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RESUMEN

A medida que la tecnologia avanza, el ser humano busca la necesidad de optimizar los
medios de comunicacion, es por ello por lo que en la actualidad se busca aprovechar el
internet a través de distintos medios de comunicacion. Este estudio nace de la necesidad
que se tiene hoy en dia de permanecer conectados todo el tiempo, y debido a que el mundo
en el cual vivimos esta propenso a desastres naturales o accidentes que coloquen en riesgo
la infraestructura cableada, por ello, es fundamental tener un medio redundante como es
el caso del medio inaldmbrico a través de radio enlaces para no perder la comunicacion

entre un sitio y otro.

Este estudio se realiz6 en su gran parte mediante una investigacion de campo debido
a que se recolectaron varias coordenadas geogréficas en distintas ubicaciones y se
analizaron tanto personalmente como a través de distintos softwares los puntos que se
utilizaron en esta investigacion. Ademas, se realizaron diferentes simulaciones en las que
se analizaron cinco casos y se obtuvo una mayor factibilidad del radio enlace en el quinto
caso. Posteriormente se analizo las bandas, tanto licenciadas como no licenciadas, los
factores ambientales y geograficos que provocan atenuaciones, luego se determind los
equipos con las mejores tecnologias posibles y se realiz las respectivas simulaciones

finales.

En esta investigacion se obtuvo como resultado que a través de dos enlaces
propuestos y analizados en el quinto caso como el mas idéneo se logra conectar el campus
de Santa Cruz y Tachina de la PUCESE a través de un repetidor en el mirador del
Panecillo, en el mismo que se presentaron resultaron factibles y viables, por ende, se
puede implementar en un futuro contando con el recurso econémico necesario para

desarrollar la implementacion de este proyecto.

Previo a los antecedentes investigados, se determind que el software de Radio Mobile
es muy utilizado en el disefio y célculo de radio enlaces, al igual que Google Earth es
esencial para visualizar los puntos a conectar desde imagenes satelitales que permite
analizar factores claves a la hora de desarrollar estos estudios que posteriormente son

clave para la implementacion de estos.

Palabras Claves: Radio enlace, GPS, Banda, Frecuencia, Antena, Medio inalambrico,
Redes, Radio Mobile, Google Earth.



ABSTRACT

As technology advances, the human being seeks the need to optimize the means of
communication, which is why today we seek to take advantage of the internet through
different means of communication. This study arises from the need to stay connected all
the time, and because the world in which we live is prone to natural disasters or accidents
that put at risk the wired infrastructure, it is therefore essential to have a redundant
medium such as wireless media through radio links to not lose communication between

one site and another.

This study was conducted largely through field research because several
geographical coordinates were collected in different locations and the points used in this
research were analyzed both personally and through different softwares. In addition,
different simulations were performed in which five cases were analyzed and a higher
feasibility of the radio link was obtained in the fifth case. Subsequently, the licensed and
unlicensed bands, the environmental and geographical factors that cause attenuations
were analyzed, then the equipment with the best possible technologies was determined

and the respective final simulations were performed.

In this research it was obtained as a result that through two links proposed and
analyzed in the fifth case as the most suitable to connect the campus of Santa Cruz and
Tachina of PUCESE through a repeater in the viewpoint of Panecillo, in the same that
were presented were feasible and viable, therefore, it can be implemented in the future

with the necessary financial resources to develop the implementation of this project.

Prior to the investigated background, it was determined that the Radio Mobile
software is widely used in the design and calculation of radio links, as well as Google
Earth is essential to visualize the points to be connected from satellite images that allows
to analyze key factors when developing these studies that are key for the implementation

of these.

Keywords: Radio link, GPS, Band, Frequency, Antenna, Wireless, Networks, Mobile
Radio, Google Earth.
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INTRODUCCION

Presentacion de la investigacion

A medida que la tecnologia avanza en el mundo, el ser humano busca la manera de
optimizar los medios de comunicacion y aprovechar el Internet en su totalidad, es por ello
por lo que en los ultimos afos la industria de las redes y comunicaciones ha sido testigo
de un amplio crecimiento gracias a que las comunicaciones permiten esquemas de
seguridad eléctrica mas rapidos. Entre los tipos de comunicacion mas importantes se
considera a la comunicacion inalambrica, gracias a su facilidad y bajo costo [1]. En la
actualidad existen grandes actividades operacionales que requieren la transmision de
datos de punto a punto a una gran velocidad, lo que implica desarrollar grandes soluciones
de comunicacion para evitar la pérdida de datos y que la transferencia de estos sea a una
gran velocidad por muy largas que sean las distancias entre dos o mas puntos de
comunicacion [2].

Por otro lado, en la medida que avanza el ser humano se vuelve méas dependiente de
la tecnologia, motivo por el cual en los campos de batallas modernos se han creado
estaciones de mando y control para el Area de Batalla Tactica (BTA) creando radio
enlaces de punto a punto para conectar distintas entidades y llevar la informacion de un
sitio a otro a través de ondas electromagnéticas [3], por otra parte los sistemas de
comunicacion inalambrica siguen evolucionando a pasos agigantados, de tal manera que
para los servicios moviles de comunicacion celular (1G a 4G) esté cubriendo la mayoria
de paises. Sin embargo, la demanda sigue siendo cada vez mayor por lo que es necesario
desarrollar una tecnologia (5G) que emplee ondas milimétricas para el uso de su
frecuencia, con el fin de proporcionar un ancho de banda mucho mas grande y se pueda
navegar a velocidades mas rapidas [4].

Por otra parte la tecnologia de la comunicacion inaldmbrica es una de las
comunicaciones mas rapidas, la cual poco a poca va creciendo e influyendo en nuestra
sociedad [5], es por ello que en la actualidad se proponen nuevos tipos de sistemas que
brindan nuevos accesos de banda ancha para ofrecer los servicios de telecomunicaciones
con una alta calidad [6].

Ademas, en los altimos afios se han empleado las comunicaciones inalambricas en
distintas estaciones satelitales [7]-[9]. Junto con la ayuda de Universidades se encuentran
empleando radio enlaces para comunicar pequefios nanosatélites llamados CubeSats los

cuales dependen de las comunicaciones de radio con la tierra a través de estaciones en las
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que se encargan de recibir los datos para realizar misiones cientificas o para transmitir
telemetria y datos de medicion a la Tierra para su procesamiento [7]. También, se han
puesto en marcha satélites LEO (Low Earth Orbit) para ejecutar operaciones de
comunicaciones, telemetria y vigilancia a través de espectros electromagnéticos con la
finalidad de que las comunicaciones no interfieran con otros tipos de radiofrecuencias [8].

En este estudio se plantea disefiar un sistema de radio enlaces para comunicar los
campus universitarios de la PUCESE y proveer de los distintos servicios que se brindan
en el campus principal de Santa Cruz en el nuevo campus ubicado en Tachina,
estableciendo los requisitos y tecnologias necesarias para conocer la viabilidad de la

interconexién entre ambos campus.

Planteamiento del problema

Existe una gran brecha entre las personas que viven en la ciudad y el resto de las personas
que habitan en zonas rurales para tener acceso a la informacion o servicios que brinda una
institucion, debido a que las personas que viven en zonas rurales estan aisladas de la
ciudad por la naturaleza como son los rios, valles, colinas, entre otras, por lo tanto, la
infraestructura para las telecomunicaciones en las zonas rurales no es muy efectiva, por
lo cual es indispensable conectarse a Internet a traves de enlaces de radio microondas que
sirvan como un viaje de vuelta (backhaul) de acceso para las zonas rurales con una buena
calidad de servicio y un gran rendimiento del mismo [10].

Los enlaces de radio se han convertido en un sistema fundamental para la
comunicacion de dos 0 mas lugares, debido a que el mundo en el que vivimos nos obliga
a estar conectados, pero debido a ciertos factores técnicos y geograficos causa que las
ondas electromagnéticas que se dispersan a través de los radio enlaces sufran disminucion
en cuanto a la potencia transmitida, y que el porcentaje de la interferencia esté sujeta a un
factor como es la distancia o la disponibilidad de la linea de vista entre dos antenas [3],
[11], otro factor importante que reduce la sefial de las ondas electromagnéticas en los
enlaces de radio es la atenuacion provocada por las lluvias, la niebla y la nieve, debido a
que estos factores climaticos influyen en la degradacion de las sefiales [12], [13].

Por otro lado, los radio enlaces sirven como medio alternativo al cableado de fibra
Optica el cual se emplea en los ultimos afios. Uno de los principales motivos de pérdida
de comunicacion no inaldmbrica o cableada, es que pueda ocurrir un accidente o un

suceso de la naturaleza que interrumpa la comunicacion, por lo cual a través de los enlaces
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de radio se pueda continuar con la comunicacion establecida entre dos 0 mas puntos. Sin
embargo, en muchos casos es posible que no exista linea de vista, por lo cual se debe
colocar una estacion repetidora que recibe las ondas electromagnéticas con una antena
receptora y posteriormente las retransmite a través de una antena emisora en un cierto
punto determinado para lograr la comunicacion entre dos lugares.

En este estudio se ha decidido aplicar el disefio de un sistema de radio enlaces para
interconectar la Sede de la PUCESE con el campus de Tachina. No obstante, previo a
hacer el disefio del sistema de radio enlaces que permita interconectar los dos campus de
Santa Cruz y Tachina requiere responder a las siguientes preguntas.

1. ¢Cuéles son las principales herramientas para disefiar un sistema de radio enlaces?

2. ¢Qué elementos se deben tener en cuenta para interconectar dos puntos ubicados
a largas distancias?

3. ¢Cuéles son los factores ambientales y geograficos que pueden disminuir las
sefiales de radio enlaces para comunicar los campus sujetos a estudio?

4. ¢Que frecuencias se pueden implementar en la comunicacion inalambrica en la
ciudad de Esmeraldas?

5. ¢Qué tecnologias de comunicacion son las més idoneas para comunicar los

campus de Santa Cruz y Tachina?

Justificacion

La presente investigacion titulada “Disefio de un sistema de radio enlaces para
interconectar campus universitarios. Caso de estudio PUCESE” tiene como finalidad
comunicar los campus de Santa Cruz y Tachina ubicados en la ciudad de Esmeraldas y a
su vez proveer los servicios de Internet, aula virtual, servicio de vpn, entre otros, desde
su sede principal dentro de la ciudad hasta su nuevo campus ubicado en una zona rural
como lo es Tachina. Sin embargo, es necesario que exista una linea clara de vista para
establecer una comunicacion estable a través de una Optima frecuencia para lograr la
conexion entre estos dos sitios distantes.

Un motivo fundamental por el cual se realiza este estudio es para comprobar la
viabilidad de la comunicacién inalambrica debido a que el mundo esta propenso a
desastres naturales o eventos que dafien la integridad de la infraestructura de la red no
inalambrica (cableada) provocando que se interrumpa la comunicacion, es por ello por lo

cual es primordial implementar un disefio de radio enlaces, colocando una antena que
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funcione como emisor en el campus de Santa Cruz, y un receptor en el campus de Tachina
que a su vez por medio de ondas electromagnéticas permitan la comunicacion entre ambos
campus de la Sede.

Tomando en cuenta en que esta investigacion se basa en el disefio de un sistema de
radio enlaces para interconectar dos campus universitarios, tiene como beneficiario
principal a todo el personal que conforma la Sede de la PUCESE, y a todos los estudiantes
que se encuentran en ella, por lo cual se espera en un futuro que la universidad pueda
financiar este proyecto para llevarlo a cabo en los campus universitarios implementando
nuevas tecnologias en la ciudad de Esmeraldas.

Por lo tanto, es importante determinar cuél es la tecnologia mas idénea que permita
materializar la interconexién entre los dos campus basados en una propuesta técnica
apoyada de procesos de disefio y simulacion para en un futuro implementarla en los
campus de la PUCESE en Esmeraldas. Ademas, este estudio es pertinente debido a que
se tiene una base de los estandares inalambricos que se deben utilizar para lograr el
objetivo de la comunicacion con un alto nivel de calidad para que tanto los estudiantes

como profesores puedan acceder a los servicios que provee la Sede.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar un sistema de radio enlaces para interconectar los campus de Santa Cruz y
Tachina de la PUCESE mediante un software para la simulacion y el céalculo de radio

enlaces a largas distancias.

Objetivos especificos

a) Obtener las coordenadas geograficas para analizar la factibilidad del enlace entre
los puntos a conectar a través de simulaciones de prueba.

b) Comparar las diferentes bandas y frecuencias que se pueden utilizar en la
implementacién de la comunicacion inalambrica mediante radio enlaces.

c) Determinar los principales factores ambientales y geograficos que pueden causar
atenuaciones en las sefiales de radio para elegir la tecnologia de comunicacion a
emplear.

d) Simular el disefio del sistema de radio enlaces con la herramienta seleccionada y

la frecuencia correspondiente a utilizar.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Bases tedricas cientificas

Para este proyecto de investigacion es necesario conocer conceptos fundamentales los
cuales sirven para comprender el estudio que se realiza en esta investigacion, esta seccion
ha sido elaborada en base a articulos cientificos, libros importantes acerca de redes,

comunicaciones y telecomunicaciones.

1.1.1 MODOS Y MEDIOS DE TRANSMISION DE DATOS

Para que exista la comunicacion entre dos o mas dispositivos es necesario conocer los
modos y medios de transmision que existen para llevar los datos de un sitio a otro, es por
ello por lo que en este apartado se mencionan los modos mas conocidos para la
transmision de datos, como también los medios guiados y los medios no guiados que

existen para la transferencia de informacion.

1.1.1.1 MODOS DE TRANSMISION

El modo de transmisién hace referencia al sentido en el que viajan los datos desde un
emisor hacia un receptor. Una caracteristica fundamental e importante para la
caracterizacion de lineas, dispositivos terminales, computadoras y médems es el modo de
transmision o por el cual se comunican, es por ello que existen cuatro clases de modos

que son: simplex, half-duplex, full-duplex y full/full-daplex [14].

Modo Simplex

En este primer modo llamado Simplex, la comunicacion o trasmision de datos ocurre de
forma unidireccional es decir, los datos viajan desde un emisor a un receptor en un solo
sentido, por lo cual un dispositivo emite los datos y el otro solo los recibe como se muestra
en la Figura 1, por ejemplo el teclado de un dispositivo utiliza el modo simplex debido a
que solo se puede introducir entradas, o también un monitor cuando muestra las salidas
de iméagenes [15]. Ademas, esta transmision es Unica no permite al receptor un medio por
el cual responder a la transmisién. Otro claro ejemplo es una estacion de radio o una
estacion de television emitiendo la informacion a la TV a los distintos hogares en una
ciudad [14].
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Enviar Recibir

\

Simplex

Figura 1. Modo de transmision simplex [16]

Modo Half-daplex

En este segundo modo de transmision denominado Half-ddplex, cada estacion puede
enviar y recibir la informacion, pero no al mismo tiempo, en caso de que un emisor se
encuentre enviando datos, el receptor solo puede recibir estos datos, una vez que acabe
de recibir, puede el receptor enviar otros datos al emisor como se observa en la Figura 2.
En este modo de transmisidn de los datos, la capacidad total del canal por el cual viaja la
informacion es asumida Unicamente por solo uno de los dos dispositivos que estan
transmitiendo en ese preciso momento, como por ejemplo es el caso de los walkie-talkies
[15]. En la transmision semiddplex se debe informar de un dispositivo a otro cuando haya
finalizado la transmision de los datos para que el siguiente dispositivo pueda comenzar a

transmitir [14].

Enviar Recibir

Recibir Enviar

Half-duplex

Figura 2. Modo de transmision half-duplex [16]

Modo Full-duplex

En este tercer modo de transmision de datos, ambas estaciones pueden tanto transmitir
como recibir datos simultaneamente como se muestra en la Figura 3. En este modo duplex
completo las sefiales comparten la capacidad del enlace y a su vez pueden viajar en ambas
direcciones. Un ejemplo es la comunicacion que existe cuando dos personas se comunican

por medio de un dispositivo moévil, en la que dos personas pueden tanto hablar como
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escuchar al mismo tiempo, pero al suceder esto, la capacidad del canal se divide en ambas
direcciones. A diferencia del modo anterior este modo permite tener una comunicacion
simultanea entre un emisor y un receptor, lo que permite proporcionar un rendimiento

mas eficiente entre dos medios de comunicacion [15].

Enviar Recibir

\

Recibir Enviar

A

Full-duplex

Figura 3. Modo de transmisién full-duplex [16]

Modo Full/full-duplex

En este cuarto modo de transmisién se puede transmitir y recibir simultdneamente, es
decir se transmite desde una primera estacion con direccion a una segunda estacion, y al
mismo tiempo también se puede transmitir a una tercera estacion, sin entrar en ningun
conflicto tomando en cuenta que no necesariamente se recibe o se transmite entre las
mismas dos estaciones. Un ejemplo claro de este modo de transmision son las redes de la

Internet.

1.1.1.2 MEDIOS DE TRANSMISION

El medio de transmisidn es un camino fisico entre el transmisor o punto inicial en el que
se transmite la informacién y el receptor donde llega la informacion, cualquier medio
fisico que pueda llevarla informacion de un punto a otro a través de sefales
electromagnéticas se puede utilizar como un medio de transmision [17]. Un medio de
transmision en términos generales se define como todo lo que puede llevar informacién
de un lugar inicial a un destino. En las comunicaciones los medios de transmisidn pueden

ser el espacio libre, el cable metalico o el cable de fibra dptica [15].

18



1.1.1.2.1 MEDIOS GUIADOS

El objetivo principal de la capa fisica es enviar bits de una maquina a otra, por lo cual se
pueden utilizar una gran cantidad de medios fisicos para la transferencia real de datos.
Cada medio tiene un cierto ancho de banda, retardo, facilidad de instalacion, coste y
mantenimiento [18]. Este primer tipo de medio proporciona un conducto desde un
dispositivo a otro [15], en este medio la capacidad de la transmision en lo que se refiere
a velocidad o al ancho de banda depende mucho de la distancia entre el transmisor y el

receptor y también si es una conexion de punto a punto o multipunto [19].

Cable de par trenzado

Es uno de los medios mas antiguos y econdémicos pero a su vez de los mas comunes
[18][19], consiste en trenzar dos cables (normalmente de cobre) que son conductores
eléctricos aislados [15], cada uno recubierto con su propio plastico como se ilustra en la
Figura 4, en forma helicoidal como si fuera una molécula de ADN. Al momento de trenzar
los cables, las ondas de distintos trenzados quedan completamente canceladas lo que hace
que el cable irradie con menos efectividad. Una de las aplicaciones mas comunes de este
tipo de cable trenzado es la que se utiliza en el sistema telefonico, por lo general todos

los teléfonos se enlazan a una central telefonica a través de un par trenzado [18].

Los paren trenzados sirven tanto para la transmision de informacién analdgica y
digital [18], el uso del cable de par trenzado se inclina a reducir las interferencias
electromagnéticas (diafonia) que se presentan entren los pares adyacentes en una misma
envoltura, para lo cual es necesario trenzar con diferentes pasos de torsion [19].

Revestimiento Par trenzado

exterior Blindaje total
¢ Aislamiento
de plastico
< con
codificador
de color

Figura 4. Cable de par trenzado [20]
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Cable coaxial

Al igual que el cable anterior, éste tiene dos conductores pero es construido distintamente,
con la finalidad de operar sobre un rango mucho mayor de frecuencias [19]. Este cable
también es conocido como “coax” tiene mucho mejor blindaje y presenta mayor ancho
de banda que el cable de par trenzado, lo que permite cubrir mayores distancias a
velocidades mucho mas altas. Este cable coaxial se basa en un alambre de cobre rigido
que sirve como nucleo recubierto por un material aislante, este material aislante por lo
general es una red de tejido trenzado que recubre el conductor cilindrico [18]. Este

aislamiento se lo conoce como dieléctrico como se muestra en la Figura 5.

El cable coaxial es uno de los medios de transmision mas versatiles debido a que
tiene una gran variedad de aplicaciones, como por ejemplo, la distribucion de television

o la telefonia a larga distancia [19].

cubierta exterior

blindaje

conductor central

blindaje trenzado dieléctrico

Figura 5. Cable coaxial [21]

Fibra dptica

La fibra Optica es un medio muy flexible y a su vez delgado (de 2 a 125 micrometros),
este cable tiene forma de cilindro y basicamente estd conformado por tres secciones
conceéntricas que son: el nucleo, el revestimiento y la cubierta, como se muestra en la
Figura 6. El nacleo es la parte mas interna y esta compuesta por una o varias fibras de
plastico o cristal, las cuales tienen un diametro que va entre los 8 a 100 micrémetros.
Cada fibra estd compuesta por su propia envoltura que también es un cristal o plastico
que tiene propiedades Opticas diferentes a las del ndcleo. Y por Gltimo, la cubierta es la

capa que se encuentra mas al exterior que se encarga de envolver uno 0 mas
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revestimientos, esta Gltima esta fabricada de plasticos y otros materiales que protegen

contra la humedad u otros peligros [19].

En la actualidad la fibra optica es uno de los grandes avances tecnolégicos debido a
que disfruta de una gran aceptacion en las telecomunicaciones a grandes distancias lo que
la hace muy util en aplicaciones militares, brinda mayor capacidad con un menor tamafio

y peso y la atenuacion es mucho menor que en los cables coaxiales o de par trenzado [19].

Nucleo
(Fibra de vidrio)

Cubierta 7\
(Plastico)
Revestimiento
(fibra de vidrio)

Figura 6. Cable de fibra dptica [22]

A continuacion, se presenta en la Tabla 1 una comparacion de los medios de
comunicacion guiados en base a ciertas caracteristicas como la razon de datos, el ancho
de banda y la distancia de separacion entre repetidores. Estos medios de transmision son

guiados y descritos en la parte inferior.

