales, sin embargé en la frecuencia de
2,462Ghz se observan picos de otras sefiales desconocidas que pueden oscilar
entre un rango de -10dBm implicando interferencia de sefial, lo mas viable podria

ser la no utilizacion del canal 11.

57



4.8 CALCULO DE LOS ENLACES.

Conseguido el estudio de viabilidad de los cinco enlaces es necesario la realizacion de los
calculos de algunos items para la disminucién de probabilidad de errores permitiendo
enlaces con un buen funcionamiento y siguiendo algunas normas para la realizacién de
radioenlaces.

4.8.1 PERDIDA EN ESPACIO LIBRE.

Para el primer enlace se calcula la potencia con que la sefial llega hasta la Estacion
Superior donde hay una perdida por dispersion esto se hace utilizando la ecuacion (2).

PL(dy)[dB] = 32,44 + 20Log(d,) + 20Log(f) (2)

Donde d,, es la distancia [Km] y f es la frecuencia [MHZ].
Los datos del primer enlace sondy, = 0.17Kmy la f = 2400MHz

Remplazando los datos en la formula:

PL(dy)[dB] = 32,44 + 20Log(0.17) + 20Log(2400) = 84.65dB

En la Tabla 4 se muestra los resultados de la Perdida en Espacio Libre en los enlaces
realizados.

Tabla 4. Perdida en Espacio Libre.

Enlace Perdida en Espacio Libre[dBm]
Antena RCN hasta la Estacién Superior 84.65
Antena RCN hasta la Torre 4 86.89
Torre 4 hasta Estacion Intermedia 89.87
Estacion Intermedia hasta la Estacion 96.57
Inferior
Torre 4 hasta la Torre del Parqueadero 103.79

4.8.2 POTENCIA EN EL RECEPTOR.
Este calculo ayuda a identificar la ganancia minima que debe tener el sistema después de

haber conocido los pardmetros de atenuaciones y ganancias involucradas en este primer
enlace, para esto se recurre a la ecuacion (1).
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PRx:PTx+Gl+GZ_PL_Lp (1)
Dénde:

Py, Es la potencia de recepcion [dBm] en este caso es 23 dBm.
Pr, Es la potencia de transmision [dBm] para este primer enlace es de 28 dBm.
G, Es la ganancia de la antena transmisora [dBi] que ser& igual a 20 dBi.

G, Es la ganancia de la antena receptora [dBi] es igual a 18 dBi.

P, Es las pérdidas de espacio libre [dB] se realizé con el célculo anterior, dando el
resultado 84.65 db.

L, Son las perdidas en el cable y conectores en las dos antenas, para el peor de los

casos sea tomado una perdida aproximada de 5[dB] se deber& hacer estos calculos en la
implementacién de la red, revisando las especificaciones suministradas por el fabricante y
la hoja de datos para las perdidas en su rango de frecuencia y el tipo de conector que se
utilizara. Por el momento se tomara este valor el cual es un aproximado y no es el real.

Remplazando los datos en le ecuacion (1) se obtiene:
Pp, = —28—-20— 18 + 84.65 + 5 = 23.65dBm

Se tiene que Pp, = 23.65dBm y SR = —94dBm con esto se concluye que la margen de
seguridad de la Potencia recibida en el receptor supera a la Sensibilidad del receptor para
un correcto funcionamiento del enlace.

En la Tabla 5 se indican los resultados de la Potencia del Receptor para los cinco enlaces.

Tabla 5. Potencia del Receptor.

Enlace Potencia del Receptor[dBm]
Antena RCN hasta la Estacién Superior 23.65
Antena RCN hasta la Torre 4 25.89
Torre 4 hasta Estacion Intermedia 35.87
Estacién Intermedia hasta la Estacion 42.57
Inferior
Torre 4 hasta la Torre del Parqueadero 49.79
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4.8.3 MARGEN RESPECTO AL UMBRAL.

Es el valor obtenido entre la Potencia de Recepcién y la Sensibilidad del Receptor se
calcula con la ecuacion (3).

MuldB] = Pg,[dBm] — SrR[dBm] (3)
MuldB] = Pg,[dBm] — SR[dBm]
Mu[dB] = 23.65dBm — (—94dBm)
Mu[dB] = 117.65dB

Los resultados de los calculos para todos los enlaces de Margen Respecto al Umbral se
los muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Margen Respecto al Umbral.

Enlace Margen Respecto al Umbral [dB]
Antena RCN hasta la Estacién Superior 117.65
Antena RCN hasta la Torre 4 119.89
Torre 4 hasta Estacion Intermedia 129.87
Estacion Intermedia hasta la Estacion 136.57
Inferior
Torre 4 hasta la Torre del Parqueadero 143.79

4.8.4 MARGEN DE DESVANECIMIENTO.

Estos célculos se realizan en el primer enlace para determinar la perdida de la sefial
ocasionada por factores meteoroldgicos. En la zona de las lajas varian influyendo mucho
en la eficiencia general del sistema, asi como las interferencias externas que pueden
existir, ademas de estos factores el margen de desvanecimiento permite tener una mayor
confiabilidad de conexion entre la Antena RCN vy la Estacion Superior, para el célculo del
Margen de Desvanecimiento se recurre a la ecuacion (4).

Fm[dB] = 30LogD + 10Log(6ABf) — 10Log(1 — R) — 70 4)

Elegimos el factor de aspereza A= 1 sobre terreno promedio y B= 0.25 para areas
continentales promedio de acuerdo con las caracteristicas de la zona de las Lajas y
obtenemos:

Fm[dB] = 30Log(0.17) + 10Log(6 * 1 % 0.25 * 2.4) — 10Log(1 — 0.9999 ) — 70
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Fm[dB] = —47.524dB

Este margen de desvanecimiento debe ser menor o igual al valor del margen respecto al
umbral lo cual se expresa en la siguiente formula:

Mu[dB] = Fm|[dB]
117.65dB > —47.524dB

En la tabla 7 se hace una comparacién entre los calculos del margen de desvanecimiento
y el Margen respecto al umbral.

Tabla 7. Relacion Margen Respecto al Umbral y Desvanecimiento.

Margen Margen de
Enlace Respecto al Desvanecimiento
Umbral [dB] [dB]

Antena RCN hasta la Estacion Superior 117.65 —47.524
Antena RCN hasta la Torre 4 119.89 —44.167
Torre 4 hasta Estacion Intermedia 129.87 —-39.696
Estacién Intermedia hasta la Estacion 136.57 —29.66
Inferior
Torre 4 hasta la Torre del Parqueadero 143.79 —18.81dB

Es asi que en todos los enlaces esta relacién existe, permitiendo que se cumpla el
objetivo de calidad; definido como la confiabilidad del sistema y es el porcentaje de tiempo
que un enlace no se interrumpe por consecuencia del desvanecimiento.

4.8.5 PRESUPUESTO DEL ENLACE.

EL célculo del presupuesto se elabora para una estimacién aproximada de viabilidad de
los enlaces en donde se hace una diferencia entre las pérdidas de sefial del medio
ambiente o pérdidas espacio libre y la ganancia total. En la tabla 8 y 9 se indica estos
resultados.

Tabla 8. Trayecto de la sefial de ida.

