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Diserio de Enlace Microondas Dedicado para Comunicacion s entre Puerto Carenero y la Isla La Tortuga

RESUMEN

En busca promover el desarrollo del turismo ecoldgico en Venezuela, se plantea la

uuviauva GO ACET A€ 1a 1sia ge La 1ormuga, estaao Miranda, un destino turistico de

primera en Venezuela y el mundo. Dentro de este proyecto se encuentra po
MOTIVacion Nuestro rapajo especiai ae grago, respondiendo al probiema comunicacionai
entre este remoto lugar v la red nacional. Se disefard un enlace microondas dedicado
para comunicaciones entre Puerto Carenero especificamente desde Cabo Codera (entre
otras razones porque la isla esta bajo la responsabilidad de la capitania de Puerto
Carenero) y La Tortuga. Lo que en conjunto con ios demas proyectos como proveer de
agua potable, energia e infraestructura a la isla, que esperamos sean iniciativas generadas
en parte por este proyecto, con el que esperamos compartir nuestra vision. Los objetivos
de este proyecto son el disefio de un enlace funcional, fiable, escalable y dedicado entre

estos dos puntos separados por 85 km de agua.

Dichos obijetivos fueron logrados con la aplicacidén de una Metodologia basada en,
una primera fase de Investigacion Tedrica, una segunda fase de Recoleccion de datos
principales de la zona de estudio, un andlisis de los datos recolectados y seleccion de la
tecnologia sobre la cual se basaria el enlace. Una fase de Disefio basado en el software
RADIOMOBILE: v por ultimo la realizacion de un estudio econdmico, para dar idea al
que se pueda interesar en el proyecto de cuanto podria costar. Como resultado de lo antes

escrito se logrd plantear un disefio con una topologia punto a punto.

Son conclusiones principales de este proyecto que el enlace disefiado resulte
escalable a la vez de ser economico y cuente con capacidad para proveer los servicios
mas importantes de una red de comunicaciones actual. Basados en todo el estudio
realizado a la zona también se concluye que al proveer de comunicaciones a la isla.
producird un impacto positivo para la poblacién de la zona, proporcionandoles grandes
ventajas en el area de la salud, respuesta en emergencias y comunicaciones personales

por lo tanto mejorando su calidad de vida.

Palabras Claves: microondas. remoto, enlace, turismo, Tecnologias.
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INTRODUCCION

En la actualidad el turismo en Venezuela se caracteriza por ser muy rudimentario,
de dificil acceso y costoso ya que no se ha invertido en un desarrollo a gran escala que
permita abaratar costos para el cliente directo, caracteristico de proyecto concebido a
largo plazo. Existen muchas deficiencias en todos los niveles administrativos que afectan
la gestion de todos los recursos disponibles, aunado a las condiciones de la
nfraestructura existentes que en general pertenece a dos rubros, pequeifias empresas
familiares y rudimentarias o lujosos hoteles destinados a un turismo extranjero pudiente.
La ausencia de seguridad en los traslados y la incertidumbre causada por la
desinformacién en general que domina todos los aspectos que conciernen al turista como
su manutencion y traslados, hacen del turismo en Venezuela algo muy dificil o

demasiado costoso.

La idea de este proyecto surge de la necesidad de incrementar el desarrollo del
sector turistico venezolano, es por esto que se busca a través del disefio de un enlace
microondas con la isla de la tortuga generar una solucion de interconexion entre tierra
firme y esta isla del estado Miranda con gran potencial para el turismo ecolagico a gran
escala. Por consiguiente este proyecto no puede sobrevivir sin que en un futuro se
generen iniciativas en las otras areas a atender como, suministro de agua, electricidad e

infraestructura hotelera y de uso civil.