Tabla 1. Tabla de medios de transmision guiados [23]

Par trenzado 4 Mbps 3 MHz 2a10 km
Cable Coaxial 500 Mbps 350 MHz 1a10km
Fibra Optica 2 Gbps 2 GHz 10 a 100 km

1.1.1.2.2 MEDIOS NO GUIADOS

A diferencia de los medios guiados, este medio de comunicacién transporta las ondas
electromagnéticas sin la necesidad de usar un conductor fisico, basicamente este tipo de
comunicacion se lo conoce como comunicacion inalambrica. Estas sefiales son

normalmente transmitidas a través del espacio libre, lo que permite que cualquier persona
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gue tenga un dispositivo pueda recibirlas [15]. En las comunicaciones inalambricas se
consideran tres intervalos de frecuencias. El primer intervalo se encuentra definido desde
1 GHz hasta 40 GHz el cual es utilizado por las frecuencias microondas, muy utilizadas
en enlaces de punto a punto. Las frecuencias que van desde los 30 MHz a 1 GHz se las

utiliza para las ondas de radio muy utilizadas en aplicaciones omnidireccionales [19].

Microondas terrestres

La antena mas comun que existe en los microondas es la antena parabdlica de tipo plato
como se la conoce comunmente, su diametro es aproximadamente de 3 metros. Esta
antena se la coloca fijamente de tal forma que el haz debe enforcar perfectamente hacia
el receptor como se muestra en la Figura 7, estas antenas se ubican a una altura
considerablemente elevada sobre el nivel del suelo para conseguir una separacion entre
ellas y de esta manera evitar posibles obstaculos entre ellas. En caso de que exista algun
tipo de obstaculo se procede a colocar distintos enlaces punto a punto entre varias antenas

ubicadas en torres adyacentes, hasta lograr cubrir el area de comunicacion deseada [19].

Estos sistemas de microondas terrestres son muy utilizados para los servicios de
telecomunicacion a largas distancias como una alternativa a los medios guiados como es
el caso del cable coaxial o las fibras dpticas. Para establecer una buena comunicacién
entre dos 0 mas puntos se requiere que las antenas se encuentren muy bien alineadas. Otro
uso muy comun es en enlaces a cortas distancias de punto a punto entre edificios. Ademas

estos sistemas son bastante utilizados en los sistemas celulares [19].

D) €&
- Muitiband Backhau
AP/Dual Radio
Mutiband Backhau

AP/Duz! Radio .
f'.‘/.";‘

A

ERPERORNE

Sede Principal Sucursal

Figura 7. Microondas terrestre [24]
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Microondas por satélite

Un satélite de comunicaciones es una estacion que retransmite microondas. Sirve como
un puente entre dos 0 mas transmisores o receptores, se denominan estaciones base. El
satélite que se encuentra en el espacio recibe la sefial en una banda de frecuencia asignada
desde un transmisor en forma ascendente, la amplifica y si es necesario la repite, para
posteriormente retransmitirla hacia un receptor ubicado en otro punto de forma
descendente como se muestra en la Figura 8. Estos satélites geoestacionarios operan en

una serie de frecuencias conocidas como canales transpondedores [19].

Un hecho muy importante para el buen uso de la comunicacion a través de
microondas por satélites es que el satélite de comunicaciones se mantenga en una Orbita
geoestacionaria, en pocas palabras, que mantenga su posicion con la tierra para que se
encuentre alineado con las estaciones base. Para que un satélite se mantenga
geoestacionario, debe estar en un periodo de rotacion igual que el de la tierra'y esto ocurre

a una distancia aproximada de 35.863 km sobre el Ecuador [19].

Satélite . @‘ ™ .
N K
oY —— fy
i Enlace entre 2 Q
satélites
- A
Enlace Enlace
ascendente descendente
¥ “
«: "
P~ A
& T"‘ \3
g 9 '
. |
A
Estacion terrena Estacion terrena Estacion terrena
transmisora de control receptora

Figura 8. Microondas por satélite [25]

Ondas de radio
Para entender el funcionamiento de las ondas de radio, tendremos en cuenta una gran
diferencia entre las microondas y las ondas de radio, estas ondas transmiten de forma

omnidireccional, a diferencia de las microondas que lo hacen de forma mucho maés
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direccional. Estas ondas de radio estan comprendidas entre los 3 kHz y los 300 GHz. El
termino ondas de radio es muy frecuente para tratar a las bandas VHF y parte de las UHF,
que van de 30 MHz a 1 GHz, es muy utilizada en las radios comerciales, asi como en las

televisoras, aunque también se utiliza para algunas aplicaciones de redes de datos [19].

Infrarrojos

Este Gltimo tipo de comunicacion se lleva a cabo entre transmisores y receptores que
modulan luz infrarroja no coherente [19], este tipo de ondas se utiliza mucho para la
comunicacion de cortas distancias debido a que estas ondas son no guiadas [18]. Una gran
diferencia entre los rayos infrarrojos y las microondas, es que el medio infrarrojo no
permite atravesar las paredes, debido a esto estos rayos tienen sus ventajas ya que los
problemas de interferencia y seguridades que presentan las microondas, no se presentan
en este medio, de hecho no existe problemas con la asignacion de frecuencias, debido a

que para operar en esta banda no se necesitan permisos [19].

A continuacion, se presenta en la Tabla 2 una comparacién entre las distintas bandas
de frecuencias utilizados por los medios de comunicacion no guiados, en las que también
se presenta la modulacion para cada banda de frecuencia, la razén de datos y las
aplicaciones principales en las que se utiliza cada una de estas bandas.

Tabla 2. Tabla de medios de transmision no guiados [26]

30-300 kHz LF (low ASK, FSK, 0,1-100 bps Navegacion
frecuency) MSK
300-3000 kHz MF (medium ASK, FSK, 10-1000 bps Radio AM
frecuency) MSK Comercial
3-30 MHz HF (high ASK, FSK, 10-3000 bps Radio de onda
frecuency) MSK corta
30-300 MHz VHF (very high FSK, PSK Hasta 100 kbps = Television VHF,
frecuency) Radio FM
300-3000 MHz  UHF (ultra high PSK Hasta 10 Mbps  Television UHF,
frecuency) Microondas
Terrestres
3-30 GHz SHF (super high PSK Hasta 100 Mbps Microondas
frecuency) Terrestres y por
Satélite
30-300 GHz EHF (extremely PSK Hasta 750 Mbps Enlaces

high frecuency)

cercanos con
punto a punto
experimentales
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1.1.2 ESPECTRO RADIOELECTRICO

El espectro radioeléctrico establece un subconjunto de ondas electromagnéticas también
conocidas como ondas hertzianas fijadas convencionalmente, estas ondas se encuentran
por debajo de los 3000 GHz, ademas, se propagan por el espacio sin la necesidad de un
conductor artificial. A través del espectro radioeléctrico existe la posibilidad de brindar
una gran variedad de servicios respecto a las telecomunicaciones, las cuales tienen una
gran importancia gradual debido a que va mejorando el desarrollo econdémico y social del
pais. El espectro radioeléctrico es apreciado por la Constitucion de la Republica del
Ecuador como una zona estratégica, por lo tanto, el Estado Ecuatoriano se reserva el
privilegio de su administracion, control, regulacién y gestion. Cabe recalcar, que en este
contexto, La legislacion de las telecomunicaciones ecuatoriana define al espectro
radioeléctrico como un medio natural limitado, el cual pertenece al dominio publico del

Estado, ademas, es irrenunciable e imprescriptible [27].

De acuerdo con el Plan Nacional de Frecuencias del Ecuador afio 2017, el espectro
radioeléctrico se divide en las bandas que se muestran en la Tabla 3. Ademas, se observa
la gama de frecuencias que utiliza cada una de estas bandas, los simbolos en inglés y la

subdivisién métrica correspondiente para cada una de ellas.

Tabla 3. Division del espectro radioeléctrico [28]

4 VLF 3a30kHz Ondas miriamétricas
5 LF 30 a 300 kHz Ondas kilométricas
6 MF 300 a 3000 kHz Ondas hectométricas
7 HF 3a30 MHz Ondas decamétricas
8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas

9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas
10 SHF 3a30GHz Ondas centimétricas
11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas
12 300 a 3000 GHz Ondas

decimilimétricas

1.1.2.1 Banda4.VLF
A través de esta banda se propagan ondas con baja atenuacion, lo cual permite realizar

radio enlaces a largas distancias, en este rango se presenta un escaso ancho de banda,
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debido a que se utilizan sefiales muy basicas con poca transmision de datos, como por
ejemplo los servicios de radionavegacion. Al ser una banda muy baja no es posible

transmitir sefales de audio.

Estas ondas VLF tienen la capacidad de ingresar en el agua a una profundidad
alrededor de los 10 y 40 metros, esta banda también se utiliza para la comunicacion con
submarinos, radiobalizas y sefiales horarias, ademas de estudios geofisicos

electromagnéticos [29].

1.1.2.2 Bandab. LF

Las caracteristicas de esta banda son muy parecidas a la banda anterior VLF, tienen poca
atenuacion y son usadas para comunicar a largas distancias, de igual manera que penetran
el agua. Esta banda es muy usada para la navegacion maritima y aeronautica, como por

ejemplo para el servicio meteoroldgico o el servicio de radiodifusion [29].

1.1.2.3 Banda 6. MF

En esta banda se produce una propagacion por onda ionosfera o de superficie, en caso de
propagarse por ionosfera depende de la hora del dia y de la frecuencia. Esta banda también
es muy utilizada en sistemas de seguridad cuando se presentan emergencias maritimas,

en radiobalizas, radiotelefonia y comunicaciones maritimas cercas a las costas [29].

1.1.2.4 Banda7.HF

Este tipo de banda se utiliza en la propagacidn por ondas ionosféricas, el alcance de esta
sefial depende de una gran cantidad de factores climaticos como es la hora del dia o la
estacion del afio. Si existe buenas condiciones es posible realizar una comunicacion con
una cobertura mundial, caso contrario, si existen malas condiciones es posible propagar

por ondas de superficie. Esta banda es comun para el servicio de radioaficionados [29].

1.1.2.5 Banda8. VHF
Esta banda es muy utilizada en las comunicaciones terrestres de cortas distancias, cabe

recalcar que la ionosfera no refleja las ondas VHF. Entre sus aplicaciones se tiene a los
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sistemas de aterrizaje para las aeronaves, control de trafico aéreo, comunicacion entre

buques y a su vez el control maritimo, entre otros [29].

1.1.2.6 Banda9. UHF

En esta banda se produce la propagacion a traves de ondas espaciales troposférica a través
de una linea de vision. El tamafio de las ondas UHF permiten usar antenas para
dispositivos portétiles lo que junto a las caracteristicas de propagacion hace que estas
bandas sean muy utilizadas para los servicios moviles. Entre otro de sus grandes usos, se
tiene a que en esta banda se difunden los servicios de television digital terrestre, al igual
que los servicios de telefonia terrestre, entre otros usos de tecnologias de redes

inalambricas como Wifi o Bluetooth [29].

1.1.2.7 Banda 10. SHF
En esta banda se produce la propagacion por ondas de trayectoria por Optica directa. Este
tipo es muy empleado en enlaces ascendentes y descendentes de satélite, radio enlaces,

radares y en algunas variantes de medios inalambricos como el Wifi 802.11n [29].

1.1.2.8 Bandall. EHF

Esta banda sufre mucho por la atenuacion atmosférica y las condiciones climatoldgicas
en las que se emplea, por lo cual se utiliza principalmente en la radioastronomia y en las
comunicaciones satelitales como es el caso de la meteorologia o la exploracion de la

Tierra, aunque también es muy empleada en comunicaciones a cortas distancias [29].

1.1.3 RADIO ENLACE

Los radio enlaces son sistemas de comunicacion inaldmbrica a través de ondas de radio
entre dos 0 mas puntos por medio de antenas las cuales permiten transferir la informacién
de un extremo a otro siempre y cuando exista linea de vista para poder comunicar dos o
mas antenas como se muestra en la Figura 9, en caso de que no exista una linea clara de
vision es necesario colocar uno o varios puntos repetidores en medio de las antenas en
lugares altos en los cuales exista linea de vision para lograr conectar una antena trasmisora

con una receptora y enviar los datos de un sitio a otro a largas distancias.
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Sistema de Radio - Enlace

Enface Inalambrico

Figura 9. Esquema de un radio enlace [30]

1.1.3.1 Antena

Segun el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) define a una antena
como “aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para
radiar o recibir ondas electromagnéticas” [31], en pocas palabras la antena es la transicion
entre un mecanismo guiado y el espacio libre [32], su objetivo es de mandar o recibir
ondas electromagnéticas que viajan por el espacio libre como se muestra en la Figura 10.

Una antena es un conductor eléctrico que se utiliza para radiar o percibir energia
electromagnética. Para transmitir la sefial, la energia eléctrica que proviene del transmisor
se transforma a energia electromagnética en la antena, por lo cual se esparce en el entorno
cercano como puede ser en el espacio, agua o atmasfera. Para recibir una sefial, esta
energia electromagnética es capturada por la antena, transformandose en energia eléctrica
la cual pasa al receptor. Para las comunicaciones bidireccionales, la misma antena se
puede usar tan como para la transmisién y para la recepcién de energia, gracias a que las

antenas transfieren energia en ambos sentidos [19].

Figura 10. Antena [33]
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1.1.3.2 Ganancia

La ganancia de una antena hace referencia a una medida de su direccionalidad. Una vez
dada la direccion de una antena, se define la ganancia como la potencia de salida en la
respectiva direccion antes seleccionada, comparada con la ganancia en cualquiera de las
otras direcciones. Es importante recalcar que la ganancia en una antena no se refiere al
incremento de la potencia trasmitida respecto a la potencia de entrada, sino que

simplemente es una medida de la direccionalidad en la que se encuentra una antena [19].

Es importante mencionar que la ganancia ya viene definida en las antenas, pero un
concepto muy utilizado en la ganancia de una antena es el area efectiva, el cual se
encuentra relacionado con su tamafio fisico y su geometria. De tal manera que la ganancia

de una antena y su area efectiva vine dada por la siguiente férmula:

4mA, Amf?A,
2 2

G = 1)

Donde:

G = Ganancia de la antena.

A, = Area efectiva.

f = frecuencia de la luz portadora.

¢ = velocidad de la luz (= 3 x 108 m/s).

A = longitud de onda de la portadora.

1.1.3.3 Ancho de banda

El ancho de banda permite representar la velocidad en la que viajan los datos a través de
un canal de transmisidn, en otras palabras es la cantidad de datos que puede transmitirse
en un solo segundo por algin medio de comunicacion que se esté empleando, basicamente
esto depende de la capacidad en la que se manejan los bits (unos y ceros) a través del
medio de comunicacion y de los circuitos electronicos que forman parte para organizar y
administrar la informacién [34]. En la actualidad los proveedores de equipos tienen
softwares que permiten simular con distintos valores respecto al ancho de banda, lo cual

permite encontrar datos referentes a la capacidad de transmision.
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1.1.3.4 Lineade vista

La linea de vista hace referencia a un camino sin obstaculos entre las antenas que
comparten la comunicacién, es decir, la antena de transmision y la de recepcién como se
muestra en la Figura 11. Las sefiales de microondas viajan a traves de la linea de vision y
no son dobladas por la ionosfera como el caso de las sefiales de baja frecuencia. Las ondas
que viajan en linea recta entre las antenas que comparten la comunicaciéon y que se
propagan a traves de ondas espaciales directas se la conoce como transmision por linea
de vista (LOS, line of sight) [35].

EI Linea vista

Reflejo suelo

Figura 11. Linea de vista entre dos antenas [36]

1.1.3.5 Zona de Fresnel

La zona de fresnel se conoce al espacio que rodea a la linea de visién directa entre una
antena transmisora de ondas electromagnéticas y otra antena que sirve de receptora. Esta
zona es un elipsoide [37] como se muestra en la Figura 12, en el que por lo general se
presentan una gran pérdida por difracciones debido al bloqueo de las ondas entre el emisor
y el receptor, por ende, estos obstaculos como puede ser una montafia o edificio, causan

el bloqueo de energia de la zona de fresnel entre dos antenas.
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Figura 12. Zona de fresnel entre dos antenas [38]

En la ecuacion (2) se describe el enésimo radio de zona de Fresnel, el cual se calcula
en funcidn de la distancia que existe entre el emisor y el obstaculo (d1) y la distancia que

existe entre el receptor y el obstaculo (d2).

nd,d,

i @

r=17.32

Donde:

r: Radio enésima zona de Fresnel (m)

d: Distancia entre el transmisor y el receptor (km)
f: Frecuencia de operacion (GHz)

d,: Distancia entre el transmisor y el obstaculo (km)
d,: Distancia entre el receptor y el obstaculo (km)

n: NUmero de la zona de Fresnel (n=1, 2, 3)

En la ecuacion (3) se presenta una formula simplificada del radio méaximo de la

primera zona de Fresnel para la mitad del trayecto sin obstaculos.

d
= 17.32\/47—]( (3)

r: Radio de la primera zona de Fresnel (m)

Donde:

d: Distancia entre el transmisor y el receptor (km)

f: Frecuencia de operacion (GHz)
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1.1.3.6 Link Budget

El presupuesto del enlace o también conocido como (Link Budget) son todas las ganancias
y peérdidas que van desde el lado de transmision, pasando por el lado de propagacion a
través de un canal de comunicacion, llegando como destino hasta el lado de recepcion,

como se observa en la Figura 13 [39].

Sistema de transmisicn Sistema de recepcion
Canal de -
Equipo de radio Cables y Antena comunicacidn Anlena Cables y Equipo de radio
canactoras ConeClones
g{/
Ly,
| f

Figura 13. Link Budget [39]

En la ecuacion (4) se estima la sensibilidad de recepcién que se obtiene mediante la

suma de las ganancias y pérdidas de la Figura 13.

Prt = Ptx + Gtx(dBi) — Ltx + L, — Lrx + Grx(dBi) 4)
Donde

Prx: Potencia esperada en la recepcion.

Ptx: Potencia de transmision.

Gtx: Ganancia de la antena transmisora.

Ltx: Pérdida por conectores y cables en la transmision.

L,: Pérdidas basicas de Propagacidn (espacio libre e influencia del terreno).
Lrx: Pérdida por conectores y cables en la recepcion.

Grx: Ganancia de la antena receptora.

Las perdidas por conectores se estima que seran de 0,5 dB por cada uno. Ademas, las
pérdidas respecto a obstaculos en la linea de vista se garantizan a través del despeje de la

zona de Fresnel.
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1.1.4 RADIO MOBILE

Radio Mobile es un software de distribucion libre, cuya funcion es realizar el calculo de
radio enlaces de largas y cortas distancias en terrenos irregulares. Este software hace uso
de perfiles geograficos que a su vez combina con la informacion de ciertos equipos como,
por ejemplo, la potencia de la antena, caracteristicas, sensibilidad del receptor, pérdidas,
etc., que se va a llevar a cabo en una simulacion. Este maravilloso software cuenta con
excelentes prestaciones del modelo Longley-Rice, el cual es un modelo de prediccion
troposférica para la transmisién de radio sobre terrenos irregulares en enlaces de medio y

largo alcance [40].

Radio Mobile cuenta con multiples funciones que permiten disefiar y simular los
enlaces y las redes de las telecomunicaciones. En este software se ingresan parametros
reales como son las coordenadas geograficas de una ubicacion y las caracteristicas de una
antena transmisora y receptora con la finalidad de reflejar de forma eficaz los equipos

reales que se van a utilizar en una posible instalacién o implementacion [40].

1.2 Antecedentes

Dentro del estudio se realizé una exploracion de la literatura relacionada directamente
con el objeto de estudio (“Disefio de un sistema de radio enlaces para interconectar
campus universitarios”). Dicha investigacion fue basada en un protocolo de bdsqueda
cientifica la cual estuvo fundamentada en varias cadenas de busqueda, las cuales se

presentan a continuacion:

((“radio” AND “link” OR “radio” AND “links” AND “communications”)) AND
((“university” AND “campus” OR “universities”)), ((*'radio link™ OR "'radio links
communications')) AND ((*'university campus' OR "universities')), ((“radio link”
OR “radio links communications”) AND “university campus” OR “universities”),

((""radio link™) OR "'radio links communications'")

Las cadenas de busqueda fueron aplicadas en bases documentales como Web of
Science y Scopus, bibliotecas digitales como Sciencie Direct, Elsevier, IEEE Xplorer y
ACM. Se recuperaron 40 estudios entre el afio 2015 al 2020. Debido a que los articulos
encontrados no eran 100% relacionados al tema propuesto fue necesario revisar algunas
tesis, de los cuales se tomaron en cuenta cinco estudios para elaborar los antecedentes.

Los aspectos que se consideran en estos estudios son la parte de software para el calculo
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de radio enlaces y la parte de hardware para la implementacion de éstos, al igual que se

analiza la forma en la que se conectan varios puntos.

En un primer estudio, propuesto por Durney et al. [41], se realiz6 el respectivo disefio
y la implementacion de radio enlaces junto a estaciones repetidoras Wifi para lograr
conectar escuelas en las zonas rurales de Chile debido a que se encuentran aisladas de la
ciudad, para lo cual primero fue necesario realizar una evaluacion de los puntos la cual
se realiz6 con la herramienta de Radio Mobile, la misma que era compatible con las bases
de datos de elevacion de los distintos terrenos a tomar en cuenta. Debido a que en algunas
de las 16 escuelas a las cuales se queria brindar el acceso a Internet no se lograba obtener
una linea de vista clara, fue necesario proyectar un repetidor ubicado en el sector mas alto
de Rio Puelo para lograr conectar todas las escuelas con el punto de acceso a Internet,
junto a equipos SoeKris net4521 y routers inalambricos WRT54GL se realizaron las
respectivas conexiones para lograr el objetivo de este proyecto, las cuales se logro el
desarrollo técnico y se permitio verificar el funcionamiento de radio enlaces a largas
distancias mediante una topologia punto multipunto permitiendo el acceso a Internet con
una velocidad de 700 Kbps.

