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Abstract

To reduce the medical isolation in rural areas, given from the lack of reachable specialists in these
zones, a communication network design is proposed for the selected ambulatories located in the
Arismendi municipality of the estate of Barinas. Access to these remote locations through phone or
data connections will imply an important technological advancement in the region. In addition it will
| allow the possibility of offering telemedicine solutions to help diminish the medical deficiencies in the
region. Several access technologies were studied for the design of the network, the most feasible of
these technologies turned out to be the use of microwave radiolinks that work with the WI-FI standard.
The implementation of this technology has implied the study of all the devices that make part of such a
| network: antennas, towers, transmission and reception equipment, etc. The isolation of these places
makes it such that they lack the electric power supply necessary to feed the aforementioned devices, so
a section is dedicated to the study of the different options available to provide power to the equipment.
Once the structure of the network had been defined the software RADIOMOBILE was used to
calculate the different parameters necessary in the radiolinks, such as: height, antenna characteristics,
transmission and reception power, etc.

Key Words: Telemedicine, rural areas, ambulatories, radiolink, Barinas.

Resumen

Para reducir el aislamiento de las zonas rurales en materia de salud, debido a la falta de especialistas
accesibles en dichas zonas, se propone el disefio de una red de interconexion para ambulatorios
seleccionados del municipio Arismendi en el estado Barinas. El acceso a estas zonas remotas via
telefonica o a través de conexiones de datos supondra un importante avance tecnolégico en la region.
Ademas permitird ofrecer soluciones de telemedicina, que disminuyan las carencias médicas de la
region. Para el disefio de la red se han estudiado las diferentes tecnologias de acceso al medio,
resultando la mas factible la utilizacion de radioenlaces de microondas que trabajan con el estandar
WI-FI. La implementacion de esta tecnologia ha supuesto el estudio de dispositivos necesarios para
conformar dicha red: antenas, torres, equipos de transmisién y de recepcion, etc. El aislamiento de
estos nucleos es tal que carecen de suministro eléctrico por lo que en un apartado también se estudian
distintas opciones para generar la potencia necesaria para alimentar los dispositivos antes
mencionados. Una vez planteada la estructura de la red, mediante la dtilizacion del software
RADIOMOBILE se calcularon los distintos parametros necesarios para definir cada radioenlace: altura
y caracteristicas de las antenas. potencia de los equipos transmisores y receptores, etc.

Palabras Clave: Telemedicina, zonas rurales, ambulatorios, radioenlace, Barinas.
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INTRODUCCION

Ante la necesidad de desarrollo en determinadas zonas del interior del pais, en
materias tan importantes como la salud publica, surge el compromiso para realizar
proyectos que permitan el progreso de zonas remotas. El presente Trabajo Especial de
Grado se presenta como una respuesta al problema de aislamiento en las zonas rurales
venezolanas, concretamente en el municipio Arismendi del estado Barinas. A
continuacion se explica brevemente el contenido de cada uno de los Capitulos en los

que se estructura dicho Trabajo.

El CAPITULO I, representa la introduccion al trabajo especial de grado, se plantea el
problema, se definen el objetivo general y objetivos especificos. Por tGltimo se realiza
la justificacion y se valoran las limitaciones y alcances del trabajo.

En el CAPITULO II, figura el marco referencial o tedrico que da sustento a las
investigaciones posteriores en el trabajo. Se explica la situacion de la salud en
Venezuela, asi como la distribucion de especialistas, segin el nivel de los
establecimientos de salud, los conceptos y aplicaciones de la telemedicina y la
Telesalud. Se realiza una descripcion general de la zona caso de estudio. Se puede
encontrar un resumen de las diferentes alternativas de acceso a INTERNET.
Consideraciones fisicas de los radioenlaces inalambricos y los tipos de enlaces
inaldmbricos.

CAPITULO III, se basa en la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto.
Aqui se encuentran los pasos que llevaron, al desempeiio exitoso, el desarrollo de este
Trabajo de Grado.

CAPITULO IV se encuentra asentado en los resultados, en las diferentes areas
investigadas, las localizaciones, resultados de las simulaciones de radioenlaces, las
alternativas de suministro eléctrico. Finalmente el CAPITU]';-Q V. presenta las
respectivas conclusiones y recomendaciones a nuevas lineas_d'evae;;tudio derivadas de

este Trabajo Especial de Grado.
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CAPITULO 1

Planteamiento del Problema

I.1 Planteamiento del Problema:

Debido a su forma geografica y distribucion politica-administrativa, Venezuela posee
una serie de regiones consideradas rurales por su complicado acceso, escaso
desarrollo tecnolégico y dispersa distribucion de la poblacion. Estas zonas,
localizadas en su mayoria en las regiones Centro Occidental, Nororiental, y de los
Andes del pais, presentan problemas de diversos tipos; aislamiento comunicacional.
precarios servicios de electricidad y agua potable, y ausencia de tecnologia en
telecomunicaciones; es decir no hay avances en cuanto al uso y desarrollo
tecnolégico. Lo que evidencia que estas regiones no han sido consideradas

prioritarias pot los organismos rectores de la planificacion y desarrollo del pais.

Por otra parte, estas zonas nunca han sido consideradas atractivas para obtencion de
un beneficio econémico directo, lo que dificulta que se realicen inversiones de capital
privado. La falta de desarrollo tecnoldgico, en dreas como la educacion y salud,
afecta el progreso socio econdmico de la poblacion rural, lo que limita el desarrollo

sostenible de una region o pais.

El Estado Barinas cuenta con cinco regiones geoldgicas: La region de los Andes, los
llanos altos occidentales humedos, los llanos altos occidentales subhumedos, la
regién del Alto Apure y una region de llanuras deltaicas. La diversidad de regiones.
limitan el uso éptimo de recursos tecnologicos que faciliten las telecomunicaciones y
repercutan positivamente en todas las dreas prioritarias del desarrollo del estado.
Particularmente, el municipio Arismendi, pertenece a las Ilanuras deltaicas, las cuales
poseen, escasas pendientes y alta propension a las inundaci?ones. ‘El municipio
Arismendi tiene una ubicacion geografica estratégica para el estado, pues limita con
otros municipios que presentan grandes potenciales de desarrollo. No obstante carece

de servicios puiblicos basicos como el acceso a servicio telefonico fijo, y de una red
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de servicio eléctrico. Es importante resaltar que al no contar con estos servicios, se
carece de ambientes propicios para el desarrollo de sistemas de telecomunicaciones,
tales como el uso INTERNET, de telefonia Voz sobre Protocolo de Internet, (Voice
over Internet Protocol — VolP), entre otros; que son vitales para el intercambio de
informacion entre especialistas de diferentes dreas tales como agroindustria, safud y

educacion.

El no contar con servicios eficientes de electricidad y telefonia, ha provocado un
aislamiento y dependencia del municipio hacia el resto del estado; sin embargo
siendo municipio geoestratégico, se ha producido un rezago en el desarrollo del
estado. Esta debilidad, del municipio, se ha hecho manifiesto en el sector salud.
incidiendo en la natalidad, mortalidad, y esperanza de vida de los habitantes y
limitando su calidad de vida, toda vez que se requiere de la infraestructura en
telecomunicaciones de los demas municipios del estado para satisfacer la demanda.
Al respecto es importante resaltar que particularmente en el sector salud del
municiplio, existen infraestructuras denominadas ambulatorios, que carecen de los

servicios basicos (teléfono y electricidad), afectando drasticamente la calidad de vida.

Ante la situacion desfavorable que presenta el municipio Arismendi en cuanto a
infraestructura de telecomunicaciones, particularmente en dreas prioritarias como la
salud, se presentan las siguientes interrogantes que hacen necesario realizar la

presente investigacion:

¢Cudl es la ubicacion geografica de ambulatorios de salud establecidos en el

municipio Arismendi del estado Barinas?

(Cuales son los criterios de seleccion de ambulatorios de salud para ser

interconectados?

. Cuales son los servicios ofrecidos por los ambulatorios seleccionados, asi como sus

necesidades?
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.Cuales son las diferentes tecnologias ofrecidas para lograr la mejor interconexion

entre los ambulatorios?
. Como deberian ser los enlaces requeridos y adecuados a la tecnologia escogida?
¢Cual es la cantidad de suministro de energia necesario en los ambulatorios?

;Cudl es la recomendacion para el suministro de energia eléctrica en las zonas donde

su disponibilidad no esté garantizada?

¢ Es factible realizar pruebas con software de simulacion?
/Cudles son los resultados obtenidos en la simulacion?

(&)

.Cuéles son los resultados obtenidos en la evaluacion de costos de los equipos

requeridos?

Con el fin de dar respuesta a estas interrogantes, se propone el siguiente Trabajo
Especial de Grado, que pretende el desarrollo de una red de interconexion entre los
ambulatorio localizados en el Municipio Arismendi, del Estado Barinas, que permita
la implementacion de servicios de Telesalud, entre ambulatorios localizados en el
municipio Arismendi del estado Barinas y el hospital de San Fernando de Apure en el

Estado Apure.

1.2 Objetivo General

Diseflar de una red de interconexion entre los ambulatorios localizados en el
Municipio Arismendi, del Estado Barinas, que permita la implementacion de
servicios de Telesalud, entre ambulatorios localizados en el municipio Arismendi del

estado Barinas y el hospital de San Fernando de Apure en el Estado Apure.

1.3 Objetivos Especificos

e Ubicar geograficamente los ambulatorios de salud, establecidos en el

municipio Arismendi, del estado Barinas.
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e Identificar los criterios de seleccion de ambulatorios de salud para ser
interconectados.

e Identificar los servicios ofrecidos por los ambulatorios seleccionados, asi
como sus necesidades.

e Describir las diferentes tecnologias ofrecidas para lograr la mejor
interconexion entre los ambulatorios.

e Describir los enlaces requeridos, adecuados a la tecnologia escogida.

e Determinar la cantidad de suministro de energia necesario en los
ambulatorios.

e Recomendar una solucién para el suministro de energia eléctrica en las zonas
donde su disponibilidad no esté garantizada.

e Realizar pruebas con soffware de simulacion.

e Analizar los resultados obtenidos en la simulacion.

e Realizar un estudio de costos de los equipos requeridos, en el caso de que
alguna entidad u organizacién muestre interés en el financiamiento de los
mismos.

e Diagnosticar las debilidades, oportunidades, fortalezas, con que cuenta el
municipio Arismendi, en cuanto al Disefio de una Red de Interconexion entre

los Ambulatorios localizados en el Municipio Arismendi, Estado Barinas.

1.4 Justificacion
La conexion de 4reas remotas permite promover una comunicacién bidireccional,
facilitando el intercambio de informacion y el fortalecimiento de conocimiento por

medio de la tecnologia.

Los centros ambulatorios rurales tipo I informan mensualmente a los centros tipo 11
de la zona, y estos centros a su vez informan a Caracas. De esta manera se reportan
las actividades y se informa de las campafias de vacunacion llevadas a cabo por
dichos ambulatorios. Para enviar estos reportes una persona&é.e ha de desplazar, de

manera fluvial en temporada de invierno y en transporte terrestre en verano. La
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utilizacion de tecnologias de la informacion para el intercambio de reportes mejoraria
de manera significativa la comunicacion entre los diferentes centros de salud.
Considerando que en muchos de los casos no se cuenta con los medios de transporte

(fluvial o terrestre).

Este tipo de interconexion adicionalmente permitira una serie de servicios como: la
Teleconsulta, Telediagnéstico, segunda opinion, Telecuidado, Teleatencidn,
Teleeducacion, Prevencion (Primaria, Secundaria, Terciaria), Capacitacion
Curricular, Formacién Meédica y Profesional Continuada, Teleadministracion,

Teleterapia, Teleradiologia, etc.

La conexion permitird: acceso a una base de datos con informacion del paciente,
consultas de larga distancia con especialistas, conocimiento del estado actual de los
ambulatorios, mantener un control de los medicamentos u otros materiales
disponibles y solicitarlos en linea en caso de necesidad. Facilitara herramientas de
apoyo a la toma de decisiones y a la gestion clinica, asi como también potenciara el
trabajo cooperativo entre profesionales de la salud y reducird notablemente el
aislamiento geografico de los mismos. Una vez puesto en funcionamiento el sistema

de interconexion se podran ampliar estos servicios.

LS Limitaciones y Alcances

En este Trabajo Especial de Grado se desarrollara el disefio de una red de
interconexién entre ambulatorios que se encuentran localizados en el municipio
Arismendi del Estado Barinas. Esta red sera capaz de facilitar el intercambio de
informacion entre dichos ambulatorios y el hospital de San Fernando de Apure. El
disefio de interconexion se realizard para la posible implementacion de una red de
Telecomunicaciones para aplicaciones de salud (Telesalud) que ayude en el

diagnostico y en la toma decisiones referentes a la salud de la poblacion involucrada.