Ganancia Perdida en Diferencia Margen
Espacio Libre de Seiial
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Torre del
Parqueadero

Enlace Total [dB] [dB] [dB] [dB]
Antena RCN hasta la 61 84.65 —23,65 70,35
Estacion Superior
Antena RCN hasta la 61 86.89 —25,89 68,11
Torre 4
Torre 4 hasta 56 89.87 —33,87 60,13
Estaciéon Intermedia
Estacion Intermedia 56 96.57 —40,57 53,43
hasta la Estacion
Inferior
Torre 4 hasta la 56 103.79 —47,79 46,21
Torre del
Parqueadero

Tabla 9. Trayecto de la sefial de regreso.
Ganancia Perdida en Diferencia Margen

Enlace Total [dB] | Espacio Libre [dB] de Senal

[dB] [dB]
Antena RCN hasta la 56 84.65 —28,65 68,35
Estacion Superior
Antena RCN hasta la 56 86.89 —30,89 66,11
Torre 4
Torre 4 hasta 56 89.87 —33,87 63,13
Estacion Intermedia
Estaciéon Intermedia 56 96.57 —40,57 56,43
hasta la Estacion
Inferior
Torre 4 hasta la 56 103.79 —47,79 49,21
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La margen de sefial debe estar por encima de la sensibilidad del radio receptor para
asegurar que los enlace sean estables y se destaquen por su buen desempefié en
momentos de situaciones climaticas y anomalias atmosféricas dificiles. Se considera un
margen de 10-15 dB como adecuado, pero para lograr espacio en atenuaciones y
multitrayectos en la sefial que se recibe el margen tiene que ser mayor de 20 dB[19], en
las tablas anteriores tanto en la sefial de ida como la de regreso el margen sobrepasa
este valor teniendo el valor méas bajo de 46.21 dB esto infiere en una buena calidad global
del enlace.

4.8.6 ZONA DE FRESNEL.

Para los cinco enlaces a comunicar se verifica que en el trayecto de la sefal no existe
ningun tipo de objeto que degrade la conexién. Esto hace factible la realizacion del célculo
de la primera zona Fresnel valiéndose de la ecuacién (5).

_ ’Adldz
r= dq+d, ®)

En el primer sitio donde se tiene la sefial en la Antena RCN se desarrolla el célculo de la
zona Fresnel que va hasta la Estacion Superior utilizando las distancias de Tx y Rx, se
hace uso de la ecuacioén (5) y sustituyendo los valores de velocidad de la luz y frecuencia
de operacién se encuentra la longitud de onda identificando asi la primera zona Fresnel,
como se muestra a continuacion.

Donde:
r = Radio de la primera zona Fresnel

d, = Distancia desde el transmisor [m]
d, = Distancia desde el receptor [m]

A = Longitud de Onda

Donde ¢ = 3 * 108[ m/ s] es la velocidad de la luz y f = 2.4Ghz es la frecuencia de la
cual vamos hacer uso.

Reemplazando estos valores podemos encontrar la longitud de onda asi:

3%108

= m = 0.125m

Para la primera zona Frenel se tiene una distancia d, = d, = 84.5m tendré:

Adyd,
d, +d,
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_ |0.125(84.5)(84.5)
"= 169

r=230m

En este enlace no se encuentra ningln obstaculo, Este motivo permite que no exista
difraccién que degrade la comunicacion entre antenas. Se observa que el radio de la
primera zona Fresnel es de 2.30m, indicador de un radio pequefio debido a la distancia
entre antenas, por consiguiente si en un futuro existe algin obstaculo este enlace es muy
confiable.

Para los cuatro enlaces se sigue el procedimiento anterior determinando la primera zona
Fresnel. En la Tabla 10 se resume los resultados.

Tabla 10. Primera Zona Fresnel.

Enlace Distancia del enlace | d;yd;[m] Zonade
entre Ay B[Km|] Fresnel [m]
Antena RCN hasta la 0.17 84.5 2.30

Estacion Superior

Antena RCN hasta la Torre 0.22 108.5 2.60
4

Torre 4 hasta Estacion 0.31 154.5 3.11
Intermedia

Estacion Intermedia hasta 0.67 336 4.58

la Estacion Inferior

Torre 4 hasta la Torre del 1.54 768 6.93
Parqueadero

4.9 SIMULACION DE LOS ENLACES.

En la Simulacion se empleé el software Radio Mobile, en él se puede apreciar célculos
gue incluyen: la obstruccion en el terreno de la linea de vista, la peor zona de Fresnel,
calculo de azimut, angulo de elevacion de la linea de vista, el campo eléctrico, la
distancia, y algunos parametros calculados anteriormente de manera manual. El mayor
aporte de utilizar este software de simulacion es poder visualizar cada uno de los enlaces
y poder determinar ademas de los parametros, los obstaculos presentes de los cinco
enlaces realizados.
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En la simulacion con Radio Mobile se tomé en cuenta varios factores como; Los
Parametros del Sistema, estos se relacionan directamente con el sistema de
comunicacion involucrado y son independientes al ambiente algunos de ellos son: la
frecuencia de la portadora, la distancia entre las dos antenas, la altura de cada antena
medida por encima del suelo, la polarizacién de las antenas, las caracteristicas de los
equipos a utilizar. Parametros Ambientales, describen el ambiente en el cual se va a
operar. Parametros de Implementacion, se emplea el criterio de ubicacion de las antenas
previsto en el estudio de campo. Con estos parametros se desarrollo las simulaciones de
los cinco enlaces.

Teniendo en cuenta los parametros anteriores para la simulacién, se ingresé las
coordenadas geogréficas de cada zona utilizando Google Earth, y estos datos se los
aplica a Radio Mobile obteniendo el levantamiento de perfil del terreno Figura 23 en
donde se ubican los puntos de la Red Inalambrica.

Figura 23. Perfil del Terreno.

Fuente: Radio Mobile

4.9.1 SIMULACION PRIMER ENLACE.

Configurando Radio Mobile con los parametros analizados se obtiene el primer enlace,
gue esta ubicado en la parte Superior del teleférico y se comunica con la antena RCN.
Como la distancia entre los enlaces es muy corta y por estar encontrarse en una zona que
no presenta ningun Obstaculo de acuerdo a la simulacién Figura 24 se afirma que no
existe ningun problema de linea de vista y ademas el nivel de Recepcion es de —51,1
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dBm encontrdndose en un rango ideal entre —40 y —80 dBm siendo un enlace muy
viable.

Figura 24. Primer Enlace.

Azimuth=258,58"
Free Space=848 dB
PathLoss=36.4dE (4)

Elew. angle=-0,607"
Obstruction=-0.6 dB TR
E field=78.9d5)/m

Clearance &t 0,08km
Urban=00dB
Fix level=-51.1dBm

‘Worst Fresnel=9,5F1
Forest=0,0 dB
Fix level=624, 400y

Distance=0.17km
Statistics=4,2 dB
Fix Relative=42.9dB

Transmitter Receiver

] e mm 59+40 [ - 50+40
Antena FCN ~| | |ESTACION SUPERIOR ~|
Rale IMaster Fole Slave

Tx system name gl Fix systern name ‘E. Superior ﬂ
Tx power 0631 28 dBm Feguired £ Field 35,99 dBpvim

Line loss 3dB Antenna gain 15 dBi 16,8 dBd j
Antenna gain -2.7 dBi 4,8 dBd j Line loss 3dB

Radiated power EIRP=0.17 4 ERP=01' Fix sensitivity 4 46681 -394 dBm

Antenna height (m) 19 J j Antenna height (m) 13 J j

Fuente: Radio Mobile
4.9.2 SIMULACION SEGUNDO ENLACE.

La simulacion del segundo enlace va desde la Antena RCN hasta la Torre 4, analizando la
Figura 25 se puede concluir que no presenta ningun tipo de obstruccion entre las dos
terminales a comunicar. Se tiene que el nivel de Recepcion es de —45,4 dBm esto hace
confirmar que el valor de Recepcion Relativo no cambia de color por lo tanto no se tiene
ningln problema en este enlace.
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Figura 25. Segundo Enlace.