Este informe estd dividido en seis capitulos, su estructura estd separada en etapas
quc rccorren la labor rcalizada cn torno a la temadtica cn cstudio. El primero cs cl
planteamiento del proyecto, en ¢l se presenta el problema inicial a resolver,
adicionalmente se plantean los objetivos generales y especificos que enmarcan el
contenido de la investigacion, al igual que la justificacion. Por ultimo, se indican los
alcances de este Trabajo y de qué manera contribuye al desarrollo turistico de La

Tortuga.
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El cuerpo central inicia con el Marco Referencial, alli se incluyen los conocimientos
que dan soporte al disefio del enlace planteado, como conceptos basicos, temas
relacionados con la transmisién via microondas, tecnologias disponibles, un estudio de la
zona en cuestion y demds elementos que permitiran la realizacién del analisis posterior,

todo csto bajo cl enfoque de mcjorar la situacion actual del turismo en Venczucla.

Seguidamente se presenta el Marco Metodoldgico y el Desarrollo del mismo. A lo
largo de este capitulo, se describen todos los métodos y procedimientos utilizados para
llevar a cabo la investigacion, donde se explica detalladamente el desarrollo de los pasos
que se siguieron para conseguir resultados satisfactorios, acompafados de las

caracteristicas de las herramientas de simulacion que facilitaron la obtencion de datos.

El quinto capitulo contiene los Resultados del estudio. Se muestran y analizan todos
los resultados obtenidos de las pruebas realizadas de acuerdo a los objetivos planteados
inicialmente; comenzando por la obtencién y estudio de los nodos que formarian parte de
la red, asi como el disefio planteado para el enlace principal de Cabo Codera con La
Tortuga y la comprobacién del mismo. Todo esto acompafiado de un andlisis de
comprobacion del enlace, su escalabilidad en el tiempo y un estudio de los costos para su

implementacion con beneficios futuros.

Finalmente se expone el capitulo de Conclusiones y Recomendaciones, donde se da
respuesta al problema planteado y a cada uno de los objetivos desarrollados y analizados
en los capitulos anteriores, ademds de las recomendaciones propuestas para una futura

implementacion del disefio.
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PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

Planteamiento de Problema

Se Diseflara un enlace de microondas dedicado para telecomunicaciones entre tierra
firme y la 1sla de La Tortuga, ubicada a 80 km al noreste de Carenero Higuerote que es el
punto més cercano a la costa, que promueva y sirva de soporte al desarrollo turistico de
la zona similar al alcanzado por Los Roques pero con ventajas geograficas como la

menor distancia a tierra y con mayor espacio utilizable.

El enlace facilitaria la construccion de infraestructura utilitaria y posteriormente
proveera de servicios de comunicacion a los trabajadores, residentes y turistas en esta
cada vez mas visitada isla, que aunque sea ha vuelto popular carece de todos los servicios
de agua, comunicacion, hospedaje en general, etc. El turismo se ve limitado a un grupo
exclusivo de personas pudientes, yatistas y duefios de avionetas privadas, ademads la
poblacién de pescadores que reside en la isla ha aumentado en la (ltima década a quienes
un enlace de comunicaciones con tierra firme beneficiaria y daria seguridad. También
mencionemos el hecho de la ubicacion estratégica de La Tortuga en las costas
venezolanas que siendo practicamente equidistante de zonas como Margarita, Puerto la
Cruz, Higuerote y Ri6 Chico seria una excelente candidata para servir de base repetidora
para comunicaciones maritimas con la costa, a lo que Defensa Civil en funcién de

obtener mas control sobre las aguas podria encontrar sumamente util.
Justificacion

El enlace microondas dedicado entre La Tortuga y tierra firme, al quedar
establecido abiertamente para redes de comunicaciones futuras en este trozo de territorio
aislado, dard el primer paso hacia el desarrollo turistico de la isla a gran escala,
significando esto indirectamente, ctentos de puestos de trabajo e ingresos importantes en

esta materia. En un futuro mds inmediato podra ser usado para proveer de comunicacién

Pdgina 3




Diserio de Enlace Microondas Dedicado para Comunicaciones entre Puerto Carenero y la Isla La Tortuga

a los turistas, pescadores y habitantes permanentes de la isla ofreciendo seguridad y

mayor calidad de vida,
Objetivos
Objetivo General:

Disefiar un enlace microondas dedicado entre puerto carenero Higuerote y la isla
de La Tortuga para comunicaciones: fisicamente implementable, econdmicamente viable

y productivo.
Objetivos Especificos:

¢ Investigar lo relacionado con los equipos (funcionamiento e instalacién).