¢
" G ” s ¢ g
En este trabajo comprende el andlisis de la interconexion,a un minimo de tres

ambulatorios, mas no incluye una etapa de implementacion del modelo de red

disenado; considerando este hecho la Gnica limitacion.
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CAPITULO I1

Marco Referencial

II.1  Salud en Venezuela.

Segun el informe anual del director, de la Organizacion Panamericana de la Salud:
“La salud de la poblacion es un producto de la sociedad y a la vez un aporte
imprescindible al crecimiento economico y la estabilidad politica. El grado de salud
de la poblacion es, de por si, un indicador excelente del desarrollo humano’.

(Alleyre, 2000)

“Cuando se reconoce esa relacion, se percibe claramente la necesidad de que el
sector salud haga un esfuerzo mdas eficaz de integracion estableciendo alianzas con
otros actores publicos y privados, incluidas las organizaciones de la sociedad civil, y
encabezando la defensa de las politicas publicas y los programas conducentes a la

salud y el desarrollo humano.” (Alleyre, 2000)

En el documento de la Comisién Econdémica para la América Latina y el Caribe en su
Serie Financiamiento del Desarrollo: “Reformas del Sistema de Salud en Venezuela
(1987-1999): Balance y perspectivas” se cita que “A los efectos de la descripcion del
sector salud en Venezuela, distinguiremos dos subsectores: publico y privado. El
primer subsector esta compuesto por todas aquellas instituciones que reciben
financiamiento mayoritario de fuentes de origen fiscal o contributivo y cuya
capacidad de decision, en lo que respecta a la prestacion de servicios, se encuentra
en la esfera publica. El sector privado abarca todas aquellas instituciones que
reciben financiamiento proveniente de fuentes privadas (seguros de hospitalizacion,
cirugia y maternidad, medicina pre-pagada, pagos directos, entre otros) y cuya
capacidad de decision, especialmente en lo referente a seryicios ?presrados e
inversion, esta bajo la responsabilidad de organizaciones r'mfe;‘;‘vem}iemes (hospitales,

clinicas, ambulatorios, o centros profesionales)”. (Gonzalez R., 2001)
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La red de establecimientos de salud contempla diferentes niveles de atencion y se
encuentra distribuida a lo largo de todo el pais. Estos niveles de atencion, se
mantienen independientemente del origen de las inversiones en salud, es decir, origen

publico o gubernamental y origen privado, organizaciones independientes.

Los establecimientos de salud, se pueden clasificar dependiendo de la cantidad de
poblacion y la dispersion de la misma; en las zonas rurales en Venezuela, los centros
de atencion médica tienen niveles inferiores a los urbanos, debido a su dificil acceso.
Como consecuencia los especialistas en las areas de la salud, se encuentran
primordialmente distribuidos en zonas urbanas, generando ausencia de profesionales
en zonas rurales. Estas zonas contienen como centros de atencion médica los
ambulatorios, los cuales se encuentran divididos en jerarquias dependiendo del

tamafio, nimero de habitantes que atiende y rango de atencion médica.

Los niveles de los establecimientos de salud presentes en el pais y la clasificacion de

la atencion médica prestada se muestran a continuacion:

o Atencion Hospitalaria: Consiste en el diagnostico y tratamiento de

enfermedades que realice el equipo multidisciplinario de salud en un Centro
Hospitalario.

e Hospital Tipo [: Prestan atencion ambulatoria y hospitalaria de nivel primario
y secundario. Son centros de referencia de los servicios ambulatorios, se
encuentran ubicados en poblaciones de hasta 20.000 habitantes, con area de
influencia de hasta 60.000 habitantes. Poseen entre 20 y 59 camas, con los
servicios complementarios de [aboratorio, rayos X, farmacia, anestesia,

hemoterapia y emergencias.

e Hospital Tipo Il: Prestan atencion de nivel primario, secundario y algunos de
nivel terciario, se encuentran ubicados en poblaciones de.mas de 20.000
habitantes, con area de influencia de hasta 100.000 habitantes, tienen entre 60

y 149 camas de hospitalizacion. Pueden desarrollar actividades docentes de

Pre y Post-Grado. Prestan servicios de medicina, Cardiologia, Psiquiatria,
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Dermatovenerologia y Neumonologia, Cirugia, Traumatologia, Oftalmologia
y Otorrinolaringologia, Ginecologia y Obstetricia, Pediatria. Servicios de

Emergencia, Trabajo Social, Dietética y Fisioterapia.

Hospital Tipo IlI: Ofrecen servicios de atencidn médica integral en los tres
niveles. Ubicados en poblaciones mayores de 60.000 habitantes, con drea de
influencia de hasta de 400.000 habitantes, con capacidad de entre 150 y 300
camas; cuenta con Departamento de Medicina, Nefrologia, Reumatologia,
Gastroenterologia, Medicina Fisica y Rehabilitacion. Cirugia: Traumatologia,
Urologia, Otorrinolaringologia, Oftalmologia, Gineco-Obstetricia y Pediatria.
Cuenta con Jefes de Departamento.

Hospital Tipo 1V: Prestan atencidon médica de los tres niveles, con proyeccidn

hacia un érea regional, ubicados en poblaciones mayores de 100.000
habitantes y con area de influencia superior al millon de habitantes, tiene mas
de 301 camas. Cuentan con unidades de larga estancia y albergue de
pacientes. Posee todos los servicios de un hospital tipo III, mas otros de
mayor complejidad como Neurocirugia, Ortopedia, Proctologia, Inmunologia,
Endocrinologia y otras especialidades, a criterio del Ministerio de Salud y
Desarrollo  Social (MSDS). Cumple ademas funciones de docencia
universitaria de pre y post grado, podra ser sede de una Facultad de Medicina
y desarrolla actividades de investigacion. Son centros obligados de referencia
y a su vez emitiran la correspondiente contrarreferencia a los casos a ¢l

referidos.

Atencion Ambulatoria. Es aquella atencion prestadora de salud, tanto
preventiva, como curativa, dirigida al individuo, su grupo familiar y a la
comunidad en general, sin necesidad de requerir servicio de hospitalizacion.

Ambulatorio Urbano, Tipo I: Son los ubicados en niicleo de poblacion mayor

a 10.000 habitantes. Prestan atencion médica integral dg nivel primario,

atendidos por médicos generales o familiares. »
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| o Ambulatorio Urbano, Tipo II: Son los ubicados en nucleo de poblacién

mayor a 10.000 habitantes. Prestan atencion médica integral de nivel primario.
Atendidos por médicos generales o familiares con experiencia en
administracion de Salud Publica. Poseen un mayor grado de complejidad que
los de tipo I. Servicios de Obstetricia y Pediatria, Servicios de Laboratorio,
Radiologia y Emergencia Permanente.

o Ambulatorio Urbano, Tipo [lI: Son los ubicados en nucleo de poblacion

| mayor a 10.000 habitantes. Prestan atencion médica integral de nivel primario
y secundario, dirigido por médicos con curso medio de clinicas sanitarias.
Prestan atencion médica general y pueden tener servicios de Medicina Interna,
Cirugia General, Gineco-Obstetricia y Pediatria, Dermato-Venereologia,
Cardiologia, Emergencia y Otros.

o Ambulatorio Rural, Tipo I: Son los ubicados en areas de poblacion rural

dispersa, menor de 1.000 habitantes, atendidos por personal auxiliar, bajo
supervision médica y de enfermeria.

e Ambulatorio Rural, Tipo II: Son los ubicados en areas rurales de poblacion

concentrada o dispersa, mayor de 1.000 habitantes y menor de 10 mil

habitantes, atendidos por médicos generales.

o Atencion Médica - Nivel Primario: Establecimientos sencillos, ambulatorios
rurales y urbanos tipo 1. Tienen equipamiento sencillo como soporte de
diagnéstico. Con accesibilidad directa por parte de los usuarios, es atendido
por médicos generales. Tiene un area de influencia hasta 10.000 habitantes. Se
considera que puede resolver y atender adecuadamente entre el 60 y 70% de la

demanda de los pacientes.

e Atencion Médica - Nivel Secundario: FEstablecimientos simples y mas
amplios. Es decir, ambulatorios urbanos tipo Il y III. Posee equipamientos
como soporte diagnostico de regular complejidad, como,lo son los rayos X,

laboratorio, equipos médicos especializados. Cuentan™con la presencia de

Pagina 10




Disefio de una Red de Interconexion entre los Ambulatorios localizados en el Municipio Arismendi,

Estado Barinas

meédicos especialistas. La atencion se realiza en base a un sistema de
referencias. Su drea de influencia entre 50.000 a 100.000 habitantes.

* Atencion Médica / Nivel Terciario: Establecimientos amplios, hospitales tipo

I, I, Il y IV. Posee equipos complejos como soporte diagndstico, equipos
computarizados, ademds de los electromédicos y radiaciones. La atencion es
realizada en base a un sistema de referencia. Se cuenta con la existencia de
sub especialidades médicas. Tiene un area de influencia por sobre los 100.000
habitantes. Sirven de referencia y contra referencia a los niveles anteriores con

la remision de pacientes o se reciben remitidos por otro centro.

Fuente: Defensorfa del Pueblo (2003). Glosario de Términos.

II.2 Concepto y Aplicaciones de la Telemedicina y la Telesalud.

La Organizacion Mundial de la Salud define la telemedicina como: “...La
distribucion de servicios de Salud, en el que la distancia es un factor critico, donde
los profesionales de la Salud usan informacion y tecnologia de comunicaciones en el
intercambio de informacion valida para el diagndstico, tratamiento y prevencion de
enfermedades o daros, investigacion y evaluacion, y para la educacion continuada
de los proveedores de Salud Publica, todo ello en interés del desarrollo de la Salud

del individuo y su comunidad...”

i

Segin Sergio Litewka “...La telemedicina es el cuidado de la salud a distancia e
involucra servicios y tecnologias heterogéneas, que incluyen a las comunicaciones,
las bases de datos, recursos de INTERNET e Intranet, transmision v archivo de
imdgenes, abarcando disciplinas que exceden al concepto tradicional de la medicina,
impactando sobre los individuos y las comunidades que reciben este tipo de

cuidados ... " g

? -

[ L

Actualmente es consenso internacional que el término “Telemédicina™ se refiere a la
parte clinica de la Telesalud o Telematica de la salud (Prevencién — Diagnéstico —

Tratamiento — Monitoreo). Corresponde a la practica médica cooperativa entre
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profesionales de la salud, de los cuales por lo menos uno es un médico, es realizada a
distancia, en tiempo real o diferido, por intermedio del uso de las Tecnologias de

Informacion y Comunicacion (TIC).

Entre los términos que se utilizan comunmente en la telemedicina se pueden citar, la
teleconsulta, el telediagnostico, la segunda opinion, el telecuidado, la teleatencion, la
teleeducacion, la prevencion (Primaria, Secundaria, terciaria), capacitacion curricular,
formacion médica y profesional continuada, teleadministracion, teleterapia,
teleradiologia, etc,. Existen atin muchos mas términos que afiaden aplicaciones
validas a la telemedicina. Para definiciones de alguno de estos términos, ver

Apéndice A.

La sociedad actual estd marcada por flujos de informacion y una acelerada utilizacion
del conocimiento como plataforma de cambio social. Muchas veces denominada
sociedad de la informacion, sociedad del conocimiento o, segun Castells, sociedad en
red, corresponde a un nuevo modelo de sociedad que ha sido conducida por el uso
desigual de nuevas Tecnologias de Informacion y Comunicacién (TIC), pero que ha
permitido, a su vez, generar una capacidad de interconexiéon nunca antes vista con
considerables efectos en lo politico, social y econémico. Se trata de una sociedad en
la que la productividad y el poder estan mas asociados a la generacion, procesamiento
y transmision de la informacion que a la transformacion de las materias primas

(Castells, 1997a).

El sector de las telecomunicaciones, como parte de la industria de la tecnologia tiene

la innovacién, productividad, acceso a datos e informaciones y la competitividad

como criterios prioritarios. La ingenieria economica se basa en el manejo de recursos
y costo/beneficios de los mismos. L.a medicina tiene preferencia en la salud. Mientras
que la telesalud tiene como proposito primordial la necesidad de relacionar la
diversidad de los principios costo/eficiencia (industrial), la intéroperabilidad global
(telecomunicaciones) y la evasion o el tratamiento de Jenférmcdades y sus

complicaciones potenciales (salud).
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El uso de tecnologias de Informacién y de comunicacion, en el ambito de la salud — a
partir del desarrollo de sistemas, redes y comunidades que realizan actividades de
Telesalud, proporcionan servicios de salud de valor agregado — requieren un trabajo
mancomunado de sectores que no comparten necesariamente el lenguaje técnico que
emplean, las metodologias de trabajo, sus metas profesionales o sus objetivos

competitivos.