Azimuth=142.71°

Free Space=87.1 dB
PathlLoss=905d8 (4)

— Transmitter

Eless. angle=-10.561"
Obstruction=-0.8 dB TR
E field=34.6dBp/m

Clearance at0.11km
Urhan=0,0 dB
Fix level=-45.4dBm

Worst Fresnel=11.2F1
Forest=0,0 dB
Pox level=1208,12p%

Distance=0.22km

Statistics=4,2 dB

Fix Relative=48,6dB

Fuente: Radio Mobile

4.9.3 SIMULACION TERCER ENLACE.

—Receiver
B e e e e e e mm w5 9+50

Antena RCN ~| | |TORRE4 |
Fole Master Fole Slave

Tx system name Antena RCH LI Fix system name Tarre 4 LI
Tx poweer 0631 28 dBm Required E Field 45,95 dBUYm

Line loss 3dB Antenna gain G dBi 5.9dBd j
Antenna gain 15,1 dBi 129 dBd j Line loss 3dB

El tercer enlace se realiza con las coordenadas geograficas de la Torre 4 hasta la
Estacién Intermedia. Donde se puede apreciar que existe LOS entre las dos antenas de
comunicacion Figura 26, ademas con los resultados se puede determinar que es un

enlace viable.

Figura 26. Tercer Enlace.

Azimuth=113,50°

Free Space=905dB
PathLoss=97.0cB (4)

— Transmitter

Elev. angle=-19.220
Ohstruction=-0.2 dE TR
E field=72,3dBpv/m

Clearance at 0.21km
Urban=0.0 dB
R level=-75,3dBm

—Recaiver

‘Warst Fresnel=9.6F1
Farest=0,0 dB
R lenvel= 38,500

Distance=0,31km

Statistics=6.7 dB

Fx Felative=18,7dB

Fuente: Radio Mobile
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TORRE 4 ||| |[ESTACION INTERMEDIA |
Fiale Slave Ruole Slave

Tx system name Antena RCN ﬂ Rx system name IE.Intermedia LI
Tx power 0631 28 dBm Required E Field 53,56 dBM/m

Line loss idB Antenna gain 0.4 ciBi -1.7 dBd j
Antenna gain -0.7 dBi -2.8dBd J Line loss 3dB

Radiated power EIRP=0.27 W ERP=0,17 %/ Rx sensitivity 44668 -94 dBm



4.9.4 SIMULACION CUARTO ENLACE.

La sefal llega a la Estacion Inferior desde la Estacion Intermedia sin ningun problema de
obstruccién, con un nivel de Recepcion de —79,2 dBm adecuado para la establecer una
conexién segura Figura 27. En el estudio de campo el factor preocupante era la Torre 10
por estar ubicada en medio de los dos sitios a empalmar, sin embargo con la simulacion
se evidencia que la zona de fresnel esta muy por encima de los 17,5 m de la altura de la
Torre 10, se asegura que el enlace no tiene ningln problema para su ejecucion.

Figura 27. Cuarto Enlace.

Azimuth=113,58" Elewv. angle=-6,118" Clearance at0,57km “Warst Fresnel=89F1 Distance=067km
Free Space=96.8 dB Obstruction=0.2 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0 cB Statistics=6,7 dB
PathLoss=103,7dB (4) E field=68.5dBpN/m P lewel=-79,2dBm P level=24 51 Px Relative=148d8

Transmitter Receiver

CE k& _§ § & § & & § T i CCE & F T T il
ESTACION INTERMEDIA ||| |[ESTACION DE LLEGADA |
Fole Slave Fole Slave

T gystem name Antena RCN j Fx system name E.de Llegada

Tx power 0,631 W 28 dBm Required E Field 53,66 dB/m

Line loss 3-3dB Antenna gain 0.3 dBi -1.8 dBd j
Antenna gain -0.9d8i -3 clBd j Lineloss idB

Radiated power EIRP=052 W ERP=0.31'% Fx sensitivity 44668 -94 dBm

Antenna height (m) 13 - | + | | Antenna height (m) 13 - ‘ * | |

Fuente: Radio Mobile
4.9.5 SIMULACION QUINTO ENLACE.

En este Ultimo enlace que va desde la Torre 4 hasta la Torre del Parqueadero puede
existir ciertos problemas debido a que el nivel de Recepcién es de —86,1 dBm que esta un
poco por debajo del limite Figura 28, es un enlace viable pero se debe tener cuidado al
momento de la Implementacion.
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Figura 28. Quinto Enlace.

Azimuth=103.39" Elew. angle=-3.596" Clearance at1.06km “Worst Fresnel=13.5F1 Distance=1.53km
Free Space=108.7 dB Obstruction=0.7 dB TR Urhan=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistics=6.7 dB
PathLoss=116.1dB E field=48.7dBp/m Fx lewvel=-86.1dEm Fix level=11.14p% Fix Relative=7.9dB
e
/— ,__‘______i__)-“’"—_ -
\___———-—"--
Transmitter Receiver

T - 50410

TORRE 4 ﬂ TORRE FAROQUEADERD

Faole Slave Fole Slave

Tx systern name Torre 4 ﬂ Fux system name ‘Torre Pargueadero ﬂ
Tx power 01995 W 23 dBm Fequired E Field 40,78 dBpvim

Line loss 3dB Antenna gain 18 dBi 15,8 dBd j
Antenna gain -4.9 dBi -7.1 dBd j Line loss 3dBE

Radiated power EIRF=0.03% ERF=0.02' Fix sensitivity 4, 46BEpN -394 dBrmn

Antenna height (m) 17.5 J j | Antenna height (m) 23 J j |

Fuente: Radio Mobile
4.10 APOYO LOGISTICO A LA CORPORACION LAS LAJAS.

Se emprendié un acompafiamiento a la Corporacién en el trascurso de un afo y
actualmente se continla con el proceso de contribuir y apoyar en el desarrollo del
proyecto. Los componentes que conforman el Teleférico son traidos por la empresa STM-
Teleferik S.A., es una empresa turca que fabrica teleféricos y que cumple con los
estandares mundiales en el negocio de transportes por cable aéreo. Esta empresa envio
los componentes para la construccion del Teleférico, y el desembalaje se realizo
verificando las normas exigidas por la Corporacién, de esta manera se realizaron 8
desembalajes, en los 3 primeros contenedores llegaron las doce Gondolas las cuales
tienen la capacidad de seis pasajeros cada una, y en los restantes se conto con las torres,
lineas de las torres, poleas, motores, chasis, interruptores de linea de motor, entre otros.
Organizandolos de acuerdo a lo establecido por los planes del proyecto y a la descripcién
correspondiente al sistema que consiste en los siguientes aspectos : un coche conductor
gue incluye mono cable con empufiadura fija, una estacion de salida o puesto de
conduccion, una estacién de retorno y una estacién central con la Ultima tecnologia:
“Géndola de agarre fijo”. El control de velocidad del cable se llevara a cabo por los
operadores y los pasajeros se llevaran comodamente. STM disefia, fabrica e instala el
coche conductor de acuerdo con la dltima norma en Teleféricos 2000/9/EC*°. El sistema
se basa en que el portador de las géndolas sale mutuamente de las estaciones en donde
2-3-4 unidades de cabinas se unen a la cuerda con las distancias adecuadas de acuerdo

10 Es una Directiva del Parlamento Europeo se propone definir en el ambito comunitario un
conjunto de requisitos esenciales de seguridad y procedimientos de control y fabricacién aplicables
a las instalaciones de transporte publico por cable con objeto de garantizar la libre circulacion de
estos productos en el mercado.
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a los estandares internacionales y se mueven al mismo tiempo; por esta razén, el sistema
se denomina "Grupo de Gdéndola". Tan pronto como el portador de las géndolas entra en la
estacion, disminuye la velocidad adecuada para la estacién, mientras tanto, las puertas
abren y los pasajeros salen de las géndolas con seguridad. Las gondolas se mantienen
esperando en las areas de embarque y desembarque. Todos los controles son realizados
por una red electrdnica; de lo contrario, la instalacion llega segura de forma automética.
Poco a poco las gondolas aceleran para llegar a la estacion opuesta a una velocidad
estable en la linea. Cada vez que las géndolas entran en una estacion, la velocidad se
desacelera de manera segura y comoda hasta el punto de parada, todo el sistema esta
controlado electronicamente por equipos de automatizacion Siemens; la entrada de las
gondolas en la estacion, la disminucion de la velocidad, el desembarque de los
pasajeros, el embarque de los pasajeros, el movimiento acelerado y reiterativo de la
empufiadura, estan regulados por una red electrénica, que circula por toda la estacién.
Esta descripcion del funcionamiento del Teleférico sirve como base para la organizacion
de componentes, sistemas mecanicos y electréonicos que se realiza junto con la
Corporacion para simplificar el trabajo, reducir tiempo y ordenar los equipos de forma
adecuada. A continuacion, se indica su clasificacion.

