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RESUMEN EJECUTIVO (ESPANOL)

Hoy en dia el poseer una conexion a internet se ha convertido en una necesidad, y cada vez
mas personas utilizan el internet para los fines que a estos les convengan, ya sea, educacion,
ocio, trabajo e incluso para el sector de salud, y en el area rural se da la problematica de no
contar con una conexién a internet de calidad, siendo este el problema principal a tratar. En
la presente investigacion se han abordado temas relevantes para el entendimiento del
problema, el cual es, la deficiencia de la estabilidad de la conexion a internet en la comunidad
de Cuyamel, municipio de Omoa, y la solucion es lograr un enlace por medio de microondas
para abarcar toda la comunidad y asi poder otorgar una conexién estable. Paras poder llevar
a cabo el disefio de la conectividad se ha utilizado el simulador “AirLink” de Ubiquiti, el cual
ha permitido poder colocar los nodos en zonas estratégicas, seleccionar el equipo, el cual
debe de estar colocado a una altura de 15 metros para la antena principal y 12 metros para
el resto del equipo, y una distancia la cual permita poder tener la mayor conectividad,
permitiendo de igual forma, analizar el espacio existente entre los diferentes puntos,
verificando que no exista algun obstaculo que interrumpa la conexion. El equipo de Ubiquiti
utiliza una tecnologia airMax, la cual brinda mejoras de rendimiento en latencia y
escalabilidad, el uso de esta tecnologia permite que los equipos admitan hasta mas de
500Mbps de velocidad. Segun el analisis financiero, el proyecto es rentable, ya que, se

garantiza que la inversion puede ser recuperada en un periodo aproximado de tres meses.



RESUMEN EJECUTIVO (INGLES)

Today owning an internet connection has become a necessity, and more and more people
are using the internet for the purposes that suit them, whether it is education, leisure, work
and even for the health sector, and in the rural area there is the problem of not having a
quality internet connection, this being the main problem to be addressed. This research has
addressed issues relevant to the understanding of the problem, which is, the lack of the
stability of the internet connection in the community of Cuyamel, municipality of Omoa, and
the solution is to achieve a microwave link to cover the entire community in order to provide
a stable connection. In order to carry out the connectivity design, Ubiquiti's "AirLink"
simulator has been used, which has allowed you to place the nodes in strategic areas, select
the equipment, which must be placed at a height of 15 meters for the main antenna and 12
meters for the rest of the equipment, and a distance which allows to have the greatest
connectivity , allowing in the same way, to analyze the space between the different points,
verifying that there is no obstacle that interrupts the connection. The Ubiquiti team uses
airMax technology, which provides performance improvements in latency and scalability,
using this technology allows computers to support up to more than 500Mbps speed.
According to the financial analysis, the project is profitable, as the investment is guaranteed

to be recovered over a period of approximately three months.
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LISTA DE SIGLAS Y GLOSARIO

CB Citizen Band/ Radio de Banda Civil.

CCIR Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones.
CONATEL Comision Nacional de Telecomunicaciones.
Hz Hercio o Hertz

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers.
ITU Unidén Internacional de Telecomunicaciones.

MAF Muy Alta Frecuencia.

MO Microondas

PMTP Point to Multipoint/ Punto a Multipunto.

PTP Point to Point/ Punto a Punto.

STL Studio Transmiter Link

TIR Tasa Interna de Retorno

UAF Ultra Alta Frecuencia.

VAN Valor Actual Neto

WLAN Redes Inaldmbricas de Area Local.

WMAN Redes Inaldmbricas de Area Metropolitana.

WPAN Redes Inaldmbricas de Area Personal.



WWAN Redes Inaldmbricas de Area Amplia.

Difraccién: Modulacion o redistribuciéon de la energia dentro de un frente de onda, al pasar

cerca de la orilla de un objeto opaco.

lonosfera: Regién del espacio que esta entre 50 y 400 km (30 a 250 mi) sobre la superficie

terrestre. Es la parte superior de la atmosfera terrestre.
Reflexiéon: Cambio de direccion de una onda.

Refraccién: Cambio de direccidon de un rayo al pasar en direccion oblicua de un medio a

otro con distinta velocidad de propagacion.



l. INTRODUCCION

En la actualidad el uso de equipos y antenas para la implementacién de enlaces por
microondas en las empresas, negocios, en el area urbanay en el area rural, han aumentado,
ya que con ellos se tiene la capacidad para poder transmitir internet, voz y datos a diferentes
lugares, de una forma mucho mas confiable, eliminado las limitaciones que tiene la forma
cableada. Hoy en dia la comunicacion a distancia no seria posible sin medios de transmision

inaldambricos.

Las telecomunicacionesy el internet se han convertido cada vez mas en un pilar fundamental
para la sociedad, ya que facilitan el poder realizar diversos trabajos, como ser temas
relacionados a la salud, tramites de diferente indole como ser pagos de distintos servicios,
ayudaran a obtener una mejor educacion sin interrupciones. Por esas razones, es que tener
una conexion a internet estable se ha convertido en prioridad para la poblacién, ademas,

mas personas estan requiriendo tener acceso a internet de mejor calidad.

Por las razones anteriormente expuestas, se disefiara una propuesta que permitira dar una
mayor estabilidad teniendo como resultados menos perdida para los usuarios de la
comunidad de Cuyamel, municipio de Omoa, la conexion se basara en el uso de tecnologia
por microondas, la cual, permitira dar una conectividad mas estable, ubicando los puntos de

acceso en lugares estratégicos para poder contar con una conexion de alta calidad.

El brindar una conexion de alta calidad proporcionara a los habitantes de la comunidad de
Cuyamel un gran abanico de oportunidades para el negocio y el comercio, un mejor acceso

a la educacion.

Se iniciarad planteando el problema que se presenta en la comunidad, se estableceran los
objetivos generales y especificos de la investigacion, se expondra la informacién
fundamental para poder conocer los diferentes términos requeridos, diversos materiales y
sus respectivas caracteristicas, se finalizara con un disefio utilizando el software de Ubiquiti

para poder mostrar los puntos donde se colocaran las antenas.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El planteamiento del problema consiste en una descripcién concisa de un problema que
debe de abordarse o una condicion que debe de mejorarse, identificando la brecha entre el
estado actual y el estado deseado de una proceso o producto, delimitando con mucha
claridad y precision los objetivos de la investigacion, las preguntas y todos los elementos

que se tomaran en consideracion para abordar el problema.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

En Honduras es un gran reto poder satisfacer las necesidades de internet de los clientes, y
aun mas en el sector rural, ya que se presentan diversos aspectos que no permiten que los
usuarios reciban un servicio de mejor calidad, porque en muchos sectores del pais no tienen
diferentes opciones a conexiones estables, muchas veces por su ubicacion geografica que
dificulta el acceso de redes cableadas, teniendo asi que buscar otras alternativas que las

tecnologias de hoy en dia poseen.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La deficiencia de la estabilidad de la conexidn a internet en el area rural afecta en gran
manera a los habitantes de la comunidad de Cuyamel, como consecuencia interfiere en los
comercios dependientes a una conexion a internet, ya que muchas veces no existe un
mantenimiento adecuado, no se cuenta con la suficiente infraestructura y los costos de
conexion son elevados, estos factores hacen que los usuarios cuenten con una conexion

deficiente, o simplemente no puedan contar con el servicio de conexion a internet.

2.3 JUSTIFICACION

En nuestro pais, diversas zonas del territorio hondurefio no cuentan con una conexién a la
red de servicios de internet, y hoy en dia, esto se ha convertido en una necesidad para el ser
humano, ya que dia a dia se necesita estar en comunicacién constante para los diferentes
fines que estos requieran, ya sea para que el comercio de la comunidad se pueda

desempefar de manera Optima y asi brindar un mejor servicio a los habitantes, asi mismo,
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para que todas aquellas personas que se estén preparando académicamente de forma
virtual puedan culminar sus estudios sin interferencias, y por ultimo, que la poblacién pueda
estar informada de las ultimas noticias y cuente con una comunicacion fluida con demas
personas fuera de la comunidad, por estas razones, con este proyecto se lograra que la
comunidad de Cuyamel, municipio de Omoa, pueda obtener una conexién a internet a través
de diversos medios y tecnologias de transmision, ya que en esta zona no se cuenta con un

servicio de conexion a internet de buena calidad.

A raiz de la pandemia del COVID19, se ven negativamente afectados los nifios, jovenes y
adultos que actualmente son parte de una modalidad virtual y tanto la deficiencia como la
falta de conectividad, interfieren en su educacién, ya que se ven afectados al no poder recibir
sus clases o realizar los trabajos asignados en ellas, de igual manera, la mayoria de la
poblacion de Cuyamel no cuentan con la constante informacién noticiosa, actualizacion de
datos o comunicacion con sus familias y otras personas fuera del sector donde residen, ya
que no se cuenta con una conexidon que permita cumplir con todos estos aspectos
demandados por los habitantes, porque hoy en dia, mas que un lujo, el estar conectado a

internet se ha convertido en una necesidad.

2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ;Cuadl sera el costo que tendrd la inversion de esta conexion por medio de
microondas para la comunidad de Cuyamel?

2. ¢Cual sera la altura y potencia necesaria de los equipos requeridos para establecer
una conexion entre los diferentes puntos a utilizar en el proceso de conectividad?

3. ¢Cual es la importancia de establecer las coordenadas de la ubicacion fisica de los
puntos a interconectar y los pardmetros técnicos para llevar a cabo el disefio de una

propuesta de conexion de internet mediante microondas?



2.5 OBJETIVOS

En todo proceso de investigacion es de vital importancia el planteamiento de los objetivos,
ya que estos son los que determinan el fin primordial del proceso de investigacion en este
caso, los cuales se plantean de manera general y a la vez objetivos especificos, los cuales, se

convierten en uno de los fines primordiales del presente trabajo.

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un estudio de factibilidad, disefio y costo para llevar a cabo la implementacion
de una conexién a internet mediante el uso de microondas en la comunidad de Cuyamel,

municipio de Omoa, departamento de Cortés, Honduras.

2.5.2 OBJETIVOS ESPECIiFICOS

e Proyectar el costo de la inversion de la conexion a internet mediante el uso de
microondas en la comunidad de Cuyamel, municipio de Omoa, Honduras.

e Estimar la altura de la antena mediante la utilizacién de software para obtener el
parametro y potencia necesaria de los equipos requeridos en la comunidad de
Cuyamel, municipio de Omoa, Honduras.

e Proyectar las coordenadas de la ubicacién fisica de los puntos a interconectar, como
parametros técnicos para el establecimiento del disefio de la propuesta de conexién
de internet mediante microondas, en la comunidad de Cuyamel, municipio de Omoa,

Honduras.



I1l. MARcO TEORICO

Una herramienta analitica con variaciones y contextos, puede ser aplicado en diferentes
categorias de un trabajo, a esto se refiere el presente marco tedrico, ya que en él se establece
una vision general de las distintas conceptualizaciones en la cual se basa el trabajo de
investigacion, ya que este es muy fundamental, en él se identifican las fuentes primarias y
secundarias del presente, es por eso que en el presente marco tedrico se puede identificar:
espectro radioeléctrico, medios de transmision, propagacion, sistema de comunicacion por
microondas y los radioenlaces; dando asi, la informacién elemental que sustenta el trabajo

de investigacion.

3.1 ESPECTRO RADIOELECTRICO

El espectro radioeléctrico es un recurso natural de propiedad exclusiva del estado. El mismo
esta integrado por toda la gama de radiofrecuencias utilizables para las comunicaciones. La
administracién y control del espectro radioeléctrico corresponde a CONATEL, la que ademas
tendra a su cargo la comprobacién técnica de las emisiones radioeléctricas y la cancelacion
de aquellas que no cumplan con los requisitos establecidos por la ley y sus reglamentos.