* EBvaluar la mejor forma de alimentacion del sistema bien sea edlica, solar o
utilizando combustibles fosiles.

* Analizar las normas por las cuales debe regirse el desarrolio del proyecto.

e Estudiar el 4rea a utilizar para la posible implementacion del proyecto.

* Analizar los esquemas propuestos para la implementacion del enlace.

¢ Disefiar y esquematizar el enlace con los equipos definitivos a utilizar.

e Comparar €l manejo de equipos de enlaces similares ya existentes con el fin de
obtener mayor fluidez al momento de la instalacion de los equipos.

* Establecer cudles serdn los beneficios y mejoras que puede ofrecer el nuevo enlace.

e Hacer un andlisis economico de la instalacién que verifique si viabilidad con una

relacion beneficio-costo bien establecida.

Alcances y limitaciones.

En nuestro trabajo de grado se planteara el disefio de todo lo referente al enlace
entre los puntos antes mencionados (Cabo Codera - La Tortuga), asi como el estudio

teorico, estudio econémico con un andlisis de beneficios presentes y futuros en caso de
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que se complete un proyecto turistico a gran escala en la isla. Se cubrirdn los aspectos
mas importantes para el funcionamiento del mismo como suministro de energia, momaje,
posibles equipos reales a utilizar, ubicacion exacta, entre otros aspectos que se

presentaran durante el desarrollo del trabajo.

No se incluirdn estudios de aspectos secundarios como, distribucion de servicios en
la isla o estudios de trafico, mano de obra, viviendas de obreros, equipos terminales,
salarios y costos de construccion de infraestructuras complementarias, ni se
implementara fisicamente el enlace salvo en el caso de conseguir financiamiento del

Estado o alguna empresa privada aunque no es el objetivo principal de este trabajo
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MARCO TEORICO

La Isla de La Tortuga.

La isla de La Tortuga es una dependencia federal venezolana ubicada al sur del mar
Caribe, al norte de Venezuela a los 10°57° N y 65°19” O, a 85 km de Rio Chico estado
Miranda, 72 km de Cabo Codera y 170 km al noroeste de La Guaira. Es después de
Margarita la isla venezolana de mayor tamaifio, comprende un drea de 171 km? con 62
km de costa, tiene 25 km en su lado largo (este-oeste) y 8 km en el ancho (norte-sur) con
una altura mdxima de 40 m sobre el nivel del mar. Es parte de un archipiélago de varias
islas, islotes y cayos entre ellos estdn: Los Tortuguiiios dei Este y dei Oeste, Cayo
Herradura, Los Palanquines, Cayos de No Martin, Islote El Vapor y Cayos de Punta de
Ranchos (wikipedia, 2009).

La isla carece de vias asfaltadas y la forma principal de transporte es por via
maritima, también estd el acceso por via aérea hasta una pequefia pista rudimentaria de
uso libre mantenida por los mismos usuarios para avionetas pequefias en Punta Delgada

al noreste de la Isla.

Climaticamente sc caractcriza por una tempceratura media anual dec 26,4° C,
predominan los vientos alisios del noroeste posee alta evaporacion potencial y alta
insolacién, es arida y carece de agua dulce. El sustrato se constituye predominantemente

por piedras calizas pleistocénicas, cristalinas, macizas y porosas.