En un segundo estudio, propuesto por Tapias y Camacho [42], se plantea desarrollar
un medio de comunicacion inalambrica como son los radio enlaces para conectar el
hospital de Purificacion con algunos de los puestos de salud debido a que se encuentran
en zonas a las que no es posible Ilegar con una solucion alambrica. Para ello, se realizaron
los respectivos célculos de radio enlaces mediante el software de Radio Mobile donde se
llegd a la conclusion de que era factible utilizar equipos de radio enlace InfiLINK XG
1000, producto de INFINET la cual es una antena sectorial lo que permitia utilizar bandas
de 4.9 a 6 GHz garantizando un enlace confiable y viable. En este estudio se presentaron
dos fases que permitian analizar la viabilidad del radioenlace. La primera fase era la
exploratoria la cual fue bastante positiva en cuanto a la recoleccion de informacién, lo
que permitié avanzar con una segunda fase que consistia en el disefio y simulacién de
radio enlaces, esta segunda fase era la mas importante porque en ella se lograba
determinar la viabilidad del radio enlace en cuanto a pardmetros como la calidad del
enlace, el perfil de elevacion y a través de calculos matematicos permitiendo realizar un

estudio para en un futuro implementarlo junto a la ayuda de la Alcaldia de Purificacion.
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En un tercer estudio, propuesto por Gonzélez [43], se realiza un sistema de radio
enlaces para comunicar dos plantas de una misma empresa que se sitGan en pueblos
contiguos con una linea de vision directa, para lo cual primero se realizé un estudio con
la herramienta Radio Mobile y con la ayuda de Google Earth para simular el sistema de
radiocomunicacion permitiendo obtener los pardmetros de la antena receptora, este
proyecto se llevé a cabo con antenas airFiber X del fabricante Ubiquiti con las cuales se
pudo trabajar con una frecuencia entre 5.1 GHz a 5.9 GHz. Este proyecto se llevo a cabo
con total efectividad obteniendo como resultados una mayor velocidad de transmision de
datos de 19 Mbps y la eliminacién de la cuota a pagar a una empresa subcontratada de
telecomunicaciones. Ademas, tanto en los andlisis y los estudios realizados se obtenian
valores tedricos muy similares a los simulados en la herramienta de Radio Mobile, por
ende, es muy factible este disefio propuesto. Incluso, se tomaron en cuenta las condiciones
meteoroldgicas de las zonas por lo cual se logro determinar que este radio enlace era facil

y sencillo de implementar.

En un cuarto estudio, propuesto por Naranjo [44], se realiza la implementacién de un
sistema de radio enlaces para brindar de conexion a Internet a 13 sedes educativas
ubicadas en el Valle del Cauca (Colombia), propuesto por el Ministerio de Educacion
Nacional y el Ministerio de las Tecnologias de Informacion y las Comunicaciones. Para
ello, primero se realizaron los respectivos calculos mediante el software Link Planner y
Google Earth para verificar la fiabilidad del radio enlace, para lo cual se utilizaron equipos
de MikroTik RB2011 y antenas marca Mimosa B5 en montafias muy altas para que exista
una linea de vista directa y que este proyecto sea factible. Cabe recalcar que las antenas
de marca Mimosa utilizadas en la implementacion de este proyecto son muy factibles para
la transmision y recepcion de sefiales a largas distancias, mientras que los equipos de
Ubiquiti funcionan perfectamente para la conexion a cortas distancias como puede ser
entre 2 a 10 km. De esta manera se destaca al medio inalambrico debido a que abre un
mundo de posibilidades de conexién a Internet gracias a su conectividad a través de

equipos electronicos.

Finalmente, en un quinto estudio, propuesto por Suqui [45], en la provincia de
Morona Santiago se realizé el respectivo estudio de un radio enlace a través de la
aplicacion de Radio Mobile, para posteriormente realizar la implementacion a través de
equipos MikroTik 433 AH junto con antenas de Plato Hyperlink de 32 dBi para la

transmision de los datos y antenas de Grilla de 27 dBi para la recepcion de los datos
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ubicadas en torres de telecomunicaciones en montafas altas para que exista una linea de
vista sin interrupciones por lo cual este proyecto se llevé a cabo desde la provincia de
Azuay hacia los distintos proveedores ubicados en Gualaquiza y Yantaza, colocando
antenas en varios cerros ubicados entre estos proveedores utilizando la tecnologia
MikroTik. En este estudio se presentaron inconvenientes por lo cual recomiendan primero
realizar un estudio que garantice la factibilidad del sistema de radio enlaces que se va a
desarrollar y entre las configuraciones mas importante a destacar se encuentra escoger el

canal adecuado para evitar interferencias y que el enlace sea inestable.

En base a estos antecedentes propuestos, en algunos de ellos realizan el estudio y en
otros también realizan la parte de la implementacién, es por ello, que este estudio se
enfoca en determinar la viabilidad de un sistema de radio enlaces para conectar el campus
de la sede principal de la PUCESE ubicado en la parroquia de Esmeraldas, con el nuevo
campus de esta universidad ubicado en Tachina. En este estudio se determinara con qué
frecuencia es la mas indicada a utilizar, que marca y tipo de antena es la mas idonea,
incluyendo todas las caracteristicas relacionadas a estas, como es la modulacién, la
polarizacién, la altura en la que se van a ubicar las antenas sujetas a estudio, entre otros
pardmetros. Ademas, se analizaran los gréficos obtenidos por la herramienta de
simulacion para determinar la existencia de linea de vista y determinar la topologia de
este sistema de red, al igual que un Link Budget con el fin de analizar la factibilidad de

este radio enlace que se propone en esta investigacion.

1.3 Fundamentacion legal

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se utilizardan como bases legales los
articulos tomados por la Ley Organica de Telecomunicaciones (LOT) [46] aprobada el
18 de febrero del 2015 por medio de la Asamblea Nacional a través del registro oficial
N° 439. Ademas, este proyecto de investigacion se basa en el proyecto de normas para la
implementacién y operacion de sistemas de modulacion digital de banda ancha [47],
estipulados a través de la resolucion N° 417 en el afio 2005 por el Consejo Nacional de
Telecomunicaciones (CONATEL). Este proyecto también se fundamenta en la Ley
Organica de Educacion Superior (LOES) [48], reformada el 2 de agosto del 2018 por
medio del registro oficial N° 298. También se tomara en cuenta a la Ley de Propiedad

Intelectual [49], aprobada por el Congreso Nacional a través del registro oficial N° 320.
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De acuerdo con el Art. 9 Redes de telecomunicaciones, estipulado en la Ley Orgénica
de Telecomunicaciones, en el Capitulo | Establecimiento y explotacion de redes, del

Titulo 1l Redes y prestacion de servicios de telecomunicaciones, indica que:

Los prestadores de servicios de telecomunicaciones daran estricto cumplimiento a
las normas técnicas y politicas nacionales, que se emitan para el efecto. Para el caso
de redes inaldmbricas se deberan cumplir las politicas y normas de precaucion o
prevencion, asi como las de mimetizacion y reduccion de contaminacion visual. Los
gobiernos autonomos descentralizados, en su normativa local observaran y darén
cumplimiento a las normas técnicas que emita la Agencia de Regulacion y Control
de las Telecomunicaciones asi como a las politicas que emita el Ministerio rector de
las Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion, favoreciendo el

despliegue de las redes [46].

Por ello se busca explotar los medios de comunicacion que existen en la actualidad,
como es el caso de la comunicacion inaldmbrica, a través de un sistema de radio enlaces
para comunicar las sedes de la PUCESE ubicadas en la provincia de Esmeraldas, con el
fin de desplegar los servicios que brinda la sede principal ubicada en Santa Cruz hacia la
nueva sede ubicada en Tachina, y de esta manera cumplir con la normativa que regula el

despliegue de redes inalambricas en el Ecuador.

De acuerdo con el Art. 13 Redes privadas de telecomunicaciones, estipulado en la
Ley Orgéanica de Telecomunicaciones, en el Capitulo | Establecimiento y explotacion de

redes, del Titulo Il Redes y prestacion de servicios de telecomunicaciones, indica que:

Su operacion requiere de un registro realizado ante la Agencia de Regulacion y
Control de las Telecomunicaciones y en caso de requerir de uso de frecuencias del
espectro radioeléctrico, del titulo habilitante respectivo. Las redes privadas estan
destinadas a satisfacer las necesidades propias de su titular, lo que excluye la
prestacion de estos servicios a terceros. La conexion de redes privadas se sujetara a
la normativa que se emita para tal fin. La Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones regulara el establecimiento y uso de redes privadas de

telecomunicaciones [46].

La PUCESE al ser una Institucion de Educaciéon Superior Privada requiere de un
registro ante la Agencia de Regulacion y control de las Telecomunicaciones para poder

operar con una respectiva frecuencia en el radio enlace que se pretende disefiar y que
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posteriormente se espera construir entre el nuevo campus de Tachina y la Sede principal

ubicada en Santa Cruz.

De acuerdo con los anexos del proyecto de normas para la implementacion y
operacion de sistemas de modulacion digital de banda ancha establecidos a través de una

resolucion por el Consejo Nacional de Telecomunicaciones, establece que:

Si la ganancia de la antena direccional empleada exclusivamente en los sistemas fijos
punto - punto y que operan en la banda 2400 — 2483.5 MHz es superior a 6 dBi,
deberé reducirse la potencia maxima de salida del transmisor, esto es 1 Watt, en 1dB

por cada 3 dB de ganancia de la antena que exceda los 6 dBi [47].

Al momento de realizar la simulacion con el software de Radio Mobile se necesita
datos de entrada como por ejemplo la potencia del transmisor, lo cual se proporciona a
través de una ficha técnica con caracteristicas de las antenas (datasheet) del fabricante de
las antenas con la cual se va a trabajar en este proyecto, se debe tener en cuenta de que la
potencia méxima de la salida del transmisor no sea superior a la establecida en estas
normas por el CONATEL, para evitar sanciones debido a que este es el limite de la

potencia del transmisor en el Ecuador.

De acuerdo con el Art. 8 Fines de la Educacion Superior, estipulado en la Ley
Organica de Educacion Superior, en el Capitulo 2 Fines de la Educacién Superior, del
Titulo I Ambito, objeto, fines y principios del sistema de Educacion Superior, indica que
se debe: “Impulsar la generacion de programas, proyectos y mecanismos para fortalecer
la innovacidn, produccion y transferencia cientifica y tecnoldgica en todos los &mbitos
del conocimiento” [48]. Por lo cual, esta investigacion favorece e impulsa el desarrollo
de las comunicaciones inalambricas, de tal modo que se permita innovar con un sistema
de radio enlaces en la ciudad de Esmeraldas por medio de una Institucion de Educacion

Superior tan reconocida como lo es la PUCESE.

Finalmente, de acuerdo con el Art. 4, estipulado en la Ley de Propiedad Intelectual,
en el Libro I De los derechos de autor y derechos conexos, del Capitulo I Del derecho de
autor, Seccion [ Preceptos Generales, indica que: “Se reconocen y garantizan los derechos
de los autores y los derechos de los demas titulares sobre sus obras” [49]. Es por ello por
lo que todos los trabajos que han sido recopilados para esta investigacion han sido citados
y respetados cada uno por los derechos de su autor, permitiendo que este proyecto se lleve
a cabo con el cumplimiento de la ley para evitar futuros problemas legales.
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

2.1 Delimitacion

La presente investigacion se desarroll6 concretamente para analizar la factibilidad de un
sistema de radio enlaces a través de diferentes casos estudiados con la ayuda de las
herramientas de Radio Mobile y Google Earth y para comprobar la viabilidad de los
enlaces a través del Link Budget con el apoyo de estos softwares y la herramienta de
AirLink de Ubiquiti a través de simulaciones entre los campus universitarios de la
Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador Sede Esmeraldas. Esta investigacion se llevd
a cabo en la ciudad de Esmeraldas, con el fin de realizar un estudio para el célculo de
radio enlaces en terrenos irregulares a través de una simulacion en un software que
permitio la conexién desde un punto situado en el campus Santa Cruz ubicado en una
zona urbana en la parroquia de Esmeraldas, calle Espejo y subida a Santa Cruz, con otro
punto ubicado en el campus de Tachina que se encuentra en una zona rural en la parroquia

Tachina, en el sector KM. 2.0 via Tachina — El Tigre.

Se culmind con la etapa de investigacion y andlisis de la informacion en el mes de
mayo de 2021, y posteriormente se continué con la fase de desarrollo en el mes de junio,
julio y septiembre del mismo afio, esta etapa se ejecutd en un tiempo aproximado de tres
meses, debido a que se traslado hasta ambos sitios en reiteradas ocasiones y se obtuvo
datos geogréaficos como las coordenadas de latitud y longitud a través de un sistema de
posicionamiento global (GPS), luego se realiz6 un estudio previo en el que se analiz6 las
bandas licenciadas y no licenciadas, al igual que la frecuencia correspondiente a la banda
no licenciada seleccionada. Ademas, se analizé factores ambientales y geogréaficos de las
zonas sujetas a estudio, se escogi6 equipos con las mejores tecnologias posibles, para la
transmision y recepcion de ondas electromagnéticas y posteriormente se realiz6 la

respectiva simulacion y el calculo del radio enlace.

2.2 Tipos de investigacion

Para la realizacion de este estudio y en base a los objetivos planteados en este proyecto
de investigacion se considero el tipo de investigacion por los medios para obtener los
datos como es el tipo de investigacion de campo y de laboratorio. Ademas, se considero

un tipo de investigacion con un enfoque mixto segun la naturaleza de los datos y la
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informacidn, es decir, esta investigacion se encontr6 con un enfoque cualitativo y

cuantitativo.

Como primer tipo de investigacion, en este estudio se presentd la investigacion de
campo, “es aquel estudio que se realiza en el lugar donde se realizan los hechos, en pocas
palabras donde el investigador participa directamente” [50]. Este proyecto de
investigacion utilizo este tipo debido a que se tomo coordenadas geograficas en los puntos
a conectar, y en posibles puntos en los que se simuld colocar un repetidor mediante el
software Radio Mobile. Ademas, se analizé los terrenos, y su factibilidad en cuanto a
costos sobre colocar 0 no torres tan altas para las antenas, tomando en cuenta que las
torres ventadas para los radios enlaces deben cumplir con un estandar internacional de

espacio de terreno para cada altura de las torres.

Como segundo tipo, en este estudio se presenté un enfoque de investigacion
cualitativa, “es aquella que estudia la calidad de los medios, actividades, materiales o
instrumentos en una situacion o problema” [51]. Es por ello, por lo que este tipo de estudio
fue necesario en la realizacion de esta investigacion, debido a que se analiz6 los puntos a
conectar, el terreno de ambos puntos, bandas y frecuencias del espectro radio eléctrico en
el Ecuador, al igual que las caracteristicas de las antenas y factores que influyen en las
sefiales electromagnéticas, en base a ello se determind un conjunto de radios y antenas
que permitieron realizar las respectivas simulaciones del radio enlace entre los puntos a

conectar.

También se presentd un enfoque de investigacion cuantitativa, “es aquella en la se
obtienen datos cuantitativos para luego ser analizados sobre variables y determinar la
fuerza de correlacion entre variables” [52]. Esta investigacion abarcé ampliamente este
enfoque cuantitativo debido a que se debid validar datos en el sistema de la herramienta
de Radio Mobile para ejecutar la simulacion, y una vez realizada ésta, se evaluaron los
resultados obtenidos a partir de valores del Link Budget lo cual permitié determinar la
viabilidad del sistema de radio enlaces.

Ademas, este proyecto utilizo el tipo de investigacion de laboratorio, “es aquel que
se crea a través de un ambiente artificial, como es el caso de un laboratorio o un centro
de simulaciones” [53]. Es por ello, por lo que este proyecto se desarrollé a través de
simulaciones a través del software de Radio Mobile con la ayuda de Google Earth en las

que se observo y se planted tres casos diferentes sujetos a estudio en los cuales se simulo
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la conexidén entre ambos campus de la universidad, por consiguiente se simul6 el radio
enlace con el caso més factible en el que se trabajé con una banda y frecuencia asignada,
se selecciond antenas y radios con las se obtuvo resultados y posteriormente se plante6
una propuesta que seria la mas conveniente para la universidad, lo cual permitié analizar

la viabilidad de un sistema de radio enlaces.

2.3 Metodos de investigacion

Para esta investigacion se utilizaron varios métodos los cuales permitieron obtener como
resultado la efectividad de un sistema de radio enlaces propuesto para conectar los campus
de la PUCESE en la ciudad de Esmeraldas. Para ello, en esta investigacion se utilizaron
métodos de tipo general como son el método inductivo y deductivo. Ademas, se requirio
utilizar un método de tipo especifico como lo es el experimental para llevar a cabo esta

simulacion y analizar los resultados.

Como primer tipo de razonamiento se presentd el método deductivo, “el cual permite
organizar las premisas en silogismos que proporcionan una prueba decisiva que sirve de
validez ante una conclusion” [54]. En este método se realiz6 una investigacion profunda
acerca de las comunicaciones inaldmbricas, en especial los radio enlaces y su viabilidad
debido a que este era el tema de investigacion con el fin de plantear una propuesta de

comunicacion inalambrica entre los campus de la PUCESE.

Como segundo tipo de razonamiento se planted el método inductivo, “el cual el
investigador establece conclusiones generales basandose en hechos o resultados
recopilados a través de la observacion directa” [54]. Este método se lo aplico cuando se
obtuvo las respectivas visualizaciones del enlace en cada uno de los casos posibles a
realizar el radio enlace a través de la herramienta de simulacion de Radio Mobile, lo que
permitio llegar a la conclusién de cual fue la mejor opcidn a tomar para realizar el disefio

y célculo del radio enlace.

Ademas, en este proyecto se utilizé el método experimental, “permite al investigador
manipular una o mas variables sujetas a estudio y de esta manera controlar el aumento o
la disminucion de esas variables y su efecto en las conductas observadas™ [55]. Para ello
se desarroll6 una simulacion con una frecuencia sujeta a estudio, de igual manera se
determind los equipos de radio y antenas para la conexion entre un punto y otro, al igual

que la topologia a implementar para en base a estos indicadores obtener parametros mas
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detallados, por ende, se analizé la viabilidad de un sistema de radio enlaces que permitio

conectar ambos campus de la universidad a través de una simulacion.

2.4 Poblacion y muestra

Para este proyecto de investigacion se plante6 como poblacion al departamento de TIC
de la PUCESE debido a que en este punto se determind la conexion a la primera antena
que hace de transmisor. Debido a que la poblacion planteada era muy pequefia no se
dispuso de muestra. Ademas, en este departamento se controlan las redes alambricas e
inalambricas en la PUCESE, y a su vez el personal de TIC se encargaria de monitorear el
sistema de radio enlaces junto al jefe del departamento y un experto en
telecomunicaciones inaldmbricas proveyendo Internet desde la sede principal hasta el

nuevo campus de Tachina en caso de que se realice la implementacion.

2.5 Variables de investigacion

En la presente investigacion se estudiaron cuatro variables, que son: medio de
comunicacion (Tabla 4), elementos del radio enlace (Tabla 5), software Radio Mobile
(Tabla 6) y Link Budget (Tabla 7). Estas cuatro variables tuvieron como finalidad, ayudar
a comprender la parte de investigacion y posteriormente se utilizaron estas variables para

obtener los resultados del proyecto cuando se desarrollé el mismo.

Para una mejor comprension acerca de los indicadores que se observan en las
diferentes tablas antes mencionadas de la operacionalizacién de las variables, se presento
una breve descripcién de lo que significa cada uno de ellos, y a su vez se describié la
unidad de medida en el caso de que sea un indicador cuantitativo, y una forma de medir

0 representar en cuyo caso sea de tipo cualitativo.
Variable: Medio de comunicacion

Como primera variable se presenta en la Tabla 4 al medio de comunicacién, esta variable
estd compuesta de una dimension en la que hace referencia al medio no guiado o
“inalambrico”, especificamente a un radio enlace. Esta a su vez esta conformada por 12
indicadores que permitieron levantar informacién acerca de los enlaces de radio como

medio inaldmbrico sujeto a estudio.

42



Tabla 4. Variable medio de comunicacion

Indicadores T'p.o de
variable
T|_empc_),de Cuantitativa
ejecucion
Tiempo de

Es el medio por el Cuantitativa

cual se realiza la
transmision de

implementacion
Seguridad Cualitativa

) e Estética Cualitativa
|nformaC|or! entre Medios Infraestructura ~ Cualitativa
Medio de punt_os dlstaNntes, Inalambricos Movilidad Cualitativa
comunicacion mgdla}nte sefiales (Radio Velocidad de I
eléctricas, las enlace) transmision Cualitativa
cuales pueden

Interferencia Cualitativa

enviar o recibir a . L
Dependencia Cualitativa

través de un medio

guiado o no guiado. Cobertura Cualitativa
Efectividad Cualitativa
Costosde |, itativa
instalacion

Indicadores de la dimension: Medios Inalambricos (Radio enlace)

Tiempo de ejecucion: Hace referencia al tiempo en el que se ejecuta el estudio y
el disefio de la comunicacion alambrica o inaldmbrica. Este indicador se mide a
través del tiempo como pueden ser semanas 0 meses.

Tiempo de implementacién: Hace referencia al tiempo en el que se ejecuta el
proyecto de implementacion de comunicacién aldmbrica o inalambrica. Este
indicador se mide a través del tiempo como puede ser semanas 0 meses.
Seguridad: Se refiere a la proteccion de la conexion, para evitar robo mediante
aplicaciones web por intrusos. Este indicador se mide a través de niveles de
seguridad, como puede ser bajo, medio o alto.