(Comision Nacional De Telecomunicaciones, 2013)

El sector estratégico del espectro radioeléctrico es un conjunto de ondas electromagnéticas
que se propagan por el espacio sin necesidad de guia artificial utilizado para la prestacién
de servicios de telecomunicaciones, radiodifusién sonora y television, seguridad, defensa,
emergencias, transporte e investigacion cientifica, asi como para un elevado niumero de
aplicaciones industriales, cientificas y médicas. (Consejo Nacional de Telecomunicaciones;

Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, 2012)

El espectro radioeléctrico es un eje fundamental para poder comprender el comportamiento
de las ondas electromagnéticas, por lo que se define como un conjunto de frecuencias en
las cuales se propaga la energia electromagnética a través del espacio. (Garcia Rodrigo &

Morales Santiago, 2012)



De esta manera, podemos indicar que el mismo es un recurso natural, el cual, se encuentra
limitado, por lo que se debe tener un control de manera que regule y organice el uso del
mismo, ya que sin ningun tipo de normas cualquier estacion podria emitir a su criterio
cualquier frecuencia, y esto traerd como consecuencia el no poder garantizar la fiabilidad de
las telecomunicaciones, causando interferencias de manera persistente. Para llevar un
control y un mejor manejo de este recursos natural, se tiene como ente principal la Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU), la cual se encuentra ubicada en Ginebra, Suiza,
este organismo es el representante de las Naciones Unidad, el cual crea normas y reglas para
el uso de las tecnologias de la informacion y comunicacion, también se cuenta con la
participacion antes mencionada de la Comision Nacional de Telecomunicaciones
(CONATEL), la cual se encarga a nivel nacional de hacer cumplir todas estar normas y leyes

ya establecidas.

Para poder tener un mejor entendimiento del espectro, se tomara la division de bandas de
frecuencia, la cual se puede apreciar en la tabla 1, entre la mas utilizada se tiene aquella que
se realiz6 en el afio de 1953 por el Consejo Consultivo Internacional de Radiocomunicacion

(CCIR).



Tabla 1- Espectro Radioeléctrico

Banda Frecuencia Longitud Caracteristicas Aplicaciones
de onda
Very Low 10 kHz a 30km a > p'ropaga por ohfja Enlaces de radio a
VLF Frequencies 30 kHz 10 km de tierra, atenuacion ran distancia
; débil. Estables 9
Enlaces de radio a
' 30 kHz a 10 km a 1 Similar a la anttlerlc'ar, gran distancia,
LF Low Frequencies pero de caracteristicas ayuda a la
300 kHz km o
menos estables. navegacion aérea
y maritima
Similar a la anterior,
pero con absorcién
Medium 300kHza | 10kma1 | elevada durante el dia. TP
MF . - Radiodifusién
Frequencies 3 MHz km Prevalece propagacion
ionosférica durante la
noche.
Preval i6 o
ool | comcadones
. . 3MHz a 100 m a - . de todo tipo a
HF High Frequencies variaciones estacionales .
30 MHz 10 m . media y larga
y en las diferentes horas distancia
del dia y de la noche ]
Prevalece propagacion | Enlaces de radio a
VHE Very High 30 MHz a 10 ma1 | directa, ocasionalmente corta distancia,
Frequencies 300 MHz m propagacion ionosférica | television, radio
o troposférica. FM.
et podibidad ge | Eneces de rao
Ultra High 300MHza | Tma10 P - ayuda a la
UHF . enlaces por reflexion o o
Frequencies 3 GHz cm , 0 navegacion aeérea,
a través de satélites L
e radar, television.
artificiales.
SHF Super ngh 3GHza30 | 10cma Como la anterior Radar, en!aces de
Frequencies GHz cm radio
Extra High 30GHza | Tcma 0.1 . .
EHF Frequencies 3,000 GHz mm Como la anterior Como la anterior

Fuente: (Garcia Rodrigo & Morales Santiago, 2012). Instalaciones de radiocomunicaciones.

En la tabla 1 se demuestra el espectro radioeléctrico tomando como elemento fundamental

las diferentes bandas, las cuales permiten tener una visién amplia de su impacto en la

transmisién inalambrica que tendran los dispositivos.




3.2 MEeDIOS DE TRANSMISION

Dependiendo del rango de frecuencias utilizado para transmitir, el medio de transmision
puede variar, por ejemplo, puede ser ondas de radio, las microondas terrestres o por satélite,

dependiendo del medio, la red inalambrica variara sus caracteristicas.

3.2.1 ONDAS RADIOELECTRICAS

A estas ondas también se les conoce con el nombre de ondas hertzianas, las cuales poseen
un rango de frecuencia que puede llegar a los 3,000 GHz, también, puede viajar de diferentes
maneras y sin necesidad de cables dentro de un espectro electromagnético. (Cajo, Zufiga,

& Huilcapi, 2016).

3.2.2 SISTEMAS DE RADIO POR ONDA DE TIERRA

Los sistemas de radio por onda de tierra tienen buen alcance cuando se empleando ondas
de radio de relativamente baja frecuencia, en el rango de 50 kHz a 2 MHz. Las antenas de
radio de onda de tierra de radiodifusion cominmente son mastiles de radio muy altos.

(Herrera Pérez, Introduccion a las Telecomunicaciones Modernas, 2004).

3.2.3 RADIO DE ALTA FRECUENCIA

Las ondas de radio en la banda de frecuencia de 3-30 MHz se propagan sobre mayores
distancias en el modo onda de cielo. La sefial se transmite mediante la utilizacién de una
antena direccional, a través de la iondsfera, las capas de esta hacen que la sefial se refracte
y que sea reflejada de regreso a la superficie de la tierra, este efecto se puede visualizar en

la ilustracion 1.
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Uno de los inconvenientes de este tipo de radio es su sensibilidad a las condiciones del
tiempo en la iondsfera. Este fue uno de los primeros métodos que se emplearon para el
servicio telefonico internacional. (Herrera Pérez, Introduccion a las Telecomunicaciones

Modernas, 2004)

llustracion 1-Ondas de cielo producidas por refracciéon

Fuente: (Herrera Pérez, Introduccién a las Telecomunicaciones Modernas, 2004)

La ilustraciéon 1 demuestra el funcionamiento de las ondas de cielo que se producen por
refraccion, donde las ondas de radio de alta frecuencia rebotan en la ionosfera, se refractay

luego se refleja en la superficie de la tierra.

3.2.4 RADIO DE MUY ALTA FRECUENCIA Y DE ULTRA ALTA FRECUENCIA

Utilizan frecuencias arriba de 30 MHz, por esta razon, el espectro de Muy Alta frecuencia
(MAF) y de Ultra Alta Frecuencia (UAF), se emplean principalmente para los sistemas de
radiotransmision por la linea de vista. Estos sistemas de radio cada dia se han hecho mas
populares como base para una gran cantidad de aplicaciones, dentro de las cuales se pueden

mencionar las siguiente:

e Estaciones locales de radio.
e Radio de banda civil (CB).
e Radio celular (teléfonos moviles).

e Radio de busqueda.
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La ventaja de la utilizacion del radio de MAF y UAF es que permite la utilizacion de antenas
mucho mas pequefias. Gracias a este radio se han hecho posible los aparatos portatiles de

comunicaciones moviles de amplio alcance. (Cerda Filiu & Hidalgo Iturralde, 2015)

Este tipo de sistemas son muy utilizado en la telefonia celular, utilizan varios transmisores
los cuales cubren cada uno, una pequefa area llamada célula, cada célula tiene un rango de
cobertura determinado para realizar llamadas telefénicas, las células adyacentes emplean
diferentes bandas, y de esta forma, poder evitar radio interferencia entre sefales en la

frontera de cada una. (Herrera Pérez, Tecnologias y Redes de transmisién de datos., 2010).

3.2.5 RADIO DE MICROONDAS

Microondas (MO) es el nombre que se le da a las ondas de radio que poseen una frecuencia
mayor a los 1,000 kHz y cuya longitud de onda es de unos cuantos centimetros. Estos
sistemas de MO se emplean cominmente como medios de transmisién de alta capacidad
de punto a punto en las redes de telecomunicaciones, un ejemplo que se puede brindas son
los enlaces troncales de alta capacidad entre ciudades de la red telefénica. La alta frecuencia
y la longitud corta de onda del radio de MO, permite la elaboracién de sistemas de radio de
alta capacidad con el empleo de antenas relativamente pequefias, este menor tamafo
genera beneficios en términos de costo, instalacién y mantenimiento. (Herrera Pérez,

Introduccién a las Telecomunicaciones Modernas, 2004, pag 158).

3.2.6 MICROONDAS TERRESTRES

Estas microondas comprenden las frecuencias desde 1 a 300 GHz, en las cuales se utilizan
antenas parabolicas con aproximadamente un didmetro de tres metros, esto varia
dependiendo de la frecuencia de operacién del sistema. Posee una cobertura de kilémetros,
con la desventaja de que tanto el emisor como el receptor deben estar perfectamente
alineados. Por esta razon se opta utilizar en enlaces punto a punto en distancias cortas hasta
un maximo de 140 km. Durante las lluvias se produce una atenuacion, y estas deben operar

a una frecuencia mas elevada. (Garcia Higuera & Castillo Garcia, 2007).
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3.2.6.1 Aplicaciones de las microondas terrestres
Las principales aplicaciones de un sistema de microondas terrestre son las siguientes:

e Telefonia basica

e Datos

e Telégrafo/Telex

e Canales de television
e Video

e Telefonia celular

El climay el terreno son los factores a considerar antes de instalar un sistema de microondas.
Las consideraciones en terreno incluyen la ausencia de montafias o grandes cuerpos de
agua, los cuales pueden ocasionar reflexiones de multiples trayectorias. (Zavala Angamarca,

2013).

3.2.7 SISTEMAS DE SATELITES

Este tipo de transmision es uno de los mejores medios de comunicacién a larga distancia,
en lugares de dificil alcance o ya sea alrededor de la tierra. Se utiliza de manera eficaz en la
radiodifusion de una misma sefial hacia una gran cantidad de estaciones repetidoras. Al
momento de utilizar este tipo de satélite en redes de telecomunicaciones, este se equipa
con antenas de microondas para permitir el radio contacto de linea de vista entre el satélite
y otras antenas ubicadas en la estacidn terrena, como se puede observar en la ilustracion 2.

(Ponce, Molina Tortosa, & Mompé Maicas, 2015).
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llustracion 2-Sistema de transmision via satélite

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 2 se aprecia el funcionamiento de los sistemas de satélites, en donde se
ejemplifica la salida de la sefial de la antena transmisora dirigida hacia el satélite, el cual
funciona como un repetidor, el cual envia la sefial de la antena transmisora a la estacion

terrena donde esta ubicada la antena receptora.

3.3 MEDIOS INALAMBRICOS

Los medios inaldmbricos son los que transportan las sefales sin necesidad de utilizar ningun
tipo de cable, ya que estas mismas se propagan libremente a través del aire o el vacio. Estas
sefales electromagnéticas representan los digitos binarios de las comunicaciones de datos

mediante frecuencias de radio y de microondas.