En la busqueda del acercamiento de comunidades, y con el objetivo de brindar
soluciones a necesidades de salud en lugares remotos, se han creado organizaciones
de profesionales que trabajan haciendo uso de TICs en salud. De estas organizaciones
podemos mencionar Enlace Hispano Americano de Salud (EHAS), basado en
Telemedicina Rural para zonas aisladas de paises en desarrollo; La fundacion
Asociacion Americana de Telemedicina (American Telemedicine Association — ATA)
ubicada en Estados Unidos, defensora y promotora de accesos a servicios de cuidados
médicos para consumidores y profesionales. En México el Centro Nacional de
Excelencia Tecnologica en Salud, contiene dentro de sus planes desarrollos de
telemedicina que funciona de manera activa dentro de las regiones mexicanas. Entre
otras iniciativas en base a la telemedicina en sitios remotos encontramos la
publicacion “Libro de la Telesalud en las Américas”, un libro que aspira distribuir
una nocidn de la situacion actual de la telemedicina en la Region América, entre otras

a nivel mundial.

En el caso de Venezuela, diferentes universidades y fundaciones estan dirigidas al
desarrollo de este campo, entre ellas podriamos citar: La Universidad Centroccidental
Lisandro Alvarado, donde se desarrolla el proyecto de “Creacién del Centro de
Investigacion y Formacion en Informética Médica y Telemedicina”, la Fundacion
Proyecto Maniapure, orientada al desarrollo del sector de Maniapure, la Universidad
Central de Venezuela, con su proyecto “SOS Telemedicina para Venezuela”; esta
misma universidad posee un Centro de Analisis de Imagenes Biomédicas
Computarizadas, en la Facultad de Medicina, con el objetivo de proveer, mediante el

uso de tecnologias de informacion y comunicacion, servicios médicos y contenidos
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regionales de salud certificados académicamente. un grupo de universidades
conformado por la Universidad Simoén Bolivar (USB), Universidad de los Andes
(ULA) y la Universidad de Carabobo (UC), trabajan con una red de Centros de
Bioingenieria y Telemedicina. También la Sociedad Venezolana de Telemedicina y

eHealth. proponen la aplicacién intensiva de la Telemedicina y la Telesalud.

Por su parte, la Universidad Catolica Andrés Bello (UCAB), también se encuentra
desarrollando proyectos de telemedicina. Esta universidad cuenta con un grupo de
telemedicina, conformado por profesores, y tesistas, quienes han desarrollado trabajos
enmarcados en las dreas de conectividad, informatica médica, teleconsulta y
telediagnostico. Actualmente tienen mas de cinco trabajos de telemedicina

presentados y por lo menos cuatro en ejecucion.

IL.3  Descripcion General del Estado Barinas.

El objetivo de esta seccion es dar una vision actual del estado Barinas, en los aspectos
relevantes al proyecto de investigacion. Con este andlisis se pretende demostrar las
necesidades relevantes que justifican la elaboracion de este proyecto de

interconexion.

Se encuentra limitado al norte con los estados Trujillo, Portuguesa y Cojedes; al sur
con el estado Apure; al oeste con los estados Tachira y Mérida; y al este con el estado
Guarico. Estd subdividido en 12 municipios: Alberto Arévalo Torrealba, Antonio
José de Sucre, Cruz Paredes, Andrés Eloy Blanco, Sosa, Rojas, Arismendi, Barinas,
Bolivar, Ezequiel Zamora, Obispos y Pedraza. Tiene una extension de 35.200 Km® y
representa el 3.84 % de la extension del territorio nacional. La temperatura promedio
del estado se encuentra entre los 26 y 28 grados centigrados. Sus poblaciones
principales son: Socopd, Ciudad Bolivia, Santa Barbara, Barinitas y Sabaneta. El
estado Barinas tiene una poblacion estimada para el afio 2009 de 788.954 habitantes,
segun el censo 2001 y representa el décimo sexto estado con mayor poblacion en el

pais. (Fuente: Gobierno en Linea — Perfil Barinas)
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Clima de la Region

El régimen pluviométrico presenta un periodo himedo que se extiende de mayo a
octubre, con lluvias maximas de junio a julio y una estacion seca que va desde
diciembre a marzo. Entre mayo y agosto se concentra el 60% de la precipitacion total
anual. Los meses de abril y noviembre son de transicion. El promedio de lluvias en
las tierras bajas oscila entre 1.300 y 1.500 mm anuales. La precipitacion media en el
piedemonte es superior a los 1.600 mm anuales. En general, se observa que las lluvias
disminuyen de norte a sur. Asi, Barinas, al norte, presenta un promedio anual de
1.474 mm mientras que El Real, mas al sur, alcanza a 1.37]1 mm. La temperatura
promedio anual es de 26,4°C y no se presentan variaciones importantes. La
evaporacion presenta sus mayores valores entre diciembre y marzo., aumentando asi
la escasez de humedad. El régimen térmico es alto y sin variaciones importantes. El

promedio anual de la temperatura es de 26,4°C, con una amplitud media anual
.

inferior a los 3°C. (Fuente: INE — Estado Barinas Clima) i
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Il.4  Caso de Estudio: Municipio Arismendi
El Municipio Arismendi, se encuentra dividido en cuatro parroquias, segin se

muestra en la Tabla 1.

Municipio Arismendi Arismendi
Parroquia Arismendi Arismendi
Parroquia Guadarrama Guadarrama
Parroquia La Union La Unién
Parroquia San Antonio de las Flores San Antonio de Las Flores

Tabla 1. Division del Municipio Arismendi en Parroquias.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica de Venezuela.

Arismend
® Gavilan

Paimanto

Ciudad de Nutrias
uerto de Nutrias

San Antonio
L ]

Figura 2. Municipio Arismendi Estado Barinas.

Fuente: INE — Diagramacion Propia.
El clima en el estado determina la manera de transportarse en el mismo, dependiendo
de la temporada del afio, el transporte empleado por los habitantes del estado varian,
del terrestre al fluvial. La situacion del transporte es critica en estas zonas, y sus
costos son altos, adicionalmente las personas se exponen a navegar sin los

requerimientos de seguridad minimo. El transporte fluvial normalmente funciona

durante el dia y en la noche s6lo en casos de emergencia. '

e

El municipio Arismendi tiene una poblacion total de 20.657 habitantes estimada para

el 2009, segun el censo del 2001 datos estadisticos del INE, la cual representa un
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aproximado del 2.62% de la poblacion del estado Barinas. Esta poblacion, se
encuentra distribuida en sus diferentes parroquias de la siguiente manera, parroquia
Arismendi 8.811 (42,65%), parroquia Guadarrama 2,895 (14,64%), parroquia La
Union 6.088 (29,47%) y la parroquia San Antonio 2.794 (13,52%). Esto nos refleja
que la mayor cantidad de poblacion se encuentra en la parroquia Arismendi, lo cual
no sorprende pues es la capital del municipio; siendo la parroquia con menor
poblacion la de San Antonio de los Flores. Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica,

2001)

De la poblacion del municipio Arismendi calculada para el Censo del 2001, la

cantidad de servicios por habitantes se encuentra reflejada en la Tabla 2.

Viviendas familiares ocupadas por tipo de vivienda, segiin disponibilidad y tipo de

servicio piublico.

Disponibilidad y Quinta o Apartamento en
Apartamento Casa de
Tipa de servicio Tatal casa Casa quinta, casa quinta Rancho
en Edificio Vecindad
Fublico quinta 0 casa
Total Municipio 3.803 11 3.241 2 - - 549
Servicio Eléctrico
3.803 11 3241 2 - - 549
Total
Tiene 1.463 11 1.300 | - - 151
No Tiene 2.340 - 1.941 1 - - 398
Teléfono Fijo
3.803 11 3.241 2 - - 349
Total
Tiene 68 = 68 - 5 i =
No Tiene 3735 11 3.173 2 - = 549

Tabla 2. Viviendas familiares ocupadas por tipo de vivienda, segiin disponibilidad y tipo de
servicio piblico. Estado Barinas. Municipio Arismendi. Base Censo 2001.

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica, 2001)

Para el Municipio Arismendi referente a la Tabla 2, se ve reflejadg que, 3.803 son las
viviendas ocupadas, de ese total solo un 38,46% (1.463) de €llas tienen servicio

eléctrico, mientras que el 61,53% (2.340) no poseen ese servicio, y se utilizan otras

alternativas de energia eléctrica. De un total de 3.803 viviendas, solo el 1,78% (68)
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poseen servicio telefonico fijo, mientras que el 98,21% (3.735) no poseen dicho

servicio.

Esto evidencia una notable necesidad de suministro de energia y redes de telefonia.
Bajo estos parametros antes expuestos se puede verificar la necesidad de

interconexion en la region.
I1.4.1 Ambulatorios Existentes en el Municipio Arismendi.

En la Tabla 3, se encuentra la cantidad de ambulatorios, del Municipio Arismendi. La
Tabla 4, contiene el resumen de los ambulatorios existentes asi como su, clasificacién

y ubicacion.

Ambulatorios Rurales

Munieipio Total
Tipo [ Tipo IT

Arismendi 20 4 24

Tabla 3. Cantidad y tipos de Ambulatorios Rurales. Municipio Arismendi.
Fuente: Direcciéon Regional de Salud del Estado Barinas 2000
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MUNICIPIO ARISMENDI TIPOS UBICACION
1 ARISMENDI TIPO: II ARISMENDI
2 | SAN ANTONIO DE LAS FLORES TIPO: 11 S. ANTONIO DE LAS F.
3 | LA UNION TIPO: 11 LA UNION
4 Las Ventanas TIPO: 1 Las Ventanas
5 La Gloria TIPO: | La Gloria
6 El Franquero TIPO: 1 El Franquero
7 | Guasimito TIPO: |1 Guasimito
8 San Jaime TIPO: 1 San Jaime
9 Los Conucos TIPO: | Los Conucos
10 | Carpintero TIPO: | Carpintero
11 | Carfio Seco TIPO: | Carfio Seco |
12 | GUADARRAMA TIPO: 11 GUADARRAMA
13 | La Muerta {LIP@:T La Muerta
14 | El Tiznado TIPO: | El Tiznado
’»15 Sto. Domingo Guadarrama TIPO: 1 St.D. De Guadarrama
F—IG [guez TIPO: | lguez
17 | Palo Quemado TIPO: | Palo Quemado
18 | Los Apamates TIPO: | Los Apamates
19 | El Uvero TIPO: 1 El Uvero
200 | El Gadin TIROE o El Gadin
21 | El Chorrosco TIPO: | El Chorrosco
22 | Hato Viejo TIPO: Hato Viejo
23 | Boca De Roso INE@:MT Boca De Roso
24 | El Boral TIPO: 1 El Boral |

Tabla 4. Establecimientos de Salud Especificados por Organismos, Entidad Federal y
Municipios.

| Fuente: Direccion Regional de Salud del Estado Barinas 2000,

http://www.msds.gov.ve/ms/directorio/Hospitales/BARINAS .pdf

I1.5. Tecnologias Acceso al Medio.

L4

Para técnicas de acceso a INTERNET, se realizara un breve resumen de las

diferentes tecnologias de Informacion y Comunicaeién utilizadas. Estas
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informaciones seran explicadas en mayor detalle en el Apéndice C. Se hard hincapié

en las tecnologias que representen una solucién a la situacion de la zona estudiada.
IL.5.1. Tecnologias Alambricas.

Corresponden a este conjunto de técnicas, las tecnologias que por su forma, requieran

una infraestructura cableada previa, o la creacion de una nueva.

IL.5.1.1. Linea de Suscripcion Digital (Digital Subscriber Line - DSL).

La tecnologia Linea de Suscripcion Digital (Digital Subscriber Line - DSL), consiste
en el uso del par trenzado de lineas telefonicas existentes para transmitir alto ancho
de banda (comparado con los modem 56kbps), tanto en datos como multimedia y
video, a los suscriptores. El término xDSL cubre un conjunto de tecnologfas similares,
ADSL, SDSL, HDSL, RADSL, y VDSL. xDSL ofrece a los implementadores o
proveedores de servicios un envio de altas tasas de ancho de banda y transmision de
datos en lugares dispersos con cambios relativamente pequefios en las infraestructuras

de telecomunicaciones ya establecidas.

Linea de Abonado Digital Asimétrica (Asymmetric Digital Subscriber Line —
ADSL).

La Linea de Abonado Digital Asimétrica es un sistema permite la coexistencia de un
canal descendente de alta velocidad, un canal ascendente de velocidad media y un
canal telefonico. Esta tecnologia utiliza los pares de cobres instalados por la mayoria
de los proveedores de telefonia fija y aplica una modulacion de la sefial para poder
aprovechar de mejor manera el espectro de frecuencia natural de los cables

telefonicos.

I1.5.1.2. Sistemas de Fibra Optica.