Estética: Se refiere a la forma en la que se encuentra estructurada la red, sea por
medios guiados o no guiados. Este indicador se mide a través de una escala como
puede ser mala, regular, buena, excelente.

Infraestructura: Se refiere a que, en el medio de comunicacion, sea alambrico o
inalambrico, se encuentre limitado por un numero de puertos en el router. Este
indicador se mide a través de una escala cualitativa como, por ejemplo, mala,

regular, buena.
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Movilidad: Se refiere a la dificultad para mover los puntos de red en el caso del
medio alambrico y la dificultad para mover los dispositivos electronicos en el caso
de un medio inalambrico. Este indicar se mide a través de una escala, como puede
ser facil, regular, dificil.

Velocidad de transmision: Se refiere al tiempo que tarde un servidor en poner
en la linea de transmision el paquete de datos a enviar. Este indicador se mide a
través de una escala en la que se mide la velocidad de trasmisién de los datos, por
ejemplo, poca, media, rapida.

Interferencia: Hace referencia a alguna perturbacion que pueda existir en el
medio de comunicacion, bien sea el caso de aldmbrica o inaldmbrica. Este
indicador se puede medir en una escala de bajo, medio o alto.

Dependencia: Se refiere a las conexiones de cada red, si es el caso de que se
desconecte un cable, le medio por el cual se encuentra funcionando la red siga
funcionando o no, este indicador se lo puede medir a través de un si 0 un no.
Cobertura: Se refiere al rango de alcance de una red para el caso de las redes
alambricas o las redes inalambricas. Este indicador se mide a traves de corto
alcance, larga alcance, limitado.

Efectividad: Se refiere al nivel de efectividad en el cual se toma en cuenta donde
se va a realizar la instalacion de la red para determinar si es mas conveniente
implementar los medios aldmbricos o inaldmbricos. Este indicador se puede medir
a través de una escala como puede ser, poco efectiva, efectiva, muy efectiva.
Costos de instalacion: Se refiere al monto total a invertir en implementar una red
de comunicacién alambrica o inalambrica. Se indicador se mide a través de una

escala como es el caso de, poco costoso, costoso, muy costoso.

Variable: Elementos del radio enlace

En esta segunda variable elementos del radio enlace que se presenta en la Tabla 5, esta

conformada por tres dimensiones, como son las bandas, antenas y puntos que hacen

referencia a los elementos del radio enlace, en la primera dimension “bandas” se tiene

dos indicadores, la segunda dimension “antenas” esta conformada por cuatro indicadores

y por ultimo se presenta la dimension “puntos” con un solo indicador. Esta variable tuvo

44



como objetivo estudiar las posibles bandas a utilizar en este disefio de radio enlaces, todo

lo relacionado a las antenas y la distancia entre los puntos a conectar.

Tabla 5. Variable elementos del radio enlace

Indicadores T|p_o =

variable
Frecuencia Cuantitativa

So,n |o:3 aspectos Bandas Capauda_d de Cualitativa

mas  importantes potencia

Elementos del para determinar al Marca Cualitativa
radio enlace  momento de crear Antenas Tipo Cualitativa
un sistema de radio Polarizacion Cualitativa

enlaces. Modulacién Cualitativa
Puntos Distancia Cuantitativa

Indicadores de la dimension: Bandas

Frecuencia: Es el numero de ciclos por segundo de una onda sinusoidal de
corriente alterna. La unidad de medida es el Hercio (Hz).

Capacidad de potencia: Es la designacion de frecuencia que tiene una banda del
espectro radioeléctrico. Este indicador se mide a través de una escala compuesta
de los siguientes niveles: muy baja frecuencia, baja frecuencia, media frecuencia,

etc.

Indicadores de la dimensidon: Antenas

Marca: Hace referencia a varias lineas o a una identificacion comercial de las
antenas para lograr la comunicacion entre dos lugares. Este indicador se mide a
través de las marcas de equipos comerciales como por ejemplo la marca Ubiquiti.
Tipo: Se refiere a la forma en la que la antena emite o esparce las ondas
electromagnéticas en el espacio libre. Este indicador se mide a través de los
diferentes tipos establecidos como por ejemplo direccionales, omnidireccionales,
sectoriales, entre otros.

Polarizacion: Indica la orientacion del campo electromagnético que emite o
recibe una antena. Este indicador se mide a través de orientaciones como por
ejemplo vertical, horizontal, doble polarizacién, entre otros.

Modulacién: Es la incorporacion de la informacion contenida en una sefial, por

lo general de baja frecuencia sobre una sefial de alta frecuencia. Este indicador se
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mide a través de diferentes modulaciones establecidas como la AM, FM, entre

otras.
Indicadores de la dimensién: Puntos

e Distancia: Es una medida cuantitativa para determinar la longitud del segmento
a través de una recta que une varios puntos. La unidad de medida es en kilometros
(km).

Variable: Software Radio Mobile

Como tercera variable de estudio se presenta al software Radio Mobile como se observa
en la Tabla 6, esta variable estd compuesta por tres dimensiones que son: datos
geograficos, topologia y sistema. En la primera dimension “datos geograficos” se tiene
dos indicadores, la segunda dimension “topologia” estd compuesta por un solo indicador
y por Ultimo la dimension “sistema” esta conformada por siete indicadores. Esta variable
tuvo como finalidad estudiar al software e identificar parametros que se usaron en la

herramienta al momento de simular la conexién del radio enlace.

Tabla 6. Variable software Radio Mobile

Indicadores Tlp_o e
variable
Datos Latitud Cuantitativa
geogréaficos Longitud Cuantitativa
Topologia Tipo Cualitativa
Potenc!a_clzle Cuantitativa
transmision
E_s un sc_)ftware_ de Umbral del Cuantitativa
distribucion  libre receptor
que permite realizar Pérdida de Cuantitativa
Software el calculo de radio linea
Radio Mobile enlaces de largas Tipo de Cualitativa
distancias en Sistema antena
Ferrenos CATBIL G Cuantitativa
irregulares. la antena
Altura de la Cuantitativa
antena
Pérdida de
cable Cuantitativa
adicional
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Indicadores de la dimension: Datos geograficos

Latitud: Es la distancia angular que existe entre el plano del Ecuador y un punto
determinado de la Tierra. Este indicador se mide en grados, minutos y segundos
sobre los meridianos.

Longitud: Es la distancia angular que se encuentra entre un punto dado de la zona
terrestre y el meridiano que se toma como 0°. Este indicador se mide en grados,

minutos y segundos.

Indicadores de la dimension: Topologia

Tipo: Hace referencia al mapa fisico o logico con el cual est4 construido la red
para el intercambio de datos. Este indicador se mide en punto a punto, punto

multipunto, entre otros.

Indicadores de la dimensidn: Sistema

Potencia de transmision: Representa el nivel de potencia que emite un equipo
inalambrico. Este indicador se mide a través de miliwatts (mW) o también a traves
de decibelios-milivatios (dBm).

Umbral del receptor: Es la potencia minima recibida de la sefial en un puerto de
antena que permite que los receptores decodifiquen una sefial dada con precision.
Este indicador se mide a través de microvoltios (uV) o también a través de
decibelios-milivatios (dBm).

Pérdida de linea: Es una medida para indicar las pérdidas en decibelios asociados
a el cable coaxial que conecta a la antena, los pigtails y los conectores. La unidad
de medida son los decibelios (dB).

Tipo de antena: Se refiere a la forma en la que la antena emite o esparce las ondas
electromagnéticas en el espacio libre. Este indicador se mide a través de los
diferentes tipos establecidos como por ejemplo direccionales, omnidireccionales,
sectoriales, entre otros.

Ganancia de la antena: Es la relacion que existe entre la densidad de potencia
transmitida en una direccion y la densidad de potencia que difundiria una antena
isotropica, a igualdad de distancias y potencias entregadas a la antena. Este

indicador se mide a través de la ganancia de antena en dB por encima de un
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radiador isotropico (dBi) o también se mide a través de la ganancia de antena en

dB por encima de una antena dipolo de media onda resonante (dBd).

e Altura de la antena: Es la longitud o la distancia que existe entre el suelo y un

determinado punto en el espacio ubicado en forma vertical o en la direccion de la

gravedad. Este indicador se mide en metros (m).

e Pérdida de cable adicional: Es una medida de pérdida extra que esta asociada a

la altura en la que se encuentra la antena. Este indicador se mide a través de dB/m.

Variable: Link Budget

Finalmente, se presenta una cuarta variable llamada Link Budget como se muestra en la

Tabla 7, esta variable estd conformada por tres dimensiones que hacen referencia a los

lados de transmision, propagacion y recepcion. La dimension “lado de transmision™ esta

conformada por tres indicadores, la segunda dimension acerca del “lado de propagacion”

esta conformada por dos indicadores y por tltimo el “lado de recepcion” esta constituido

por tres indicadores. Esta variable permitio obtener las ganancias y pérdidas del enlace

que va desde un punto a otro.

Link Budget

Tabla 7. Variable Link Budget

Es una forma de

contabilizar todas
las pérdidas vy
ganancias de

energia que percibe
una  sefial de
comunicacion a
través de un
sistema de
telecomunicaciones

Lado de
transmisién

Lado de
propagacion

Lado de
recepcion

Indicadores

Potencia de
transmision
Pérdidas en el
cable
Ganancia de
antena
FSL (Pérdida
en el espacio
libre)
Zona de
Fresnel
Ganancia de
antena
Pérdidas en el
cable
Sensibilidad
del receptor

Tipo de
variable

Cuantitativa
Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa
Cuantitativa
Cuantitativa

Cuantitativa
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Indicadores de la dimensién: Lado de transmision

Potencia de transmision: Representa el nivel de potencia que emite un equipo
inalambrico. Este indicador se mide a través de miliwatts (mW) o también a través
de decibelios-milivatios (dBm).

Pérdidas en el cable: Es una medida relacionada a la pérdida de las sefiales de
radio en cuanto al largo del cable que va hacia la antena. Mientras méas corto y
costoso sea el cable menor sera la pérdida de la sefial. Este indicador se mide a
través en decibeles (dB).

Ganancia de antena: Es la relacion entre la potencia producida por la antena,
desde una fuente de campo lejano en el eje del haz de la antena y la potencia
producida por una hipotética antena isotropica sin pérdidas. Este indicador se
mide a través de la ganancia de antena en dB por encima de un radiador isotropico
(dBi) o también se mide a través de la ganancia de antena en dB por encima de
una antena dipolo de media onda resonante (dBd).

Indicadores de la dimension: Lado de propagacion

FSL o (Pérdida en el espacio libre): Hace referencia a la potencia de la sefial
que se pierde en el aire o espacio libre, permitiendo medir la potencia de las ondas
de radio gque se pierden sin ningln tipo de obstaculo. Este indicador se mide en
decibeles (dB).

Zona de Fresnel: Es el espacio alrededor del eje que permite la transferencia de
potencia desde el transmisor hasta el receptor. Este indicador se mide a través de

angulos.

Indicadores de la dimension: Lado de recepcién

Ganancia de antena: Es la relacion entre la potencia producida por la antena,
desde una fuente de campo lejano en el eje del haz de la antena y la potencia
producida por una hipotética antena isotropica sin pérdidas. Este indicador se
mide a través de la ganancia de antena en dB por encima de un radiador isotropico
(dBi) o también se mide a través de la ganancia de antena en dB por encima de
una antena dipolo de media onda resonante (dBd).

Pérdidas en el cable: Es una medida relacionada a la pérdida de las sefiales de
radio en cuanto al largo del cable que va hacia la antena. Mientras méas corto y
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costoso sea el cable menor sera la pérdida de la sefial. Este indicador se mide a
través en decibeles (dB).

e Sensibilidad del receptor: Permite determinar el nivel de sefial mas endeble que
el receptor es capaz de recibir con una buena reproduccion tolerable de la sefal

modulante original. Este indicador se mide en dB/m.

2.6 Técnicas de investigacion e instrumentos de recoleccién de datos

Para larecoleccion de datos del presente proyecto de investigacion, acerca de las variables
a tomar en cuenta con las cuales se desarrollé la investigacion y ejecucion, se utilizaron
tres técnicas de investigacion, las cuales fueron: encuesta, entrevista y disefio de

experimento.

Como primera técnica se aplicaron encuestas al departamento de TI de la PUCESE,
con la finalidad de levantar informacion acerca de la importancia y la factibilidad de
contar con un medio redundante como es el caso inalambrico a través de radio enlaces
que permitan comunicar los campus de la sede de Esmeraldas. Esta encuesta se llevd a
cabo en el mes de mayo del 2021. Para ello, se dispuso de un cuestionario de 10 preguntas
dicotémicas (SI o NO) que se encuentran en el Anexo 1, las mismas que permitieron
conocer la importancia de tener un medio redundante de comunicacion como es el medio

inalambrico a través de radio enlaces.

Como segunda técnica se aplicaron entrevistas a docentes expertos en radio enlaces
de diferentes universidades tanto de la ciudad de Esmeraldas en Ecuador como de otros
paises con la finalidad de determinar el caso mas factible con el cual conectar el campus
de Santa Cruz con el campus de Tachina de la PUCESE. Ademas, se aplicaron una serie
de entrevistas a expertos que trabajan en diferentes empresas de Telecomunicaciones que
contribuyeron con sus opiniones respecto a las tecnologias con las cuales trabajar en este
estudio, permitiendo levantar informacion de gran ayuda para la ejecucion de esta

investigacion.

Para desarrollar este proyecto se tuvo que tomar las coordenadas geogréaficas de los
puntos a conectar, para ello, se utilizé un GPS de mano marca GARMIN, modelo 62s,
gue cuenta con un compas de tres ejes con inclinacion compensada, un altimetro
barométrico y sobre todo con la compatibilidad de mapas personalizados e imagenes

satelitales de BirdsEye permitiendo proporcionar un mapa base mundial con el cual se
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obtuvo las coordenadas de latitud y longitud tanto en los puntos a conectar como también
en otros puntos posibles en los cuales se debia colocar un repetidor para poder comunicar
los campus de la universidad. También, se utilizo las herramientas de Radio Mobile y
Google Earth, los cuales proporcionaron otros datos geograficos en los que se comparé

con el GRSMAP 62s, para comprobar la veracidad de los datos recolectados.

Ademas, en este estudio se utilizo la técnica del disefio de experimento, la cual se
Ilevd a cabo a través de una simulacion en el mes de julio del 2021 a través del software
de Radio Mobile junto con la ayuda de Google Earth con los cuales se visualizaron los
mapas geograficos de los dos puntos a conectar, y se determin la factibilidad y viabilidad
de un sistema de radio enlaces entre un punto ubicado en una zona urbana y otro punto
en una zona rural, posteriormente, se disefid un sistema en el que se logré comunicar estos
dos campus de la sede a través de una frecuencia estudiada y a su vez determind qué
equipos tecnoldgicos eran los méas convenientes a utilizar. Para ello, este experimento se

encuentra descrito en el Anexo 2 de este proyecto.

2.7 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el analisis de las encuestas realizadas se utilizo el método de Kuder Richardson para
comprobar la validez y confiabilidad de las encuestas realizadas al departamento de TI,
en las cuales se obtuvo méas del 70% de confiabilidad, demostrando que fue un

instrumento seguro el que se aplico para esta investigacion.

Tabla 8. Método de Kuder Richardson aplicado a las encuestas

ITEMS

N° Iteml Item2 Item3 Item4 Item5 Item6 Item7 Item8 Item9 Item10 >

1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 8
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 9
3 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 6
4 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 7
5 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 7
6 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 8
7 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 3

p 071 1,00 1,00 086 071 014 057 100 057 029 3,81
9=(1-») 0,29 0,00 000 014 029 086 043 000 043 0,71
P9 020 000 000 012 020 012 024 000 024 020 135
KR(10) 0,72
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A través de este método de Kuder Richardson se determind que este instrumento
aplicado resulto ser seguro con un 72% de confiabilidad, el mismo que se adjunta en el
siguiente enlace: https://bit.ly/3ufoitw

Posteriormente, para el analisis de los datos se emple6 la estadistica descriptiva, la
cual permitio recolectar un conjunto de datos geogréaficos que fueron transformados al
sistema sexagesimal y utilizados en los softwares de Radio Mobile y Google Earth.
También, se utilizd esta técnica para analizar los datos obtenidos por la herramienta de

Radio Mobhile utilizada en esta simulacion.

Entre otra de las técnicas se empleé la visualizacion de datos, a través de graficos
proporcionado por el software Radio Mobile en donde se determiné se existia linea de
vista y si la zona de fresnel se veia afectada o no entre los distintos puntos. Esta fue una
técnica muy importante debido a que se presentaron obstaculos como una gran montafia
entre los campus a conectar, para lo cual se tuvo que dar solucién a ello por medio de una
estacion repetidora presentada en diferentes casos y en base a ello se determino el nimero
de enlaces y la topologia de la red. Cabe mencionar que el software de Google Earth
cumplio un papel fundamental en el andlisis de las zonas de fresnel, debido a que a través
de este programa se pudo determinar si alguno de los enlaces sujetos a estudio se veia
afectado por alguna montafia que fueron los obstaculos que mas se presentaron al

momento de analizar un enlace entre un sitio y otro.

Ademas, se utilizd técnicas de analisis espacial a través del software Radio Mobile
con el cual se evaluaron los terrenos de las zonas a conectar, tanto de Santa Cruz, Tachina
y los distintos ubicaciones donde se pudo determinar un punto clave para colocar una
repetidora y triangular las ondas para comunicar ambos campus, de igual manera se
analizo las zonas de precipitacion en la que se encontraba cada uno de estos dos puntos a
conectar y se determind la efectividad del radio enlace entre los dos puntos sujetos a

estudio.

2.8 Normas éticas

Para la investigacion del presente proyecto de tesis, titulado “Disefio de un sistema de
radio enlaces para interconectar campus universitarios. Caso de estudio PUCESE”, se
respetd todas y cada una de las normativas inherentes de acuerdo con lo establecido por

la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Sede Esmeraldas, con la finalidad de
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cumplir con las normas y leyes que establece la institucién. También se respet6 todos los
derechos de autor en cuanto a los trabajos relacionados a este proyecto de investigacion
tomados de bases documentales como Web of Science y Scopus, bibliotecas digitales
como Sciencie Direct, Elsevier, IEEE Xplorer y ACM, por lo cual fueron citados

correctamente para evitar conflictos con los autores propios de dichos documentos.

Ademas, para el desarrollo de este proyecto de tesis se tuvo como norma ética
fundamental la validez cientifica, debido a que no se alteraron los resultados que se
obtuvieron para determinar la efectividad del sistema de radio enlaces que se ejecutd y
disefio en el mes de julio del 2021. Por lo tanto, fue de suma importancia no alterar ningun
dato gue se introdujo en la herramienta de Radio Mobile, al igual de que no invento ni se
modific6 ningdn valor especifico de las antenas, debido a que todo esto estd
proporcionado en el datasheet del proveedor de los equipos de radio y antenas, por ende,
se utilizé los valores asignados en cada uno de ellos para evitar equivocaciones a la hora

de simular y obtener los resultados del radio enlace.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a través de un andlisis bibliografico

con el cual se recuperaron estudios previos al desarrollo de esta investigacion al igual que

los resultados logrados para cada uno de los objetivos planteados en este estudio. Para

ello, se llevo a cabo una investigacion de campo en la que se analizo los puntos a conectar

y de posibles puntos intermedios que sirvan como repetidor para realizar las respectivas

simulaciones y conocer la factibilidad de la conexion entre ambos campus de la PUCESE

y la viabilidad cuando se determin0 cada una de las caracteristicas del radio enlace.

Analisis bibliografico

Para esta investigacion se obtuvieron estudios referentes al tema de disefio de radio

enlaces y comunicaciones inaldmbricas, de los cuales se obtuvieron de distintas bases

documentas y bibliotecas digitales como se presenta en la Tabla 9.

Scopus

IEEE

ACM

Web of
Science

Tabla 9. Ecuaciones aplicadas en la busqueda

(TITLE-ABS-KEY ((radio AND link OR radio AND
links AND communications)) AND TITLE-ABS-KEY
((university AND campus OR universities))) AND
PUBYEAR > 2014

(TITLE-ABS-KEY ((“radio link” OR “radio links
communications”)) AND TITLE-ABS-KEY
((“university campus” OR “universities”))) AND
PUBYEAR > 2014

("All' Metadata”: radio link OR radio links
communications) AND "All Metadata™ university
campus OR universities)

(("All Metadata”: “radio link™) OR "All Metadata”:
“radio links communications™)

[[All: ~ "radio link"] OR [All: "radio links
communications"]] AND [[All: "university campus"] OR
[All:  “universities"]] AND [Publication Date:
(01/01/2015 TO 12/31/2020)]

[All:  "radio link"] OR [All: "radio links
communications™] AND [Publication Date: (01/01/2015
TO 12/31/2020)]

(Radio link OR radio links communications) AND
TEMA: (university campus OR universities) AND
TEMA: (radio mobile)

139

46

974166

540

241

41
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Previo a los estudios obtenidos en las diferentes bases documentales y bibliotecas

digitales, se aplicaron filtros de busqueda para los cuales se obtuvieron los estudios mas

apropiados al tema de investigacion como se muestra en la Tabla 10.

Scopus
IEEE
ACM

Web of
Science

Tabla 10. Ecuaciones posteriores al filtro de lectura

(System radio link OR system radio links communications)

AND (university campus OR universities)

((Radio link OR radio links communications) AND

university campus OR universities)

(Radio link OR radio links communications) AND

(university campus OR universities)

(Radio link OR radio links communications) AND

(university campus OR universities) AND (radio mobile)
Total

18

9

30

En esta investigacion se obtuvieron 30 estudios recopilados de distintas bases

documentales y bibliotecas digitales, los cuales se encuentran relacionados al tema de

investigacion. En la Figura 14 se presenta el diagrama realizado para la obtencion de los

estudios recopilados en esta investigacion.