El sistema inalambrico no se limita a conductores o canaletas, como en el caso de los medios
de fibra o de cobre. De todos los medios, los inaldmbricos proporcionan las mayores
opciones de movilidad. Ademas, la cantidad de dispositivos con tecnologia inaldambrica
aumenta continuamente. Por estos motivos, la tecnologia inalambrica se convirtio en el
medio de preferencia para las redes domésticas. A medida que aumentan las opciones de
ancho de banda de red, la tecnologia inalambrica adquiere popularidad rapidamente en las

redes empresariales. (CCNA Cisco Certified Network Academy, 2021)
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Toda vez que la sefal se propaga a través de un medio inaldmbrico es de naturaleza
electromagnética, es decir, ondas a base de campos eléctricos y magnéticos que se conocen

comunmente como ondas de radio.

El radio es una forma efectiva de comunicacion que puede resolver los problemas que a

continuacidon se mencionan:

e Comunicacion de cualquier tipo de informacion, ya sea esta analoga o digital.
e Comunicacion con regiones dificiles, en las cuales el tendido de cable y el
mantenimiento no son eficientes.

e Comunicacion a cualquier distancia.

En la transmision por radio, las ondas electromagnéticas se producen mediante la utilizacion
de antenas y una fuente de corriente alterna normalmente de alta frecuencia. Al conectarse
la fuente con la antena, esta se encarga de convertir energia eléctrica en energia
electromagnética, es decir, ondas de radio, las cuales poseen la propiedad de propagarse a
través del espacio libre. De esta forma, la sefial de alta frecuencia que se genera se modula
con la informacién que se desea transmitir, las ondas de radio llevaran impresa esta

informacién, pudiendo transportarla a cualquier punto. (Herrera Pérez, 2010).

El alcance que posea la transmision dependera de la potencia de la sefial modulada que se
genera, a una mayor potencia, mas lejos se podra transmitir la informacién. Se conoce como
estacion transmisora a la fuente de radio conectada a la antena, dependiendo de las ondas

que se propagan, se pueden clasificar las antenas de las siguientes maneras:

e Baja frecuencia.

e De alta, muy alta y ultra alta frecuencia.
e De microondas.

e De dispersion troposférica.

e De satélite.
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3.3.1 PROPAGACION

Al momento que las ondas de radio se transmiten desde una antena, estas se dispersany se
propagan como ondas que se forman en un estanque al momento de lanzar una piedra al
agua. Estas se dispersan e irradian como frente de ondas esféricas, las ondas viajan en
sentido perpendicular a los frentes de ondas tomando la direccién que se muestra en la

ilustracion 3.

.

\
S,

llustracion 3-Propagacion de ondas de radio

Fuente: (Herrera Pérez, Introduccién a las Telecomunicaciones Modernas, 2004)

En la ilustracion 3 demuestra especificamente el proceso de propagacion de ondas, con el
fin de llegar a una antena receptora, la cual posee una similitud a las ondas formadas en un

estanque al momento de lanzar una piedra al agua.

Las ondas de radio se pueden reflejar, refractar y difractar, en la ilustracién 4 se puede ver
un ejemplo de diferentes trayectorias de ondas entre transmision recepcién, las cuales son
el resultado de estos fendmenos de propagacion.

2 Capas de diferente densidad
Refraccion eri Ia iondsfera

Difraccii
Ruta de linea de vista
Transmisor [

llustracion 4-Modos de propagacion de ondas

Fuente: (Herrera Pérez, Introduccién a las Telecomunicaciones Modernas, 2004)
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Un sistema de transmision por radio se disefia para aprovechar algunas de las formas de

propagacion o dispersién, de las cuales, se muestran cuatro formas especificas, como ser:

e Propagacién por linea de vista.
e Propagacién por onda de tierra.
e Propagacién por onda troposférica.

e Propagacion por onda de cielo.
3.3.1.1 Propagacion por linea de vista

Se basa en que las ondas viajan en linea recta, el receptor debe estar dentro de la linea de
vista del transmisor, su alcance esta limitado a la curvatura de la tierra, ya que a mayores
distancias el alcance de una sefalar se va perdiendo en el horizonte. Se debe tener en cuenta
que este tipo de transmisidn es la mas sencilla, en este tipo de propagacion no debe existir

obstaculo visible desde el receptor hasta el transmisor. (Tomasi, 2003)
3.3.1.2 Propagacion por onda de tierra

La propagacion por onda de tierra se lleva a cabo mediante difraccion utilizando la tierra
como guia de onda, esta se utiliza para sefales de radio con baja frecuencia. La onda se
propaga a través de la superficie de la tierra, las frecuencias bajas denotan mayor alcance

de distancia. (Punguil Coro, 2015).
3.3.1.3 Propagacion por onda troposférica

Es una forma de reflexion de ondas de radio, cuando la sefal choca con la troposfera, se
refleja y vuelve a la tierra, este modo funciona de manera eficiente en el rango de frecuencias
de 300 MHz a 3 GHz de las ondas de ultra alta frecuencia. Este tipo de propagacion se utiliza

para ondas de radio con ultra alta frecuencia. (Punguil Coro, 2015).
3.3.1.4 Propagacion por onda de cielo

Es ocasionada por la refraccion o reflexion de las ondas de radio en la atmosfera, provocadas
por las diferentes densidades en la ionosfera, lo cual, da como resultado la reflexion de la

onda regresando a la tierra. (Herrera Pérez, 2010).
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3.4 SISTEMA DE COMUNICACION POR MICROONDAS

Un sistema de comunicacion por microondas tiene como finalidad el poder transmitir
informacion desde una fuente hasta un destinatario, por medio de un canal, existen tres

elementos que componen una comunicaciéon por microondas, tales como:

Un emisor o fuente de informacion, el cual inicia el proceso de comunicacién construyendo

un mensaje y enviandolo a un receptor.

El receptor, este analiza, reconstruye los significados del mensaje y sintetiza, luego se

convierte en un emisor al responder el mensaje que le fue enviado.

El canal de transmisiéon, es el medio que soporta la propagacion de sefales
electromagnéticas. Los canales de transmisién pueden ser cables metalicos, fibra dptica, los
radios transmisores, la transmision por satélite o por microondas. (Tercero Carrasco &

Morales Rivera, 2013).

3.5 RADIOENLACE

Una comunicacion radioenlace se define como una interconexién realizada entre las
terminales de telecomunicacion mediante ondas electromagnéticas, a través de un medio
no guiado, también llamadas STL (Studio Transmitter Link), con el fin de transmitir
informacién entre dos puntos separados. La frecuencia en la que trabaja un radioenlace esta
en el rango de los 2 GHz hasta los 50GHz, con una longitud de onda pequenfa. Estos sistemas
de comunicacion son sensibles a los factores climaticos, ademas, necesitan tener una linea
de vista directa entre las antenas. Si se da el caso de que no exista linea de vista, se utilizan

antenas repetidoras para poder implementar el radioenlace. (Gonzalez Menendez, 2018).

3.5.1 Tipos DE CONEXION DE UN RADIOENLACE

Existen dos tipos de conexidn que se pueden realizar en un radioenlace, esto dependiendo
de la necesidad o el area que sea necesario cubrir, también de la distancia de los puntos a

interconectar, estas pueden ser:

e Enlaces punto a punto.
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e Enlace punto a multipunto.
3.5.1.1 Enlaces Punto a Punto (PTP)

Los enlaces punto a punto se utilizan para un tipo de arquitectura de red especifica, en la
cual, cada canal de datos se usa para comunicar Unicamente dos nodos. Este enlace permite
establecer comunicacién entre dos puntos fijos situados sobre la superficie terrestre, a través

de la propagacion de ondas electromagnéticas en el espacio libre.

C

Sede Principal Sucursal

llustraciéon 5- Enlace Punto a Punto

Fuente: (e-Global SMART COMUNICATIONS, 2021)

La ilustracion 5 ejemplifica el funcionamiento de un enlace punto a punto, en donde ambos
nodos poseen una comunicacion directa, es decir, poseen una linea de vista sin ningun

obstaculo que impida o afecte su comunicacion.

En los enlaces punto a punto se pueden dar diferentes tipos de enlaces que interconectan
los nodos, como los que se pueden observar en la tabla 2.

Tabla 2- Tipos de enlaces que interconectan los nodos

Simplex La transaccién solo se efectla en un solo sentido.
Half-duplex La transaccién se realiza en ambos sentidos, pero de forma alternativa.
Full-duplex La transaccion se puede llevar a cabo en ambos sentidos simultdneamente.

Fuente: (Ruiz Echeverria, 2017).

La tabla 2 permite ver los diferentes tipos de enlaces que interconectan a los nodos en un
enlace punto a punto, en el cual se encuentra el enlace simplex, en el que la comunicacién
solamente es un sentido, es decir, solo transmision o solo recepcion, luego esta half-duplex,
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en el que se puede transmitir y recibir informacion, esperando que se termine de transmitir
o recibir para llevar a cabo la actividad contraria, y por ultimo esta el enlace full-duplex, el
cual permite transmitir y recibir informacién de forma simultanea y que hoy en dia es la que
mas se utiliza.

Tabla 3- Ventajas y desventajas de los enlaces punto a punto

Ventajas Desventajas
Los dispositivos en red actiian como socios Capacidad limitada.
iguales o pares entre si.
Son faciles de instalar y operar. Inseguridad.

La administracién de la red debe hacerse en
cada maquina.

Su eficiencia decrece rapidamente a medida

Permite compartir datos y recursos. que la cantidad de dispositivos en la red

aumenta.

Su costo es menor.

Fuente: (Ruiz Echeverria, 2017).

La tabla 3 da a conocer cuales son las ventajas y desventajas que posee un enlace punto a
punto, la cual, permite analizar qué tan efectivo es este enlace y analizar si es la opcion que

se presenta para solucionar determinado problema.
3.5.1.2 Enlaces Punto a Multipunto (PMTP)

Estos enlaces son diseflados como un sistema sencillo de instalar, el cual permite la
comunicacién desde un punto central a varios puntos remotos, como se muestra en la

ilustracion 6.

llustracion 6- Enlace punto a multipunto

Fuente: (WIFIMIRAMAR, 2021)
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La ilustracion 6 muestra de forma grafica el funcionamiento de un enlace punto a
multipunto, el cual muestra el punto central que envia la informacion hacia diferentes puntos

cercanos a la ubicacion de este punto
Se recomienda realizar este tipo de enlace para los siguientes lugares:

e Universidades.

e Grandes corporaciones.

e Edificios gubernamentales.
e Edificios municipales.

e Redes inalambricas que cubren toda la ciudad.

3.5.2 ANTENA

Es un dispositivo o elemento que tiene la funcion de transmitir o recibir ondas
electromagnéticas, esta toma un tipo de energia a la entrada y la transforma en otra forma
de energia distinta a la salida. Cuando genera ondas electromagnéticas, convierte sefales
eléctricas en ondas electromagnéticas y cuando recoge ondas electromagnéticas las

transforma en sefales eléctricas.

3.5.3 CLASIFICACION DE LAS ANTENAS

Las antenas han venido evolucionando tanto en disefio, tamafio y cobertura, por lo que
actualmente se cuenta con una gran cantidad de antenas, clasificandolas segun su forma de

radiacion y su construccion.
Dentro de algunos tipos de antenas que se pueden mencionar estan los siguientes:

e Antena directiva
e Antena omnidireccional

e Antena sectorial
3.5.3.1 Antena directiva

También conocida como antena direccional o antena unidireccional, esta orienta la sefal en
una direccién muy determinada y de largo alcance. Esta antena actia como un foco que
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emite un haz de luz hacia una direccion determinada, pero de forma intensa, es decir, de
gran alcance. Se puede poner como ejemplo de este tipo de antena las antenas parabdlicas.
Estan perfectamente disefladas para operar bajo las condiciones medioambientales mas
severas y se recomiendan para uso en equipos punto a punto. (CCNA Cisco Certified

Network Academy, 2007)
3.5.3.2 Antena Omnidireccional

Emite sefal en todas direcciones con un amplio haz, pero de corto alcance. Las antenas
omnidireccionales transmiten la informacion a 360°, asi como se muestra en la ilustracion 7.