“Las fibras dpticas involucran la transmision de informacion mediante luz a lo largo
de fibras transparentes hechas de vidrio o plastico. Una ﬁae}‘ztg?‘de luz modula un
diodo emisor de luz (LED) o un ldser, que se enciende y apaga o varia su intensidad,

de tal manera que representa la sefial eléctrica de entrada que contiene la
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informacion. La luz modulada se acopla a una fibra dptica a través de la cual se
propaga la luz. Un detector dptico en el lado opuesto de la fibra recibe la senal
modulada y la convierte en una senal eléctrica idéntica a la sefial de entrada.™
(Chomycz, 2002). Es un medio frecuentemente utilizado para enlaces entre paises, en
océanos, entre centrales telefonicas, y otros. Se caracteriza por ser ideal en

comunicaciones de datos, generando altas velocidades de transmision.

I1.5.1.3. Sistemas de Cableado Coaxial.

Los sistemas de cableado coaxial, estan basados en cables conformados por un nicleo
solido de cobre rodeado por un aislante. Puede conectar dispositivos a distancias mas
largas que un cable par trenzado. Es de uso comtn en redes ETHERNET. El cable de
cobre coaxial, no interfiere con sefiales externas y transporta de forma eficiente,
sefiales en un gran ancho de banda con menor atenuacion que un cable par trenzado.
Aunque tiene una limitacion fundamental: atenua las altas frecuencias. Esta pérdida
de potencia, se encuentra expresada en decibelios por unidad de longitud y crece
proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia de la sefial. Por lo cual, los cables
coaxiales tienen una limitacion para transmitir sefiales de alta frecuencia, en largas
distancias, ya que a partir de una cierta distancia el ruido superard a la sefial.
Obligando asi a la utilizacion de amplificadores, que introducen ruido en la sefial y

aumentan el costo de la red.

Los sistemas de conexion alambricas, como métodos de acceso, son de uso habitual

en las redes de datos, traen consigo grandes ventajas como lo son:
e Grandes capacidades de transmision.

e Servicios dedicados. Existe la posibilidad de conexiones dedicadas, en las

cuales no se comparten con ofros usuarios las tasas de transmision del

servicio. Sino que se obtiene lo que se suscribe. o

= L

74
e Implementaciones simples al usuario final, para el usuario, usualmente los

equipos son de bajos costos y de facil instalacion.
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e Utiliza los sistemas cableados preexistentes, con ligeras modificaciones en

ellos.
e Conexiones estables, que le permiten una modalidad de siempre conectados.

En el entorno rural de la zona de estudio, se carece de una infraestructura de telefonia
fija que de€ cobertura, a una parte importante del municipio. La escasez de poblacion y
su dispersion en la zona hace econémicamente inviable el despliegue de una red de
telefonia cableada para cualquier empresa interesada, por todo lo que ello implica:
instalacién de postes, despliegue de centenares de metros de cable, ya sean par
trenzado de cobre o coaxial, equipos que necesiten alimentacidon externa, etc.
También se carece de una red de distribucion de energia eléctrica o generadores
suficientemente eficaces para ofrecer un servicio estable. Las condiciones climaticas
de la region, provocan la inundacion de gran parte del territorio durante varios meses
del afio, lo cual complica ain mas el despliegue y el futuro mantenimiento de una red
cableada de las tecnologias vistas anteriormente. Por todos estos motivos, la

interconexion de los ambulatorios utilizando tecnologia Alambrica no es factible.

I1.5.2. Tecnologias Inalambricas:

Estas tecnologias por su implementacion, representan una clara solucion a lugares
remotos, que carecen de infraestructuras previas, para el establecimiento de
conexiones a INTERNET. El estudio de las ventajas y desventajas de este tipo de

tecnologia se encuentra de manera mas especifica en el Apéndice C.

I1.5.2.1. UHF — VHF

Una ventaja de estas tecnologias es que funcionan sin linea de vista entre las antenas
emisora y receptora, y permiten comunicaciones en puntos, aislagdos, donde sélo las
comunicaciones inalambricas son factibles Las bandas de_fédié HF y VHF, son
ampliamente utilizadas para las comunicaciones de voz semi-duplex, pueden ser

aprovechadas también para comunicaciones de datos. Las velocidades de
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transferencia que permite un canal radio son relativamente bajas con velocidades de
sefializacion de 9600 bits por segundo (bps) en el caso de VHF y 2500 bps en HF, son
suficientes para la transmision de correo electrénico o alguna otra aplicacion que
necesite una baja tasa de (transmision. No obstante, presentan numerosos

inconvenientes adicionales:
e Los equipos de transmision consumen mucha potencia.
¢ La voz semi-duplex es dificil de adaptar a la red telefonica.

e Se necesita operar en frecuencias no libres, para las cuales hay que obtener

una licencia, aumentando el costo y disminuyendo la escalabilidad.

I1.5.2.2. Radioenlaces Microondas.

Los radioenlaces microondas representan una tecnologia confiable de interconexion
entre puntos. Se basa en la transmision de informacion entre dispositivos (transmisor,
receptor y canal aéreo). Los radioenlaces se realizan con la existencia de lineas de
vista y proveen conectividad entre dos o mas sitios. La linea de vista permite que una
antena instalada, esté dirigida hacia otra en un area diferente, realizando asi la

conexion.
Se consta de varios parAmetros para realizar los radioenlaces. entre ellos:

e Las zonas de instalacion. Los perfiles de terreno, las alturas de torres y

antenas.
o Calculos de radioenlace o realizacion de simulaciones.
e Pruebas posteriores a la instalacion, y la puesta en servicio con trafico real.

La estructura basica de un radioenlace se compone de estaciones terminales, posibles
. . . " | o
repetidoras intermedias, equipos transceptores, antenas y elementos de supervision y

“d

reserva.
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I1.6. Sistemas de Interconexién inalimbrica.

En este proyecto el enfoque de conectividad, se regird por conexiones inaldmbricas
punto a punto (radioenlaces), por lo cual, en esta etapa se hard hincapié en el
desarrollo teorico de estas tecnologias. Las redes inalambricas, locales, personales o
extendidas, ofrecen las funcionalidades de transmision de datos a través de equipos
con la desincorporacion de elementos cableados entre ellos, y el adicionamiento de
estructuras en los dispositivos finales, capaces de realizar dichas conexiones. Los
datos se transmiten por medio de ondas de radio mediante el proceso denominado
modulacion, siendo la onda portadora el medio de transmisién, reemplazando asi la
utilizacion del cable. Este tipo de tecnologias permite el desarrollo de
infraestructuras, con caracteristicas menos costosas y que no necesariamente son fijas
y dificiles de movilizar, sino que permiten flexibilidad de colocacion vy
reorganizacion. La movilizacion no se corresponde solo a las empresas, sino también
a los usuarios de las mismas. En resumen, los sistemas inalambricos de acceso al
medio, permiten conexiones a cortas y larga distancias. Estas conexiones pueden ser
de manera troncal, el acceso de usuarios por este tipo de redes, reduce los costos de

cableado, y garantiza la interoperabilidad de redes distanciadas.
11.6.1. Tipos de redes inalambricas

Las redes inalambricas se pueden clasificar en diferentes tipos en funcién de las

distancias a través de las que se pueden transmitir los datos.

I1.6.1.1. Redes de area extensa inalambricas (Wireless Wide Area Network —
WWAN).

Permiten a los usuarios establecer conexiones inalambricas a través de redes remotas
publicas o privadas. Estas conexiones pueden mantenerse a través de areas
geogralicas extensas, como ciudades o paises, mediante el uso de antenas en varias
ubicaciones o sistemas satélite que mantienen los provéedores de servicios

rd
&

mmalambricos.
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I1.6.1.2. Redes de drea metropolitana inalambricas (Wireless Metropolitan Area
Network — WMAN)

Las tecnologias WMAN permiten a los usuarios establecer conexiones inalambricas
entre varias ubicaciones dentro de un drea metropolitana (entre edificios de oficinas
en una ciudad o en un campus universitario), sin el alto costo que supone la
instalacion de cables de fibra Optica o cobre y el alquiler de las lineas. Las redes de
area metropolitana utilizan ondas de radio o luz infrarroja para transmitir los datos.
Estas redes inalambricas estan basadas en el estandar desarrollado por el grupo de
trabajo IEEE 802.16. En la actualidad corresponde al estandar de WIMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access - Interoperabilidad Mundial para

Acceso por Microondas).

I1.6.1.3. Redes de area local inalambricas (Wireless Local Area Network —
WLAN)

Las tecnologias WLAN permiten a los usuarios establecer conexiones inalambricas
dentro de un drea local, como por ejemplo, un edificio corporativo o campus
empresarial, o en un espacio publico. Las WLAN son recomendables en oficinas
temporales u otros espacios donde la instalacion de extenso cableado seria
prohibitivo, o para complementar una LAN existente de modo que los usuarios

pueden trabajar en diferentes lugares dentro de un edificio a diferentes horas.

Las WLAN pueden operar de dos formas distintas. 1) WLAN de infraestructura: las

estaciones inalambricas se conectan a puntos de acceso inaldmbrico, que funcionan

como puentes entre las estaciones y la red troncal existente. 2) WLAN de igual a

igual (ad hoc): varios usuarios dentro de un drea limitada como una sala de

conferencias, pueden formar una red temporal sin utilizar puntos de acceso, en caso

de no necesitar obtener acceso a recursos de red.

¥

La normativa para las WLAN del IEEE es la 802.11, que especifica una velocidad de
%

transferencia de datos de 1 a 2 megabits por segundo (Mbps). Corresponde al

estandar WI-FL.
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11.6.1.4. Redes de area personal inalambricas (WPAN — Wireless Personal Area
Network)

Las dreas de comunicacion se restringen a redes ad hoc, de dispositivos (Personal
Digital Assistant —PDA’s—, teléfonos celulares y equipos portatiles). Estas areas estan
comprendidas en un espacio operativo personal, es un espacio alrededor de una
persona hasta una distancia de 10 metros. Se pueden tomar como ejemplo de estas
tecnologias: BLUETOOTH vy las transferencias via luz infrarroja. El desarrollo de

estas tecnologias WPAN, lo lleva a cabo el grupo de trabajo 802.15, del IEEE.

IL.7. Disefio de Redes Inalambricas.

Para el diseno de la red que se presenta en este Trabajo de Grado se consideraron
diferentes tipos de tecnologias que cumplieran con requisitos de una instalacion
practica, un dimensionamiento eficaz, ofrecimiento de los servicios necesarios y un
costo que se adectie lo mejor posible a las necesidades que presenta la red, este Gltimo
punto es importante para atraer a entes interesados en la implementacion de dicha red
de telemedicina, ya sean entes gubernamentales o privados. Entre las primeras
opciones que fueron descartadas se encuentran las tecnologias cableadas, la

utilizacion de la fibra optica y la posibilidad del uso de pares de cobre para xDSL.

Estas tecnologias ofrecen un buen servicio y una buena estabilidad para los precios de
mantenimiento de la red pero, la insercion de los cables no es una posibilidad préactica
tomando en cuenta los elevados costos y el estado del terreno al que se expone la

zona de estudio, especificamente el Municipio Arismendi del estado Barinas, durante

6 meses debido a las lluvias.

Descartando la posibilidad de tna implementacion cableada, se decidié a considerar
las diferentes tecnologias inalambricas, estas tecnologias pueden llegar a ofrecer
ventajas en cuanto a movilidad y flexibilidad asi como bajos costos y- coberturas
adecuadas a las distancias entre los diferentes nodos que confor}?'an la red de este

trabajo. Entre las tecnologias inalambricas consideradas se encuentran: enlaces
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satelitales, 802.11 (WI-FI) bajo sus distintas versiones y 802.16 (Worldwide

Interoperability for Microwave Access — WIMAX).
I1.7.1. Consideraciones fisicas de las Redes Inalambricas.

Representan todas aquellas consideraciones fisicas de las redes inalambricas, a tomar

en cuenta en el disefio de un radioenlace.

I1.7.1.1. Ecuacion de Propagacion de Friss.

“La ecuacion de Friss se aplica para predecir la seiial recibida cuando un
lransmisor y un receplor tienen linea de vista entre cllos, generalmente enlaces

satelitales y punto a punto (microondas)... Es una aproximacion vdlida para campo

lejano de la antena”. (Fernandez, Septiembre 2003)

Tomando en cuenta la /ntensidad de radiacion (i )de una antena isotropica, dada

por la siguiente ecuacion,

@) ==
Donde:

: Intensidad de radiacion

dp= diferencial de potencia en vatios.:

dQ = diferencial de angulo solido (d8, dp).

Pt = potencia radiada en vatios

la Densidad del Flujo de Potencia (D,,) a una distancia ¢ de una antena isotropica

# B Pt 5 s Y
iso — (4de2) ( ) e

Donde
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Pt = potencia radiada en vatios
d = distancia a la antena isotrépica.
La potencia recibida dependerd de la superficie equivalente o efectiva de la antena A,

;{2

A =i
¢ 4

(3)

Donde A es la longitud de onda de la sefial recibida, por lo cual la Pr (Potencia

recibida)
Pr=®d-4,= N i 4
r= ¢~ (4md?) 4m ()
1 1
= Pg
pr =Pt ] ()

La relacién Pt/Pr, representa las pérdidas que sufre la sefial al propagarse en el
espacio libre. Esta expresion se conoce como el modelo de propagacion en el espacio

libre de Friss.
Bt 4rd
B = PEL = (—) (6)

donde

PEL = Pérdidas Espacio Libre

Llevando las ecuaciones anteriores a unidades logaritmicas se puede obtener que:
PEL = 32,45 + 20 log(d Km) + 20log (f MHz) (7).