4.10.1 LISTA DE EQUIPOS Y CARACTERISTICAS
Estacion de salida-puesto de conduccion y Estacion de Retorno
Estacion de salida-puesto de Manejo

Construccion de acero de la estacion
Traslado de chasis de acero

Motor de CC

Caja de cambios

Bullwheel

Servicio y sistema de freno de emergencia
Equipos y tension hidradlica

Plataforma de servicios de mantenimiento

Estacion de Retorno

Construccion de acero de la estacion de retorno
Traslado de chasis de acero

Bullwheel

Plataforma de servicios de mantenimiento

Torres y Polea de Baterias

Torres

o Todas las torres de transporte son cubiertas por galvanizacion en caliente
o Los tipos de la torre son de poligono conico
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Torre de crucetas
Plataforma de mantenimiento y reparacion

Polea de Baterias

Poleas sin tornillos y de conductividad eléctrica
Polea de la gravitacion de la polea fija

Sistema de seguridad con interruptor

Cuerda receptora

Estructura metalica protegida por galvanizacion
Marca EC 2000/9

Agarre fijo y Géndolas

Agarre fijo

Disco del sistema estable para la alta velocidad
Facilidad de mantenimiento

Cabinas transportadoras

Las cabinas estan hechas de luz de fibra de carbono sobre un bastidor de perfil
galvanizado

Cabinas de gondola de agarre fijo de 6 pasajeros.

Las cabinas estan colgadas de 4 puntos diferentes proporcionando un comodo
viaje

Los tapones de goma de los componentes mecanicos garantizan la minima
vibracion

La vista puede ser contemplada desde las ventanas panoramicas con seguridad
Las cabinas se fabrican con sistema de iluminacion para ser utilizado en la
noche

Mecanismo automatico de apertura y cierre de puertas.

Ventana de ventilacion

Cuerda de acero y componentes eléctricos y electrénicos

Cuerda de acero

Cable de acero galvanizado

Fabricado segun la norma EN12385-8
Estiramiento centrado

Por primera vez incluye empalme por STM

Componentes eléctricos y electrénicos

Panel de monitor digital
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Interruptores de la linea de control
Control de la Velocidad
Marca EC 2000/9
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5. ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE LA RED INALAMBRICA
5.1. PERSONAL

El personal es la estructura fundamental de todo proyecto, Implicando una organizacion
Administrativa de los individuos que hacen parte de la estructura de la Corporacién. La
organizacién del trabajo esta compuesta por el personal encargado de realizar las
diferentes funciones que se asigna a cada individuo de acuerdo a las habilidades y
experiencias, esta estructura se implanta en el proyecto para que se cumpla con las
tareas en el desarrollo de la Red.

El personal encargado para desempeiiar el Proyecto se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Estructura Organizacional

Cargo Numero
Gerente del Proyecto 1
Administrador 2
Ingeniero 1
Técnico 3

5.1.1 PAPEL A DESEMPENAR.

- Gerente del Proyecto: Es el cerebro del proyecto el que se encarga de resolver
los problemas que se presentan y darles solucion, tiene posesion de
conocimientos y destrezas en actividades que suponen la aplicacion de
métodos, procesos y procedimientos para que todo el proyecto tenga éxito
teniendo el control sobre la ejecucién de Red.

- Administrador: Es la persona que tiene como tarea el desarrollo de planes y en
la determinacion de las necesidades de recursos para el proyecto. Ademas,
define la carga de trabajo para el disefio y la asignacion del personal adecuado
asi como el control de los recursos financieros de la Corporacion.

- Ingeniero Electrénico: Es el encargado de coordinar todas las tecnologias de la
Red, y de la designacion de labores al personal técnico sirviendo como soporte y
gestion en el buen desarrollo de la Red Inaldmbrica ofreciendo una buena
calidad en el servicio.

- Técnico: Es la persona designada por el ingeniero para coordinar los trabajos de
montaje, mantenimiento y prevencion en la construccion de la red inalambrica.

En la Tabla 12 se presenta el Salario que se debe pagar a cada persona.
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Tabla 12. Salario del Personal

Cargo Salario [smmlv]
Gerente del Proyecto 7
Administrador 4
Ingeniero 2
Técnico 1

5.2. CAPEX

Es importante que nos fijemos en la capacidad de generacion neta de recursos invertidos
para el comienzo y ejecucion de la Red Inalambrica. En este analisis se demarca las
zonas de acuerdo a la ubicacién de las antenas para realizar un mejor estudio de los
gastos; la primera zona esta compuesta en 3 partes: la antena RCN, la Torre 4, La
Estacion Superior. La segunda zona se delimitar4d en 2 partes: Estacion Intermedia y
Estacion de Llegada. La tercera zona estard conformada solo por la Torre del
Parqueadero. Se aprovechan las Torres por donde pasan las géndolas y las partes altas
de las Estaciones para reducir recursos financieros evitando la construccién de Torres.

En las Tabla 13 a la Tabla 15 se indica los gastos de despliegue en el desarrollo e

inversion de la Red.
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Tabla 13. Primera Zona

Cantidad Equipos Valor ($)
1 Antena Ubiquiti Airgrid M2 350.000
2 Antenas Ubiquiti Nanobridge M2 520.000
1 Antena Yagi** 80.000
1 AP Ubiquiti Rocket M2 210.000
2 Nanostation M2 560.000
Accesorios* 300.000
TOTAL 2.020.000
*Entre los accesorios se encuentra: Mastil, cable de red UTP
RJ45, Poe, conectores, etc.
**La antena Yagi debe operar en la frecuencia de 2,4 Ghz
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Tabla 14. Segunda Zona

Cantidad Equipos Valor ($)
2 Antenas Ubiquiti Nanobridge M2 520.000
2 AP Ubiquiti Rocket M2 420.000
4 Nanostation M2 1.120.000
Accesorios* 350.000
TOTAL 2.410.000

*Entre los accesorios se encuentra: Mastil, cable de red UTP

RJ45, Poe, conectores, etc.

Tabla 15. Tercera Zona

Cantidad Equipos Valor ($)
1 Antenas Ubiquiti Nanobridge M2 260.000
1 AP Ubiquiti Rocket M2 210.000
2 Nanostation M2 560.000
1 Alquiler Torre* 500.000
Accesorios** 180.000
TOTAL 1.710.000
*El alquiler de la Torre se hace mensualmente.
**Entre los accesorios se encuentra: Mastil, cable de red UTP
RJ45, Poe, conectores, etc.

5.3. OPEX

El Opex sirve para determinar los costos asociados con el mantenimiento de equipos y
gastos de funcionamiento del sistema. Los gastos representan los costes necesarios para
mantener la infraestructura en servicio y operativa después de dar servicio al primer
usuario, lo cual incluye aspectos de servicio, técnicos, de comercializacion,
administrativos. Loa gastos de operacion que se deben consideran son: el disefio y

76



planificacion de la Red, configuracion e instalacion inicial de los equipos de la Red,
alquiler de torres, servicios publicos. A continuacién en la Tabla 16 a la Tabla 18 se
muestran los gastos referentes al Opex del proyecto.