Disefio de un sistema de radio enlaces para
interconectar campus universitarios

18 estudios

(System radio link OR
system radio links

AND (university campus

communications)

OR universities)

((Radio link OR radio
links communications)
AND university campus
OR universities)

{Radio link OR radio
links communications)
AND (university campus
OR universities)

Web of Science

Radio link OR radio
links communications)
AND (university campus OR
universities) AND
(radio mobile)

Figura 14. Diagrama aplicado a la bisqueda de estudios

Fin de estudios
obtenidos
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3.1 Analisis de los puntos a conectar

Para lograr conectar ambos campus de la universidad en principio fue necesario ir a los
puntos que se requiere conectar y realizar una investigacion previa de cada uno de ellos
como se muestra en la Figura 15 para conocer la viabilidad de estos a través de la
existencia de linea de vision a simple vista del ojo humano y posteriormente comprobar
a través de simulaciones o softwares que permitieron visualizar si existia o no. Es por
ello, que una vez obtenidas las coordenadas con el GPSMAP GARMIN 62s, a través de
un estudio de campo se analizo el punto méas idéneo en cada una de las localizaciones con
el cual se trabajo en las respectivas simulaciones de prueba. Es importante mencionar,
que las diferentes coordenadas obtenidas para cada ubicacion fueron comprobadas tanto
manualmente como a través de distintos softwares (Arc Geek, Radio Mobile, Google
Earth) al realizar las respectivas conversiones de un sistema a otro, obteniendo los mismos

resultados para los calculos obtenidos que se presentan en cada una de las tablas.

- < 7PIM (Montana)
PIB (Balcones de Tachina)

3

= 7 PB.(Campus Tachina)
yeon

IPIG (Gatazo 2) ¢
L

Google Earth

B | 1970 _ 5genes: 8/8/20 0°57'52.20" N 79°38 5" 0 elevacié m alt. ojo 5.99 km

Figura 15. Puntos analizados para la simulacién del radio enlace

En este apartado se presentan las coordenadas obtenidas y analizadas para cada sitio en
el cual se recolectd esta informacién, ademas, se presenta cinco casos en los cuales se
busca analizar la factibilidad de ambos puntos a conectar, sea por medio de un enlace
punto a punto a través de una topologia master-esclavo o a través de dos enlaces con un
repetidor que permita triangular la sefial de radio desde el punto A hasta el punto B con
la finalidad de encontrar el caso méas idoneo con el cual trabajar. Ademas, se presentan
soluciones que permiten conectar ambos puntos, pero a su vez se analiz6 el factor costo
en base a terreno, sea propio o alquilado, altura donde se ubica las antenas, por ende, es
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necesario colocar torres ventadas con una altura considerada y en varios casos se presentd

una altura exagerada para obtener linea de vista entre ambos puntos.

Como primera localizacion se presenta al campus de Santa Cruz ubicado en una zona
urbana en la parroquia de Esmeraldas, calle Espejo y subida a Santa Cruz, en el cual se
obtuvo cinco coordenadas que se muestran en la Tabla 11 respecto a este sitio. Es
importante mencionar que esta localizacion es ideal para transmitir las ondas de radio
debido a que este campus se encuentra en la cima de la montafia de Santa Cruz

aproximadamente a 88 m sobre el nivel del mar.

Tabla 11. Coordenadas obtenidas en el campus de Santa Cruz

Ubicacion GARMIN GPSmap 62s Conversion Arc Geek Arc, Manual, RM
de Sistema UTM Grados sexagesimales Decimales

referencia X Y GPS Latitud Longitud Latitud Longitud
Capilla 1 0649431 0107479 3m  0°58'19.6536" @ 79°39'25.3190" 0,972126 @ -79,657033
Capilla 2 0649427 0107475 3m  0°58'19.5240"  79°39'25.4484" 0,97209 -79,657069
Cuarto 0649398 0107462 3m  0°58'19.0992"  79°39'26.3867" 0,971972 @ -79,657329
Salén de baile 0649391 0107452 4m  0°58'18.7752"  79°39'26.6133" 0,971882  -79,657392
Terraza 0649363 0107445 3m  0°58'18.5484"  79°39'27.5191" 0,971819  -79,657644

En el campus de Santa Cruz se obtuvo cinco coordenadas en base a distintos puntos de
referencia como se puede apreciar en el Anexo 3, de los cuales los dos primeros puntos
fueron frente a la capilla que se encuentra en la parte superior de la montafia, uno separado
del otro aproximadamente a 7 m de distancia, el tercer punto se encuentra ubicado encima
de una losa en una residencia que se encuentra entre la capilla y el edificio donde se
reciben clases, un cuarto punto ubicado en el Gltimo piso del edificio méas alto del campus
donde se encuentra el salon de baile, y por ultimo un quinto punto ubicado en el mismo
edificio mas alto del campus donde se encuentra una terraza y a su vez funciona como
una pequefia estacion meteorologica. Es importante mencionar que aunque todas las
coordenadas tomadas en este primer campus tenian linea de vista hacia Tachina, los dos
primeros puntos tomados de referencia se encontraban obstaculizados por los arboles que
se existen en la parte delantera de la montafia de Santa Cruz, los dos siguientes puntos
contaban con una vista clara hacia Tachina, pero debido al terreno, estos puntos no
contaban con el espacio suficiente para colocar una torre ventada debido a que se debe
cumplir un estandar de seguridad en la que indica que la torre debe estar sujeta al suelo

por medio de anclajes con cables de acero para sostener la torre ventada, es por ello, que

57



el ultimo punto donde se encuentra la pequefia estacion meteoroldgica es el mas acorde
como punto A de conexion, debido a que cuenta con un campo despejado con linea de
vista hacia Tachina, es terreno propio de la universidad y ademas se cuenta con el espacio
suficiente para colocar una pequefia torre en la cual se ubique la antena transmisora, 0 un

mastil donde se ubique esta primera antena.

Como segunda locacion se presenta el campus de Tachina ubicado en una zona rural de
la parroguia Tachina, en el sector KM. 2.0 via Tachina — El Tigre, en el cual se obtuvo
dos coordenadas que se muestran en la Tabla 12 respecto a este punto de recepcién. Cabe
mencionar que este sitio se encuentra a 34 m sobre el nivel del mar, escondido detras de
la montafia donde esta ubicada la urbanizacion de Balcones de Tachina, obstaculizando

la posible sefial entre ambos campus.

Tabla 12. Coordenadas obtenidas en el campus de Tachina

Ubicacion GARMIN GPSmap 62s Conversion Arc Geek Arc, Manual, RM
de Sistema UTM Grados sexagesimales Decimales
referencia X Y GPS Latitud Longitud Latitud Longitud
Edificio 0653740 0105238 5m  0°57'06.6276" 79° 37'05.9621"  0,951841 -79,618322
Patio 0653758 0105263 3m  0°57'07.4412"  79°37'05.3795" 0,952067  -79,618160

En el campus de Tachina se obtuvo dos coordenadas de diferentes puntos como se puede
observar en el Anexo 4, de las cuales la primera coordenada fue tomada en el ultimo piso
del edificio que se encuentra en construccion, y la segunda coordenada se tomd de
referencia en el patio del nuevo campus. Es de suma importancia aclarar que estas dos
ubicaciones se encuentran obstaculizadas por la montafia de la urbanizacién de Balcones
de Tachina, por ende, no existe linea de vista entre el emisor y este lugar de recepcion. A
través de una visita a las autoridades de la universidad, se determin6 que el primer punto
en el campus de Tachina no era viable debido a que el techado del nuevo campus es una
cubierta metalica que cubre los dos edificios segun los planos presentados. Es por ello,
que el segundo punto cumple con los requisitos tanto de espacio suficiente de terreno en

el cual colocar una torre ventada, como de ser terreno propio de la universidad.

En vista de que no existe linea de vista entre el campus de Santa Cruz y el campus de
Tachina de la PUCESE, debido al gran montaria de Balcones de Tachina que se presenta

como obstaculo entre ambos puntos a conectar, se recolectd coordenadas en nuevos
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puntos elevados en los cuales se planteo utilizar un repetidor para mandar las ondas de

radio y lograr simular la conexion del radio enlace.

Como tercera localizacion se presenta a la urbanizacion de Balcones de Tachina ubicada
en una zona rural de la parroquia Tachina, en la prolongacion del Puente sobre el Rio
Esmeraldas en la via San Mateo-Tachina, en el cual se obtuvo cuatro coordenadas que se
muestran en la Tabla 13 referente a esta urbanizacion. Es importante conocer que este
punto es la montafia que obstaculiza entre ambos campus Yy Se encuentra

aproximadamente a 70 m sobre el nivel del mar.

Tabla 13. Coordenadas obtenidas en Balcones de Tachina.

Ubicacion GARMIN GPSmap 62s Conversion Arc Geek Arc, Manual, RM
de Sistema UTM Grados sexagesimales Decimales
referencia X Y GPS Latitud Longitud Latitud Longitud

Detrés de la 0653429 0105343 3m  0°57'10.0512"  79°37'16.0207" 0,952792  -79,621116
montafia
Detras de la 0653419 0105379 3m  0°57'11.2248"  79°37'16.3437" 0,953118  -79,621206
montafia 2
Frente de la 0652928 0105614 5m  0°57'18.8820" @ 79°37'32.2232" 0,955245  -79,625617
montafia
Torre de 0652923 0105653 3m  0°57'20.1528" 79° 37'32.3845"  0,955598 -79,625662
Antenas

En la zona residencial de Balcones de Tachina se obtuvo cuatro coordenadas como se
puede apreciar en el Anexo 5, de las cuales las dos primeras coordenadas fueron tomadas
en la parte trasera de la montafia de esta zona residencial, con vistas al nuevo campus de
Tachina, pero al ser esta una zona privada, se presenta dificultades graves para colocar
una torre debido a que no es terreno propio de la universidad y se necesitaria permisos
por parte del duefio e incluso comprar o alquilar un terreno determinado para lograr
colocar una torre con antenas que cumplan la funcion de repetidor en el radio enlace,
ademas, se encuentran algunos terrenos donde ya se estan realizando viviendas y otros
los cuales no se tiene el perimetro suficiente para colocar una torre ventada con antenas.
En cuanto al tercer punto, este hace referencia a la parte delantera de la montafia de la
urbanizacion de Balcones de Tachina, con vista directa a Santa Cruz, pero no cuenta con
el diametro suficiente en caso de colocar una torre ventada de gran altura para ubicar unas

antenas. Como ultimo punto de referencia se obtuvo una coordenada en la esquina
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delantera de la montafia de la urbanizacion de Balcones de Tachina donde ya se encuentra
una torre ventada aproximadamente de 15 m de altura con varias antenas a su alrededor,
por lo cual este punto fue el mas idéneo con el cual trabajar en la simulacién del radio
enlace a pesar de que esta torre no respetaba los requerimientos necesarios, como por
ejemplo no estaba sujeta a los enganches con el diametro correspondiente al suelo,
tampoco se contaba con linea de vista hasta el campus de Tachina, debido a que esta torre
se encuentra en una esquina delantera de la montafia de Balcones de Tachina, y el campus
de Tachina se encuentra escondido detrds de la montafia de esta urbanizacién, pero
posteriormente se daria una solucién colocando una torre ventada bastante elevada en el

campus de Tachina que permita la vista entre el repetidor y el punto B.

Al analizar esta localizacion en la zona residencial de Balcones de Tachina, se decidi6
buscar otra localizacion que hiciera la funcién de repetidor igual que en la localizacion

anterior. Paraello, se utiliz6 una montafia més alta que visualice ambos puntos a conectar.

Como cuarta localizacion se presenta a una montafia bastante alta a 127 m sobre el nivel
de la mar ubicada en una zona rural en la parroquita Tachina, diagonal a la montafia de la
urbanizacion de Balcones de Tachina y al frente del campus de Tachina de la PUCESE,
en la cual se obtuvo dos coordenadas como se muestra en la Tabla 14 referente a esta
montafia. Este sitio es clave debido a que cuenta con linea de vista entre la cima de esta

montafia y el campus de Santa Cruz, y la cima con el campus de Tachina.

Tabla 14. Coordenadas obtenidas en la montafia frente al campus de Tachina

Ubicacion GARMIN GPSmap 62s Conversion Arc Geek Arc, Manual, RM
de Sistema UTM Grados sexagesimales Decimales
referencia X Y GPS Latitud Longitud Latitud Longitud
Cultivos 0654316 0105667 5m  0°57'20.5884"  79°36'47.3245" 0,955719  -79,613145
Cima 0654220 0105682 3m  0°57'21.0780" @ 79°36'50.4296" 0,955855 -79,614008

En la montafia ubicada frente al campus de Tachina se obtuvo dos coordenadas, las
mismas que se pueden observar en el Anexo 6 referente a este sitio. Como primera
coordenada se presenta en una zona de cultivos ubicada en la parte trasera de esta
montafia, pero debido a que no es una zona tan elevada como la cima misma donde se
obtuvo la segunda coordenada, no se logra visualizar completamente el campus de Santa

Cruz. Posteriormente se obtuvo una segunda coordenada en la cima de esta montafia, justo
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frente al campus de Tachina y con linea de vista tanto al campus de Santa Cruz y al
campus de Tachina sin ningun obstaculo entre ellos. Cabe recalcar que en esta segunda
ubicacion no es terreno propio de la universidad y tampoco se cuenta con energia eléctrica
ni seguridad que resguarde algun tipo de infraestructura en la cima de esta montafia, por

ende, se deberia implementar todo aquello para evitar robos de los equipos.

En vista de que en esta ultima localizacion analizada no se cuenta con factores
importantes como la propiedad del terreno u otros factores fundamentales como lo es
contar con energia eléctrica para los equipos, se decidid buscar otras localizaciones en las
que pudiera hacer la funcion de repetidora a través de dos antenas para lo cual se presenta
los cerros de Gatazo y el Panecillo, donde ya se cuenta con torres y, por ende, se tiene

energia eléctrica y son zonas resguardadas para los equipos de radio y antenas.

Como quinta localizacion se presenta a las montafias de Gatazo ubicadas en la parroquia
de Esmeraldas, en los cerros mas altos donde se encuentran varias torres muy altas con
antenas, en estas montafias se obtuvieron dos coordenadas que se muestran en la Tabla
15 referente a esta ubicacion. Este sitio es importante debido a que en él se encuentran
los cerros mas altos de Esmeraldas cuya distancia es de entre 240 m a 250 m sobre el

nivel del mar dependiendo del cerro.

Tabla 15. Coordenadas obtenidas en los cerros de Gatazo

Ubicacion GARMIN GPSmap 62s Conversion Arc Geek Arc, Manual, RM
de Sistema UTM Grados sexagesimales Decimales
referencia X Y GPS Latitud Longitud Latitud Longitud
Gatazo 1 0648736 0104837 3m  0°56'53.6352" = 79°39'47.8343" 0,948232 -79,663287
Gatazo 2 0648760 0104701 3m  0°56'49.2072"  79°39'47.0596" 0,947002  -79,663072

En las montafias de Gatazo se obtuvo dos coordenadas referentes a los cerros de las
montafias de Gatazo 1 y Gatazo 2 como se pueden observar en el Anexo 7. Como primera
coordenada se presenta al cerro de Gatazo 1 ubicado a 242 m sobre el nivel del mar, donde
se encuentran las torres de la radio la voz de su amigo, cuyas torres tienen una altura
aproximada de 80 m de alto. Esta montafia de Gatazo 1 presenta inconvenientes para
obtener visibilidad hacia el campus de Tachina, debido a que las montarias de Gatazo 2 y
Gatazo 3 cubren cierta visibilidad hacia Tachina. Como segunda coordenada se presenta

al cerro de Gatazo 2 ubicado a 250 m sobre el nivel del mar, en el cual se encuentran
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torres de telefonia de movistar, claro, entre otras. Ademas, en este cerro se encuentra la
torre més alta del canal de television Telecosta de Esmeraldas, cuya torre mide 100 m de
alto convirtiéndose este cerro de Gatazo 2 en el punto mas idoneo de esta localizacién

para realizar la simulacion de los enlaces de radio.

Como sexta y Ultima localizacion se presenta al barrio del Panecillo ubicado en una zona
urbana en la parroguia de Esmeraldas, calle 6 de Marzo subida al mirador del Panecillo,
en el cual se obtuvo dos coordenadas que se muestran en la Tabla 16 correspondientes a
este lugar. Este sitio se encuentra a 25 m sobre el nivel del mar con vistas directas al
campus de Santa Cruz y al campus de Tachina.

Tabla 16. Coordenadas obtenidas en el barrio el Panecillo

Ubicacidn GARMIN GPSmap 62s Conversion Arc Geek Arc, Manual, RM
de Sistema UTM Grados sexagesimales Decimales
referencia X Y GPS Latitud Longitud Latitud Longitud
Telecosta 0649713 0109110 3m  0°59'12.7572"  79°39'16.1757" 0,986877  -79,654493
Mirador 0649803 0109179 3m  0°59'15.0036"  79°39'13.2635" 0,987501  -79,653684

Por ultimo, en el sector del Panecillo se obtuvo dos coordenadas, las mismas que se
pueden observar en el Anexo 8. Como primera coordenada se presenta en la terraza del
canal de television Telecosta, donde se encuentran varias antenas y en la parte inferior
del edificio se encuentran dos torres de 15 m de la misma televisora en las cuales se tienen
varias antenas y, por ende, existira ruido entre la comunicacion. Como segunda
coordenada se presenta al mirador ubicado en el barrio del Panecillo, el cual pertenece a
Autoridad Portuaria, en este punto se puede colocar perfectamente una pequefia torre o
un mastil de 6 m en el cual colocar las antenas, debido a que este punto cuenta con
visibilidad directa hasta el campus de Santa Cruz y de igual manera al campus de Tachina.
Ademas, en este punto ya se han colocado antenas que en la actualidad ya no estan por
que los proyectos han culminado, también es importante mencionar que en este punto se
cuenta con energia eléctrica y es una zona vigilada, por ende, es un punto clave para
cumplir con la funcidn de repetidor mediante dos enlaces de radio que permitan conectar

ambos campus de la PUCESE.

Posteriormente se analizaron cinco casos para lograr comunicar ambos campus de la

universidad como se plante0 en esta investigacion y lograr determinar el mas factible.
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3.1.1 Caso 1: Campus Santa Cruz — Campus Tachina

Como primer caso se presenta una conexion entre el campus de Santa Cruz ubicado en
una zona urbana y el campus de Tachina ubicado en una zona rural como se muestra en
la Figura 16. Para este primer caso se utilizd un solo enlace con una topologia de red

master-esclavo donde el punto A es Santa Cruz y el punto B es el Campus de Tachina.
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Figura 16. Conexion entre el Campus Santa Cruz y el campus Tachina sin repetidor

Para este primer caso se trabajo con las coordenadas seleccionadas previo al analisis de

las distintas ubicaciones para ambos campus, las cuales se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17. Coordenadas seleccionadas para el primer caso

Ubicacion GARMIN GPSmap 62s Conversion Arc Geek Arc, Manual, RM
de Sistema UTM Grados sexagesimales Decimales
referencia X Y GPS Latitud Longitud Latitud Longitud
Terraza 0649363 0107445 3m  0°58'18.5484"  79°39'27.5191" 0,971819  -79,657644
Patio 0653758 0105263 3 m  0°57'07.4412"  79°37'05.3795" 0,952067  -79,618160

Como punto A (emisor) se presenta la ubicacién de la terraza del edificio mas alto del
campus de Santa Cruz ubicada aproximadamente a 88 m sobre el nivel del mar con linea
de vista despejada hacia Balcones de Tachina como se muestra en la Figura 17 (a). Como
punto B (receptor) se presenta la coordenada obtenida en el patio del campus de Tachina
ubicado aproximadamente a 34 m sobre el nivel del mar sin linea de vista al campus de
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Tachina, obstaculizado por la montafia de la urbanizacion de Balcones de Tachina como
se muestra en la Figura 17 (b).

Figura 17. Puntos que conectar para el caso 1

A pesar de haber determinado a simple vista que no existe linea de vista entre ambos
puntos a conectar, se realizd una prueba en Radio Mobile con el minimo y el maximo de
frecuencia correspondiente a la banda de 5 GHz para determinar la viabilidad de este
primer caso que se presenta en este estudio. Se obtuvo como resultado lo esperado, que
no existiera linea de vista entre ambos campus como se observa en la Figura 18 (a), de tal
forma que no es factible este caso debido a que al no existir linea de vista es imposible
mandar ondas de radio a través de estos puntos comprobando a través del mapa de la
herramienta en la que se realizo la simulacién como se muestra en la Figura 18 (b), por
ende este primer caso se analizd a fondo para encontrar una posible solucion y que el
margen relativo de recepcion fuera positivo, dando a comprender la viabilidad del enlace

propuesto en este primer caso.
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Figura 18. Visualizacion del enlace punto a punto entre el campus de Santa Cruz y Tachina
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Para dar solucién a este problema es necesario colocar las antenas a una determinada
altura en la que se logren visualizar entre ellas y por ende, exista linea de vista, para lo
cual la antena en el punto A se debe colocar a una altura de 6 m y en el punto B se debe
colocar la antena en una torre ventada de 60 m como se observa en la Figura 19 (a), donde
se demuestra que existe linea de vistay en la Figura 19 (b) se comprueba la viabilidad del
enlace hasta cierto punto.
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Figura 19. Verificacion del enlace punto a punto para el primer caso

Un factor clave que se debe tener en cuenta es que la herramienta de simulacion de Radio
Mobile solo trabaja con el relieve de la Tierra y los terrenos, de tal forma que no toma en
cuenta las casas o edificios existentes, y si bien se presenta una solucién para este caso,
como es darle mas altura a la torre del punto B del campus de Tachina permitiendo que
las ondas electromagnéticas viajen por encima de la montafia como se observa en la
Figura 20, también se debe considerar que la urbanizacion de Balcones de Tachina se
encuentra en una montafia bastante grande y extensa, en la cual la mayoria de terrenos se
encuentran aun sin construirse, y si en un futuro se llega a construir alguna casa o un
pequefio edificio, la sefial del radio enlace se veria afectada en especial la primera zona
de fresnel, obstruyendo el espacio libre por donde viajan las ondas electromagnéticas y
por ende, el enlace se caeria.
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Figura 20. Analisis por donde viajan las ondas electromagnéticas para el primer caso

Si bien para este primer caso se presenta una posible solucion, en cierto modo no es tan
factible este caso debido a que se necesita una torre o mastil de 6 m en el campus de Santa
Cruz, pero sobre todo, el problema radica en la torre del punto B en el campus de Tachina
la cual debe ser de al menos 60 m o méas tomando en cuenta que es posible que alguna
construccidn obstruya la sefial de las ondas de radio enlace, por lo cual esta torre tendria
un costo demasiado elevado e implica riesgos al tener una torre tan alta y aparte se
necesita un espacio de terreno de 42 m de radio respecto de donde va la torre con cada
anclaje y cables de acero para que la torre no se oscile y no se degrade la sefial. El enlace

completo para este primer caso se lo puede observar en el Anexo 9.