Donde .

d = distancia "

f= frecuencia
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En Km y GHz, se expresa como:
PEL = 92,45+ 20 log(d Km) + 20 log(f GHz) (8)
Fuente: (Fernandez, Septiembre 2003)

11.7.1.2. Potencia Recibida.
Para la evaluacion de la Potencia Recibida cuando una antena no es

isotrépica, se considera la ganancia de potencia y se expresa como:

2

R=PG G (o) O
Donde
Pr = Potencia recibida en vatios
Pt= Potencia Transmitida en vatios
Gt = ganancia transmitida
Gr = Ganancia recibida
~ = Longitud de la sefial
d = distancia entre antenas
En unidades logaritmicas [dB] se puede expresar como:
P.=P,+ G+ G.— PEL (10)
Fuente: (Fernandez, Septiembre 2003)

11.7.1.3. Margen de Desvanecimiento.

Segiin (Fernandez, Septiembre 2003) “El cdlculo de la potencia, recibida en un
enlace debe diferenciar con la sensibilidad del receptor (Swg')f ’L(; cual genera un
margen de desvanecimiento, este margen se expresa medianie la ecuacion: Mq=Pr-

S RX™

Pagina 29



Disefio de una Red de Interconexion entre los Ambulatorios localizados en el Municipio Arismendi,

Estado Barinas

Por lo cual la ecuacion de Potencia de Recepcion se puede estimar por la siguiente

ecuacion: P. = P+ G, + G, — PEL — },;Li endB (11)

Donde Li, son todas las pérdidas que se deban considerar Reflexion,

Difraccion, Guias de Ondas, Dispositivos, Lluvias, Gases, entre otros.

11.7.1.4. Zona de Fresnel

“En los enlaces microondas. La mayor cantidad (95% aproximadamente) de energia
se concentra en la onda directa. Esta energia se desplaza en circulos concéntricos
cuyo centro es la linea recta que une al transmisor con el receptor. Esta energia
asociada a estos circulos se concentra en los mas cercanos a la recta. Es decir que a
medida que estos circulos van creciendo la energia asociada es menor (Barboza M.,
1996). Al encontrarse “con un obstdculo a una distancia d;, se producird difraccion.
La diferencia de caminos a recorrver por la onda directa y aquel frente de zonas
producto de la difraccion para alcanzar al receptor, dependera de la altura h'y de la
posicion del obstaculo (d;d>), asi como de la distancia total del enlace d".

(Fernandez, Septiembre 2003)

La zona de Fresnel es una zona de despeje adicional, se toma en consideracion en los

enlaces punto a punto (Fernandez, Septiembre 2003)

Se calcula de la siguiente manera: Primera zona de Fresnel r; = (A A1y (12), para
el calculo de otras zonas de Fresnel ,, = |ni d;dz (13)

Siendo

r; = primer radio de la zona de Fresnel.
d; = distancia 1 al obstaculo.

d>= distancia 2 al obstaculo.

d = distancia entre las antenas.
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r, = radio “n” de la zona de Fresnel

La obstruccién maxima permisible en un radioenlace microonda es del 40% la

primera zona de Fresnel. (Hermosilla, 2009).

11.7.2. Caracteristicas técnicas de los sistemas inalambricos.

11.7.2.1. Antenas.

“Son dispositivos usados para la emision o recepcion de ondas
electromagnéticas. Todas las antenas funcionan de manera similar, al conectar una
fuente de corriente alterna en los terminales de la antena aparece una distribucion
de tension y corriente a lo largo de ella, las cuales varian de acuerdo a las

caracteristicas y tipos de antenas”. (Barboza M., 1996)

11.7.2.2. Tipos de Antenas.

a) Antenas Lineales: producen campos con polarizacion lineal: horizontal (H) o

vertical (V), dependiendo de la posicion de la antena. En lo general, no se
utilizan para radioenlaces punto a punto por su baja directividad.

b) Antenas Parabdlicas: Son las usuales en enlaces microondas, entre sus

ventajas se encuentra la alta directividad. A continuacion las ecuaciones para

la determinacion de la ganancia de la misma:
La ganancia de una antena parabolica viene dado por la siguiente ecuacion:

K-m?-D
9=7" @

(14).
donde
D = es el diametro y

K = es el factor de rendimiento [0,5 a 0,7]

La superficie equivalente serd:
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;{2 Tr . D 2
Seq - :1.; s (T) 2tk Sgeﬂmétric:a (15)

w-D?

donde Sgeométrica =—— (16), porlocual K = Jeguisiiiite oy

geombtrica
Fuente: (Fernandez, Septiembre 2003).

11.7.2.3. Altura de las Antenas:
Las alturas de las antenas sobre el suelo deben ser las minimas necesarias para

cumplir que:

a) Exista una probabilidad muy pequefia de pérdida de visibilidad del rayo
(obstruccion) en condiciones de propagacion andmalas.
b) Las pérdidas por difraccion sean tolerables en situaciones de propagacion

cuasi-normales.

La Uniéon Internacional de Telecomunicaciones (UIT) recomienda
instalaciones de antenas sin diversidad de espacio utilizando el siguiente
procedimiento de calculo:

1) Se determinan las alturas, a fin de que para un valor de K=4/3 (indice
troposférico), se obtenga un despeje igual al radio de la primera zona de
Fresnel, Ry, en el obstaculo mas desfavorable.

2) Para K=2/3 y longitudes superiores a los 30Km, se debe tener un despeje de al
menos 0.6:R;

3) Las alturas de las antenas seran los valores maximos obtenidos en las etapas

anteriores.
Fuente: (Fernandez, Septiembre 2003)

I11.8. Utilizacion del Software RADIOMOBILE ’
¢
RADIOMOBILE es un software desarrollado por Roger Coqd&(]%S) Esta basado

en el Algoritmo de Modelos de Terrenos Irregulares (ITS — Irregular Terrain Model)
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de Longley-Rice (1968), este modelo fue desarrollado en el Instituto para la Ciencias

de las Telecomunicaciones (ITS - Institute for Telecomunications Sciences).

Permite la realizacion de cdlculos de enlaces en un amplio rango de frecuencias.
Usando modelos digitales de elevacién de terreno (mapas digitales), de manera que
calcula automdticamente el perfil del trayecto entre el transmisor y el receptor.
También produce una variedad de mapas virtuales, vistas 3D, vistas estereoscopicas y
hasta animaciones. Ademas, proporciona toda la informacion necesaria para alinear

las antenas tanto en el plano horizontal como vertical.

I1.8.1. Descripcion del Modelo de terreno Irregular (Irregular Terrain Model —

ITM).

El modelo ITM de Longley-Rice es un modelo basado en la teoria electromagnética y
el analisis estadistico de las caracteristicas del terreno. Tiene un rango vélido entre
20MHz a 20GHz, por lo cual el sofiware puede ser usado para predecir la atenuacion
de las sefiales de radio en sistemas WLAN y WMAN. El modelo consiste en una serie
de rutinas que permiten determinar el uso del patrén més apropiado a partir del perfil
del terreno existente entre el transmisor y el receptor. Tiene en cuenta si la trayectoria
es del tipo “linea de vista”, si incluye uno o mas “filos de cuchillo” que producen
difraccion, las condiciones del clima de la zona, la permitividad y conductividad del
suelo, etc. Para utilizar este modelo es necesario contar con un perfil de alturas del

terreno en puntos equiespaciados.
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IL.9. Topologias existentes en los sistemas.
‘ La topologia de red es la disposicion fisica en la que se conecta una red de
computadores. Si una red tiene diversas topologias se la llama mixta. Las topologias

mas comunes se muestran a continuacion:

RED FIGURA

: Red en Anillo. Topologia de red en la que las
estaciones se conectan formando un anillo. Cada
estacion esta conectada a la siguiente y la ultima esta
conectada a la primera. Cada estacion tiene un receptor
y un transmisor que hace la funcién de repetidor,
pasando la sefial a la siguiente estacion del anillo

Figura 3. Topologia en Anillo

Red en Arbol. Topologia de red en la que los nodos
estan colocados en forma de arbol. Desde una visién
topoldgica, la conexion en arbol es parecida a una serie
de redes en estrella interconectadas. Es una variacion de
la red en bus, la falla de un nodo no implica
interrupcion en las comunicaciones. Se comparte el
mismo canal de comunicaciones (hackbone).

Figura 4. Topologia en Arbol.

Red en Malla. Topologia de red en la que cada nodo =
esta conectado a uno o mas de los otros nodos. De esta
manera es posible llevar los mensajes de un nodo a otro
por diferentes caminos.

Figura 5. Topologia en Malla.
Red en Bus. Topologia de red en la que todas las
estaciones estan conectadas a un Gnico canal de
comunicaciones por medio de unidades interfaz. Las

estaciones utilizan este canal para comunicarse con el
resto. La topologia de bus tiene todos sus nodos
conectados directamente a un enlace y no tiene ninguna

otra conexion entre nodos.

Figura 6. Topologia de Bus.

Red en Estrella: Topologia Red en la cual las
estaciones estan conectadas directamente al servidor o N *
computador y todas las comunicaciones se han de hacer
necesariamente a través de €l. Esta red crea una mayor
facilidad de supervision y control de informacion ya
que para pasar los mensajes deben atravesar el hub o
concentrador, el cual gestiona la redistribucion de la

informacion a los demas nodos. Figura 7. Topologia en Estrella.

Tabla 4. Topologias de Red. Fuente: Topologias de Red.
http://www.monografias.com/trabajos53/topologias-red/topologias-red.shtml
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CAPITULO III

Metodologia y Desarrollo
I11.1. Metodologia

En este capitulo se explicaran, los conjunto de pasos y procedimientos que se siguen
para el desarrollo del proyecto. Se definirdan las fases y etapas esenciales. La

metodologia puede ser puntualizada de la siguiente manera:

Fase I: Investigacion

° Etapa de Conceptualizacion: Consiste en la investigacion sobre los diferentes

términos a utilizar, asi como conceptos bésicos o primordiales para el desarrollo
del proyecto. Busqueda de informacion de las diferentes instituciones
encargadas en el desarrollo de las dreas de salud a distancia, estudio de
investigaciones afines realizadas anteriormente y aplicables al caso de estudio;
. revision de las diferentes tecnologias en redes para la seleccion de las mads
| adecuada aplicable a esta interconexion. Revision de los aspectos fisicos de los

radioenlaces, entre otros.

° ELtapa de Reconocimiento: comprobacion de la existencia de los ambulatorios

presentes en el Municipio Arismendi del estado Barinas, identificando la

informacion basica de su funcionamiento, vias de acceso. entre otras.

. Levantamiento de Informacion: se procede al registro de las informaciones

basicas de los ambulatorios, ubicacion, estudio de los terrenos cercanos con

respecto suministros, alimentacioén eléctrica para la ubicacion de equipos,

| personal encargado presente, sistemas de conectividad, entre otros.

. <
| p?

T
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® Etapa de Seleccion: Eleccion de los ambulatorios a interconectar. Esta eleccion

se llevarda a cabo dependiendo de la facilidad de acceso, suministros de
electricidad, entre otros. Se requerira consulta a profesionales expertos en los

topicos, con la finalidad de contar con la informacién adecuada.

Fase II: Disefio y Prueba

° Ltapa de Disefio: consiste en la elaboracion del disefio de red que interconecta

los ambulatorios escogidos en la etapa anterior.

o Etapa de Prueba: En esta etapa se realizaran las simulaciones respectivas,
utilizando programas de simulacion apropiados. Esta etapa incluiran calculos y

aproximaciones.

Fase Ill: Evaluacion de Costos

o Ltapa de Evaluacion de costos: En esta etapa se investigaran los costos de los

equipos a utilizar para realizar la interconexion, esto con el fin de proyectar a

una posible implementacion del disefio.

Fase IV: Resultados

° Etapa de Andlisis de Resultados: tomando en cuenta los factores estudiados en

las etapas anteriores, se realizard un respectivo informe donde se presentaran
los resultados de la investigacion y las recomendaciones que hubieran surgido

en el transcurso de la misma.

Fase V: Conclusiones. ¢
€

e Etapa de Conclusiones: tomando en cuenta los objetivos planteados en el inicio

del proyecto se desarrollan las conclusiones de mismo.
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I11.2 Desarrollo

Desarrollo de la metodologia

Fase I: Investigacion

Etapa de Conceptualizacion: En la etapa de conceptualizacion se elabor6 el estudio y
busqueda de informacion correspondiente a los diferentes conceptos a tratar, entre
ellos: términos de telemedicina, la salud en Venezuela, desarrollos en el campo de la
telemedicina, las diferentes tecnologias de acceso al medio, alternativas de
generacion de electricidad, entre otras. Estos estudios previos, antes mencionados se

realizaron con la intencion de darle soporte tedrico al proyecto.