Tabla 16. Primera Zona

Gastos Valor anual ($)
Mantenimiento 1.600.000
Servicios Publicos 250.000
Configuracion e Instalacion* 500.000
Trasporte personal** 300.000

Total 2.650.000
*Se realiza al comienzo del proyecto no es anual
**Para un Ingeniero y tres Técnicos

Tabla 17. Segunda Zona

Gastos Valor anual ($)
Mantenimiento 1.000.000
Servicios Publicos 330.000
Configuracién e Instalacion* 500.000
Trasporte personal** 250.000

Total 2.080.000
*Se realiza al comienzo del proyecto no es anual
**Para un Ingeniero y tres Técnicos
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Tabla 18. Tercera Zona

Gastos Valor anual ($)
Mantenimiento 1.100.000
Servicios Publicos 300.000
Configuracion e Instalacion* 500.000
Trasporte personal** 40.000
Alquiler Torre 360.000

Total 2.300.000
*Se realiza al comienzo del proyecto no es anual.
**Para un Ingeniero y tres Técnicos.

El servicio de Internet que se contratase se realizara con la Empresa Unimos con una
conexion de 261Mbps y lo realizara directamente la Corporacion.

78



5.4. ROI

El Roi permite cuantificar econdmicamente si la Red tiene éxito monetario, este mide la
rentabilidad de la inversidén, es decir, la relacién que existe entre la utilidad neta o la
ganancia obtenida, y la inversion que se hace por medio de la Corporacién las Lajas. Se
determina un periodo de 3 afios para realizar el andlisis de los factores que influyen en la
evaluacién del Roi estos coeficientes se indican en La Tabla 19 y Tabla 20.

Tabla 19. Inversion en la Red Completa

Costos Inicial Afo 1 Afo 2 Ano 3 Total
Equipos de la| $6.140.000 $6.140.000
Red
Configuracion $560.000 $560.000
e Instalaciéon
de los equipos
Mantenimiento $1.250.000 | $1.337.500 | $1.431.125 | $4.018.625
Administracion $880.000 $915.200 $951.808 $2.747.008
Pago de $10.341.825 | $41.367.300 | $44.263.011 | $47.361.421 | $143.333.557
Personal*

Servicio de $21.000.000 | $21.420.000 | $21.848.400 | $64.268.400
conectividad
para las
zonas**
Total $17.041.825 | $64.497.300 | $67.935.711 | $71.592.754 | $221.067.590

*Se cuenta con un Ingeniero y tres Técnicos, la duracion de la realizacién de la red se
estima en un periodo de tres meses. En el transcurso de los tres afios se contratara un

Ingeniero y un Técnico.

**E| ISP sera prestado por la empresa Unimos con una velocidad de 261Mbps, esta
sefal llegara a la antena RCN y se propagara en los puntos en donde se establecieron

los enlaces.

Tabla 20. Ganancia en la Red Completa

Beneficios

Inicial

Afo 1

Afio 2

Afo 3

Total

Marketing

$30.000.000

$45.000.000

$67.500.000

$142.500.000
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Turistico*

Ahorro en la
construccion
de Torres**

$8.000.000

$8.000.000

Ahorro en el
Disefio y
Simulaciéon de
la Red

$3.000.000

$3.000.000

Ganancia de
Productividad
por valor
agregado de
la Red***

$25.000.000

$37.500.000

$56.250.000

$118.750.000

Ahorro en
cableado
estructurado

$2.000.000

2.000.000

Total

$13.000.000

$55.000.000

$82.500.000

$123.750.000

$274.250.000

*La corporacion las lajas por medio de la Red, podrd dar a conocer este sitio turistico y
ademas sus servicios y publicidad através de un marketin digital.

**Con el estudio de campo se determind que no existia linea de vista entre la antena RCN
y la estacion intermedia, por esta razén se busco la alternativa de utilizar la torre 4, motivo
que infiere en la construccién de una torre.

***|_a productividad de la red se puede ver reflejada en las personas del corregimiento que
quieren mostrar sus productos o que prestan algiun beneficio adicional para el turista
mediante la conectividad y de alguna manera incrementa el nimero de visitantes, causa
que genera mas ingresos para la corporacion.

Con la Inversion y la Ganancia de la Red se establece el Roi de acuerdo a la ecuacion (6).

ROI = [(ingresos — inversion) / inversion] * 100
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Con los valores obtenidos en las Tablas 19 y Tablas 20 se calcula la medicion del retorno
de la Inversién.

ROI = [(274.250.000 — 221.067.590) / 221.067.590] * 100
ROI = 24.06%

Con el Roi de 24.06% se obtiene una inversion aceptable ya que la Red generaria a largo
plazo grandes beneficios para la Corporacion.

5.5. ANALISIS DE CAPEX CON FIBRA OPTICA

Es importante realizar un estudio con otras tecnologias entre ellas la de uso masivo Fibra
Optica de gran flexibilidad y larga vida; capaz de garantizar un sistema de comunicacion
versatil y robusta. Se limita cuatro zonas realmente; pero la primera zona no se tendré en
cuenta a causa de la no existencia de fibra Optica desde la ciudad de Ipiales hasta la
Antena RCN, en consecuencia se hace una suposicion que en la Antena RCN se tiene
fibra dptica y serd expandida a lo largo de tres zonas: la antena RCN, la Torre 4, La
Estacion Superior. La segunda zona se delimitar4d en 2 partes: Estacion Intermedia y
Estacién de Llegada. La tercera zona estara conformada por la Torre del Parqueadero.

En los gastos para la ejecucion se tiene en cuenta especificaciones de la fibra éptica
ANEXO F y el proveedor [36], los resultados estan de la Tabla 21 a la Tabla 23.

Tabla 21. Primera Zona

Zonas Distancia Cable F.O. 4 Hilos Valor ($)
(m) Multimodo 62.5/125
valor por metro ($)
Antena RCN hasta 217 4.000 868.000
la Torre 4
Antena RCN hasta 169 4.000 676.000
la Estacion Superior
Canalizaciones* 7.720.000
Arquetas** 2.450.000
Tendido del cable*** 2.150.000
Accesorios**** 500.000
TOTAL 14.364.000
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*Las canaletas metalicas tienen un valor de 20.000 por metro, para la primera
zona se tiene un total de 386m.

**Se pondra una arqueta a 1m de cada antena y a 60m de cada enlace para
evitar excesiva fuerza de traccion y rozadura en el cable. En el enlace de la
Antena RCN a la Estacion Superior habra 3 arquetas y de la Antena RCN a la
Torre 4 existiran 4 arquetas, el valor de cada una en concreto es
aproximadamente $350.000.

***Se incluyen trabajos previos como: sefializacion y acotacion de las zonas de
trabajo, comprobacion de gases en apertura de arquetas, lubricacion de cables
y conductos etc.

****Entre los accesorios se encuentra: Transmisores Receptores Led,
conectores multimodo, empalmes, splitters etc.

Tabla 22. Segunda Zona

Zonas Distancia Cable F.O. 12 Valor ($)
(m) Hilos Multimodo
62.5/125 valor por
metro ($)
Torre 4 hasta Estacion 309 4.000 1.236.000
Intermedia
Estaciéon Intermedia hasta 672 4.000 2.688.000
la Estacién Inferior
Canalizaciones * 19.620.000
Arquetas** 5.600.000
Tendido del cable*** 4.420.000
Accesorios**** 1.230.000
TOTAL 34.794.000

*Las canaletas metdlicas tienen un valor de 20.000 por metro, para la segunda
zona se tiene un total de 981m.

**Se pondra una arqueta a 1m de cada antena y a 60m de cada enlace para
evitar excesiva fuerza de traccidn y rozadura en el cable. En el enlace de la
Torre 4 hasta la Estacion Intermedia existirdn 5 arquetas y el enlace de la
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Estacién Intermedia hasta la Estacién inferior se tendra un total de 11 arquetas,
el valor de cada una en concreto es aproximadamente $350.000.

***Se incluyen trabajos previos como: sefializacion y acotacion de las zonas de
trabajo, comprobacién de gases en apertura se arquetas, lubricacion de cables y
conductos etc.