(Barbecho, 2011)

llustracion 7- Funcionamiento de la antena omnidireccional

Fuente: (Barbecho, 2011)

La ilustracidon 7 muestra como funciona una antena omnidireccional, la cual transmite

informacion a 360° teniendo un mayor alcance que la antena directiva.
3.5.3.3 Antena Sectorial

Las antenas sectoriales emiten un haz mas amplio que una direccional pero no tan amplio
como una omnidireccional, irradian principalmente en un area especifica. El haz puede ser
tan amplio como 180° o tan angosto como 60°, es decir, si queremos obtener una cobertura
de 360° debemos instalar dos antenas sectoriales de 180° o seis antenas sectoriales de 60°.

(Monachesi, Frenzel, Chaile, Carrasco, & Gémez Lépez, 2011).
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3.5.3.4 Antena Isotrépica
Es una antena hipotética sin pérdida que tiene intensidad de radiacion igual en todas
direcciones. (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 1979).
3.5.4 PARAMETROS DE LAS ANTENAS

Se debe de tener en cuenta que, al momento de utilizar las antenas, hay diversos parametros
que son necesarios conocer para que exista un correcto funcionamiento de estas y la

comunicacion sea efectiva.
3.5.4.71 Angulo de Elevacién

Se puede definir como el angulo formado entre el plano horizontal local y la recta que se da

al propagarse las ondas electromagnéticas. (Freeman, 2007).
3.5.4.2 Angulo de Azimut

Es el &ngulo de apuntamiento horizontal de una antena y se mide desde el norte geografico

en direccion de las manecillas del reloj. (Teran Subia & Andrade Pazmifio, 2012)
3.5.4.3 Ganancia

Es la relacion entre la densidad de potencia radiada en la direccién del maximo a una
distancia R y la potencia total entregada a la antena, dividida por el area de una esfera de

radio R. la unidad de medida de la ganancia es el dBi. (Huidobro, 2013).
3.5.4.4 Ancho de banda

Es el margen de frecuencias en el cual los parametros de la antena cumplen unas
determinadas caracteristicas y el funcionamiento de la antena es satisfactorio. El ancho de

banda se mide en hercios (Hz). (Vela Remache, 2015).
3.5.4.5 Directividad

Es la capacidad que posee una antena de transmitir o recibir la energia radiada en

determinada direccion. Por lo general, esta es una relacion de intensidad de radiacién en
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una direccién determinada en comparacidén a la intensidad promedio de una antena

isotrépica. (Huidobro, 2013).
3.5.4.6 Polarizacion

La polarizacion puede ser lineal, circular y eliptica, es la orientacion que toman las ondas
electromagnéticas en el campo eléctrico al salir irradiadas de una antena y propagarse en el

espacio libre. (Vela Remache, 2015).

Polarizacion Polarizacion

Dipola
| reEcepton

S =/ Snl ;
Antena " [ Antena
) lransmisora 4 transmisora

llustracion 8- Polarizacion horizontal y vertical de una antena

oizonta

vertical

Dipoio
TeCEploi

Fuente: (Vela Remache, 2015)

La ilustracién 8 muestra tanto la polarizaciéon horizontal como la vertical que puede tener
una antena, en la cual, sera distinta la forma que toman las ondas al momento de ser

irradiadas o transmitidas desde una antena hacia el espacio libre.
3.5.4.7 Eficiencia

La eficiencia de una antena es la potencia irradiada por la antena entre la potencia total de

entrada. La eficiencia se puede calcular mediante la ecuacion 1.

P
n=—2x100
Pent

Ecuacion 1- Ecuacidon de eficiencia

Fuente: (Tomasi, 2003)

Donde:
n= Eficiencia de la antena en porcentaje

P,,.= Potencia irradiada en watts
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P,,..= Potencia de entrada en watts
3.5.4.8 Potencia

La potencia de una antena es la intensidad con la que se propagan las ondas
electromagnéticas en el espacio libre. Para que las antenas transfieran la mayor cantidad de
potencia se debe de acoplar adecuadamente la linea de transmisién. Del lado de transmisiéon
se le llama potencia radiada y en el lado del receptor se le conoce como potencia recibida.

(Murillo Fuentes, 2013)

3.5.4.9 Sensibilidad

Es el parametro en el receptor de menor valor de potencia que se es necesario para poder

decodificar la sefial. (Vela Remache, 2015).
3.5.4.10 Zona de Fresnel

La zona de Fresnel es el volumen de espacio entre el emisor de una onda electromagnética
y un receptor, de modo que el desfase de las ondas en dicho volumen no supere los 180°.
La onda electromagnética que viaja desde una estacion transmisora hacia una estacion
receptora tiene que encontrarse libre de obstaculo con el objetivo de que la sefial no se
reduzca significativamente. Es aqui donde se concentra la mayor potencia de la seial que
viaja de la antena transmisora hacia la antena receptora, cuya primera zona de Fresnel (por
lo menos el 60% de ella) tiene que estar libre de obstaculos, de esta manera se garantiza
que la sefal llegue a la estacidn receptora con buena potencia para llevar a cabo un enlace

ideal. (Tercero Carrasco & Morales Rivera, 2013).

Para calcular la primera zona de Fresnel se utiliza la ecuacion 2, la cual describe una elipse.

R=n|—
Tl4f

Ecuacion 2- Zona de Fresnel

Fuente: (Poltronieri, 2011)
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Donde:

R= Radio de la primera zona de Fresnel.

n= Constante de la zona de Fresnel, valor 17.32

d= Distancia del punto A al punto B, en kilémetros.

f= Frecuencia de la transmision del enlace (GHz).
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llustracion 9- Zona de Fresnel

Fuente: (Poltronieri, 2011)

La ilustracion 9 permite visualizar como funciona la zona de Fresnel, en la cual se muestra
ambos puntos de transmision y el espacio existente entre ellos, verificando que el espacio

existente entre ambos puntos esté libre de objetos que interrumpan su comunicacion.

3.6 REDES INALAMBRICAS

Las redes inalambricas son redes que utilizan ondas de radio para poder conectar los
distintos dispositivos, si necesidad de utilizar cables de ningun tipo. Las redes inalambricas
sirven para diferentes propdsitos, en algunos casos se utilizan para la sustitucion a las redes
cableadas, mientras que, en otros casos, se utilizan para brindar acceso a datos corporativos

desde ubicaciones remotas. (Salazar, 2021).
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3.6.1 CLASIFICACION DE LAS REDES INALAMBRICAS

Las redes inaldmbricas pueden ser clasificadas en cuatro grupos, segun sea el area de

aplicacion y el alcance de la sefial, estas pueden ser:

e Redes Inaldmbricas de Area Personal (WPAN).

e Redes Inaldmbricas de Area Local (WLAN).

e Redes Inaldmbricas de Area Metropolitana (WMAN).
e Redes Inaldmbricas de Area Amplia (WWAN).

De igual forma, las redes inalambricas pueden dividirse también en dos grandes segmentos,

de corto y de largo alcance. Inaldmbrica de corto alcance se refiere a las redes confinadas

en un area limitada. Esto se aplica a las redes de area local (LAN), como edificios corporativos,

los campus escolares y universitarios, fabricas o casas, asi como a las redes de area personal

(PAN), donde los ordenadores portatiles necesitan estar muy cerca entre si para

comunicarse. En las redes de largo alcance, la conectividad es tipicamente proporcionada

por las empresas que comercializan la conectividad inaldmbrica como un servicio. Estas

redes abarcan grandes areas, tales como un area metropolitana (WMAN). La red de largo

alcance mas comun es la red inalambrica de area amplia (WWAM). (Salazar, 2021).

WPAN
Bluetooth, IrDA
ZigBee, UWB

1 L 1
g | T 1 >
10m 100 m 50 km Distancia

llustracion 10- Clasificacion de las redes inalambricas

Fuente: (Salazar, 2021).
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La ilustracion 10 ayuda a comprender el alcance que pueden llegar a tener las redes
inalambricas, donde la WPAN es la de menor alcance y la WWAN es la de mayor alcance,

cada una de ellas se utiliza para diferentes areas que se necesite cubrir.
3.6.1.1 Redes Inaldmbricas de Area Personal (WPAN)

Este tipo de redes inalambricas permiten la comunicacién en un rango de distancias muy
corto, unos 10 metros. Estas redes inaldmbricas implican poca infraestructura o conectividad
directa fuera del enlace establecido, lo cual, permite tener soluciones pequefias y de bajo

costo.

llustracion 11- Redes inalambricas de area personal (WPAN)

Fuente: (Chavez Zambrano & Tuarez Anchundia, 2016).

En la ilustracion 11 se observa cémo funcionan las redes inaldmbricas de area personal, estas
son utilizadas para distancias cortas, con un maximo de 10 metro, permitiendo soluciones

de menor costo.
3.6.1.2 Redes Inaldmbricas de Area Local (WLAN)

Estas redes inalambricas estan disefiadas para brindar acceso inalambrico en zonas con un
rango de hasta 100 metros. Se utilizan comiUnmente en el hogar, escuelas, sala de
ordenadores. Proporciona a los usuarios la capacidad de tener una mayor movilidad dentro
de un area de cobertura local y permanecer conectados a la red. Las WLAN se basan en el

estandar 802.11 del IEEE y son comercializadas bajo la marca WI-FI.
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llustracion 12- Esquema de una WLAN en el hogar

Fuente: (Salazar, 2021).

La ilustracion 12 permite ver el funcionamiento de las redes inalambricas de area local,
utilizadas para cubrir zonas de hasta 100 metros, siendo lugares donde las WPAN no logre

solventar el problema.
3.6.1.3 Redes Inaldmbricas de Area Metropolitana (WMAN)

Las WMAN se basan en el estandar 802.16 del IEEE, comUnmente se le denomina WiMAX,
que es una tecnologia de comunicaciones con una arquitectura punto a multipunto,
orientada a brindar una alta velocidad de transmision mediante redes inalambricas de area
metropolitana, WiMAX es similar al WI-FI, pero proporciona cobertura a distancias mayores.
Esto permiten que las redes inalambricas LAN de un tamafo menor, puedan ser
interconectadas por WiMAX creando una gran WMAN. La creacién de redes entre ciudades

puede obtenerse sin la necesidad de utilizar cableado de alto costo.
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llustracion 13- Diagrama de una red WiMAX

Fuente: (Salazar, 2021).

La ilustracion 13 es un diagrama de una red WIiMAX, que ayuda a entender su
funcionamiento, el cual se utiliza en una arquitectura punto a multipunto. Las redes

inalambricas de area metropolitana se utilizan para cubrir un area de hasta 50 kilémetros.
3.6.1.4 Redes Inaldmbricas de Area Amplia WWAN)

Las redes inaldambricas de area amplia se pueden extender mas alld de 50 kildbmetros y
pueden mantener en comunicacion grandes areas, como ser ciudades o paises, a través de
los multiples sistemas de satélites, ubicaciones con antena atendidos por un proveedor de

servicios de internet o empresas de telecomunicaciones.

3.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS REDES INALAMBRICAS

Hoy en dia, todas las tecnologias presentan diversas ventajas y desventajas, que permiten
poder seleccionar la tecnologia o el equipo que mas se adecue a las necesidades y que se

resuelva de la forma esperada el problema que se presente.