FEtapa de Reconocimiento v Levantamiento de Informacion:

Consistio en la realizacion de los respectivos viajes hacia la region de estudio. Con la
finalidad de recolectar informacion sobre la situacion actual de los ambulatorios. En
esta etapa se elabor6 un “Instrumento de Recoleccion de Informacion™, que permitia
el rapido acceso y asentamiento de los datos basicos de los ambulatorios. (ver.
ANEXO A). Se conto6 con el uso de un dispositivo del Sistema de Posicionamiento
Global (Global Positioning System — GPS), con el cual se efectuo el registro de datos

del terreno, como alturas, perfiles del suelo y distancias.
Entre las informaciones mds importantes registradas se mencionan:
e Verificacion de la ubicacién de los ambulatorios;

e Estado fisico de los ambulatorios, su conectividad a los diferentes servicios de

telecomunicaciones;

e Registro datos de interconexion como: alturas, perfil de los suelos, obstaculos en
las inmediaciones, distancias, situacion climatica, vias de acceso, verificacion de

la electricidad en la region, infraestructura de los ambulatorios, entte otras;
]

En esta etapa adicionalmente se obtuvieron los nombres de las personas encargadas

de los diferentes ambulatorios y nimeros telefonicos utilizados en los mismos. Toda
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esta informacién se clasifica de importante, pues permitié la realizacién del
levantamiento de informacion en efectos de viajes, transporte, visitas guiadas, entre

otras.

Etapa de Seleccion: Se realizo la seleccion de los ambulatorios, con respecto al

acceso a los mismos. Debido al aspecto critico del transporte, se consideraron solo los
ambulatorios con los cuales se pudo establecer comunicacion. Luego de establecida la
comunicacion, el enfermero del ambulatorio con el que se hizo contacto, se encargaba
del transporte hacia el respectivo ambulatorio. El aspecto del transporte fue bastante
critico, ya que en muchos de los casos, no fue posible contar con los nimeros de

contacto de los ambulatorios, lo cual dificultaba la visita a los mismos.
Fase II: Diseiio y Prueba

Etapa de Disefio v prueba: con la finalidad de establecer una aproximacion del

comportamiento y la factibilidad de la red proyectada, se recurrié a la utilizacion de la
herramienta de simulacion RADIOMOBILE. Los célculos de los radioenlaces y sus

caracteristicas, se encuentran reflejados en el Apéndice D.

Fase III: Resultados

Etapa de Presentacion de Resultados: Se basa en el resumen de resultados, de las

decisiones tomadas. equipos seleccionados y soluciones obtenidas, en las diferentes

actividades realizadas en el Trabajo Especial de Grado.

Etapa de Analisis de Resultados: comprendida por el estudio de los resultados

obtenidos en el proyecto.

Fase I'V: Evaluacion de Costos
4

L

s4 .
Etapa de Evaluacién de costos: Se realizé un estudio de los dispositivos necesarios

para realizar la interconexion. Se evaluaron los costos de los equipos por
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ambulatorios y el costo total aproximado del proyecto, sin incluir en él costos
adicionales generados por la mano de obra y la creacion de infraestructuras
adicionales.

Fase V: Conclusiones y Recomendaciones

Etapa de Conclusiones:

Se encuentra elaborada en base al resumen de las soluciones y de los objetivos

trazados en el primer capitulo del trabajo.

Etapa de Recomendaciones: se basa en recomendaciones con respecto a los resultados

obtenidos, en el cumplimiento de los objetivos planteados.
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CAPITULO IV
Resultados

IV.1. Ubicacién y caracteristicas de los Nodos de la Red (Etapa de Seleccion y
Reconocimiento).

Para el desarrollo del proceso de interconexion se seleccionaron algunos ambulatorios
rurales tipo 11 y tipo I, del municipio Arismendi, del estado Barinas. El proceso de
seleccion se basé primordialmente en el acceso a los diferentes lugares a visitar, pues

el transporte a los diferentes ambulatorios se considera un aspecto critico.

IV.2. Ubicaciéon geografica de los ambulatorios seleccionados en el Municipio
Arismendi.
En la Figura 8 se muestran las ubicaciones de los ambulatorios, utilizando la

herramienta de exploracion del dispositivo GPS, MAPSOURSE.
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Figura 8. Ubicacion geogrifica de los ambulatorios.
Fuente: Elaboracion Propia.
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IV.3. Ubicacion y Estado de los ambulatorios del Caso de Estudio.

La informacion que se presenta en esta seccion fue recopilada durante las visitas
realizadas a los ambulatorios que fueron seleccionados, para formar parte de la red
considerada en este trabajo de grado. En la Tabla 5 se muestra informacion sobre la
ubicacién geografica de los ambulatorios y su situacion en cuanto al suministro de
energia. En la Tabla 6, se presenta un resumen del personal y servicios ofrecidos en

cada ambulatorio.

Latitud Longitud _ e
Ambulatorio Tipo (Norte) (Oeste) o B
Grado | Min. l Seg. | Grado ] Min. | Seg. (Msnm) Eresente:
Recibe
La Unidn AR-II S 13Np.a 6746 18,77 S3mis. electricidad de
CADAFE
El Tiznado AR-1 82 170 16,1 67° 50" 17,8 e

eléctrica propia.

Posee planta

La Muerta AR-I 82207 18,2 67°52 4,17 53mts. S .
eléctrica propia.

Sto. Domingo AR-I 8°23° 35,8 T2ST T e 53mts. E:E‘)S{:c planta}
¢léetrica propia.

Las Ventanas AR-I 8 11°292” 67° 54" 40.9” 62mis. Posee planta
cléctrica propia.

La Gloria AR-I 8209 9,8 68°01747,47° 62mis. Posee planta
eléctrica propia.

El Franciero AR-I 8208’ 46,4 68° 04° 17,5 61mts. Posee planta
eléetrica propia.

San Jaime AR-I 82077 11,97 679517 35,8” Bl loposse planta

eléctrica propid.

Hospital General
Dr. Pablo Acosta HU-11 7%
Ortiz

Posee
electricidad.

Ln

2732 672 28723 48mits.

Tabla 5. Informacién de los centros de salud.
Fuente: Elaboracion propia

Ambulatorio Personal Servicios Ofrecidos
e 3 Enfermeras
La Unidén e | Bedel Atencion Médica - Nivel Primario
° I Médico
El Tiznado ¢ | Enfermera Atencion Médica - Nivel Primario
La Muerta e | Enfermera Atencion Médica - Nivel Primario
Sto. Domingo e | Enfermera Atencidén Médica - Nivel Primario
L.as Ventanas ° | Enfermera Atencion Médica - Nivel Primario
La Gloria ° | Enfermera Atencion Médica - Nivel Primario
El Franciero ° 1 Enfermera Atencion Médica - Nivel Primario
San Jaime ° 1 Enfermera Atencion Médica #Nivel Primario
Hospital General Dr. Pablo = 200. ehlre Méd]w":" ; Atencion M&dica - Nivel
A Cbita Ok cntc{'rperas. especialistas y o
Auxiliares.

Tabla 6. Informacion de personal y servicios ofrecidos por cada centro de salud.
Fuente: Elaboracion Propia
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IV.4. Dimensionamiento de la red

Haciendo uso de los datos de la Tabla 10, presente en el Anexo C, que toma en cuenta
el promedio de consumo de ancho de banda de las principales aplicaciones utilizadas
por los usuarios que se conectan a INTERNET, podemos obtener un estimado del uso
de ancho de banda por usuario en la red a disefiar. Para el dimensionamiento de la
red, las aplicaciones consideradas son: el correo electronico, los navegadores web, el

flujo de video streaming y telefonia Voz sobre IP.

La mayoria de los ambulatorios que se encuentran dentro de la red, son ambulatorios
tipo I, cuyo personal presente no excede la cantidad de un enfermero. En base a esto,
la cantidad de usuarios determinados por ambulatorios se establece en uno. Los que
implica un reducido uso de ancho de banda. En la Tabla 7 se presenta el nimero de
computadoras por ambulatorio y el calculo del ancho de banda requerido por la red. A
pesar del gran numero de usuarios que presenta el Hospital General, se optd por
implementar solo dos computadoras con acceso a la red, debido a que el Hospital ya

tiene servicio de INTERNET.

A bilatorio Numero de Anchos de Banda
Computadoras (Kbps)
La Unién 1 600
El Tiznado 1 600
La Muerta 1 600
Sto. Domingo 1 600
Las Ventanas I 600
La Gloria 1 600
El Franciero 1 600
San Jaime | 600
Hospital Genergln[i)zr. Pablo Acosta 5 1200
TOTAL 10 6000 (6 Mbps)

Tabla 7. Anchos de banda estimados por ambulatorios.
Fuente: Elaboraciéon Propia.
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IV.5. Tecnologia seleccionada.
En el marco tedrico se ha realizado una introduccion a las diferentes tecnologias
existentes en el mercado; y en el respectivo Apéndice C, se han especificado sus

ventajas y desventajas.

En funcion al proyecto en disefio, y mediante la verificacion de las ventajas y
desventajas de los diferentes sistemas de interconexion, se han descartado las
tecnologias menos adecuadas a la zona de estudio, y al mismo tiempo, han
seleccionado las tecnologias que mas se adaptan a las necesidades y requerimientos
tanto econdmicas, como geograficas, que implica el desarrollo de esta red de
telecomunicaciones. En este punto se hace necesario, el realizar una comparacion

entre radioenlaces WI-FI y radioenlaces WIMAX.
IV.5.1. Radioenlaces WI-FI — Radioenlaces WIMAX.

Entre las tecnologias de WI-FI y WIMAX se puede decir que esta (ltima presenta
mejores caracteristicas que WI-FI en cuanto a calidad de servicio, cobertura de las
celdas y anchos de banda, sin embargo al realizar un disefio donde se considere
WIMAX se estaria implementando una tecnologia con un dimensionamiento mucho
mayor a las necesidades presentes en la red. La red en estudio, situada en los
ambulatorios visitados del municipio Arismendi del estado Barinas, no tiene un
estimado de crecimiento suficiente como para justificar la inversion que implica la
implementacion de WIMAX. En la Tabla 8 se presentan los costos basicos de las

celdas de radio y los equipos terminales de WIMAX.

Equipos Cantidad Precio Unitario (Us$) Subtotal (UsS)
Celdas de Radio 2 20.000,00 40.000,00
Equipos Terminales 2 700,00 1,400,00
Total 41.400,00
Total (BsF) ) 89.010,00

Tabla 8. Costos de los equipos basicos de un enlace WIMAX. -
Fuente:http://www.cudi.edu.mx/primavera 2008/presentaciones/plenaria_alejandro_hernandez.pdf

Pagina 43




*——-—.—.—-

Disefio de una Red de Interconexion entre los Ambulatorios localizados en el Municipio Arismendi,

Estado Barinas

En la Tabla 9, se presentan los costos de un enlace punto a punto utilizando equipos
con 802.11 b/g. Al realizarse una comparacidn entre los valores de la Tabla 8 y la
Tabla 9 se concluye que, por un enlace de WIMAX, se pueden instalar mas de 30
enlaces WI-FI. Mas adelante, se puede comprobar, que este nimero de enlaces es

mucho mayor a los necesarios para el funcionamiento de la red.

EQU{PDS COSTO UNITARIO | CANTIDAD SUBTOTAL
2.4 GHz WI-FI Backhaul 800,00 5 1.600,00
Antena 24 dBi 65.66,00 2 131,32
TOTAL 1.331,32
TOTAL BsF. 2.862,34

Tabla 9. Costo Radioenlace WI-FI.
Fuente: http://www,wirelessnetworkproducts.com/index.asp?PageAction=VIEWPROD&ProdID=1986
Ya habiendo descartado alternativas tecnologicas cableadas e inalambricas, se

procede a observar mas a fondo el estindar WI-FI en diferentes versiones (a.b,g,n).

En primer lugar se eligio utilizar la banda de 2.4 GHz en vez de la banda de 5 GHz

por dos razones principales:

e En la banda de 5 GHz las ondas presentan una mayor pérdida por absorcion al
estar cerca de cuerpos de agua, tomando en cuenta que en el municipio
Arismendi del estado Barinas, existe un periodo de inundacion de 6 meses,

estas pérdidas por absorcion pudieran afectar los enlaces;

e [a segunda razon es que esta banda tiene un menor alcance dentro del cual la

sefial es utilizable debido a las pérdidas por espacio libre.