****Entre los accesorios se encuentra: Transmisores Receptores Led,
conectores multimodo, empalmes, arquetas, splitters etc.

Tabla 23. Tercera Zona

Zonas Distancia Cable F.O. 12 Valor ($)

(m) Hilos Multimodo

62.5/125 valor por

metro ($)
Torre 4 hasta la Torre del 1.536 4.000 6.144.000
Parqueadero

Canalizaciones* 30.720.000
Arquetas** 8.750.000
Tendido del cable*** 6.920.000
Accesorios**** 2.130.000
TOTAL 54.664.000

*Las canaletas metdlicas tienen un valor de 20.000 por metro, para la tercera
zona se tiene un total de 1536m.

**Se pondra una arqueta a 1m de cada antena y a 60m de cada enlace para
evitar excesiva fuerza de traccion y rozadura en el cable. El enlace de la Torre 4
hasta la Torre del Parqueadero tendra 25 arquetas, el valor de cada una en
concreto es aproximadamente $350.000.

***Se incluyen trabajos previos como: sefalizacion y acotacion de las zonas de
trabajo, comprobacién de gases en apertura se arquetas, lubricacion de cables y
conductos etc.

****Entre los accesorios se encuentra: Transmisores Receptores Led,
conectores multimodo, empalmes, arquetas, splitters etc.
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5.6. ANALISIS DE OPEX CON FIBRA OPTICA

Los calculos de Opex para la Fibra Optica; son la herramienta adecuada para el
mantenimiento y la regularizacién de los gastos imprescindibles para el sostenimiento de
la infraestructura de acuerdo con la utilizaciébn de este medio para la transmision de la
comunicacion en las tres zonas determinadas.

Fibra Optica se indican en la Tabla 24 a la Tabla 26.

Tabla 24.

Primera Zona
Gastos Valor anual ($)

Supervision* 350.000
Trasporte personal** 500.000
Mantenimiento 180.000
Servicios Publicos 100.000
Maquinaria*** 15.000.000

Total 16.130.000

*Se realiza cada seis meses.

**Para un Ingeniero y cuatro Técnicos.

***Se hace uso de maquinaria como retroexcavadora,
montacargas para el transporte de la F.O. Esto se

hara durante cinco meses.

Tabla 25.

Segunda Zona

Gastos Valor anual ($)
Mantenimiento 400.000
Servicios Publicos 90.000
Supervision* 350.000
Trasporte personal** 416.000
Maquinaria*** 15.000.000
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Total 16.256.000

*Se realiza cada seis meses
**Para un Ingeniero y cuatro Téchicos
***Se hace uso de maquinaria como retroexcavadora,

montacargas para el transporte de la F.O. Esto se
hara durante cinco meses.

Tabla 26. Tercera Zona

Gastos Valor anual ($)
Mantenimiento 450.000
Servicios Publicos 100.000
Supervision* 350.000
Trasporte personal** 600.000
Maquinaria*** 15.000.000

Total 16.500.000

*Se realiza cada seis meses
**Para un Ingeniero y cuatro Técnicos
***Se hace uso de maquinaria como retroexcavadora,

montacargas para el transporte de la F.O. Esto se
hara durante cinco meses.

5.7. ANALISIS DEL ROI CON FIBRA OPTICA

Para el estudio del Roi se establece un lapso de 3 afios con la finalidad de precisar la
rentabilidad econémica atreves de componentes presentados en la Tabla 27 y Tabla 28.
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Tabla 27. Inversion en la Red Completa utilizando Fibra Optica

Costos Inicial Afo 1 Afo 2 Afio 3 Total
Disefo de $4.000.000 $4.000.000
Ingenieria
Qable de Fibra | $11.612.000 $11.612.000
Optica 2,9 (Km)

Canalizaciones | $74.860.000 $74.860.000
y Arquetas
Mantenimiento $1.030.000 $1.060.900 | $1.092.727 $3.183.627
Tendido del | $13.490.000 $13.490.000
Cable
Administracion $1.000.000 $1.030.000 $1.060.900 $1.092.727 $4.183.627
Pago de | $20.683.650 | $49.640.760 | $53.115.613 | $56.833.706 | $180.273.729
Personal*

Total $125.645.650 | $51.700.760 | $55.237.413 | $59.019.160 | $291.602.983

*Se cuenta con un Ingeniero y cuatro Técnicos para desarrollar el trabajo en un lapso de

cinco meses.

Tabla 28. Ganancia en la Red Completa utilizando Fibra Optica

Beneficios Inicial Ano 1 Afo 2 Afo 3 Total
Servicio de $17.000.000 | $19.500.000 | $20.900.000 $57.400.000
conectividad
para las zonas
Marketing $6.000.000 | $22.600.000 | $28.700.000 $57.300.000
Turistico
Ahorro en $5.600.000 | $11.200.000 | $16.800.000 | $33.600.000
mantenimiento
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Ahorro en el $2.100.000 $2.100.000
Disefo de
Ingenieria

Ganancia de $5.980.900 | $6.980.900 | $7.000.576 $8.900.890 $28.863.266
Productividad
por valor
agregado de
la Red

Total $8.080.900 | $35.580.900 | $60.300.576 | $75.300.890 | $179.263.266

Con la Utilizacion de Fibra Optica en el analisis del Roi en las variables de la Ganancia se
incrementa el servicio de conectividad con respecto a los enlaces con radio frecuencia
debido a la mayor velocidad de conexion, esto genera una gran demanda de usuarios y
por lo tanto un incremento monetario; de igual forma ocurre con el mantenimiento al
utilizar Fibra Optica durante los 3 afios el ahorro se incrementa generando ganancias para
la Corporacion esto no ocurre con otras tecnologias como la que se utilizé en el proyecto.

Con los valores obtenidos en las Tablas 27 y Tablas 28 se calcula la medicion del retorno
de la Inversion.

ROI =[(179.263.266 — 162.540.140) / 162.540.140] = 100
ROI = 10,29%

5.8. COMPARACION DEL ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DE METODOS DE
ACCESO A LA RED ENTRE RADIOFRECUENCIA Y FIBRA OPTICA

Con el método de Fibra Optica en Capex; en las tres zonas se tiene elevados costos en
comparacion a Radiofrecuencia esto es resultado del precio del cable y el largo recorrido
que este debe de atravesar; sin contar que no se tomé en cuenta el trayecto de Ipiales
hasta la Antena de RCN. Lo contrario ocurre con el Opex se obtiene bajos costos debido
al facil mantenimiento y puede generar a largo tiempo una disminucién de gastos. En el
estudio de la Roi con Fibra Optica se obtuvo 10,29% y con Radiofrecuencia un 16.89% la
diferencia es de 6,6%; si se realizara la conexion con fibra 6ptica desde la ciudad de
Ipiales hasta la Antena RCN los costos serian muy elevados.
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6. RESULTADOS

La primera etapa del proyecto consistié en realizar un estudio de campo junto con la
Corporacion; para concretar que ciertos lugares como el trayecto por donde el teleférico
realizara su recorrido y donde existe mas afluencia de personas, deben contar con una
comunicacion de datos definiendo a estos lugares como: la Estacion Superior, La
Estacién Intermedia, Estacién de Llegada, El Parqueadero y una parte del Pueblo (Tola)
de las Lajas. Se buscé la manera mas adecuada de realizar los enlaces con el propdésito
de que exista entre cada uno linea de vista (LOS, Line Of Sight)[3], planificando el terreno
de manera de que ningun obstaculo afecte la sefial entre las antenas, con el Disefio
realizado se logré concretar cinco enlaces con buena linea de vista y aprovechando los
recursos presentes como la utilizacion de las torres existentes, ademas de establecer los
equipos para trabajar en la banda de frecuencia sin licencia, lo cual permite un
presupuesto con pocos recursos y la obtencion de una Red que se ajusta al proyecto.