3.1.2 Caso 2: Campus Santa Cruz — Balcones de Tachina — Campus Tachina

Como segundo caso se presenta una conexion entre el campus de Santa Cruz ubicado en
una zona urbana y el Campus de Tachina ubicado en una zona rural. Para este segundo
caso se utilizaron dos enlaces de radio con una topologia master-esclavo para ambos
enlaces, por ende, se necesita de la ayuda de un repetidor ubicado en la zona residencial
de Balcones de Tachina también ubicado en una zona rural a menos de 1 Km de distancia
del campus de Tachina de la PUCESE que permita obtener y enviar la sefial del radio

enlace como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Conexion entre el campus de Santa Cruz y Tachina con repetidor en Balcones

Para este segundo caso se trabajo con las coordenadas previamente seleccionadas
referente a cada una de las localizaciones, tomando en cuenta el repetidor que se ubicaria

en Balcones de Tachina las mismas que son presentadas en la Tabla 18.

Tabla 18. Coordenadas seleccionadas para el segundo caso

Ubicacion GARMIN GPSmap 62s Conversion Arc Geek Arc, Manual, RM
de Sistema UTM Grados sexagesimales Decimales
referencia X Y GPS Latitud Longitud Latitud Longitud
Terraza 0649363 0107445 3m  0°58'18.5484"  79°39'27.5191" 0,971819  -79,657644
Torre Antena 0652923 0105653 3 m  0°57'20.1528"  79°37'32.3845" 0,955598  -79,625662
Patio 0653758 0105263 3m  0°57'07.4412"  79°37'05.3795" 0,952067  -79,618160

Como primer punto (emisor) para este segundo caso, se presenta al igual que en el caso
anterior la terraza del edificio del campus de Santa Cruz como se muestra en la Figura 22
(a). Como punto intermedio entre el punto Ay punto B que se busca conectar, se presenta
la torre existente ubicada en la esquina delantera de esta montafia que se encuentra en la
urbanizacion de Balcones de Tachina, que funcionaria como repetidor y en la que existe
linea de vista completa hacia el campus de Santa Cruz como se muestra en la Figura 22
(b). Debido a que la montafia de esta urbanizacion cuenta con una longitud bastante
considerable, desde esta torre la cual se utilizaria como repetidor, no se cuenta con linea
de vista hacia el campus de Tachina por el hecho de estar ubicada en la esquina delantera
a diferencia del campus que se encuentra escondido en la parte trasera de la montafia
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como se muestra en la Figura 22 (c). Como punto B (receptor) se presenta el mismo del
caso anterior, el patio del campus de Tachina como se observa en la Figura 22 (d) el

mismo que no se logra visualizar con la torre que ya se encuentra en la urbanizacion.

(@) (b)

© )

Figura 22. Puntos que conectar para el caso 2

A simple vista se determiné linea de vista entre el campus de Santa Cruz y la torre ubicada
en Balcones de Tachina, sin ningan tipo de obstruccién, pero al analizar la parte del
repetidor hasta el campus de Tachina se determind que era posible que existiera
problemas para que se comuniquen estos puntos, debido a la irregularidad del terreno y
lo escondido que se encuentra el campus de Tachina detras de la montafia de esta
urbanizacion. Para comprobar esta hipotesis se realizd las respectivas simulaciones a
través del software de Radio Mobile para comprobar la viabilidad del radio enlace a traves
de un repetidor. Como primeros resultados se obtuvo que entre el campus de Santa Cruz
y Balcones de Tachina es viable realizar el enlace como se muestra en la Figura 23 (c), a
diferencia del enlace entre este punto repetidor y el campus de Tachina como se muestra
en la Figura 23 (b), por lo cual no llegaria la sefial hasta aumentar la altura de la antena

en el punto B que se analizé posteriormente. A través de esta primera simulacion para
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este caso se determind como se muestra en la Figura 23 (c) que el enlace no llega a su

punto destino desde su punto origen.
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Figura 23. Visualizacion de los enlaces a través de un repetidor en Balcones de Tachina
Para lograr solucionar este inconveniente y permitir que se logren visualizar la antena
emisora del receptor ubicado en Balcones de Tachina y la del campus de Tachina, es
necesario que en la torre que ya existe en Balcones de Tachina se aumente 2 tramos de
torre ventada de 3 m cada una para lograr obtener una torre de 21 m aproximadamente y
en esa altura colocar las antenas repetidoras como se muestra en la Figura 24 (a) de tal
forma que la antena transmisora del repetidor se encuentre también a esta misma altura 'y
en el punto de recepcién del campus de Tachina colocar la antena a una altura de 45 m
sobre el suelo y que de esta manera se logren comunicar como se muestra en la Figura 24
(b) comprobando la posible viabilidad del enlace desde el punto emisor hasta el receptor

pasando por un repetidor como se observa en la Figura 24 (c).
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Figura 24. Verificacion de los enlaces para el segundo caso a través de un repetidor
Al igual que en el primer caso se debe tomar en cuenta que la herramienta con la que se
realiza estos analisis trabaja con el relieve de la Tierra, es por ello, que es de suma
importancia tomar en cuenta que en esta urbanizacion ain no se encuentra con viviendas
0 en construccion la parte trasera de esta montafia y de momento se logra conectar en esta
simulacion al repetidor de Balcones de Tachina con el campus de Tachina como se
muestra en la Figura 25, pero si en algin momento construyen alguna edificacién con
cierta altura que afecta a la primera zona de fresnel u obstruya completamente el espacio
por donde viajan las ondas, el enlace se vera afectado gravemente, hasta tal punto que
puede caerse completamente, para lo cual es necesario dar mas altura a los puntos donde

se ubicarian las antenas del emisor del repetidor y el campus de Tachina.
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Figura 25. Analisis por donde viajan las ondas electromagnéticas para el segundo caso

Al igual que en el primer caso se presenta una posible solucion para lograr conectar el
punto A con el punto B a través de un repetidor en un punto intermedio como es Balcones
de Tachina, pero este caso no es factible, debido a que si bien los dos puntos a conectar
cuentan con terreno propio de la universidad y el punto de recepcion cuenta con el terreno
suficiente en el cual colocar una torre de 45 m, el punto intermedio en el cual se desea
colocar las antenas que cumplen la funcion de repetidor es una zona residencial privada,
y al ser privada se necesitan permisos y autorizaciones, tanto del duefio de la
urbanizacion, como del duefio de la torre que se encuentra ubicada en esta localizacion.
Ademas, los costos serian muy elevados debido a que se necesitaria primero la
autorizacion para montar 2 tramos en la torre sin tomar en cuenta aun los equipos que se
utilizarian en este radio enlace y en el punto B se necesitaria una torre de 45 m y sobre
todo considerar que en un futuro puede que se construyan casas que afecten en la sefal
del radio enlace, por ende, se deberia dar méas altura o buscar otro punto donde colocar

otro repetidor. Ambos enlaces para este segundo caso se pueden observar en el Anexo 10.

3.1.3 Caso 3: Campus Santa Cruz — Montafia — Campus Tachina

Como tercer caso se presenta una conexion entre el campus de Santa Cruz ubicado en una
zona urbana y el campus de Tachina en una zona rural. Para este tercer caso se utilizaron
dos enlaces punto a punto con una topologia master-esclavo, con un repetidor ubicado en
una montafia de 127 m de altura, también ubicada en una zona rural a 1,30 Km en diagonal
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a lamontafa de Balcones de Tachina desde el punto donde se encuentra la torre de antenas
y justo al frente del campus de Tachina a 650 m aproximadamente de este campus de

recepcion como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Conexion entre el campus de Santa Cruz y Tachina con repetidor en la montafia

Para este tercer caso se trabajé con las coordenadas analizadas y seleccionadas
anteriormente referentes al punto A, punto B, y el nuevo repetidor las cuales se presentan
en la Tabla 19.

Tabla 19. Coordenadas seleccionadas para el tercer caso

Ubicacion GARMIN GPSmap 62s Conversion Arc Geek Arc, Manual, RM
de Sistema UTM Grados sexagesimales Decimales
referencia X Y GPS Latitud Longitud Latitud Longitud
Terraza 0649363 0107445 3m  0°58'18.5484"  79°39'27.5191" 0,971819  -79,657644
Cima 0654220 0105682 3m  0°57'21.0780"  79°36'50.4296" 0,955855  -79,614008
Patio 0653758 0105263 3m  0°57'07.4412"  79°37'05.3795" 0,952067  -79,618160

Como primer punto (emisor) se presenta al mismo punto ubicado en Santa Cruz, la terraza
donde funciona la estacion meteorolédgica de este campus como se muestra en la Figura
27 (a). Como punto intermedio el cual va a servir de repetidor entre los puntos a conectar
se presenta la cima de la montafia que se encuentra en diagonal a Balcones de Tachinay
en frente del nuevo campus de Tachina, el cual tiene linea de vista tanto para el campus
de Santa Cruz como se observa en la Figura 27 (b) y también como para el campus de
Tachina como se observa en la Figura 27 (c). Cabe mencionar que la cima de esta montafia

72



es la mas idonea para cumplir la funcion de repetidor debido a que se encuentra a 127 m
aproximadamente y no tiene ningun obstéculo entre los puntos a conectar. Como punto
de recepcion se presenta al igual que en los casos anteriores, el campus de Tachina con

vista clara a la cima de la montafia en linea recta como se observa en la Figura 27 (d).

Figura 27. Puntos que conectar para el caso 3

A pesar de que al haberse situado en la cima de la montafia se notd visualizar ambos
puntos a conectar, se realizo las respectivas pruebas a través del software con el cual se
comprobd y determind la visibilidad entre el campus de Santa Cruz y la cima de la
montafia donde se ubicaria el repetidor como se muestra en la Figura 28 (a). De igual
manera se realizo la comprobacion para la segunda parte del enlace en la que se determiné
que no existia ningun inconveniente entre la cima donde se ubica el repetidor y el campus
de Tachina como se presenta en la Figura 28 (b). Al llegar a estos resultados, se determind
que este caso es viable en cuanto a la conexidn debido a la visibilidad entre ambos puntos

a través de un repetidor, lo cual se presenta en la Figura 28 (c).
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Figura 28. Visualizacion de los enlaces a través de un repetidor en la cima de la montafia

Si bien es cierto que con este caso se logra conectar ambos puntos a través de un repetidor,

se debe tomar en cuenta que en esta montafia se encuentran arboles de poca altura, para

lo cual colocando una torre que sobrepase los arboles garantizaria la fiabilidad del enlace

de tal forma que no se vea afectadas las zonas de fresnel, en especial la primera. Este

repetidor se ubica en una zona muy alta, especificamente en la cima de esta montafia, es

por ello, que cuenta con linea de vista hacia los campus que se simularon como se observa

en la Figura 29 y otro aspecto importante que se tomd en cuenta es que no existen

obstaculos entre estos campus sujetos a estudio.
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Figura 29. Analisis por donde viajan las ondas electromagnéticas para el tercer caso

Este tercer caso analizado es uno de los mas viables debido a la visibilidad hacia los
campus de la universidad, desde la cima de esta montafia, que se encuentra a 5,17 Km del
campus de Santa Cruz y a 630 m del campus de Tachina. Es importante mencionar que
en la cima de esta montafia no se tiene energia eléctrica, pero para ello, se deberia mandar
un cable de luz eléctrica hasta este punto debido a que en la carretera principal se cuenta
con postes que llevan energia eléctrica hasta el campus de Tachina como a diferentes
lugares de esta zona rural. Ademas, para este tercer caso se necesitaria unatorre de 9 my
colocar una construccion alrededor de la torre en la montafia para evitar robo de los

equipos. Ambos enlaces para este tercer caso se pueden apreciar en el Anexo 11.

3.1.4 Caso 4: Campus Santa Cruz — Gatazo — Campus Tachina

Como cuarto caso se presenta una conexion de dos enlaces de radio, el primer enlace entre
el campus de Santa Cruz con el cerro de Gatazo ubicados en una zona urbana de la
parroquia Esmeraldas, y el segundo enlace entre Gatazo y el campus de Tachina de la
PUCESE ubicado en una zona rural como se muestra en la Figura 30. Ambos enlaces son
punto a punto con una topologia master-esclavo, en el que el cerro de Gatazo cumple con
la funcion de repetidor a 250 m aproximadamente sobre el nivel del mar para la conexion

de ambos campus de la universidad.
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Figura 30. Conexion entre el campus de Santa Cruz y Tachina con repetidor en Gatazo

Para este cuarto caso se utiliz6 las respectivas coordenadas seleccionadas para el punto
de emision, recepcion y el punto de repetidor en la localizacion de Gatazo, las cuales se

presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Coordenadas seleccionadas para el cuarto caso

PUCESE (Campus Santa Cruz) — Gatazo — PUCESE (Campus Tachina)
Ubicacién GARMIN GPSmap 62s Conversion Arc Geek Arc, Manual, RM
de Sistema UTM Grados sexagesimales Decimales
referencia X Y GPS Latitud Longitud Latitud Longitud
Terraza 0649363 | 0107445 | 3m | 0°58'18.5484" | 79°39'27.5191" | 0,971819 | -79,657644
Gatazo 2 0648760 | 0104701 | 3m | 0°56'49.2072" | 79° 39'47.0596" | 0,947002 | -79,663072
Patio 0653758 | 0105263 | 3m | 0°57'07.4412" | 79°37'05.3795" | 0,952067 | -79,618160

Como primer punto (emisor) para este cuarto caso, se presenta al igual que en los casos
anteriores, la terraza del edificio del campus de Santa Cruz con vistas hacia Gatazo como
se muestra en la Figura 31 (a). Como punto intermedio entre ambos campus de la
universidad se presenta la torre existente del canal de television Telecosta de Esmeraldas
que se encuentra en el cerro de Gatazo 2 como se muestra en la Figura 31 (b), el cual
funcionaria como repetidor entre los puntos a conectar y que tiene linea de vista hacia el
campus de Santa Cruz y a hacia Tachina debido a que esta torre cuenta con 100 m de alto
y se encuentra en uno de los cerros mas altos de Esmeraldas. Debido a que el campus de
Tachina se encuentra en una zona rural, este campus esta escondido detrds de montafias

de Balcones de Tachina como se observa en la Figura 31 (c), por ende, parte de la montafia
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que se encuentra detras de Balcones de Tachina afectaria posiblemente en la recepcion de
las ondas de radio. Como punto de recepcion se presenta el patio del campus de Tachina
como se observa en la Figura 31 (d) con el inconveniente de la visibilidad hacia Gatazo

por las montafias que rodean este campus.

Figura 31. Puntos que conectar para el caso 4

Posteriormente se determing a traves del software de Radio Mobile que si existe linea de
vista entre el primer enlace como se muestra en la Figura 32 (a), debido a que tanto el
campus de Santa Cruz se encuentra en una zona elevada, al igual que el cerro de Gatazo.
En cuanto al segundo enlace que se presenta en la Figura 32 (b), este también cuenta con
linea de vista hacia el campus de Tachina de la PUCESE, siempre y cuando se coloque
una antena de 18 m, debido a que en este lugar de recepcion, se presentan zonas
montafosas detras de Balcones de Tachina, por ende, la antena en el campus de Tachina
debe colocarse a una altura determinada para poder recibir las ondas desde Gatazo, de
esta forma se comprueba la factibilidad de este caso a traves de dos enlaces como se

muestra en la Figura 32 (c).
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Figura 32. Visualizacion de los enlaces a través de un repetidor en Gatazo
En este cuarto caso se determind que para el primer enlace cuya distancia es de 2.81 Km
no hay ningin problema mayor debido a los puntos que se presentan como es Santa Cruz
y Gatazo, no tienen ningun obstaculo de por medio, pero en el segundo enlace desde
Gatazo hacia el campus de Tachina con una distancia de 5.03 Km, se presenta una zona
montafiosa detras de la urbanizacion de Balcones de Tachina como se muestra en la
Figura 33, por ende se debi6 simular con una altura considerable en este campus que
permitiera sobre pasar estas zonas montafiosas para evitar que las ondas de radio se
pierdan en el trayecto desde el punto repetidor hasta el punto de recepcién del campus de
Tachina y que de esta manera las zonas de fresnel para el segundo enlace no se vieran
afectadas y se logre la comunicacion entre estos puntos presentados en este cuarto caso.
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Figura 33. Analisis por donde viajan las ondas electromagnéticas para el cuarto caso

A través de este cuarto caso se comprobd la factibilidad de los dos enlaces de radio para
lograr comunicar ambos campus de la universidad, uno ubicado en una zona urbana con
otro ubicado en una zona rural. Para ello, en este caso se deberia alquilar al propietario
de la torre de Telecosta en el cerro de Gatazo 2 para colocar las dos antenas junto con los
equipos de radio debido a que en este punto se encuentra la torre mas alta con 100 m de
altura resguardada de un cerramiento con camaras de vigilancia. Cabe mencionar a que
diferencia del caso anterior, en este cerro se encuentran muchas mas torres de telefonia
movil como es claro y movistar, por ende, se cuenta con energia eléctrica y en este punto
no se necesitaria colocar ninguna torre ni mastil, solo alquilar una pequefia parte de la
torre de Telecosta que permita cumplir junto a dos antenas la funcion de repetidor para
comunicar ambos campus de la universidad. Ambos enlaces para este cuarto caso se

pueden apreciar en el Anexo 12.

3.1.5 Caso 5: Campus Santa Cruz — Panecillo — Campus Tachina

Como quinto caso se presenta una conexion de dos enlaces de radio, el primer enlace va
desde el campus de Santa Cruz hasta el mirador del barrio el Panecillo ubicados en zonas
urbanas de la parroquia Esmeraldas, y el segundo enlace va desde el mirador del Panecillo
hasta el campus de Tachina de la PUCESE ubicado en una zona rural como se muestra
en la Figura 34. Los dos enlaces son punto a punto con una topologia master-esclavo, en

el que el punto intermedio del mirador ubicado en el Panecillo cumple con la funcién de
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repetidor a 25 m aproximadamente sobre el nivel del mar para la conexion de ambos

campus de la universidad.
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Figura 34. Conexion entre el campus de Santa Cruz y Tachina con repetidor en el Panecillo

Para este quinto caso se utilizaron las respectivas coordenadas seleccionadas para el punto
de Santa Cruz y Tachina, de igual manera para el punto de repetidor en la localizacién
del Panecillo, las cuales se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Coordenadas seleccionadas para el quinto caso

Ubicacion GARMIN GPSmap 62s Conversion Arc Geek Arc, Manual, RM
de Sistema UTM Grados sexagesimales Decimales
referencia X Y GPS Latitud Longitud Latitud Longitud
Terraza 0649363 0107445 3m  0°58'18.5484"  79°39'27.5191" 0971819  -79,657644
Mirador 0649803 0109179 3m  0°59'15.0036" @ 79°39'13.2635" 0,987501  -79,653684
Patio 0653758 0105263 3m  0°57'07.4412"  79°37'05.3795" 0,952067  -79,618160

Como primer punto en este quinto caso se presenta la terraza del edificio més alto ubicado
en el campus de Santa Cruz, cuyo punto tiene linea de vista directa hacia el sector del
Panecillo como se muestra en la Figura 35 (a). Como punto intermedio entre ambos
campus que se desea conectar, se presenta el mirador del Panecillo como se observa en la
Figura 35 (b), el cual tiene linea de vista hacia el campus de Santa Cruz y hacia el campus
de Tachina, por ende, este lugar es idoneo para colocar dos antenas que cumplan la
funcion de repetidor. Cabe recalcar que a pesar de que en este punto intermedio se
encuentra solo a 25 m sobre el nivel del mar y no es tan elevado como los otros puntos
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intermedios de los casos anteriores, no se presentan obstaculos para ninguno de los dos
enlaces como se muestra en la Figura 35 (c). Como punto de recepcion se presenta al
campus de Tachina como se aprecia en la Figura 35 (d), el mismo que tiene visibilidad

directa hacia el Panecillo siempre y cuando se coloque la antena a una altura determinada.