Al trabajar en la banda de 2,4 GHz de WI-FL, una de las primeras consideracidones que
.

se tuvieron, fue que esta banda de frecuencia presenta la posibilidad“de tener mayores

niveles de interferencia debido a la penetracion en el mercado de dispositivos que

trabajan sobre ella; sin embargo en el entorno rural, la baja densidad de poblacion
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reduce de manera considerable las posibilidades de dicha interferencia, en el caso de
que se trabajara en un entorno urbano las interferencias podrian afectar gravemente el

desempefio de los enlaces.

Entre las opciones que se consideraron en WI-FI se encuentra el estandar 802.11n,
esta version del 802.11 presenta mejorias de alcance en los enlaces y capacidad
teorica de transmision 10 veces mayor que la version 802.11g. Se presenta como una
excelente tecnologia en el futuro cercano, sin embargo, en este momento el estandar
no ha sido aprobado en su totalidad y en el caso de que se llegara a implementar esta
version presentaria problemas de compatibilidad con las versiones anteriores del
estandar, por estas razones no se tomara en cuenta en el disefio la implementacion de

equipos que utilicen este estandar.

La opcion que se adapta mejor al caso de estudio es la tecnologia del estandar 802.11
b/g. El estandar g fue elaborado como una evolucién del estandar 802.11b. A

continuacion se mencionan algunas de sus caracteristicas principales:

e Funciona en la misma banda de frecuencia que el 802.11b y usa la técnica de
modulacion del 802.11; Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing — OFDM).
o Funciona con una tasa maxima de transferencia de datos de 54 Mbits/s.

e Para asegurar la interoperabilidad con el 802.11b, en las tasas de datos de los
5.5 y los 11 Mbps se revierte a CCK+DSSS (como 802.11b) y usa
DBPSK/DQPSK + DSSS para tasas de transferencias de [ y 2 megabits por
segundos (Mbps).

e [a interoperabilidad 802.11g con 802.11b es una de las razones principales de

L4

su masiva aceptacion.

= .
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IV.6. Topologia Seleccionada.

La topologia en una red define cémo se establecen los enlaces y como fluye la
informacién dentro de la misma. Debido a las largas distancias que separan el nodo
principal localizado en el Hospital de San Fernando y el ambulatorio de La Union; la
topologia de la red se puede separar en dos partes: la primera parte de la red,
presenta una topologia en linea; donde se transmite la informacion desde el Hospital
de San Fernando hasta La Uniéon haciendo uso de un repetidor ubicado en la
poblacion de Camaguan; la segunda parte de la red se presenta, sin tomar en cuenta

los enlaces de redundancia, como una topologia de darbol.

Los enlaces de redundancia son el radioenlace La Muerta — Las Ventanas y el
radioenlace San Jaime — La Gloria. Con estos enlaces la topologia cambia un poco y
se adectia mas a un esquema de topologia de malla parcial. Los enlaces de
redundancia ofrecen mayor confiabilidad a la red en caso de que alguno de los nodos
involucrados falle. En la Figura 9 se puede observar el disefio final de la topologia,

con sus respectivos enlaces de redundancia.
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Figura 9. Topologia de la Red disefiada
Fuente: Elaboracién Propia
IV.7. Evaluacion de los enlaces Principales y Repetidores
En el area de los Ilanos, no existe ninglin obstaculo mayor que impida la linea de
vista, sin embargo, tampoco existen puntos con suficiente altura como para poder
tener una linea de vista directa en largas distancias. Para lograr la cobertura de largas
distancias con linea de vista, es necesaria la instalacion y utilizacién de torres que

eleven la altura de los dispositivos de transmision y sus antenas.

Auln haciendo uso de torres, un enlace puede verse seriamente afectado por la
curvatura de la tierra. Un terreno que a pesar de no tener un relieve elevado, puede
presentar pequefias irregularidades, que afectan uno de los principales requis'i_tos de
los radioenlaces. Para superar este problema se requiere segunr (Fernandez,

Septiembre 2003), el despeje de por lo menos el 60% de la primera zona de Fresnel.
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Teniendo en cuenta la amplia separacion de los nodos (especialmente en el tramo del
Hospital de San Fernando a la Union) y para cumplir con el requisito del despeje del
60% de la primera zona de Fresnel, se escogid una torre de altura superior a los
demas nodos, en el repetidor de Camaguan. Evitando asi, la colocacion de varios

repetidores en este tramo.

Con el fin de mejorar los niveles de recepcion, la calidad de servicio y la relacion
sefial a ruido en los respectivos ambulatorios, se planted colocar enlaces punto a
punto en los nodos principales de la red. Luego de decidir el tipo de enlace que iba a
ser implementado, se introdujeron los datos geograficos en el programa de simulacion
RADIOMOBILE para poder llegar a una conclusion en cuanto al posicionamiento de
las estaciones repetidoras que se colocarian. La Figura 10 muestra el estado final de la

topologia de los enlaces principales de la red.

:E:,éﬁi.-:' Diomir

San Jaimel

Figura 10. Interconexion de los nodos Principales (Sin Redundancia).
Fuente: Elaboracion Propia
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En las Tablas 10 y 11 se pueden observar algunos resultados de la simulacion
gjecutada en RADIOMOBILE como lo son, las caracteristicas geogrdficas del
repetidor, y los datos preliminares sobre las distancias, lineas de vista y despejes de la

primera zona de Fresnel para los enlaces.

Estaciones Longitud Latitud Altitud

Repetidoras Grado | Min Min | Seg. (Msnm)

Camagudn (8° 06° 28,8°N 67°36° 33,17 G 61,1 m

Tabla 10. Ubicaci6n de [as estaciones Repetidoras,
Fuente: Claboracion propia

Bnlaces : Altura Antenas | Primera Zona de
Distancia Linea De (metros) Fresnel
Vista |
Punto 1 Punto 2 K=4/3 [ K=1
San Fernando Camagudn | 29,32 Km Si 120% | 100%
Camagudn La Uni6n 21,62 Km Si L 47 [10%
Tiznado La Uni6n 10,71 Km Si 20 90%
La Muerta Tiznado 6,76 Km Si 20 70%
Santo
] La Muerta 10,93 Km Si 25 23 90% 80%
Domingo J
Las Ventanas La Uni6n 15,61 Km Si 25 25 70% 70%
La Gloria Las Ventanas | 13,72Km | i 25 22 0% | 70%
Franciero La Gloria 4,64 Km Si 20 22 90% 90%
San Jaime La Union 14,52 Km Si 22 28 100% | 90%

Tabla 11. Especificaciones de Enlaces.
Fuente: Elaboracion Propia
[V.8. Enlaces de Redundancia
Al momento de la realizacion de la topologia se disefiaron enlaces de redundancia con
la finalidad de mantener la conexién en la red en caso de presentarse cualquier
eventualidad en los enlaces principales. En los enlaces de redundancia,_ s¢ manti—:ndré
el esquema de enlaces punto a punto pero los radios de transmisiél; ¥ las antenas

tendran caracteristicas diferentes a las utilizadas en los enlaces principales.

Pagina 49

e ——



Disefio de una Red de Interconexion entre los Ambulatorios localizados en el Municipio Arismendi,

Estado Barinas

enlaces principales. Por lo que al elegir equipos, se consideraron dispositivos mas
economicos y con menos prestaciones que los usados en los enlaces principales, a

|

| .

‘ Los enlaces de redundancia, funcionan eventualmente y debido a la falla de los
|

pesar de esto, tienen la capacidad para mantener la red en funcionamiento.

En la Tabla 12, se presenta la ubicacion geografica de los enlaces de redundancia. En
) las Figuras 11 y 12 se observan las caracteristicas basicas de los enlaces y la

topologia completa en los enlaces de redundancia.

= — [ e Altura Antenas
Enlaces Distancia | Linea de Vista e 4
:_('I_\Iét‘i’-.dsf_)_
La Muerta | Las Ventanas | 17,31 Km Si 28 28 70% 70%
La Gloria San Jaime 19,04 Km Si 28 25 70% 60%

Tabla 12. Enlaces de Redundancia.
Fuente: Elaboracion Propia

{5:anta Dlomin

Figura 11. Enlace de Redundancia. Figura 12. Enlace de Redundancia,
La Muerta — Las Ventanas La Gloria — San Jaime.
IV.9. Seleccion de Antenas. T

La eleccion de las antenas en el proceso de disefio de una red inaldmbrica es uno de

los pasos mas importantes. Se considera la capacidad de transmision de datos en la
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red y su desempefio, con respecto al clima en el lugar de instalacion. Por su
directividad, se seleccionaron las antenas parabdlicas y de formato “rejillado™ por
poseer un menor grado de friccién ante vientos, favoreciendo la estabilidad de los

enlaces y minimizando las probabilidades de cambio de posicién de las antenas.

Las antenas parabdlicas rejilladas elegidas, fueron de 24dBi de ganancia para los
enlaces principales y de 19dBi de ganancia para los enlaces redundantes. Estas
ganancias cumplen con los requisitos de potencia de recepcion necesarios para dar

interconexion a los ambulatorios de la red.

IV.10. Resultados de las Principales Simulaciones.

Uno de los objetivos que se plantearon durante las primeras etapas de este proyecto
fue la realizacion de simulaciones que permitieran corroborar el debido
funcionamiento tedrico de los enlaces. El software de simulacion utilizado fue
RADIOMOBILE, este programa hace uso de los parametros necesarios en el calculo
de los enlaces inalambricos. Estos pardmetros considerados en el diséﬁo de la red son:
el relieve de la zona, elevacion de las antenas, Zonas de Fresnel, azimuth, angulos de

elevacion, niveles de recepcion relativa, entre otros.

Las pérdidas que sufren las ondas electromagnéticas al atravesar el espacio libre y el
despeje de por lo menos 60% de la zona de Fresnel, son caracteristicas necesarias
para la simulacion efectiva de un enlace inalambrico. Como se menciond en el marco
tedrico, la Zona de Fresnel es la seccion de la onda electromagnética que contiene el
mayor contenido de potencia de la sefial. Al evitar obstrucciones de menos del 40%
de la Zona de Fresnel, se hace posible la recuperacion de la mayor parte de la senial en
el punto de recepcion. Para los valores basicos de la simulacion y luego, para la
seleccion de los equipos que mejor se adaptaran a dichos valores, se considero el peor
de los casos que se pueden presentar en el area de estudio. .
e
i <
El peor de los casos considerado en el Municipio Arismendi del-estado Barinas, es

durante la época de lluvia donde el efecto que tiene el agua, modifica el indice de

reflexién de las ondas electromagnéticas; este cambio se puede emular variando el

Pégina 51

re————————— R T T



Disefio de una Red de Interconexion entre los Ambulatorios localizados en el Municipio Arismendi,

Estado Barinas

indice de la curvatura de la tierra (K). El valor de este indice (K) se sitiia comtinmente

alrededor de los 4/3 pero en lugares cercanos a cuerpos de agua dulce este valor se

variaa 1.

Al realizar las simulaciones se pudo observar que para K=1 los niveles de recepcion

relativa son un poco menores que para K=4/3, por esta razéon los resultados

observados en las Tablas 13 y 14 fueron realizados utilizando el valor de K=1.

IV.10.1. Resultados Radioenlaces Principales.

En las Tablas 13 y 14 se presentan los resultados y las principales caracteristicas de la

simulacion en RADIOMOBILE (enlaces principales y de redundancia). Las gréficas

de los radioenlaces se encuentran en el Apéndice C.

Enlaces Potencia Pérdida
de del Recepcion .
Angulo d
Pirtod Phnto2 Recepcion Espacio Relativa Azimuth E;lég::a:ié:
LY (dBm) Libre (dBm)
K=1 (dBm)
San 5 -
Camagudin -60.9 130,9 321 3293 -0,149
Fernando
Repetido
S S s Uinion -60,4 130,4 32,6 1241 0,024
Camagudn
Tiznado La Unién -52.2 122,2 40,8 137 -0,019
La Muerta Tiznado -50.,6 120,6 42.4 151,3 -0,018
S.
anto La Muerta =53 123 40 122 -0,056
Domingo
Las :
La Union -57.4 127.4 35.6 79.4 -0,095
Ventanas
. Las 5
La Gloria -56.,4 126,4 36,6 71,7 -0,075
Ventanas
Franciero La Gloria -45.8 115,8 472 81 -0,029
La Gloria | San Jaime -62,7 129.8 332 101 | 0072 |
Tabla 13. Resultados de las simulaciones realizadas en RADIOMOBILE sobre los enlaces

principales. Fuente: Elaboracion Propia.

" s

-
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1V.10.2. Resultados Radioenlaces de Redundancia.

Potencia de x
Perdida del Recepcion Angulo de
Enlaces Recepcion Azimuth
e Espacio Libre Relativa Elevacién
LLa Muerta Las Ventanas -804 128.6 14,6 196.1 -0,013
San Jaime La Union -54.5 124,5 38,5 41.8 -0,098

Tabla 14. Resultados de las simulaciones realizadas en RADIOMOBILE sobre los enlaces de
redundancia.
Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion se muestra en la Figura 13 el Esquema de Equipos por nodos. Con el

disenio de red final.

e

{ Ri¥mm,

Pusawto de Camaguan - Repitic

Hoplal San Farmande da Apus

Figura 13. Esquema de Equipos por nodos. Diseiio de Red Final.
Fuente: Elaboracion Propia

IV.11. Seleccion de Torres a Utilizar.