Continuando con desarrollo del proyecto se comenzé con la ejecuciéon de la segunda
etapa, se puntualiza el tipo de antenas[33] a trabajar conociendo asi los parametros de
funcionamiento de cada equipo y junto a otros datos ya identificados como las
coordenadas se logra establecer los célculos de balance de potencias cuantificando los
enlaces. Entre los calculos que se realizaron estuvieron; Perdida en Espacio Libre,
Potencia en el Receptor, Margen Respecto al Umbral, Margen de Desvanecimiento, estos
calculos son necesarios en un enlace y determinan muchos factores importantes entre
es0s se encuentra la viabilidad de la Red. Se determind también que para cada enlace se
debe garantizar por lo menos él 60% de la primera zona Fresnel evitando que la sefial se
atenué por algun tipo de obstaculo, todo esto se efectu6 para predecir el comportamiento
y desempefio de los cinco puntos a conectar. Se llevé a cabo la Simulacién manejando el
software Radio Mobile[10], un programa de radio enlaces gratuitos que opera dentro de
un rango de 20Mhz a 20Ghz esto infiere apropiadamente en la Red ya que esta funciona
a una frecuencia de 2.4Ghz.

Se empled Google Earth para ubicar los enlaces haciendo uso de las coordenadas
obtenidas, visualizando las zonas e incluirlas en Radio Mobile[9] consiguiendo la
simulaciéon de los cinco enlaces; concretando de manera visual la topografia de cada
sistema a comunicar y adquiriendo los datos inherentes de un enlace de los lugares a
conectar.

Concluyendo con el desarrollo del proyecto se analizaron factores econdémicos y
financieros como Capex, Opex y Roi. Teniendo una rentabilidad para la Red de 78% valor
gue evidencia confiabilidad para el progreso del proyecto y garantia monetaria para la
Corporacion.

A continuacién, en las siguientes Tablas 29, 30, 31, 32, 33, se resume los resultados que
se logré en los cinco enlaces
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Tabla 29. Resumen Primer Enlace

DATOS GENERALES SITIOS
PRIMER ENLACE Sitio A Sitio B
Nombre del Sitio Antena RCN Estacion Superior
Latitud 0°48'41.72"N 0°48'40.63"N
Longitud 77°35'44.65"0 77°35'50.03"0
Altitud [msnm|] 2856 2860
Altura de la Antena en la torre[m] 19 13
Distancia del enlace entre Ay B[Km] 0.17
DATOS DE LA ANTENA Sitio A SitioB
Antena Ubiquiti Airgrid M2 Ubiquiti Nanobridge
M2
Potencia[dbm] 28 23
Ganancia[dbi] 20 18
Frecuencia de Operacién[Ghz] 2.4
Sensibilidad Rx[dbm] —-97 —94
Polarizacion Dual
DATOS CALCULADOS Sitio A SitioB
Antena Ubiquiti Airgrid M2 Ubiquiti Nanobridge
M2
Perdida en Espacio Libre [dbm] 84.65
Potencia en el Receptor [dbm] 23.65
Margen Respecto al Umbral [db] 117.65
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Margen de Desvanecimiento [db] —47.524
Margen del enlace Ida [db] 70.35
Margen del enlace Regreso [db] 68,35
Zona de Fresnel [m] 2.30
DATOS SOFTWARE
Nivel de Recepcion [dbm] -51,1
Perdidas [db] 88,4
Peor Fresnel (F1) 9,5
Tabla 30. Resumen Segundo Enlace.
DATOS GENERALES SITIOS
SEGUNDO ENLACE Sitio A SitioB
Nombre del Sitio Antena RCN Torre 4
Latitud 0°48'41.72"N 0°48'36.09"N
Longitud 77°35'44.65"0 77°35'40.36"0
Altitud [msnm] 2856 2816
Altura de la Antena en la torre[m] 19 17,50
Distancia del enlace entre Ay B[Km] 0.22
DATOS DE LA ANTENA Sitio A SitioB

Antena Ubiquiti Airgrid M2 Ubiquiti Nanobridge
M2
Potencia[dbm] 28 23
Ganancia[dbi] 20 18
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Frecuencia de Operacién[Ghz] 2.4
Sensibilidad Rx[dbm] —-97 —94
Polarizacion Dual
DATOS CALCULADOS Sitio A Sitio B
Antena Ubiquiti Airgrid M2 Ubiquiti Nanobridge
M2
Perdida en Espacio Libre [db] 86.89
Potencia en el Receptor [dbm] 25.89
Margen Respecto al Umbral [db] 119.89
Margen de Desvanecimiento [db] —44.167
Margen del enlace Ida [db] 68.11
Margen del enlace Regreso [db] 66.11
Zona de Fresnel [m] 2.60
DATOS SOFTWARE
Nivel de Recepcion [dbm] —45,4
Perdidas [db] 90.5
Peor Fresnel (F1) 11,2
Tabla 31. Resumen Tercer Enlace.
DATOS GENERALES SITIOS
TERCER ENLACE Sitio A Sitio B
Nombre del Sitio Torre 4 Estacion Intermedia
Latitud 0°48'36.09"N 0°48'32.09"N
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Longitud

77°35'40.36"0O

77°35'31.16"0O

Altitud [msnm] 2816 2716
Altura de la Antena en la torre[m] 17,50 13
Distancia del enlace entre Ay B[Km|] 0.31
DATOS DE LA ANTENA Sitio A Sitio B
Antena Ubiquiti Nanobridge M2 Ubiquiti

Nanobridge M2

Potencia[dbm] 23 23
Ganancia[dbi] 18 18
Frecuencia de Operacién[Ghz] 2.4
Sensibilidad Rx[dbm] —94 —94
Polarizacion Dual Dual
DATOS CALCULADOS Sitio A Sitio B
Antena Ubiquiti Nanobridge M2 Ubiquiti

Nanobridge M2

Perdida en Espacio Libre [db] 89.87
Potencia en el Receptor [dbm] 34.87
Margen Respecto al Umbral [db] 128.87
Margen de Desvanecimiento [db] —39.696
Margen del enlace Ida [db] 60.13
Margen del enlace Regreso [db] 63.13
Zona de Fresnel [m] 3.11

DATOS SOFTWARE
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Nivel de Recepcion [dbm] -75,3
Perdidas [db] 97,0
Peor Fresnel (F1) 9,6
Tabla 32. Resumen Cuarto Enlace.
DATOS GENERALES SITIOS
CUARTO ENLACE Sitio A Sitio B
Nombre del Sitio Estacion Intermedia Estacion de
Llegada
Latitud 0°48'32.09"N 0°48'23.40"N
Longitud 77°35'31.16"0 77°35'11.23"0
Altitud [msnm] 2716 2647
Altura de la Antena en la torre[m] 13 13
Distancia del enlace entre Ay B[Km|] 0.67
DATOS DE LA ANTENA Sitio A Sitio B
Antena Ubiquiti Nanobridge M2 Ubiquiti

Nanobridge M2

Potencia[dbm] 23 23
Ganancia[dbi] 18 18
Frecuencia de Operacién[Ghz] 2.4
Sensibilidad Rx[dbm] —94 —-94
Polarizacion Dual Dual
DATOS CALCULADOS Sitio A Sitio B
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Antena

Ubiquiti Nanobridge M2

Ubiquiti
Nanobridge M2

Perdida en Espacio Libre [db] 96.57
Potencia en el Receptor [dbm] 41.57
Margen Respecto al Umbral [db] 135.57
Margen de Desvanecimiento [db] —29.66
Margen del enlace Ida [db] 53.43
Margen del enlace Regreso [db] 56.43
Zona de Fresnel [m] 4,58

DATOS SOFTWARE
Nivel de Recepcion [dbm] —79,2
Perdidas [db] 103,7
Peor Fresnel (F1) 8,9