Figura 35. Puntos que conectar para el caso 5

A pesar de que a simple vista desde cada uno de los puntos se lograba visualizar el punto
con el cual conectar para obtener los dos enlaces, se realizaron las respectivas pruebas en
el software de Radio Mobile, las mismas que permitieron obtener los resultados esperados
debido a que si existe linea de vista entre el primer enlace desde Santa Cruz hasta el
mirador del Panecillo como se muestra en la Figura 36 (a). De igual manera se demostrd
que existe linea de vista para el segundo enlace entre el mirador del Panecillo y el campus
de Tachina como se presenta en la Figura 36 (b), por ende, se comprobo la factibilidad a

través de este quinto caso como se observa en la Figura 36 (c).
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Figura 36. Visualizacion de los enlaces a través de un repetidor en el mirador del Panecillo

En este quinto y ultimo caso analizado se determind que tanto para el primer enlace con

una distancia de 1,79 Km desde Santa Cruz hasta el Panecillo y para el segundo enlace

con una distancia de 5,57 Km entre el mirador del Panecillo hasta el campus de Tachina,

no se presentan obstaculos entre los puntos a conectar a través de un repetidor en el punto

previamente seleccionado del Panecillo. Cabe mencionar que colocando una torre de 21

m en el campus de Tachina no se veran afectadas las zonas de Fresnel en el segundo

enlace, de igual manera para el primer enlace debido a que existe linea de vista entre estos

puntos analizados como se presenta en la Figura 37.
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Figura 37. Analisis por donde viajan las ondas electromagnéticas para el quinto caso

Mediante este Gltimo caso analizado, también se comprobé la factibilidad de conectar
ambos campus de la universidad a través de dos enlaces ubicados tanto en una zona
urbana como una zona rural, Para ello en este caso analizado se debe colocar un mastil de
6 m en la terraza del edificio mas alto de Santa Cruz y realizar un convenio con Autoridad
Portuaria para permitir colocar un mastil en el mirador del Panecillo que conecte con el
campus de Tachina, en el que se debe ubicar una torre ventada de 21 m para evitar que se
vean afectadas las zonas de fresnel y lograr la conexion con éxito. Ambos enlaces

realizados para este quinto caso también se pueden visualizar en el Anexo 13.

Al comprobar la viabilidad de este caso en comparacion a los cuatro casos anteriores se
demostro que este es el mejor y méas conveniente, debido a que en este Gltimo caso ya se
han presentado antecedentes de conexiones a través de radio enlaces, por ende, se debe
realizar el respectivo convenio con Autoridad Portuaria para colocar un mastil de 6 metros
junto con los respectivas antenas y equipos de radio que permitan hacer la funcién de
repetidor entre el campus de Santa Cruz y Tachina. Cabe mencionar que en este punto se
cuenta con requisitos claves para la conexidn de radio enlaces como es la energia eléctrica
y gque también se cuenta con seguridad en este mirador del Panecillo, por ende, se trabajo
con este caso para realizar la simulacién en base a una frecuencia y equipos determinados
en los que se analizan otros factores importantes en la factibilidad de este sistema de radio

enlace.

83



3.2 Comparacion de bandas y frecuencias

Todo enlace inalambrico necesita de una determinada frecuencia para establecer
comunicacion entre puntos, la cual esta comprendida en una banda, es por ello por lo que
en esta investigacion se realiz6 una comparativa entre las bandas licenciadas y las bandas
no licenciadas en las que se determind las bandas no licenciadas en el uso de este estudio

para conectar el campus de Santa Cruz y Tachina.

3.2.1 Bandas licenciadas y no licenciadas

El espectro electromagnético se encuentra dividido en intervalos de frecuencias, las
mismas que son llamadas bandas de frecuencias y son asignadas para diferentes usos
dentro de las radios comunicaciones. Es importante mencionar que el espectro
electromagnético estd organizado de acuerdo con la frecuencia correspondiente a las

ondas que lo integran y las longitudes de ondas.

Cada pais tiene un marco regulatorio que indica la utilizacién de cada banda. En el
Ecuador existe la entidad llamada Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones “ARCOTEL”, que regula y clasifica a través de un documento
llamado “Plan Nacional de Frecuencias”, en bandas en licenciadas y no licenciadas. Esta
entidad designa las bandas y frecuencias correspondiente a utilizar para la comunicacion
de radio enlaces acorde a las recomendaciones de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UTI). A continuacion, se presenta en la Tabla 22 una comparacion

entre las bandas licenciadas y no licenciadas.

Tabla 22. Comparacion entre las bandas licenciadas y no licenciadas

Usabilidad

Requerimientos

Pago

Concesion

Solo para operadores de No

Telecomunicaciones
Tramites legales, permisos
ante el Ministerio de
Telecomunicaciones

Se paga por usarlas

Se necesita concesion de
ARCOTEL

operadores de
Telecomunicaciones

No se necesita realizar
tramites legales ni
permisos

No se paga por usarlas

No se necesita concesion

en algunos casos
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En base a esta comparativa se determind que la banda dispuesta para esta investigacion
es la banda no licenciada, debido a que el agente involucrado es la universidad y por lo
tanto no es un operador de Telecomunicacion. Es importante mencionar que, aungque en
esta investigacion se haga uso de una banda no licenciada como es el caso de la banda de
5 GHz, al momento de implementar ambos enlaces, éstos se deben reportar ante la
Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones.

3.2.2 Bandade?2.4GHzy5GHz

Posteriormente analizadas las bandas existentes y seleccionada la banda no licenciada, se
analizo las tres bandas de frecuencias no licenciadas, que son: banda de 900 MHz, 2.4
GHz y 5 GHz. Cabe recalcar que la banda de 900 MHz se encuentra obsoleta para radio
enlaces, por lo tanto, se procedié a realizar una comparativa entre la banda de 2.4 GHz y

la banda de 5 GHz como se presenta en la Tabla 23.

Tabla 23. Comparacion entre bandas de 2.4 GHz 5 GHz

Longitud de onda Maés amplia, mas extensa ~ Menos amplia, menos
extensa

Cantidad de ciclos de Un ciclo de onda de 2.4 Dos ciclos de onda de 5.0

onda GHz GHz

Distancia Largas distancias Cortas distancias

Cantidad de energia Se tiene menos energia Se tiene mas energia

Ancho de banda Menor capacidad del ancho Mayor capacidad del ancho
de banda de banda

Velocidad maxima Menos  velocidad de Mas velocidad de conexion
conexion

Usabilidad Banda saturada Banda actualmente en uso

Interferencias Maés interferencias Menos interferencias

En la actualidad la banda de 2.4 GHz se encuentra saturada debido a que es una banda
que lleva funcionando muchos afios atras, y si bien tiene una mayor compatibilidad con
los dispositivos, esta banda permite navegar a velocidades bajas en comparacién con la
banda de 5 GHz, la cual es relativamente nueva pero ya se encuentra disponible en todos

los dispositivos permitiendo un ancho de banda mayor al de la banda de 2.4 GHz.
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Ademaés, la banda de 5 GHz tiene un mayor numero de canales y al ser una banda que no
ha sido tan explotada como la de 2.4 GHz, existe muy poca interferencia.

3.2.3 Frecuencias

En el Ecuador la banda no licenciada de 5 GHz se encuentra comprendida entre el rango
de 5150 a 5850 MHz, esto se encuentra estipulado en la norma para la implementacion y
operacion de sistemas de modulacion digital de banda ancha en la resolucion de tel-560-
18-conatel-2010.

3.3 Analisis de factores ambientales y geograficos

Para lograr realizar la simulacion de la conexion entre ambos campus de la PUCESE a
través del quinto caso en el que se comprobo la viabilidad del enlace cumpliendo el
requisito mas importante como es la linea de vista entre ambos enlaces y que no se viera
afectadas las zonas de fresnel, es necesario analizar las zonas geogréaficas en las que se
encuentra estos puntos a conectar como se muestra en la Figura 38 para evitar

atenuaciones o perdidas y que el enlace no se caiga.
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Figura 38. Mapa de los puntos a analizar geograficamente

Como primera zona se presenta al campus de Santa Cruz de la PUCESE ubicado en una
zona urbana en el centro de la parroquia Esmeraldas, este campus se encuentra en una

montafia a 88,1 m sobre el nivel del mar como se observa en la Figura 39.

86



= Google Earth Pro - pé
Archivo Editar Ver Hemamientas Afiadir Ayuda

Figura 39. Zona del campus de Santa Cruz

En esta zona del campus de Santa Cruz, la parte delantera de la montafia se encuentra
rodeada de arboles como se observa en la Figura 39, es por ello, que se utiliz6 el punto
mas elevado del edificio donde se ubica la antena transmisora a 6 m de altura y donde se

tiene visibilidad absoluta hacia el mirador del Panecillo.

Como segunda zona se presenta el mirador del Panecillo ubicado en una zona urbana de
la parroquia de Esmeraldas, este punto se encuentra a 25 m sobre el nivel del mar como

se observa en la Figura 40.
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Figura 40. Zona del mirador del Panecillo
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En esta segunda zona se presenta al mirador del Panecillo, donde es el punto ideal para
que funcione el repetidor entre ambos campus. En la actualidad esta zona se encuentra
despejada de arboles y con linea de vista hacia ambos campus de la universidad, por ello,

es necesario un mastil mas no una torre ventada, con una altura de 6 m.

Como tercera zona se presenta al campus de Tachina ubicado en una zona rural de
Esmeraldas como se observa en la Figura 41, a 34 m sobre el nivel del mar, esta zona se
encuentra despejada de arboles como se observa en la Figura 41 que puedan afectar las
zonas de fresnel. Es importante mencionar que parte de la pendiente de la montafia de
Balcones de Tachina obstaculiza la vista, es por ello por lo que en este punto se debe
colocar una torre de 21 m para evitar que las zonas de fresnel se vean comprometidas en

el segundo enlace.
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Figura 41. Zona del campus de Tachina

Al analizar las zonas de precipitacién, como se observa en la Figura 42, se tiene que el
punto A de transmision ubicado en el Campus de Santa Cruz no existe mucha
precipitacion debido a que este punto se encuentra a 88,1 m sobre el nivel del mar, en
cuanto al punto intermedio que cumple la funcion de repetidor ubicado en el mirador del
panecillo existe mayor precipitacion debido a que este sitio se encuentra a 25 m sobre el
nivel del mar cerca de las zonas costeras de Esmeraldas. Por Gltimo, se presenta el punto
B de recepcion ubicado en el campus de Tachina, donde se observa que en esta zona
existe una gran zona de precipitacion debido a la poca altitud en la que se encuentra este

campus, la cual es de 34 m sobre el nivel del mar. Cabe mencionar que, entre los factores
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que influyen en las precipitaciones se encuentra la distancia al mar, debido a que mientras
mas cerca se encuentra, al calentarse el agua se evapora produciendo la lluvia, otro factor
importante es la latitud, debido a que en el Ecuador la temperatura media es de 20 °C y,

por ultimo, el relieve de las zonas montafiosas.

.\santa cruz - tachina.net - Radio Mobile - [..\santa cruz - tachina.bmp] - X
[0 Archivo Editar Ver Herra Fl

mientas Opciones Ventana Ayuda Detener

CFIR%QUNEE | 2@20N0 m4d OELHN "OXKK @8

[ [Cisto 00°56'58"N 073°37'58"0 X=783Y=37 13m

Figura 42. Mapa de precipitaciones

Una vez analizadas las zonas geograficas también es necesario analizar factores
climaticos que influyan en la atenuacién de la sefial como es la lluvia, es por ello, que un
factor clave para la factibilidad del radio enlace es la frecuencia con la cual se trabaja, es
por ello por lo que en el objetivo 2, se determind utilizar la banda de 5 GHz debido a que
la longitud de onda debe ser mas grande que una gota de lluvia para que el enlace no se
caiga, por lo tanto, en esta investigacion se tiene una longitud de onda de 6 cm entre pico
y pico o valle y valle, debido a que se utiliz6 la banda de 5 GHz para la respectivas
simulaciones y se determiné esta para el estudio planteado. Cabe recalcar que los equipos
utilizados en esta investigacion superan la comunicacion ante adversidades climaticas

como la lluvia.

Figura 43. Longitud de onda de 6 cm
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3.3.1 Equipos de radios y antenas

Luego de haber analizado los factores ambientales y geogréficos se realizd una
investigacion, donde se determin6 que los equipos de Cambium no son versatiles, en
pocas palabras, cada uno de sus radios va conectado a una antena fija, la misma que no
puede ser reemplazada, a diferencia de la versatilidad de equipos de la marca de Ubiquiti
y Mimosa donde se elige con que antena trabajar ya sea pequefia, mediana o grande, de
tal modo que es intercambiable. Un factor fundamental para determinar la marca con la
cual realizar la simulacidén de los radio enlaces, es la herramienta de simulacion, a pesar
de que las tres marcas lo poseen, Ubiquiti presenta equipos de radio con nuevas
tecnologias y con una capacidad de datos de hasta 1,34 Gbps, ademas, presenta toda una
solucion a la venta con la que se puede armar todo un sistema, como puede ser, radio
enlaces, sistemas de vigilancia, routers, switch, access points, permitiendo gestionar a
través de una herramienta de gestion de red, de tal forma que no solo se realice el enlace
sino también que se pueda controlar el sistema de radio enlaces permitiendo que ninguno
de los dos enlaces se caigan en el tiempo. En vista de esto, se determind los equipos de
radio y antenas de la marca Ubiquiti correspondientes a utilizar en esta simulacién, debido
a que se necesita obtener la informacion de estos equipos que se encuentra en los

datasheets correspondientes.

En la Figura 44 se presenta el radio airFiber 5X HD el cual utiliza una nueva tecnologia
LTU que posee una gran serie de ventajas en cuanto a seguridad, rendimiento y
funcionalidad, permitiendo hasta una potencia maxima de salida de 29 dBm. Ademas,
estos equipos cuentan con un kit de actualizacion de IP67, el mismo que brinda una mayor
proteccién ante el polvo y agua, de tal forma que, ante lluvia torrenciales, el enlace no
dejara de funcionar. Es importante mencionar que estos equipos permiten pasar hasta 1,34

Gbps con la mejor modulacion y en su ancho de canal méaximo.

Figura 44. Radio airFiber 5X HD
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Posteriormente se analizé que este equipo de Radio airFiber 5X HD necesita una antena
que sea compatible, en la cual se utilizd una antena airFiber modelo AF-5G30-S45 que

se presenta en la Figura 45, la misma que tiene una ganancia de 30 dBi.

Figura 45. Antena airFiber AF-5G30-S45

Para esta simulacién propuesta se va a tener una capacidad de 292 Mbps de los cuales se
reparte en la mitad para subida y la otra mitad para bajada de datos, para ello se requiere
hacer uso de la modulacion 1024 QAM MIMO, con un ancho de canal de 20 MHz para
evitar interferencias, la misma que a través del datasheet de esta marca sugiere utilizar
una potencia de salida de entre 19 a 20 dBm. Es importante mencionar que estos equipos
superan la comunicacion en caso de ocurrir lluvias en las zonas sujetas a estudio donde

pasan ambos enlaces.

3.3.2 Simulacion de los enlaces con AirLink

Al realizar la simulacion con el software de AirLink con el que cuenta Ubiquiti se
comprobo la viabilidad y factibilidad del primer enlace entre el campus de Santa Cruz y
el mirador del Panecillo donde se coloca el repetidor con una distancia de 1,8 Km,
obteniendo un enlace de 292 Mbps para este enlace como se observa en la Figura 46.

Try ISP Design Center

HI

Campus Santa Cnz e f S 29244 Repetidor Panecillo
( 292 Mbps 292 Mbps )
airFiber SXHD - metreal bk 32 dBen - airFiber SXHD

Q 0971819.79.657644 2 Q 0987501,-79.653684

Figura 46. Enlace entre el campus de Santa Cruz y el repetidor mediante AirLink
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De igual manera se comprobd la factibilidad del segundo enlace desde el repetidor
ubicado en el mirador del Panecillo hasta el campus de Tachina con una distancia de 5,59
Km con un enlace de 292 Mbps como se presenta en la Figura 47, utilizando las mismas
caracteristicas del primer enlace debido a que es necesario trabajar con los mismos

equipos, modulacion, potencia de salida y ancho del canal.

Try ISP Design Center

HI

Repetidor Panecilio e f S 5 s ) Campus Tachina

airfiber SXHD - ymemetreal bnk 21 g airFiber SXHD
Q 0987501.-79 653684 06779618161

t 6m

20 MHz

ng/Tit  135°/015°

= - 3

Figura 47. Enlace entre el repetidor y el campus de Tachina mediante AirLink

A través de la herramienta de AirLink de la marca de Ubiquiti se determind la viabilidad
de estos enlaces entre el campus de Santa Cruz, el repetidor en el mirador del Panecillo y
el campus de Tachina de la PUCESE.

3.4 Simulacion del sistema de radio enlaces

Para demostrar la factibilidad del radio enlace se obtuvieron los siguientes resultados a
través de Radio Mobile, los mismos que fueron calculados de forma manual para
determinar que los valores son reales, obteniendo los mismos resultados que en el

software propuesto para esta simulacion final.

3.4.1 Simulacién con Radio Mobile

Luego de haber analizado los factores ambientales, geograficos y de haber determinado
las caracteristicas esenciales en los equipos de radio y antenas de Ubiquiti, se obtiene en
la Tabla 24 un resumen de las caracteristicas para el sistema de radio enlaces.
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Tabla 24. Parametros generales para la simulacién en Radio Mobile

Modulacién 1024 QAM MIMO
Ancho del canal 20 MHz

Potencia de transmision 20 dBm

Ganancia de antenas 30 dBi
Sensibilidad de receptores -63 dBm

Al realizar la respectiva simulacién entre el enlace de Santa Cruz y el repetidor en el
mirador del Panecillo, se determind la viabilidad del enlace, en la que se obtuvo un nivel
de recepcion de -39,4 dBm el cual es mayor a la sensibilidad del receptor de -63 dBm
propuesto por estos equipos bajo esta modulacion, obteniendo un margen relativo de 23,6
dB como se observa en la Figura 48, el mismo que se considera un excelente colchon,

garantizando que el enlace no se va a caer.

TT Enlace de Radic x
Editar Ver Invertir

Azimut=1417"
Espacio Libre=112,3 dB
Pérdidaz=118.44B

Ang, de elevacidn=-2.073" Despeje a 0,07km

Obstruceion=-06 d& TR
Carpo E=831dBpV/m

Urbano=0.0 dB
Mivel Ru=-39.4dBm

Peor Fresnel=1,8F1
Bosque=0.0dB
Mivel Bx=2401 70

Digtancia=1,80km
Estadisticas=6.7 dB
Rix relativa=23,6dB

Transmizor Receptor

r — — — 59 T — — — 59
Campus Santa Cruz ﬂ |F|ep Panecilo ﬂ
Fal I aster Fal Esclavo

WNaombre del sistemna Tx SantaCruz-RepPanecilo j Nornbre del sisterna Rx SantaCz-RepPanecilo j
Potencia Tx 01w 20 dBm Campo E requernido 59,52 dBpW /m

Pérdida de linea 0.5de Ganancia de antena 30 dBi 27,8 dBd j
Ganancia de antena 30 dBi 27.8 dBd j Pérdida de linea 0.5de

Patencia radiada PIRE=8313" PRE=54 34 W Senzibilidad Rx 158 48330 63 dBm

Altura de antena (m) 3 J j Altura de antena (m) g J j

Fed Frecuencia [MHz]

|SantaClu2-F|epF'aneciIlo j Minima 5150 Maximo  [5a50

Figura 48. Resultados obtenidos en el enlace desde el campus Santa Cruz hasta el repetidor

De igual manera se obtuvo los resultados para el enlace entre el repetidor en el mirador
del Panecillo y el campus de Santa Cruz, en el que se determiné la viabilidad de este
enlace, obteniendo un nivel de recepcion de -49,8 dBm, siendo mayor que la sensibilidad
del receptor de -63 dBm propuesto de igual manera para este enlace, obteniendo ademas
un margen relativo de 13,2 dB como se muestra en la Figura 49, el mismo que se considera

como un colchon bastante fuerte e indica que el enlace no se va a caer.
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TT Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

Azimut=134,93"
E zpacio Libre=1221 dB
Pérdidas=128.6dB

Ang. de elevacidn=0.244"
Obstruccidn=0,1 dB TH
Campo E=72, 7dBpW/m

Despeje a 5.01km
Urbano=0,0 dB
Mivel Rx=-49 8dBm

Peor Fresnel=1,9F1
Bozque=0.0 dB
Mivel Rx=720,59u%

Distancia=5,56km
E stadizhicas=6.6 dB
R« relativo=13.2dB

— Tranzmizor — Receptor
[ e e e e S B BN S S a5 [ e e e e S S S s 55
Rep Panecillo LI IEampus Tachina LI
Ral b aster Ral Esclavo
Mombre del sistema Tx RepPanecila-Tachina ;I Mombre del sistema Rx RepPanecila-T achina ;I
Potencia T 0.1 20 dBm Campo E requernda 59,52 dBpW/m
Pérdida de linea 0.5dE Ganancia de antena 30 dBi 27.8 dBd ;I
Ganancia de antena 30 dBi 27.8 dBd LI Férdida de linea 05de
Patencia radiada PIRE=83,13w PRE=54,34 '/ Sensibilidad A= 158489500 B3 dBrm
Alhura de antena m) IE _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |2'| _I LI Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz)
IHepPaneciIIo-Tachina ;I Mitime |515D Maximo |535D

Figura 49. Resultados obtenidos en el enlace desde el repetidor hasta el campus Tachina

Posteriormente analizado los resultados en ambos enlaces, se determing la factibilidad y
viabilidad del radio enlace a través de un repetidor en el mirador del Panecillo como se
muestra en la Figura 50, el cual consta de dos enlaces en los que se tiene linea de vista y
la sefial recibida hasta ambos receptores es mayor a la sensibilidad de los receptores, por
ende, se establece un buen enlace para conectar ambos puntos a través de un repetidor.

.\santa cruz - tachina.net - Radio Mobile - [.\santa cruz - tachina.bmp] = X
[0 Archivo Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener - [Ex

o PRAQUIDNED | 2EL00 "%8 OELEK "ORK @8/

Altitua (m)

00°55'03"N 079°36'54"0 X=821Y=5 115m

Figura 50. Resultado de la conexion a través de la simulacion del radio enlace
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A través de este software se comprobd la viabilidad y factibilidad de los enlaces de radio
obteniendo resultados positivos mediante el Link Budget que lo realiza la herramienta de

software libre de Radio Mobile.