Para la seleccion de torres a utilizar en la implementacion del sistema, se tomo el
e L}

criterio economico en la eleccion. Las torres se pueden clasificar en Tos siguientes

tipos, torres monopolos, torres venteadas y torres autosoportadas.
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Las torres monopolo son postes afilados huecos, hechos de acero galvanizado que se
construyen de tubos articulados que pueden llegar a 60 metros, con una base de 2x2

metros.

Las Torres Autosoportadas son necesarias cuando se requieren grandes alturas, se

construyen sin tirantes de alambre, por lo cual no ocupan mucho espacio.

Las torres venteadas, son mas econodmicas, que las autosoportadas pero ocupan un
area considerable ya que deben estar ancladas con tirantes de alambre a una distancia

de la base de por lo menos la tercera parte de la altura.

Entre los tres modelos de torres (monopolo, venteadas y autosoportadas). se
descartan las torres monopolo, pues no existen infraestructuras como para su
instalacion en las regiones de estudio, y se comparan los precios de las venteadas y
las autosoportadas. La comparacion economica entre las torres venteadas y las

autosoportadas, se puede apreciar en las Tabla 15 y Tabla 16.

Montajes Rurales (Torres Venteadas) Precio(USD)* Precio(BSF)
25Metros $3.661,70 7872.66
30Metros $4.352,04 9.356,89
35Metros $5.042.38 10.841,10
50Metros $7.113.40 15.293,80

Tabla 15. Precio Torres Ligeras Venteadas
Fuente: http://www.nallyradiotowers.com.auw/pricelist.htm
* La conversion se realiza al cambio oficial del 1 US$ =2,150BSF

Verificando asi que las torres venteadas son las que tienen un costo menor y que
cumple con los requerimientos. Soporta pesos ligeros, no requieren infraestructura
adicional y son econdmicas, lo cual se ajusta al caso de estudio. Estas requieren
mayor espacio en su instalacion debido a las guayas que la soportan, pero en la zona

de estudio, el espacio fisico en las regiones, no implica una limitacion.
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Montajes Diversos (Torres Autosoportadas) Precio(USD)* Precio(BSF)
Torre de 30 metros $28.239.08 60.714,00
Secciones Adicionales de Smetros, $4.706,53 10.119,00

Tabla 16. Precio Torres Autosoportadas
Fuente: http://www.nallyradiotowers.com.awpricelist.htm]

* La conversion se realiza al cambio oficial del 1 US$ =2,150BSF

Las alturas de las torres, utilizadas en el disefio de la red, y resultado de las

o

simulaciones en RADIOMOBILE se resumen en la Tabla 17 a continuacion:

Enlaces Altura De Torres (metros)
San Fernando 30
Camaguan 50
La Union 35
Tiznado 25
La Muerta 30
Santo Domingo 25
Las Ventanas 25
La Gloria 25
Franciero 25
San Jaime 30

Tabla 17. Altura de Torres, resultados de la simulacion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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IV.12. Sistemas Alternativos de Suministro de Electricidad.

Se realizaron investigaciones de las diferentes alternativas para suplir la carencia de
energia eléctrica. Aunque la lista real de alternativas es mucho mayor, se resumié a
las mds préacticas y factibles, para la region de estudio. Se hizo mencién de
dispositivos encontrados en el viaje de recorrido en la zona de estudio. (Ver Apéndice

E).

Se explicaron las alternativas previas (micro-hidro turbinas, generacion edlica y
celdas fotovoltaicas). En la investigacion de las tres alternativas, se descartd primero
la generacion de energia via micro-hidro turbinas, pues requiere que la zona tenga

caidas de agua con alturas suficientes que permitan la generacion de electricidad.

La fuente de generacion eolica, se pudo constatar la necesidad de velocidades
minimas para el desarrollo eléctrico. Con respecto a esto, y basado en estudios
realizados sobre el desarrollo edlico en Venezuela (Gonzalez-Longatt, Teran,
Meéndez, Hernandez, & Guillen, 2006), se confirma, que en las regiones de Venezuela
a mas de 800 Km de la costa, se poseen las mas bajas velocidades promedio del
viento (entre 0 a 2,7 m/seg en 10 metros). Limitando asi la produccion de energia

edlica a las zonas costeras del pais.

Quedando como alternativa operable en la zona, la generacion de electricidad por
medios fotovoltaicos, Siguiendo pardmetros de evaluacion fotovoltaica se realizd un
caleulo aproximado de la potencia de los posibles equipos a implementar. Obteniendo
por medio de cdlculos aproximados el requerimiento de las celdas fotovoltaicas. Es
necesario un banco de baterias con cantidad similar a las celdas, un sistema de
alimentacion ininterrumpida (Uninterruptible Power Supply — UPS) de 600watts
como minimo para lograr mantener la operacion de los equipos en caso de fallas. (Ver

Apéndice E). ‘

&
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IV.13. Evaluacién de costos.

Para el presupuesto de evaluacion de costos, se toman en cuenta los equipos a utilizar,
internos y externos. No se consideran, los costos de construccion de infraestructuras,
como casetas, sitios de almacenamiento del banco de baterias, rejas de seguridad,
entre otros. Tampoco se encuentra estipulado el valor de la mano de obra, ni personal
encargado de la manipulacion de equipos, en los casos requeridos para ello. Las
variables aqui seleccionadas, se limitan a los equipos de interconexion. Para la
realizacion del cdlculo de equipos necesarios por nodos, se realizo la Tabla 18,

muestra la cantidad de equipos por nodos.

= AL - IR Computador + Sistema
Nods i | 1oabi | T | Tetgfono VoIP | Fotovoltaico*
San Fernando T | wa | 1 | wa N/A 2 N/A
g:::;‘;ﬂ: ; 2 N/A 2 | Na N/A N/A |
T La Unién 4 N/A 4 N/A | | 1
SR e 1 T 1 1 N/A 1 1
Tiznado 2 N/A 2 N/A N/A 1 1
La Muerta 2 1 2 1 N/A 1 1
Santa 1 N/A 1| NA N/A ! |
Domingo
Las Ventanas 2 1 2 1 N/A 1 1
La Gloria 2 1 2 I N/A I 1
Franciero 1 NIA 1 N/A N/A | 1

**Qistema Fotovoltaico: incluye Paneles solares, baterias, inversor senoidal, controlador de carga,
UPS.
Tabla 18. Cantidad de equipos por nodos.

Fuente: Elaboracion Propia
A continuacion se presentan la Tabla 19 y la Tabla 20, con los precios divididos en
equipos internos y externos, asi como el presupuesto de la totalidad del proyecto. Las
caracteristicas técnicas de los equipos utilizados se encuentran especificadas en el

Anexo B.
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Equipos de Interconexion Interna:

Equipos Internos Nimero de Unidades Precio Unitario (BSF) Sub Total (BSF)
Computador Portatil 10 1.000.00 10.000,00
Conmutadores 9 135,00 1.215.00
Teléfono VolP 10 247,54 2.475,40
Encaminador ] 175,00 175.00
Total Equipos Internos 1.557,54 13.865,40

Tabla 19. Equipos de Interconexion Interna

Fuente: Elaboracion Propia

Equipos de Interconexion Externa:

Equipos Externos Numero de Unidades Preci(%g;l;.tario S't%ggal
Cable Heliax 1/2" 50 6,00 300.00
Antena Parabolica 24 dBi 18 142,00 2.556,00
Antena Parabdlica 19 dBi 4 135,00 540,00
Radio AirPoint 18 800,00 14.400,00
Radio Air Client 4 300,00 1.200,00
Torre 50 metros I 15.293,81 15.293,81
Torre 35 metros I 10.841,12 10.841,12
Torre 30 metros 3 9.356.88 28.070,64
Torre 25 metros 5 7.872,65 39.363.25
Inversor Senoidal 12 1.689,00 20.268.,00
Paneles solares 2 2.100,00 151.200,00
Controlador de Carga 9 305,09 2.745,77
UPS -1000 VA 9 854,78 7.693,02
Baterias 12V 72 520,00 37.440,00
| Total Equipos 50.210,33 331.611,61

Externos

345.477,01

Total Proyecto

Tabla 20. Equipos de Interconexion Externa.

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones

V.1. Conclusiones.

Para las consideraciones de la tecnologia a utilizar se tomaron en cuenta una
amplia gama de opciones para luego pasar a un proceso de descarte en base a
los requisitos que tienen que ser cumplidos en la red. Los factores que
tuvieron mayor peso para la eleccion de la tecnologia fueron: la situacion
socioecondémica de la region, la situacion geografica entre cada nodo, el
estado del terreno, el clima, los servicios a ofrecer y las capacidades de
transmision que se necesitan para que estos servicios funcionen de forma
correcta. Todas estas consideraciones nos llevaron a concluir que la tecnologia
a utilizar seria el estandar WI-FI con su versiéon b/g que opera en la banda de
2.4 GHz ofreciendo alta compatibilidad con otros equipos del mismo estandar

y unos costos menores comparados con los de las otras tecnologias.

Los equipos seleccionados para formar parte de la red fueron seleccionados
con la base de lograr que los pardmetros y servicios de la red no bajen su
desempefio debido a incompatibilidades entre dichos equipos. La
estandarizacion de la tecnologia seleccionada es un gran paso para evitar
dichas incompatibilidades, luego de esto se eligieron los conmutadores, PC,
enrutadores, radios y antenas que pudieran soportar la implementacion de

enlaces WI-FI 802.11 b/g para la transmision inalambrica de datos.

El dimensionamiento de la red fue realizado utilizando los valores superiores
de las estimaciones en cuanto al consumo de ancho de banda por uguario y
asumiendo que todos los nodos de la red se comportan de la misma manera.
El aplicar esta simplificacion al caso de estudio da pasé“' a un posible
sobredimensionando de la red ya que estadisticamente es imposible que todos

los usuarios estén utilizando todos los servicios de la red en el mismo instante,
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pero se decidié seguir con estos criterios de disefio anticipando un crecimiento
en la red y tomando en cuenta que las redes de transmision de datos

usualmente no funcionan a su maximo potencial.

e Para la seleccion de los equipos necesarios se decidio considerar el caso mas
critico en cuanto a perdidas del espacio y desvanecimientos. Las condiciones
ambientales y del terreno son unos de los principales factores que afectan el
comportamiento de las ondas electromagnéticas, el parametro que mejor
refleja el cambio de condiciones ambientales es la curvatura de la tierra (K).
Un valor de K=4/3 es el equivalente a considerar sequia y un valor de K=1 se
considera como una condicion de lluvia e inundaciones. En este caso de
estudio se concluyé que las mayores pérdidas se generaban cuando el valor de
la curvatura de la tierra era igual a 1, y por lo tanto la seleccion de los equipos

se llevaron a cabo tomando en cuenta los resultados de estas simulaciones.

e En la seccion de fuentes de energias alternativa, se realizaron investigaciones
propias para establecer un sistema de suministro estable y de acuerdo a la
situacion. Se concluyd que los sistemas fotovoltaicos permiten la generacion
de energia necesaria para llevar a cabo el proyecto. Sin embargo se debe
realizar un estudio minucioso que permita un calculo mas preciso, al
elaborado en este trabajo de grado, para establecer dicho suministro de
manera correcta. Se encontraron varias fuentes de informacidn, (trabajos
finales de carrera, estudios de energia, etc.); y que permitieron concluir, lo
sigulente: para desarrollo de soluciones energéticas, es necesarios estudios
adicionales, donde se evalte las capacidades de generacion de energia,
creandose asi la oportunidad de desarrollo de tesis de grado, desarrolladoras

de soluciones energéticas fotovoltaicas en las diferentes regiones remotas del

‘&

pais.
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V.2. Recomendaciones.

Se recomienda un area de investigacion de generacion de fuentes alternativas
de electricidad, éstos dirigidos a las diferentes regiones rurales del pais. Se
pueden apreciar pocos estudios sobre esto, siendo solucion factible en la

mayoria de poblaciones aisladas en el territorio nacional.

Es recomendable considerar el desarrollo de aplicaciones informéticas que
permitan aprovechar las capacidades de transmision de datos de la red
disefiada. Estas aplicaciones ayudarian a la generacion de bases de datos con

informacion de los ambulatorios y sus pacientes.

Se recomienda hacer uso de antenas parabolicas rejilladas ya que estas
presentan una menor resistencia al viento y menor peso que las antenas

parabdlicas de plato solido.

En casos de implementacion y desarrollo de proyectos en las zonas cercanas
del Hospital de San Fernando, se recomienda considerar la posibilidad de
hacer uso de los nodos de red estudiados en el presente trabajo de grado. Con

el objeto de facilitar otras interconexiones.
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