Tabla 33. Resumen Quinto Enlace.
DATOS GENERALES SITIOS
QUINTO ENLACE Sitio A Sitio B
Nombre del Sitio Torre 4 Torre del
Parqueadero
Latitud 0°48'36.09"N 0°48'24.58"N
Longitud 77°35'40.36"0O 77°34'52.00"0
Altitud [msnm]| 2816 2711
Altura de la Antena en la torre[m] 17.5 23
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Distancia del enlace entre Ay B[Km|] 1.54
DATOS DE LA ANTENA Sitio A Sitio B
Antena Ubiquiti Nanobridge M2 Ubiquiti
Nanobridge M2
Potencia[dbm|] 23 23
Ganancia[dbi] 18 18
Frecuencia de Operacién[Ghz] 2.4
Sensibilidad Rx[dbm] —94 —94
Polarizacion Dual Dual
DATOS CALCULADOS Sitio A Sitio B
Antena Ubiquiti Nanobridge M2 Ubiquiti
Nanobridge M2
Perdida en Espacio Libre [db] 103.79
Potencia en el Receptor [dbm] 48.79
Margen Respecto al Umbral [db] 142.79
Margen de Desvanecimiento [db] —18.81dB
Margen del enlace Ida [db] 46.21
Margen del enlace Regreso [db] 49.21
Zona de Fresnel [m] 6.93
DATOS SOFTWARE
Nivel de Recepcion [dbm] —86,1
Perdidas [db] 116,1
Peor Fresnel (F1) 13,5
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El margen respecto al umbral es la relacion entre la Potencia de Recepcion y la
Sensibilidad del Receptor datos obtenidos en la descripcion del Marco Metodolégico, este
margen respecto al umbral es mayor al margen de desvanecimiento permitiendo que los
enlaces no se interrumpan por causa de debilidad de la sefial. De la ganancia total en
donde se incluyen las pérdidas y ganancias de los equipos y las pérdidas en espacio
libre se produce una diferencia que se la incorpora con la sensibilidad del equipo
receptor, como resultado de este presupuesto en cada enlace tanto con las sefiales de
ida y regreso se alcanzé un margen mayor de 20 dB espacio dedicado a atenuaciones y
multitrayectos de la sefal permitiendo que los enlaces trabajen en condiciones climaticas
extremas.

Teniendo los célculos de los radios de la primera zona fresnel se puede en la
posterioridad de la red despejar por lo menos el 60% de la zona si se encuentran
obst4culos entre los enlaces para evitar la difraccion y con los radios ya hallados despejar
la zona para que la sefial llegue sin ningun tipo de pérdidas. Como efecto del estudio de
campo no se encontré ningun tipo de entorno que degrade la comunicacion entre las
antenas, sin embargo los radios calculados se prestaran posteriormente en el despeje de
la zona fresnel si se incorporan edificaciones entre cada lugar a comunicar. Con la
aplicacion del software los valores adquiridos en la primera zona fresnel van de 9,5 F1 a
13,5 F1 un resultado que expresa en el primer enlace un 950% y en el quinto 1350% de
despeje de la primera zona, los otros acoplamientos se encuentran en este rango
demasiado amplio; influyendo una zona fresnel sin ningun tipo de impedimento y con una
linea de vista limpia.

El software arrojo el Nivel de Recepcion de los enlaces que se encuentran entre —51,1 y
—86,1 dBm estos resultados convergen a —40 y —80 dBm siendo lo ideal en una
buena calidad de un enlace, excepto el quinto enlace con —86,1 dBm un poco
fuera de este rango pueda que su funcionamiento sea adecuado, no obstante se
debe tener cuidado con su implementacion.
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7. CONCLUSIONES

Al realizar un estudio de campo facilita la viabilidad del Disefio de la Red, y ayuda a
comprender las caracteristicas fisicas que afectan directamente las variables de los
enlaces. Por estas razones es importate primero analizar las zonas en donde se sitlen las
antenas y una vez establecidas se facilita los calculos y la simulacion a realizar.

El Disefio de los cinco enlaces es positivo ya que para las rutas encontradas; se
aprovechd de la mejor manera los recursos presentes entre los que se destacan la
utilizacion de la Torre 4 y la torre del Parqueadero, gracias a esto los costos si se piensa
en una implementacién futura serian muy bajos.

La tecnologia WiFi es el método que mas se ajusta a las necesidades de la poblacion que
se beneficiar4 con el servicio de Internet. Para establecer esta afirmacién se analiz6
algunos factores como la ubicacion geografica, siendo una zona rural de dificil acceso en
donde algunas tecnologias como de fibra Optica, Eternet, DSL no cumplen con
parametros técnicos y econdmicos especificos que se acoplen de acuerdo a los
planteamientos establecidos en el estudio de campo.

Con el transcurso del tiempo las necesidades de conexién a la Red se incrementaran,
este aumento de clientes en la zona y la posible expansion de las estaciones de servicio
del Teleférico extenderan la Red; con este sistema de acceso se facilita esta demanda ya
que el disefio permite el despliegue de nuevos enlaces.

La simulacion y los calculos de los enlaces tienen toda su base en la sistematizacion del
trabajo de campo, por lo cual se obtuvieron enlaces viables y acordes a las necesidades
establecidas en el proyecto

Si se desea considerar en una Red un software de simulacién, este seria de gran ayuda al
realizar el estudio de viabilidad ya que podria evitar muchos errores y pérdida de tiempo
facilitando el Disefio y dando una idea de los enlaces antes de que se realice la
Implementacion.

El estudio econémico y financiero permite organizar los recursos humanos, tangibles e
intangibles de la Corporacion las Lajas, ademas permite analizar el rendimiento a futuro
de la Red; caso puntual es la investigacion de la rentabilidad a tres afios que se hace
consiguiendo un porcentaje del 78% favorable para el proyecto.

Los resultados de la simulacién de los cuatro enlaces tienen un valor de Recepcién que
se encuentra en un rango ideal entre —40 y —80 dBm siendo enlaces muy viables. Esto
no sucede con el quinto enlace el nivel de Recepcion es de —86,1 dBm no es un valor
muy critico ya que en la simulaciéon funciona bien, sin embargo al momento de la
Implementacion se debe tener en cuenta estos datos.
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8. RECOMENDACIONES

El quinto enlace de la Red Inalambrica, ubicado desde la Torre 4 hasta la Estacion de
Llegada, se debe tener cuidado al momento que se requiera hacer la Implementacion ya
que se puede alterar su comportamiento en el nivel de Recepcion afectando la calidad de
la comunicacion.

En la realizacion real de la Red se recomienda la utilizaciéon de equipos que tengan la
misma marca esto se hace necesario para poder prevenir posibles problemas de
compatibilidad entre ellos.

Si desea instalar los equipos la sugerencia es tener mucha paciencia para poder
estabilizar los enlaces, la razén es que se esta trabajando en la banda libre y esta infiere
ruido en casi todos los canales, por tal causa buscar algin canal que no afecte la
comunicacion es la solucion, en este proyecto con el empleo del analizador de espectro
se observo picos de sefales desconocidas en el canal 11 de frecuencia 2,462Ghz en el
sitio del parqueadero por esta razén el empleo de este traeria muchos problemas. Se
debe tener en cuenta que no siempre el canal con menos ruido es el que menos
interferencia tiene hay casos en los que el canal est& libre de ruido y la comunicacion es
imposible, y por el contrario hay ocasiones en las que el ruido es muy alto pero las
sefiales no se interfieren y la comunicacion es perfecta.
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ANEXO A. ALTURAS DE LAS TORRES DEL TELEFERICO
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ANEXO B. ESPECIFICACIONES UBIQUITI AIRGRID M2
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ANEXO C. ESPECIFICACIONES NANOBRIDGE M2 UBIQUITI
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ANEXO D. ESPECIFICACIONES NANOSTATION M2
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ANEXO E. ESPECIFICACIONES AP UBIQUITI ROCKET M2
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ANEXO F. ESPECIFICACIONES FIBRA OPTICA 4 HILOS MULTIMODO 62.5/125
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