En la tabla 4 y en la tabla 5 se pueden observar las ventajas y desventajas que poseen las

redes inaldambricas.
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Tabla 4- Ventajas de las redes inalambricas

Ventaja Descripcion
Los dispositivos receptores son de menor

Disefio tamafo y de mayor movilidad.
El uso de redes inalambricas evita multiples
Movilidad accidentes con los cables que se pueden
encontrar.
Permite que los usuarios finales puedan
Libertad de desplazamiento desplazarse cierta distancia sin perder

conectividad.
No se deben realizar esquemas para ubicar los
Menor tiempo de planificacién cables y dispositivos finales, Unicamente se
debe planificar el lugar de cobertura de la red.
Permite hacer el proceso de expansién mucho
mas rapido.
Se pueden reubicar las estaciones de trabajo
con mayor facilidad.

Expansién

Reubicacion

Fuente: (Varela & Dominguez, 2002)

La tabla 4 presenta todas las ventajas que poseen las redes inalambricas, de igual forma se
presenta una descripcion de estas ventajas para un mayor entendimiento de las mismas

Tabla 5- Desventajas de las redes inalambricas

Desventaja Descripcion
Costos Muchos de los equipos poseen un precio alto.
Estas redes trabajan bajo una banda del
espectro radioeléctrico reducida.
Pueden provocar interferencia con las redes de
comunicacién policial.
Las radiaciones usadas en las redes
inaldmbricas pueden ser peligrosas.

Restricciones

Interferencias

Radiaciones

Fuente: (Varela & Dominguez, 2002)

La tabla 5 presenta las desventajas de las redes inalambricas, con su respectiva descripcién,

las cuales facilitan la eleccidn si es recomendable la utilizacion de estas redes.

La informacion presentada muestra una teoria cientifica que nos permite tener una
conceptualizacion mas amplia del proceso y de los avances que ha tenido y sigue teniendo

la tecnologia en el mundo actual.
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IV. METODOLOGIA

La metodologia aplicada en proceso de investigacion, es considerado como el conjunto
coherente y racional de los procedimientos y técnicas que se aplican de manera ordenaday
sistematica en la realizacion de un estudio de investigacion; la metodologia consiste en
determinar la forma en lo que los investigadores obtienen, ordenan y analizan los datos

obtenidos en el proceso.

4.1 ENFOQUE

La tradicion cientifica esta llena de un conjunto de métodos y técnicas de investigacion para
la recoleccion y el analisis de datos, pudiendo ser cuantitativo, cualitativo o mixto. Segun
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2015), las investigaciones cuantitativas son en las cuales
se disponen de variables que pueden asumir valores en una escala de variacién, registrada
normalmente con un instrumento normalizado, los artefactos o las técnicas normalmente

contienen unidades de medida estandares que permiten hacer comparaciones.

Las investigaciones estadisticas, contables, pero también en ciencia basica y tecnologia
incluyendo los disefios ingenieriles, aplican normalmente este tipo de técnicas para
determinar dimensiones y factores que pueden considerarse como una variable, la presente
investigacion esta también definida como una investigacién cuantitativa, ya que se tendran
razones y tasas financieras (retorno de inversion, valor actual neto), pero también

dimensiones (areas, cobertura, potencia, transmision).
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4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

Las variables de investigacién son un conjunto de caracteristicas o propiedades ya sea de
caracter cuantitativo o cualitativo, las cuales, influyen significativamente en el proceso que
se esta estudiando o investigando. Segun (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2015), las
variables de investigacion son propiedades que pueden fluctuar y cuya variacion es
susceptible de medirse u observarse Estas variables se dividen en variables independientes

y variable dependiente, esta Ultima esta intimamente ligada a las variables independientes.

V. DEPENDIENTE V. INDEPENDIENTES DIMENSIONES

Tasa Interna de
Retorno

Economia

Valor Actua
Neto

actibilidad de

Disponibilidac
enlace |

Tecnologias S

Poblacion a ser
Terreno

atendida

llustracion 14-Variables de Investigacion
Fuente: Elaboracién Propia.

La ilustracién 14 muestra las variables de investigacion planteadas, la cual muestra que la
variable dependiente de factibilidad del enlace, esta ligada a las variables independientes de
economia, tecnologias y terreno, estas variables independientes tienen sus respectivas

dimensiones.
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42.1 VARIABLE DEPENDIENTE

La variable dependiente va ligada a las independientes, esta variable se ve afectada y cambia
sus propiedades de acuerdo a los resultados que presenten las variables independientes
establecidas. Se ha establecido que la variable dependiente de esta investigacion es la
factibilidad del enlace, ya que es el resultado o el objetivo al que se desea llegar, y el cual,
se puede ver afectado por las diferentes variables independientes que se presentan y se

plantean.
4.2.1.1 Factibilidad del enlace

Con la utilizacion del equipo adecuado, es factible que los usuarios puedan contar con un
servicio de internet que llene sus expectativas, garantizando asi, la satisfaccion del cliente

por recibir un servicio dentro de los estandares de calidad.

4.2.2 VVARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes son las causas por las cuales se lleva a cabo una investigacion,
son los factores que hacen fluctuar la variable dependiente, ya que estas son las que
determinan el resultado que se espera obtener. Se determinaron tres variables
independientes que afectan directamente la factibilidad del enlace (siendo esta la variable
dependiente). Como variables independientes se encuentran la variable de economia, la
variable de tecnologia y la variable de terreno, todas estas variables cuentan con

determinados indicadores que hacen posible su analisis.
4.2.2.1 Economia

Esta es una de las variables que determina verdaderamente si es factible o no la
implementacién de esta herramienta tecnoldgica, ya que, si los costos son muy elevados
pone en riesgo la factibilidad para su ejecucién, ya que muchas veces el impacto econémico

de inversidn es mayor ante la tasa de retorno.
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4.2.2.1.1 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad, es la que brinda la informacién para

saber si nuestro proyecto es rentable o no.

4.2.2.1.2 Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto es un indicador financiero que facilita el saber si nuestro proyecto es

viable o no. Para calcular el VAN se utilizd la ecuacién 3.

AN = 1 4 z": FNE _ FNE,  FNE, . FNE,
S t_1(1+i)f_ 1+ (1+1i0)2 1+ )"

Ecuacion 3-Férmula para calcula el valor actual neto

Fuente: (Fit6 Bertran, 2015)

Donde:

FNE= Flujo Neto Efectivo.

i= Tasa de interés.

n= NUmero de periodos en el tiempo.

lo= Inversion realizada en el momento inicial.
4.2.2.2 Tecnologias

La tecnologia esta considerada como una de las bases solidas que permiten la dinamizacion
del mundo entero, es por eso, que esta variable es muy determinante en el estudio, ya que
podra contribuir en la dinamizacién de los diferentes procesos econdémicos, educativos, de

salud y todos aquellos que requieran del uso tecnolégico.

4.2.2.2.1 Disponibilidad de equipo

Este elemento de la disponibilidad del equipo depende mucho de la existencia del mismo
en el mercado nacional para poder facilitar la implementacion de los mismos en el proyecto
antes descrito, a la vez, puede considerarse la factibilidad de su importaciéon si en un

momento determinado no puede ser adquirido en el mercado nacional; este aspecto podria
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en un momento determinado incidir negativamente en la ejecucién en tiempo y forma del

mismo.
4.2.2.3 Terreno

La variable de terreno juega un papel muy importante, ya que es el que indica el lugar mas
estratégico para que la sefial pueda expandirse a la mayor cantidad de poblacion, es por eso
que esta variable determina en mucho la factibilidad de la ejecucién, porque deben
considerarse elementos basicos como ser facil acceso, que esté en una zona no inundable,
debe ser un area segura, para que el equipo pueda desarrollar todas sus potencialidades y

dar un servicio de calidad.

4.2.2.2.4 Poblacion a ser atendida

En este caso, existe una buena poblacion, ya que en la mayoria de las viviendas necesitan
los servicios de internet, por lo que es muy importante que se dé la oferta y demanda para
que el servicio que se brinde a través de esta implementacion, tenga aceptabilidad en la
poblacion, de esta manera, podremos decir que garantizamos un éxito en la implementacion
del mismo, desde luego podria influir en algin momento negativamente pero se pueden
implementar estrategias de mercado que permitan que este servicio tenga mayor

aceptabilidad en la poblacion.

4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Para poder llevar a cabo el disefio de factibilidad del enlace y obtener una ubicacion
adecuada para determinar el lugar 6ptimo de los transmisores y receptores, se utilizd el
software Airlink de Ubiquiti, el cual permitié poder realizar la simulacién del enlace, de esa
manera, se analizaron los diferentes puntos de ubicacién para poder brindar cobertura a
toda la comunidad de Cuyamel, analizando de igual forma, la altura requerida de cada
estacién, la distancia que existe entre estas y el equipo tecnolégico mas adecuado para

poder garantizar un cien por ciento de conectividad.
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4.4 MATERIALES

Para poder llevar a cabo un enlace por microondas, es necesario la utilizacién de un equipo
especializado para la mayor efectividad del enlace, tomando en cuenta que cada equipo
posee parametros o caracteristicas diferentes, las cuales seran de gran importancia conocer
para que, de esta forma, el equipo seleccionado sea el adecuado para poder obtener el

mejor desempefio posible en el enlace. El equipo a utilizar es el siguiente:

e Rocket Prism 5AC Gen 2
e Lite Beam 5AC Gen 2
e Rocket Dich

4.5 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion que se determiné para esta investigacion fue la de la comunidad de Cuyamel,
Municipio de Omoa, que cuenta con una cantidad aproximada de 11,000 habitantes y una
gran variedad de negocios entre ellos supermercados, abarroterias, bancos, farmacias,
clinicas, cooperativas, entre otros, los cuales se ven en la necesidad de poseer una conexion

a internet de calidad.

Fuente: (Bonilla, 2021)

4.6 METODOLOGIA DE ESTUDIO

Al momento de abortar la problematica que se ha presentado, fue necesario plantear
diferentes procedimientos para poder desarrollar la investigacion de una forma organizada
y cubrir cada area que se viera involucrada en la problematica. A continuacion, se mencionan

los procesos que se siguieron para la realizacion de esta investigacion.

e Analisis de la situacion actual.

e Descripcion de conceptos fundamentales.
e Seleccion de la tecnologia a utilizar.

e Disefio del enlace a través de airLink.

e Cotizacion del equipo.
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4.7 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

SEMANA

ACTIVIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Planteamiento del
problema
Elaboracion de
objetivos de
investigacion e
introduccion
Marco tedrico
Bibliografia
Elaboracion de la
metodologia
Disefio de la
topologia
Cotizacion del
equipo
Verificacion del
terreno seleccionado
Analisis de
resultados
Proyeccidn de costos
Elaboracion de
conclusiones y
recomendaciones
Elaboracion de
presentacion final
Elaboracion de
articulo cientifico
(formato paper)

En el cronograma de actividades se muestra detalladamente las actividades que se han
llevado a cabo en la investigacion, comenzando con el planteamiento del problema vy la
elaboracion de objetivos de investigacion e introduccion, lo principal para poder comenzar
todo trabajo de investigacion, esto fue realizado en la semana uno. En las semanas dos y
tres se llevd a cabo la investigacion de elementos que fundamente el trabajo realizado, es
decir la elaboracion del marco tedrico y la bibliografia que se ha consultado. Durante las
semanas cuatro y cinco, se realizaron diferentes actividades, como ser, la elaboracion de la
metodologia, disefio de la topologia, cotizacién del equipo, elementos que son
considerados importantes para un mejor resultado en la investigacion. Durante las semanas

cinco y seis se realizé una verificacién del terreno seleccionado, en donde se colocaria las
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torres, en las semanas seis, siete y ocho se ha llevado a cabo la proyeccidon de costos y el
analisis econdmico que este conlleva, a su vez, se han realizado los analisis de la simulacion
efectuada, donde se pueden observar la altura de las torres y antenas, la distancia existente
entre los diferentes nodos y la zona de Fresnel entre las antenas. En las semanas siete y ocho
se elaboraron las conclusiones y recomendaciones de la investigacion realizada. Y para
concluir, en las semanas nueve y diez, se hizo la elaboracién de la presentacion final a utilizar
al momento de la defensa del respectivo trabajo de investigacion, de igual forma, se hizo la

elaboracion de un articulo cientifico en formato paper.
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

El analisis de los resultados es la parte final y conclusiva de una investigacién, en el cual se
procesa toda la informacion que se ha obtenido en el estudio y se presenta de manera
ordenada y comprensible, llegando de esta manera a las conclusiones del proceso de

investigacion.