3.4.2 Disefo de red

Al haber comprobado la viabilidad de los enlaces y la factibilidad del radio enlace a través
de un punto intermedio que cumpla la funcion de repetidor, se realizo el respectivo disefio
de la red, el mismo que se presenta en la Figura 51 con la finalidad de conectar el campus

de Santa Cruz con el campus de Tachina de la PUCESE.

N
@

TERNET J

Figura 51. Disefio de la red de radio enlaces

El disefio comienza desde que una empresa provee de internet a la PUCESE a través de
un router, el mismo que se conecta a un switch, y este se conecta a un puerto que transfiere
datos, mientras que el otro puerto de este POE transmite datos mas energia, el mismo que
se conecta a través un conector RJ45 a un radio junto a una antena. Posteriormente envia
las ondas electromagneticas hasta el siguiente punto ubicado en el repetidor, la antena del
repetidor recibe estas ondas de radio las decodifica y pasa los datos de la antena receptora
del repetidor a la antena transmisora del mismo punto a través de una conexién entre
ambos POE que se encuentran en este punto, luego de ello, envia las ondas de radio a la
antena receptora en el campus de Tachina para decodificar los datos y conectarse a un

switch que posteriormente reparte el internet a los dispositivos conectados a esta red.
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CAPITULO IV: DISCUSION

La investigacion tuvo como objetivo simular un sistema de radio enlaces entre el campus
de Santa Cruz y el campus de Tachina de la PUCESE ubicado en la ciudad de Esmeraldas
durante el afio 2021, del mismo modo se analizaron las diferentes bandas y frecuencias,
al igual que las zonas en las que se encuentran estos puntos a conectar incluyendo la zona
del repetidor, y en base a ello se determinaron los mejores equipos de radios y antenas
para lograr conectar ambos puntos a través de una simulacion la misma que demostro la

factibilidad y viabilidad de un sistema de radio enlaces.

La mayor limitante de la investigacion se presentd cuando al tomar las coordenadas se
visualizaba a simple vista que no existia linea de vista entre ambos campus, es por ello
por lo que se tuvo que hacer uso de un repetidor que permita triangular las ondas de radio

enlace para lograr comunicar ambos puntos.

En el estudio propuesto por Durney et al. [41], se realiz el respectivo disefio y la
implementacidn de radio enlaces junto a estaciones repetidoras Wifi, para lo cual primero
se realiz6 un estudio con el software de Radio Mobile y comprobar la viabilidad del
sistema de radio enlaces, en este estudio se implementaba una estacion repetidora debido
a que se envio internet a 16 escuelas. Al igual que en esta investigacion llevada a cabo se
hizo uso de un repetidor en el mirado del Panecillo para lograr obtener linea de vista 'y
conectar ambos puntos a través de una simulacién en el mismo software de esta

investigacion.

En la investigacion propuesta por Tapias y Camacho [42], se planted desarrollar un medio
de comunicacion inalambrica como son los radio enlaces para conectar el hospital de
Purificacion con algunos de los puestos de salud, debido a que estos puestos de salud se
encuentran en zonas rurales, donde se dificulta el acceso a internet a través de los medios
alambricos, para ello también utilizaron el software de Radio Mobile para realizar un
estudio previo con una banda de 4.9 a 6 GHz. En el caso de estudio planteado en esta
investigacion se utilizo la banda de 5 GHz parar garantizar la viabilidad del enlace a través

de la simulacion de Radio Mobile.

En el estudio propuesto por Gonzélez [43], se realizé el disefio de un sistema de radio
enlaces para comunicar dos plantas de una misma empresa que se sitdan en pueblos
contiguos con una linea de vision directa, para lo cual se realizé primero la respectiva

simulacion con Radio Mobile y Google Earth para determinar la viabilidad del enlace, el
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mismo que utiliz6 equipos de la marca Ubiquiti con una frecuencia entre 5.1 GHz a 5.9
GHz. De igual forma en esta investigacion propuesta se utilizaron equipos de Ubiquiti
junto a la banda de 5 GHz y posterior a ello se desarrollo las respectivas simulaciones con
el software de Radio Mobile y la ayuda de Google Earth para determinar la factibilidad y

viabilidad del enlace.

En una investigacion propuesta por Naranjo [44], se realizd la implementacion de un
sistema de radio enlaces para brindar de conexién a Internet a 13 sedes educativas
ubicadas en el Valle del Cauca (Colombia), propuesto por el Ministerio de Educacion
Nacional y el Ministerio de las Tecnologias de Informacion y las Comunicaciones, para
ello utilizaron el software de LinkPlaner correspondiente a la marca de Cambium. A
diferencia de esta investigacion, en ésta, se utilizo el software de AirLink de Ubiquiti para
determinar la capacidad de transmisién en base a caracteristicas de equipos obtenidos
previo a estudios realizados.

Finalmente, en un estudio propuesto por Suqui [45], en la provincia de Morona Santiago
se realizo el respectivo estudio de un radio enlace a través de la aplicacion de Radio
Mobile en el que se determind que la inexistencia de linea de vista, por ende se busco
cerros donde ubicar las torres lo més altas posibles para que se logren conectar los puntos.
Al igual que en esta investigacion se desarroll6 la simulacion en la misma que se
determiné que no existia linea de vista, por ende, se opt6 por colocar un repetidor en el
mirador del Panecillo, para triangular la sefial y lograr comunicar ambos puntos sujetos a

estudio.

En todos los estudios propuestos en esta seccion hicieron uso del software de distribucion
libre de Radio Mobile, demostrando su efectividad a la hora de disefiar un sistema de
radio enlaces para posteriormente implementarlo, al igual que se hizo uso de Google
Earth, comprobando que es un excelente complemento en el cual se puede visualizar

satelitalmente los puntos a conectar.

Los resultados obtenidos al realizar la simulacion final con el software de Radio Mobile
muestran que, si es viable conectar ambos campus por medio de un repetidor tomando en
cuenta las caracteristicas de los equipos que se usaron en la respectiva simulacion tanto
de AirLink como de Radio Mobile demostrando que, si es posible la comunicacion porque
los resultados obtenidos del nivel de recepcion fueron mayores a la sensibilidad de los

receptores, por ende, este sistema de radio enlaces es factible y viable.
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CAPITULO V: PROPUESTA

A traves de esta investigacion se determind la viabilidad de un sistema de radio enlaces a
través de un repetidor, debido al gran obstaculo (montafia de Balcones de Tachina) que
existe entre ambos campus que se simula conectar. Para ello, se debe utilizar como punto
de transmision, la terraza que se encuentra ubicada en el edificio mas alto del campus de
Santa Cruz, en la se debe colocar una torre ventada de 6 m o también se podria utilizar un
mastil que se encuentre sujetado correctamente a losa de esta terraza para evitar que se
oscile con el viento en su parte mas elevada, de igual manera si se utiliza una torre ventada
debe estar sujeta a través de cables de acero que estén conectados a anclajes con grilletes
alrededor de la torre, lo que asegura que no se oscile con el viento y que a su vez cumpla
con los requisitos necesarios para ubicar una torre. En este punto se debe ubicar la antena
transmisora marca airFiber AF-5G30-S45 junto con su radio airFiber 5X HD en la parte
posterior, debido a que estos equipos vienen con una base de montaje para evitar pérdidas
en los cables. Cabe mencionar que esta red de radio enlace debe llevar los mismos equipos
en cada uno de los puntos que se va a conectar. Luego en donde se ubica el repetidor,
mirador del Panecillo se debe colocar un mastil de 6 m de alto, y en él colocar la antena
receptora de ondas con vistas a el campus de Santa Cruz, a su vez se debe colocar la
antena transmisora que va a mandar las ondas hacia el campus de Tachina, por ende, debe
encontrarse con vista hacia el nuevo campus. Para lograr comunicar estos dos radios y
antenas ubicadas en el repetidor, se debe conectar ambos PoE a través de un cable de red
con un conector RJ45 haciendo la funcion de repetidor. Posteriormente en el campus de
Tachina se debe colocar una torre ventada de 21 m en la cual se ubica la antena receptora
con direccion al mirador del Panecillo, la misma que se conecta a un POE y a su vez este

se conecta a un router o switch permitiendo la llegada de los datos.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

En esta investigacion se determind la factibilidad de comunicar el campus de Santa Cruz
ubicado en una zona urbana con el campus de Tachina de la PUCESE ubicado en una
zona rural a través del quinto caso, haciendo uso de un repetidor en el mirador del
Panecillo, debido a que no existia linea de vista entre ambos puntos que se simuld
conectar a traves de los diferentes softwares utilizados en este estudio. Ademas, se puede
concluir que, aunque los cuatro primeros casos presentados en esta investigacion tuvieron
una posible solucidn, es dificil determinar si en un futuro construiran alguna vivienda en
la montafa de Balcones de Tachina, que coloque en riesgo el enlace entre ambos puntos
y se vea afectada la zona de fresnel, dando por caido el enlace completamente, al igual
que es mas factible colocar unas antenas con la funcién de repetidor en un lugar donde se
cuenta con energia eléctrica y seguridad a diferencia de un sitio donde no se tienen estos

factores claves para la implementacion de radio enlaces.

Este estudio también permitio determinar la mejor banda para trabajar en la simulacion y
en el estudio en ambos enlaces, respetando las normas del Ministerio de
Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion, junto a los estatutos impuestos
por ARCOTEL para la implementacion de radio enlaces, por ende, se concluye que para
este estudio la mejor banda es la de 5 GHz debido a que es una banda no licenciada y
relativamente nueva en la que se tiene menos interferencias y mayor capacidad del ancho

de banda a comparacién de la banda de 2.4 GHz que es una banda muy saturada.

Ademas, en esta investigacion se concluyé que el punto donde se ubica el repetidor en el
mirador del Panecillo es la zona con mayor precipitacion, debido a la latitud en que se
encuentra esta ubicacion al igual que por estar cerca al mar, de igual manera la
localizacion del campus de Tachina debido a la latitud y su zona montafiosa, por ende, se
recomienda determinar las mejores tecnologias en los equipos de radio y antenas para

lograr la comunicacion ante factores climaticos como es el caso de la lluvia.

Por ultimo, se concluye en que son viables los dos enlaces que se realizaron en las
simulaciones a través de un repetidor ubicado en el mirador del Panecillo con uso de la
banda de 5 GHz, debido a que el nivel de recepcidn es mayor a la sensibilidad de ambos
receptores, por lo cual, se garantiza que el enlace funcionara correctamente, permitiendo
llevar internet de un punto a otro a través de este medio inalambrico como es el radio

enlace.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

En base al desarrollo de esta investigacion se recomienda utilizar un GPS de mano
profesional, debido a que el porcentaje de error en cuanto a la toma de coordenadas se
refiere, es menor al de una aplicacion mavil, debido a que en un GPS profesional como
es el caso de GARMIN 62s el mismo que fue utilizado en esta investigacion, se encuentra
conectado a un mayor nimero de satélites que estan en la atmdésfera alrededor de la Tierra.
Ademas, se recomienda evaluar soluciones alternativas en caso de que se deba colocar un
repetidor como en esta investigacion, en las mismas que se debe tomar en cuenta factores
como, si el terreno es propio o no, debido a que esto implica un mayor costo al tener que
alquilar un terreno, también se debe considerar si se cuenta con el espacio suficiente para
colocar una torre ventada, o si se cuenta con energia eléctrica y seguridad en el punto que
se busca conectar, ademas de analizar el factor costo para determinar la opcion mas viable

con la cual trabajar.

Se recomienda trabajar con una banda no licenciada como es el caso de la banda de 5
GHz debido a que no se necesitan permisos ni tramites legales, ni se paga por usarla,
ademas, es una banda que tiene un mayor numero de canales y se presenta menos
interferencia en comparacion a la banda de 2.4 GHz y también se presenta una mayor
capacidad del ancho de banda, sin embargo, el enlace que se realice debe ser de

conocimiento ante la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones.

Se recomienda analizar las zonas que se buscan conectar a través de un software como
también a través de un estudio de campo que permitan determinar factores geogréficos
como posibles obstaculos debido a que los softwares trabajan con el relieve de la Tierra
y no toma en cuenta los edificios, también se debe analizar las zonas de precipitacion para

elegir equipos adecuados que permitan comunicar ambos puntos a conectar.

Por Gltimo, se recomienda analizar la viabilidad de los enlaces a través del margen relativo
entre el nivel de recepcién y la sensibilidad del receptor para asegurar el envio de datos
desde un punto a otro, y sobre todo que ninguno de los enlaces se caiga en la llegada a su
punto destino, garantizando la efectividad de ambos enlaces propuestos en esta

investigacion a través de un repetidor.
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ANEXOS



Anexo 1. Cuestionario de preguntas para las encuestas al departamento de TI

1.

10.

¢Considera usted que en la actualidad el mundo esta propenso a desastres
naturales o accidentes que puedan dafar o interrumpir la comunicacién en una
infraestructura alambrica?

¢Cree usted que el medio inalambrico es un medio importante de comunicacion?
¢Cree usted que hoy en dia los medios inalambricos se encuentran en un gran
crecimiento tecnoldgico permitiendo una mejor comunicacion?

En caso de utilizar el medio alambrico como medio de comunicacion. ;Considera
usted que es importante tener un medio de comunicacion redundante como lo es
el medio inaldmbrico?

¢Cree usted que el medio inalambrico es un medio viable para comunicar un punto
ubicado en una zona urbana con un punto ubicado en una zona rural?

¢Considera usted que es seguro el envio de informacién a través de medios
inalambricos?

¢Considera usted que se obtienen ventajas al utilizar medios inaldmbricos como
los radio enlaces a diferencia de los medios alambricos utilizados cominmente?
¢Considera usted indispensable realizar un estudio para comprobar la viabilidad
al momento de realizar un sistema de radio enlaces?

¢Cree usted que es eficaz un sistema de radio enlaces para interconectar dos 0 mas
puntos en una ciudad?

¢Considera usted que es costoso implementar un sistema de radio enlaces como
medio de comunicacion inalambrico para conectar un punto que se encuentra

ubicado en una zona urbana con uno ubicado en una zona rural?
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Anexo 2. Disefio experimental

Para realizar la simulacion respectiva y el célculo del Link Budget, primero fue necesario
conocer toda la parte tedrica y a su vez investigar las posibles frecuencias a utilizar, bien
sea el caso de 2.4 GHz o 5 GHz. También se debid tener claro toda la terminologia que
se utiliza para los radios enlaces, incluyendo todas las caracteristicas que posee un radio
y las antenas para llevar a cabo la simulacién y el disefio del sistema de radio enlaces.

Una vez estudiada toda la parte teérica, como primer paso se debi0 trasladar a ambos
puntos que se desean conectar a través de esta simulacion, en este caso, primero se
traslado al campus de Santa Cruz de la PUCESE ubicada en la zona urbana de la parroquia
Esmeraldas y ubicarse en un punto alto y despejado para tomar la coordenada de
referencia. Luego, se traslado hacia el punto B, campus de Tachina, donde se tomo la
coordenada correspondiente. En vista de que la montafia de Balcones de Tachina se
interpone entre la vista de ambos campus, fue necesario trasladarse a un punto alto y
despejado que sirva como repetidor, en este caso se presenta el mirador que se encuentra

ubicado en el sector del Panecillo, de los cuales se obtuvieron las siguientes coordenadas:

Tabla 25. Coordenadas obtenidas para los enlaces de radio

Latitud del punto A 0° 58' 18.5484"
Longitud del punto A 79° 39' 27.5191"
Latitud del punto repetidor 0°59'15.0036"
Longitud del punto repetidor 79° 39' 13.2635"
Latitud del punto B 0°57'07.4412"
Longitud del punto B 79° 37' 05.3795"

Luego de haber estudiado las frecuencias, y de determinar los factores ambientales y
geograficos, se determino con que equipos de radios y antenas realizar este estudio, para
ello se obtuvieron los datos de las antenas y radios del datasheet de la marca de Ubiquiti
como se muestra en la Tabla 26, en la que se obtuvieron las caracteristicas y
especificaciones de cada una de ellas para posteriormente ingresar estos valores en la
herramienta a utilizar para desarrollar esta simulacion y obtener los resultados de este

estudio.
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Tabla 26. Caracteristicas del sistema de los enlaces de radio

Potencia de los transmisores

Umbral del receptor
Pérdida de la linea

Ganancia de las antenas

Pérdida adicional de cable y conectores

Posteriormente de obtener todos estos datos, se realizé la respectiva simulacion de la

conexion de ambos puntos a través del software de Radio Mobile junto con la ayuda de

Google Earth para la visualizacién de estos. Ademas, se realizé el calculo del Link Budget

en el que se determind la viabilidad de los enlaces, cuyos valores obtenidos son los que

se muestran en la Tabla 27 para el primer enlace:

Tabla 27. Link Budget del enlace entre el campus de Santa Cruz y el repetidor

Potencia de transmision
Pérdidas en el cable

Ganancia de antena

Espacio libre

Pérdidas Adicionales

Ganancia de antena
Pérdidas en el cable

Sensibilidad del receptor

Nivel de recepcion

Margen relativo

Lado de transmision
20 dBm
0,5dB
30 dBi

Lado de propagacién
112,3dB
6,1 dB

Lado de recepcion
30 dBi
0,5dB
-63 dB

Resultado del enlace
-39,4 dBm
23,6 dB
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De igual manera se obtuvo los resultados correspondientes al Link Budget del

segundo enlace que se presenta en la Tabla 28, lo que demostrd la viabilidad de este

segundo enlace.

Tabla 28. Link Budget del enlace entre el repetidor y el campus de Tachina

Potencia de transmision
Pérdidas en el cable

Ganancia de antena

Pérdidas en el espacio libre

Pérdidas adicionales

Ganancia de antena
Pérdidas en el cable

Sensibilidad del receptor

Nivel de recepcion

Margen relativo

Lado de transmision
20 dBm
0,5dB
30 dBi

Lado de propagacion
122,1dB
6,7 dB

Lado de recepcion
30 dBi
0,5dB
-63 dB

Resultado del enlace
-49,8 dBm
13,2dB

En base a estos datos obtenidos, se determiné la viabilidad de ambos enlaces debido a

que el nivel de recepcion es mayor a la sensibilidad del receptor en ambos enlaces,

garantizando un colchén fuerte en el que permita decaer la sefial mas no perderla por

completo.
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Anexo 3. Puntos de referencia en el campus de Santa Cruz

Frente a la capilla ' Diagonal a la capilla

Encima de la zona residencial Salén de baile

Terraza del edificio

Figura 52. Fotografias de las diferentes ubicaciones tomadas en el campus de Santa Cruz
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Anexo 4. Puntos de referencia en el campus de Tachina

Edificio en construccion Patio del campus

Figura 53. Fotografias de las diferentes ubicaciones tomadas en el campus de Tachina

Anexo 5. Puntos de referencia en Balcones de Tachina

Zona trasera de Balcones de Tachina  Zona trasera de Balcones de Tachina 2

Zona delantera de Balcones de Torre de antenas en la zona delantera
Tachina

de Balcones de Tachina

Figura 54. Fotografias de las diferentes ubicaciones tomadas en el Balcones de Tachina
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Anexo 6. Puntos de referencia en la montana frente al campus de Tachina

Zona de cultivos

Cima de la montaia

Figura 55. Fotografias de las diferentes ubicaciones tomadas en la montafia

Anexo 7. Puntos de referencia en los cerros de Gatazo

Gatazo 1 - Torres de la radio la voz de su
amigo

Gatazo 2 - Torre de Telecosta

Figura 56. Fotografias de las diferentes ubicaciones tomadas en los cerros de Gatazo
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Anexo 8. Puntos de referencia en el barrio el Panecillo

Estudios de Telecosta Mirador del Panecillo

Figura 57. Fotografias de las diferentes ubicaciones tomadas en el barrio el Panecillo

Anexo 9. Conexion para el caso 1.

= Google Earth Pro = X
Archivo Editar Ver Herramientas Afiadir Ayuda
| Q ® o=@ &

Q& (@) (8

SRAMAED

¢ ))
Campus Tachina

Google Earth

3" N 79°38'11.74" O elevacion 4m  alt. ojo 2.04 km

Figura 58. Conexion entre el campus de Santa Cruz y el campus de Tachina
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Anexo 10. Conexion para el caso 2

= Google Earth Pro - X
Archivo Editar Ver Herramientas Afiadir Ayuda
J Kosee @& & | X RES

Google Earth

11.74" 0 elevacion 4m  alt. ojo 2.04 km

Figura 59. Conexion entre el campus de Santa Cruz, Balcones y el campus de Tachina

Anexo 11. Conexién para el caso 3

= Google Earth Pro - pé
Archivo Editar Ver Herramientas Afiadic Ayuda

((

()]
Rep-Montafia  Rep Montafia

(€))
Campus Tachina

Google Earth

74" 0 elevacion 4m alt. ojo 2.10 km

Figura 60. Conexion entre el campus de Santa Cruz, montafia y el campus de Tachina
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Anexo 12. Conexion para el caso 4

= Google Earth Pro - X
Archivo Editar Ver Herramientas Afiadir Ayuda

()
Campus Tachina

P)) %
Gatazo' ~Rep Gatazo

Google Earth

66" 0 elevacion 6m alt ojo 2.17 km

Figura 61. Conexion entre el campus de Santa Cruz, Gatazo y el campus de Tachina

Anexo 13. Conexién para el caso 5

= Google Earth Pro - pé
Archivo Editar Ver Herramientas Afiadic Ayuda

‘Rep Panecil

(€))
Campus Tachina

Google Earth

elevacion 6m  alt.ojo 2.45km

Figura 62. Conexion entre el campus de Santa Cruz, el Panecillo y el campus de Tachina
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