5.1 PROYECCION DE COSTOS

La proyeccion de los costos en ella se brinda la informacion de los precios, las proyecciones
de ingresos que se establecen dentro de un presupuesto de gastos, es por eso que en ello
se presenta con claridad los costos directos y se define el margen de beneficio con el que

se va a trabajar para que se determine la viabilidad del proyecto.

5.1.1 MATERIALES A UTILIZAR

Los materiales a utilizar son todos los insumos, herramientas, equipos y todos los elementos
fisicos que se requieren para poder realizar los diferentes procesos, para obtener el producto

esperado.
5.1.1.7 Rocket Prism 5AC Gen 2

El Rocket Prism 5AC Gen 2 ofrece una cobertura completa del espectro de 5 GHz con una
sola radio, permite flexibilidad en la configuracion de los anchos de banda del canal, los
cuales, estan sujetos a las regulaciones locales del pais. Este equipo permite la realizacion
de enlaces punto a punto o enlaces punto a multipunto. El Rocket Prism 5AC Gen 2 cuenta
con tecnologias airMAX ac y airPRISM para un rendimiento inaldmbrico maximo. Para un
mejor rendimiento de este equipo, es recomendable emparejarlo con antenas airMAX ac, y
de esta forma obtener un rendimiento éptimo. (NetWifiWorks. Ubiquiti Networks Authorized

Online Reseller, 2021).
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llustracion 15-Rocket Prism 5AC Gen 2

Fuente: (NetWifiWorks. Ubiquiti Networks Authorized Online Reseller, 2021).

La ilustracion 15 muestra el equipo Rocket Prism 5AC Gen 2, el cual se colocara tanto en la
torre principal, como en las antenas transmisoras y receptoras, este equipo cuenta con

tecnologias airMAX ac y airPRISM para un rendimiento inaldmbrico maximo.

En la tabla 6 se pueden visualizar las caracteristicas que posee el Rocket Prism 5AC Gen 2,
las cuales, no seran de gran utilidad para poder conocer tanto su dimension, peso, el

consumo de energia, la fuente de alimentacion, la temperatura de funcionamiento, entre

otras.
Tabla 6-Caracteristicas de Rocket Prism 5AC Gen 2
Dimensiones 88 x40 x 230 mm (3,47 x 1,58 x 9,06 ")
Peso 400 g (14.11 onzas)
Interfaz de red (1) Puerto Ethernet 10/100/1000
Conectores RF (2) RP-SMA (resistente al agua)
(1) GPS * (resistente al agua)
LEDs (4) Intensidad de la sefal, GPS *, LAN, Energia
Recinto Aluminio fundido a presién con revestimiento en polvo
blanco
Max. El consumo de energia 95 W
Fuente de alimentacion Adaptador PoE Gigabit de 24 V, 1 A (incluido)
Rango de voltaje admitido 18-26 V CC
LED de intensidad de seiial Ajustable por software para corresponder a los niveles
RSSI personalizados
Temperatura de funcionamiento -40a80°C(-40a176°F)

Fuente: (NetWifiWorks. Ubiquiti Networks Authorized Online Reseller, 2021).
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El Rocket Prism 5AC Gen 2 sera utilizado como transmisor y receptor en las torres que se
colocaran en los distintos puntos, y para llevar a cabo el enlace punto a multipunto, se
requiere que se utilice la antena Rocket Dish que es compatible con el Rocket Prism 5AC
Gen 2. En la ilustracion 16 se puede apreciar que la antena Rocket Dish ya cuenta con un

espacio donde se coloca el Rocket Prism 5AC Gen 2.

llustracion 16-Incorporacion del Rocket Prism 5AC Gen 2 en la antena Rocket Dish

Fuente: (NetWifiWorks. Ubiquiti Networks Authorized Online Reseller, 2021).

La ilustracion 16 da a conocer que la antena Rocket Dish cuenta con espacio en donde se
adapta el Rocket Prism 5AC Gen 2, lo cual facilita su incorporacion y evita el gasto de

adaptadores extras y tiempo de instalacion.

5.1.1.1.1 Tecnologia airMax

La tecnologia airMAX ac brinda mejoras de rendimiento en latencia y escalabilidad. Los
equipos que cuentan con la tecnologia airMAX ac ofrecen una latencia mejorada, inmunidad
al ruido, escalabilidad y un rendimiento significativamente mayor. Con el uso de esta
tecnologia, los productos admiten hasta mas de 500Mbps. (NetWifiworks. Ubiquiti

Networks Authorized Online Reseller, 2021).
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5.1.1.1.2 Tecnologia airPRISM

Para mejorar el rendimiento de airMAX ac, Ubiquiti Networks presenta la tecnologia
airPRISM, la cual brinda altas velocidades de datos, en especial en areas ruidosas y de alta
densidad. Esta tecnologia aisla las sefiales dentro de un canal operativo y rechaza la

interferencia. (NetWifiWorks. Ubiquiti Networks Authorized Online Reseller, 2021).
5.1.1.2 LiteBeam 5AC Gen 2

Este es un producto de banda ancha inalambrica para exteriores. Este modelo ha sido
disefiado para ser una solucién accesible de costo/rendimiento para puentes de banda
ancha inalambrica de larga distancia. LiteBeam 5AC Gen 2 opera en el rango de frecuencia
de 5 GHz, proporciona 23 dBi de ganancia para conectividad de larga distancia y utiliza un
patron de antena direccional para mejorar la inmunidad al ruido. (NetWifiWorks. Ubiquiti

Networks Authorized Online Reseller, 2021).

LiteBeam 5AC Gen 2 sera la antena que sera instalada en los hogares o negocios requeridos,
en la ilustracion 17 se puede aprecia el LiteBeam 5AC Gen 2 y como se veria al ser instalado

en el hogar.

llustraciéon 17-LiteBeam 5AC Gen 2

Fuente: (NetWifiWorks. Ubiquiti Networks Authorized Online Reseller, 2021).

La ilustracién 17 da a conocer como seria una de las instalaciones en los hogares del equipo

LiteBeanm 5AC Gen 2, el cual opera a una frecuencia de 5 GHz, utilizando un patrén de
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antena direccional, lo cual mejora la inmunidad al ruido, de esa forma, el servicio que obtiene

el usuario es de calidad y sin interrupciones.

En la tabla 7 se pueden visualizar las caracteristicas que posee LiteBeam 5AC Gen 2, se deben
de tener claro estas caracteristicas al momento de seleccionar el equipo, ya que el conocer
estas caracteristicas permiten poder elegir el equipo que mejor solucione el problema que
se presenta.

Tabla 7-Caracteristicas Litebeam 5AC Gen 2

Dimensiones 362 x 273 x 203 mm (14,25 x 10,75x 7,99 ")
Peso 907 g (2,00 libras)
Supervivencia del viento 200 km / h (125 mph)
Caracteristicas del recinto Plastico estabilizado UV al aire libre
Kit de montaje Kit de montaje en poste (incluido)
Consumo maximo de energia 7 vatios
Fuente de alimentacion Adaptador PoE Gigabit de 24 V, 0,3 A (incluido)
Temperatura de funcionamiento -40a70°C(-40a 158 ° F)

Fuente: (NetWifiWorks. Ubiquiti Networks Authorized Online Reseller, 2021).

5.1.2 COSTOS DE INVERSION

Los costos de inversion corresponden a todos aquellos costos que se incurren en la
adquisicion de los activos necesarios para poder llevar a cabo o poner en funcionamiento el
proyecto. Estos costos de inversion seran utilizados para la elaboracion del estudio de

factibilidad, el cual muestra si el proyecto es rentable y viable para su puesta en marcha.

En la tabla 8 se detalla toda la inversion inicial que tendria el proyecto, donde puede
apreciarse el nombre del equipo, su precio por unidad y el total que tendrian todas las
unidades, asi mismo, el alquiler de los terrenos para poder instalar las torres donde se
colocaran las antenas de transmisién y recepcion, detallando el total de gastos del equipo 'y
el total de gastos por alquiler de terrenos. Al final de la tabla se obtiene el total de la

inversion.
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Tabla 8-Costos de inversion inicial

EQUIPO
Rocket Prism 5AC Gen 2 L. 10,907.66 4 L. 43,630.64
Lite Beam 5AC Gen 2 L. 2,945.16 6 L. 17,670.96
Rocket Dish L. 5,979.53 4 L. 23,918.12
Torre L. 57,072.00 10 L. 570,720.00
Instalacion de Torres L. 25,739.00 10 L. 257,390.00
TOTAL COSTOS L 913,329.72

GASTOS

Alquiler Terreno para Torres

Terreno 1 L. 10,000.00 1 L. 10,000.00
Terreno 2 L. 10,000.00 1 L. 10,000.00
Terreno 3 L. 10,000.00 1 L. 10,000.00
Terreno 4 L. 10,000.00 1 L. 10,000.00
TOTAL GASTOS L 40.000,00
TOTAL INVERSION L. 953,329.72

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 9 muestra a detalle tanto los ingresos como gastos mensuales que se tendrian, asi
mismo, brindandonos la cantidad de habitantes y un aproximado de familias que habitan en
la comunidad de Cuyamel, se toma que un 46% de las familias contrataria el servicio por
microondas. El costo del paquete de internet mas basico seria de 475 lempiras, teniendo un

precio accesible.

En la misma tabla, se detallan tanto el total de ventas mensuales estimadas, como los gastos
mensuales que se tendrian, como ser, alquiler de terrenos, pago de préstamo bancario,

mantenimiento.
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Tabla 9-Proyeccién de ventas, ingresos y egresos mensual y anual

Detalle Datos
Habitantes en Cuyamel 11,000
Aproximado de familias 3,667

Paquete de internet basico L. 475.00
Total del 46% 1,687

TOTAL DE VENTAS MENSUALES

L. 801,325.00

NOTA: Se estima que un aproximado del
46% de familias contraten el servicio de
internet con nuestra compaiia.

ANUALES

Detalle Datos Precio por unidad Total
Total ventas mensuales L. 801,325.00
Gastos Mensuales
Pago de Prestamos bancario L 54,672.09
Mantenimiento de torres 10 L. 1,000.00 | L 10,000.00
Personal 5 L. 10,000.00 | L 50,000.00
Otros costos L 30,000.00
Alquiler Terreno 1 1 L. 10,000.00 | L. 10,000.00
Alquiler Terreno 2 1 L. 10,000.00 | L. 10,000.00
Alquiler Terreno 3 1 L. 10,000.00 | L 10,000.00
Alquiler Terreno 4 1 L. 10,000.00 | L 10,000.00
Mantenimiento de terrenos 4 L. 1,500.00 | L 6,000.00
TOTAL GASTOS L 46,000.00
TOTAL INGRESOS MENSUAL
NETO L. 610,652.91
PROYECCION DE INGRESOS 12 L. 610,652.91 | L. 7,327,834.92

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 10 muestra que, en un periodo de tres meses (siendo estos los nimeros 1,2y 3 que

se indician en la tabla, y el nimero 0 es el valor actual de la inversion), nuestra TIR sera del

41%, lo cual indica que nuestro proyecto es rentable, generara ganancias y, por lo tanto, es

seguro invertir en él.
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Tabla 10-Tasa Interna de Retorno

0 1 2 3
-L. 953,329.72 L. 610,652.91 L. 610,652.91 L. 610,652.91
TIR 41%

Flujo neto efectivo

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 11 muestra el flujo neto efectivo tanto en la inversion inicial (periodo 0) y los flujos
netos de efectivo que se tendran en los proximos tres meses siguientes (periodos 1,2 y 3).
En esta tabla se puede ver que el valor actual neto es mucho mayor a cero, lo cual indica

que este proyecto es rentable y genera una ganancia en los primeros tres meses.

Tabla 11-Valor Actual Neto

0 1 2 3
L. 953,329.72 L. 610,652.91 L. 610,652.91 L. 610,652.91
0 L. 953,329.72 L. 953,329.72
1 L. 610,652.91 1.05 L. 581,574.20
2 L. 610,652.91 1.10 L. 553,880.19
3 L. 610,652.91 1.16 L. 527,504.94
VAN L. 709,629.61

Fuente: Elaboracion Propia

5.2 ALTURA ESTIMADA DEL EQuiPO

La altura en la cual se ubica determinado equipo que sera utilizado para transmisién, es de
suma importancia, ya es un factor que permite que la comunicacion entre los diferentes
puntos sea efectiva. Una correcta altura evitard que existan obstaculos que impidan la
comunicacién entre los equipos, logran un cien por ciento de conectividad y mejores

resultados para el usuario final.
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La ilustracién 18 muestra la vista entre la antena principal y la antena 1, donde puede
apreciar que se encuentran a una distancia de 924.36m, la antena principal se encuentra a
15m de altura y la antena 1 se encuentra a 12m de altura, de igual forma la antena2 y la
antena3 se encuentran a 12m de altura. Estas alturas se determinaron como las mejores, ya
que no existe ningun objeto que obstaculice la comunicacidn entre la antena principal y las
antenal, antena?2 y antena3. Se puede apreciar que su zona de Fresnel esta libre, sin ningun

obstaculo entre ambas antenas. Su potencia de salida es de 28dBm.

J  arlink

Untitled simulation . pr- \

Cuyamel, Honduras Q

Wi

sl A
LR 305 Mbps 924,36 m 305 Mbps pienet

Rocket SAC Prism Gen2 Rocket 5AC Prism Gen2

Q 15.658859,-88.18465 Q 15.656631,-88.192957

Altura de 15m Altura de 12m

instalacion °
Potencia de salida 28 dBm v —— ‘ el salida 28 dBm
Anchodebanda 40 MHz Q 40 MHz

radelal2 m

Arbitro. altura de la12 m

estacion estacion

Rumbo / 74°/-0,73

Rumbo / 285°/0,72

llustracion 18-Comunicacion antena principal y antena1

Fuente: Elaboracion Propia.

La ilustracién 19 muestra la vista existente entre la antenal y la casal, ambas se encuentran
a una altura de 12m, y estan a una distancia de 639.23 m, se observa que no hay ningun

objeto que impida la comunicacion.
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Asi mismo, la antena2 y la antena3 se encuentran a 12m de altura, al igual que la casaly
casa2 que estan en comunicacion con la antena2, se encuentran a 12m de altura y de igual

forma la casal y casa2 que estan en comunicacion con la antena3, se encuentran a 12m de

altura. Su potencia de salida es de 28dBm.
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12m
da 28 dBm alida 28 dBm

40 MHz 40 MHz

=212 m radetal2 m
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llustraciéon 19-Comunicacion antenal a casal

Fuente: Elaboracion Propia.

5.3 COORDENADAS Y PARAMETROS TECNICOS DEL EQUIPO

Es importante determinar la ubicaciéon en donde se colocara el equipo y los diferentes
parametros técnicos que seran requeridos para lograr una comunicacion efectiva y de

calidad.

En la ilustracién 18 se aprecian la topologia que se implementaria en la comunidad de
Cuyamel, en la cual, se observa la antena principal, las tres antenas receptoras y transmisoras
y por ultimo seis antenas finales que seran instaladas en los hogares o negocios de los

clientes.

La antena principal se colocara en la entrada de Cuyamel, en donde estara la oficina y en
donde llegara la fibra 6ptica de la compafia que se determine, las coordenadas son
15.658859, -88.18465. La antenal se encuentra en el Barrio Buenos Aires, cuyas coordenadas
son 15.656631, -88.192957, la antena?2 se encuentra ubicada en el Barrio Azul y Blanco, cuyas
coordenadas son 15.661456, -88.198083, y por ultimo la antena3 se encuentra en el Barrio

Lempira, cuyas coordenadas son 15.66256, -88.195156. Estos barrios fueron seleccionados
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como la mejor ubicacion para colocar las antenas ya que son zonas seguras, no inundables

y en donde se puede alcanzar una cobertura completa de la comunidad de Cuyamel.
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llustracion 20-Puntos de ubicacion
Fuente: Elaboracion Propia.
En la ilustracién 21 se aprecia la cobertura que tendra la antena principal, abarcando las tres

antenas secundarias, obteniendo un alcance éptimo para que todas las entenas reciban una

sefal estable y de buena calidad.
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llustracién 21-Area de cobertura de la antena principal

Fuente: Elaboracion Propia.

50



La ilustracién 22 muestra la vista entre la antena principal y la antena 2, en donde se

encuentran a una distancia de 1.47 km, la antena principal se encuentra a 15m de alturay la

antena 2 se encuentra a 12m de altura. Se puede apreciar que su zona de Fresnel esta libre,

sin ningun obstaculo entre ambas antenas. Ambas poseen una potencia de salida de 28 dBm,

un ancho de banda de 40MHz.
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Untitled simulation
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llustracion 22-Comunicacion antena principal y antena2

Fuente: Elaboracion Propia.
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28 dBm
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La ilustracion 23 muestra la vista entre la antena principal y la antena3, donde puede apreciar

que se encuentran a una distancia de 1.2 km, la antena principal se encuentra a 15m de

altura y la antena 3 se encuentra a 12m de altura. Se puede apreciar que su zona de Fresnel

esta libre, sin ningun obstaculo entre ambas antenas. Ambas poseen una potencia de salida

de 28 dBm, un ancho de banda de 40MHz.
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llustracion 23-Comunicacion antena principal y antena3

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la ilustracidon 24 se muestra el area de cobertura que va a abarcar la antenal, la cual
permite dar cobertura a una amplia zona, brindando el servicio a una determinada zona de

la comunidad de Cuyamel.
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llustracion 24-Area de cobertura de la antena1
Fuente: Elaboracion Propia.
La ilustracién 25 muestra la vista existente entre la antenal y la casa2, ambas se encuentran

a una altura de 12m, y estan a una distancia de 558.71 m, se observa que no hay ningun

objeto que impida la comunicacidon. Ambas poseen una potencia de salida de 28 dBm, un

ancho de banda de 40MHz.

U arlink

Untitled simulation =

jol

Cuyamel, Honduras

v X
tena y.
ppaa 305 Mbps 55871 m oz
Rocket SAC Prism Gen2 38 dBm 5 dB Rocket SAC Prism Gen2
—
Q 15.656631.-88.192957 X 8x X 8X Q 15.659983,-88.196835

Altura de 12m

Altura de 12m

alida 28 dBm

ida 28 dBm

» 40 MHz 40 MHz

ela12 m delal2m

llustraciéon 25- Comunicaciéon antenal a casa2

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la ilustracidon 26 se muestra el area de cobertura que va a abarcar la antena2, la cual

permite dar cobertura a una amplia zona, brindando el servicio a una determinada zona de

la comunidad de Cuyamel.
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llustracién 26-Area de cobertura de la antena2

Fuente: Elaboracion Propia.

La ilustracién 27 muestra la vista existente entre la antena2 y la casal, ambas se encuentran
a una altura de 12m, y estan a una distancia de 403.64 m, se observa que no hay ningun
objeto que impida la comunicacidon. Ambas poseen una potencia de salida de 28 dBm, un

ancho de banda de 40MHz.
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llustracion 27-Comunicacion antena2 a casal

Fuente: Elaboracion Propia.
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La ilustracién 28 muestra la vista existente entre la antena?2 y la casa2, ambas se encuentran
a una altura de 12m, y estan a una distancia de 413.17 m, se observa que no hay ningun
objeto que impida la comunicacidon. Ambas poseen una potencia de salida de 28dBm, un

ancho de banda de 40MHz.
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llustracién 28-Comunicaciéon antena2 a casa2
Fuente: Elaboracion Propia.
En la ilustracion 29 se muestra el area de cobertura que va a abarcar la antena 3, la cual

permite dar cobertura a una amplia zona, brindando el servicio a una determinada zona de

la comunidad de Cuyamel.
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llustracién 29-Area de cobertura de la antena3

Fuente: Elaboracion Propia.

54



La ilustracién 30 muestra la vista existente entre la antena3 y la casal, ambas se encuentran
a una altura de 12m, y estan a una distancia de 426.68 m, se observa que no hay ningun
objeto que impida la comunicacidon. Ambas poseen una potencia de salida de 28dBm, un

ancho de banda de 40MHz.
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llustraciéon 30-Comunicacion antena3 a casal

Fuente: Elaboracion Propia.

La ilustracién 31 muestra la vista existente entre la antena3 y la casa2, ambas se encuentran
a una altura de 12m, y estan a una distancia de 399 m, se observa que no hay ningun objeto
que impida la comunicacion. Ambas poseen una potencia de salida de 28dBm, un ancho de

banda de 40MHz.
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llustraciéon 31-Comunicacion antena3 a casa2

Fuente: Elaboracion Propia.
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V1. CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSION GLOBAL

El proyecto de enlace por microondas tomando como base todos los elementos, entre ellos

su factibilidad, disefio y su costo puede ejecutarse satisfactoriamente ya que el impacto

economico es factible, ademas, todos los aspectos técnicos son satisfactorios para que la

comunidad de Cuyamel, municipio de Omoa, pueda contar con un servicio de internet de

calidad.

6.2 CONCLUSIONES PARCIALES

El analisis econémico realizado ha mostrado como resultado que es un proyecto factible
y estable de desarrollar, el cual, no solo brinda una ganancia econémica, sino que
también, es accesible a la poblacidn, ya que el paquete basico tiene un costo de 475
lempiras. La inversion es de 953,329.72 lempiras, esta inversion se ve recuperada en un
escenario optimo, ya que cada mes se obtiene un ingreso de 610,652.91 lempiras,
considerando 1,687 clientes potenciales, teniendo una tasa interna de retorno del 41%.
Se establecio una altura de 15 metros para la antena principal, ubicada en la entrada de
Cuyamel, y 12 metros de altura para el resto del equipo, distribuido en toda la comunidad,
ademas, el equipo tendra una potencia de 28dBm.

El equipo requerido se ubicé estratégicamente en toda la comunidad, para que, de esa
forma, poder brindar cobertura a la comunidad de Cuyamel, analizando las mejores
ubicaciones en donde colocar el equipo, siendo estos puntos seguros y las mejores
opciones de ubicaciéon para este. La distancia existente entre la antena principal y la
antenal es de 924.36 metros, colocada la antena principal en la entrada de Cuyamel,
cuyas coordenadas son 15.658859,-88.18465 y la antenal colocada en el Barrio Buenos
Aires, cuyas coordenadas son 15.656631,-88.192957, la distancia entre la antena principal
y la antena2 es de 1.47 kilémetros, colocada la antena2 en el Barrio Azul y Blanco, cuyas

coordenadas son 15.661456,-88.198083, la distancia entre la antena principal y la antena3
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es de 1.2 kildbmetros, ubicada la antena3 en el Barrio Lempira, cuyas coordenadas son

15.66256,-88.195156. Este equipo tiene un ancho de banda de 40 MHz.

57



VIl. RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta que el factor econdmico es fundamental para implementar este enlace
por microondas, ya que un analisis economico nos dice si el proyecto es factible y estable
de llevar a cabo, de igual forma, nos muestra si se genera una ganancia, el tiempo en el
cual se recupera la inversion inicial, y el ingreso mensual estimado.

Establecer una altura en donde ningun objeto obstaculice la conectividad o afecte la
estabilidad de esta, recomendando asi, realizar un mantenimiento cada tres mes, tanto del
equipo implementado, como del area donde se encuentra el mismo, evitando dafios
futuros que pueden afectar la calidad del servicio y del equipo mismo.

Es de vital importancia colocar el equipo en puntos estratégicos de la comunidad, de esa
forma, se cubre toda la comunidad, asi mismo, buscar espacios seguros en donde colocar
las antenas de transmisién y recepcion, tomando en cuenta la accesibilidad del terreno,

zonas no inundables y un terreno firme.

58



BIBLIOGRAFIA

Barbecho, R. C. (2011). Estudio, disefio e implementacion de un enlace inalambrico de
largo alcance con antenas direcciones de la empresa Compufdcil. Cuenca: Universidad

Tecnolégica Israel.

Bonilla, J. (5 de Febrero de 2021). Registro Nacional de las Personas Municipalidad

de Omoa. (J. R. Hernadndez, Entrevistador)

Brava, J. S. (1995). Microondas y Recepcion Satelital. Buenos Aires: Editorial Hispano

Americana S.A.

Cajo, R, Zuiiga, S., & Huilcapi, V. (2016). Mecanismo de posicionamiento en Azimut
y Elevacion para la optimizacion de radioenlaces punto a punto basado en algoritmos

de busqueda espectral y técnicas de muestreo. Revista Cientifica Maskana, 5,31-39.

Cardama Aznar, A, Romeu Robert, J., Rius Casals, J. M., Jofre Roca, L., Blanch Boris,

S., & Bataller, M. F. (2002). Antenas. Catalunya: Edicions UPC.

Castro Jaramillo, R. C., & Cobos Garcia, E. A. (2007). Fundamentos, infraestructura,
diseno e implementacion de un enlace punto a punto de microondas dentro de la
Jerarquia Digital Plesiécrona (PDH) en México. México, D.F.: Escuela Superior de

Ingenieria Mecanica y Eléctrica. Instituto Politécnico Nacional.

CCNA Cisco Certified Network Academy. (27 de Febrero de 2007). Antena
omnidireccional frente a antena direccional: CCNA Cisco Certified Network Academy.
Obtenido de CCNA Cisco Certified Network Academy:
https://www.cisco.com/c/es_mx/support/docs/wireless-mobility/wireless-lan-

wlan/82068-omni-vs-direct.ntml
CCNA Cisco Certified Network Academy. (21 de Enero de 2021). Medios de red.

Cerda Filiu, L. M., & Hidalgo Iturralde, T. (2015). Procesos en instalaciones de

infraestructuras comunes de telecomunicaciones. Madrid: Ediciones Paraninfo, SA.

59



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Chavez Zambrano, G. K., & Tuarez Anchundia, L. G. (2016). Propuesta de red de datos
para la gestion de los servicios de red en el campus potécnico de la ESPAM MFL. Calceta:

Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez.

Comision Nacional De Telecomunicaciones. (2013). Conceptos de cobro aplicables por

CONATEL para el afo 2013. Tegucigalpa.

Consejo  Nacional de  Telecomunicaciones;  Secretaria  Nacional de

Telecomunicaciones. (2012). Plan Nacional de Frecuencias. Ecuador.

Diaz Morcillo, A., Fayos Fernandez, J., & Monzé Cabrera, J. (2015). Microondas, Lineas
de Transmision, Guias de Ondas y Cavidades Resonantes. Cartagena: Departamento
de Tecnologias de la Informarcion y las Comunicaciones. Universidad Politécnica de

Cartagena.

e-Global SMART COMUNICATIONS. (22 de Febrero de 2021). Servicios: e-Global
SMART COMUNICATIONS. Obtenido de e-Global SMART COMUNICATIONS:

http://smartcomm.mx/redes.html#

Fito Bertran, A. (2015). ¢Cémo se valora una empresa? Barcelona: Editorial UOC

(Oberta UOC Publishing, SLU).

Freeman, R. L. (2007). Radio System Design for telecommunications. New York: John

Wiley & Sons, Inc.

Garcia Higuera, A, & Castillo Garcia, F. J. (2007). CIM : El computador en la
automatizacién de la produccion. Cuenca: Ediciones de la Universidad de Castilla- La

Mancha.

Garcia Rodrigo, J., & Morales Santiago, G. (2012). Instalaciones de

radiocomunicaciones. Madrid: Ediciones Paraninfo, SA.

Gonzalez Menendez, G. (2018). Disefio de un sistema de radioenlace para
comunicaciones en el ambito industrial. Catalunya: Universitat Oberta de Catalunya

(UOQ).

60



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Hernandez Sampieri, R, Fernandez Collado, C., & Baptista Lucio, M. d. (2015).
Metodologia de la Investigacién. México, D.F.. McGRAW-HILL / INTERAMERICANA
EDITORES, S.A. DE C.V.

Herrera Pérez, E. (2004). Introduccion a las Telecomunicaciones Modernas. México DF:

Limusa, S.A. de C.V.

Herrera Pérez, E. (2010). Tecnologias y Redes de transmisién de datos. México:

LIMUSA, S.A. DE C.V. GRUPO NORIEGA EDITORES.
Huidobro, J. M. (2013). Antenas de telecomunicaciones. Revista Digital de ACTA, 4-6.

Institute of Electrical and Electronics Engineers. (1979). IEEE Standard Dictionary of

Electrical and Electronic Terms. Michigan: IEEE.
Lederkremer, M. (2019). Redes Informaticas. Buenos Aires: Claudio Pefia Millahual.

Marquez Tocas, J. J. (2015). Implementacion de sistemas para atencién de emergencia
en la municipalidad distrital de Belén en la ciudad de Iquitos. Lima: Universidad

Tecnolégica del Perd: Facultad de ingenieria en sistemas y electronica.

Monachesi, E., Frenzel, A. M., Chaile, G., Carrasco, A., & Gomez Lopez, F. A. (2011).
Efecto de la Foresta en las Transmisiones electromagnéticas dentro de una WLAN (LAN
inalambrica). Conceptos generales de antenas. Tucuman: Editorial de la Universidad

Tecnoldgica Nacional.

Murillo Fuentes, J. J. (2013). Problemas de Radiocumincacion. Sevilla: Escuela Técnica

Superior de Ingenieria Camino de los Descubrimientos sn.

NetWifiWorks. Ubiquiti Networks Authorized Online Reseller. (4 de Febrero de 2021).
airMAX ac: NetWifiWorks. Ubiquiti Networks Authorized Online Reseller. Obtenido de
NetWifiWorks. Ubiquiti Networks Authorized Online Reseller:

https://www.netwifiworks.com/airMAX-ac.asp

NetWifiWorks. Ubiquiti Networks Authorized Online Reseller. (4 de Febrero de 2021).
Ubiquiti LiteBeam 5AC Gen 2: NetWifiWorks. Ubiquiti Networks Authorized Online

61



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Reseller. Obtenido de NetWifiworks. Ubiquiti Networks Authorized Online Reseller:
https://www.netwifiworks.com/LiteBeam-

ac.asp?utm_source=vgsearch&utm_term=LiteBeam%205AC%20Gen2

NetWifiWorks. Ubiquiti Networks Authorized Online Reseller. (4 de Febrero de 2021).
Ubiquiti Rocket Prism 5AC Gen 2: NetWifiWorks. Ubiquiti Networks Authorized Online
Reseller. Obtenido de NetWifiWorks. Ubiquiti Networks Authorized Online Reseller:

https://www.netwifiworks.com/Rocket5ac-Prism.asp

Poltronieri, F. A. (2011). SITE SURVEY E CALCULO ZONA DE FRESNEL. Parana:

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Ponce, E. d., Molina Tortosa, E., & Mompo Maicas, V. (2015). Redes Inalambricas: IEEE
802.11. Valencia.

Punguil Coro, M. I. (2015). Estudio e implementacion de enlace microondas MTI basado
en el IEEE standard 802.11 a, para uso diddctico en el laboratorio de
Telecomunicaciones de la Facultad de Educacion Tecnica para el Desarrollo”.

Guayaquil: Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

Rofriguez, J. M. (2019). Estudio de viabilidad de radioenlaces. Sevilla: Dpto. Teoria de

la Seflal y Comunicaciones. Escuela Técnica Superior de Ingenieria.

Ruiz Echeverria, A. C. (2017). Disefio de una red punto a multipunto para el recinto El

Mate. Guayaquil: Universidad de Guayaquil. Facultad de Ingenieria Industrial.

Salazar, J. (26 de Enero de 2021). Redes Inalambricas: TECHpedia. Obtenido de
TECHpedia: http://techpedia.fel.cvut.cz/en/single/?objectld=9

Teran Subia, R. X, & Andrade Pazmifo, L. J. (2012). Disefio y construccién de un
sistema multi-recepcion para television satelital aplicando varios receptores (LNB)
sobre un reflector tnico. Quito: Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica: Escuela

Politécnica Nacional.

62



39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

Tercero Carrasco, M. A.,, & Morales Rivera, R. N. (2013). Disefio de interconexion para
enlace de microondas punto a punto entre las comunidades de San Carlos y el

archipiélago de Solentiname. Managua.

Tomasi, W. (2003). Sistemas de Comunicaciones Electrénicas. Phoenix: Pearson

Educacion.

Union Internacional de Telecomunicaciones. (22 de Enero de 2021). Propagacion de
las ondas radioeléctricas: ITU. Obtenido de Union Internacional de

Telecomunicaciones (ITU): https://www.itu.int/pub/R-REP-P/es

Varela, C., & Dominguez, L. (2002). Redes Inalambricas. Valladolid: Escuela Técnica

Superior de Ingenieria Informatica. Universidad de Valladolid.

Vargas Bermudez, F. A, Baez Pérez, C. |, & Ochoa Echeverria, M. (2018). Redes

inalambricas de sensores en ambiente GRID. Tunja: Universidad de Boyaca.

Vela Remache, P. A. (2015). Estudio y disefio de un radioenlace para transmision de
datos, e internet en frecuencia libre para la cooperativa indigena "Alfa y Omega"

utilizando equipos airmax de Ubiquiti. Quito: Escuela de Formacion de Tecnodlogos.

WIFIMIRAMAR. (31 de Enero de 2021). Principal: WIFIMIRAMAR. Obtenido de
WIFIMIRAMAR: http://wifimiramar.sytes.net/

Zavala Angamarca, M. M. (2013). ANALISIS DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS.
Riobamba: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO.

63