Geoldgicamente La Tortuga es una formacién rocosa donde predominan casi
totalmente las calizas de origen coralino, y se muestran formando grandes bloques o
piezas planas sueltas. Los suelos de la mitad sur de la isla datan del plioceno o mioceno
superior y los de la mitad septentrional datan del pleistoceno o cuaternario, definiéndose
la existencia de dos terrazas de origen marino producto de dos levantamientos sucesivos.
Del lado sur el perfil submarino desciende vertiginosamente hacia las mayores
profundidades de la fosa de Cariaco. A 600 m de la costa se alcanzan 380 m de

profundidad y a 9 km, 1000 m de profundidad.
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La flora es variada, se han catalogado 47 especies de plantas distribuidas en 30
familias distintas. En la parte interior de la isla, la vegetacion es tipicamente xerofita
constituida por arbustos y gramineas de las especies tipicas que son comunes en las
zonas costeras aridas de Venezuela, pero la formacion vegetal predominante son los
manglarcs. La vegetacion cstd adaptada a las condicioncs de aridez de la isla cn dondc

algunas dreas carecen préacticamente de sustrato y humedad.

La fauna de la isla comprende una variada poblacion avicola entre la que se
encuentran representantes terrestres como los pericos {(Aratinga pertinax), las tortolitas
(Columbigallina passerina) y las paraulatas (Mimus gilvus). Son muy numerosos los
canarios de mangle de la especie Dendroica petechia y entre los retamales se esconden
las reinitas del genero Coereba. Aunque como es de imaginarse las aves marinas
comprenden la mayoria de las aves de la isla con 7 especies de garzas y numerosos
playeros, gaviotas de la familia Laridae, veladores, bobos, alcatraces, etc. Los unicos
mamiferos terrestres que existen en La Tortuga son conejos, gatos y algunos chivos
asilvestrados que dejaron los antiguos colonos holandeses y ahora son parte de la fauna
de la isla. La fauna marina estd constituida por numerosos tipos de peces encontrados

tipicamente en toda la costa caribefia y mamiferos marinos como delfines y marsopas.

Un aspecto interesaate de los fondos coralinos es que la mayoria de las formaciones
de orejones y cacho’e venao, estdn muertas o dafiadas. En muchos casos las formaciones
de Acropora palmata estan colonizadas por el coral de fuego, Millepora complanata, que
forman extensas praderas en algunas zonas, otro coral mds o menos comun es el Porites
astreoides. Hay algunas praderas de hierbas marinas pero son escasas y en general

ocupan reducidas extensiones de los amplios fondos arenosos.

Fue descubierta en 1499 por Alonso de Ojeda en su viaje junto a Américo Vespucio
y dada la enorme cantidad de tortugas marinas en la isla la nombraron “La Tortuga™.
Aunque solia ser refugio de piratas en el siglo XVII y el pirata Morgan prepar6 desde ahi
sus incursiones a Venezuela, no es la famosa isla Homonima Haitiana de 1a literatura de

pirateria.
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Estuvo poblada por holandeses que explotaban las salinas del este de la isla,
alrededor de 1623 y que fueron expulsados en 1638 cuando el gobemador de Cumana
destruy6 sus instalaciones y anegé el salar. En 1871 pas6 a formar parte del llamado

Archipiélago Colon y en 1938 es integrado a las Dependencias Federales.

Desde entonces la administra 1a Armada Venezolana y segin la Ley orgénica de las
Dependencias Federales de 1938 aun en vigencia, todo lo relativo al gobierno y
administracion de dichas dependencias corresponde directamente al Ejecutivo Federal o
Nacional (Art. 3) bajo la responsabilidad de la Direccion Nacional de Coordinacion del
Desarrollo Fronterizo y de las Dependencias Federales. Varias comunidades de
pescadores residen en la isla desde hace varios afios asi como también hay una afluencia
de turistas locales y extranjeros mas o menos constante sobre todo durante dias de fiesta
y fines de semana, por lo general a bordo de veleros, lanchas deportivas y en menor
medida avionetas privadas. A pesar de esto no ha tenido poblacion permanente y por su
localizacion y morfologia ha permanecido secularmente en el olvido, lo que la convierte
en uno de los ultimos parajes semi-virgenes de Venezuela. Anualmente es sede de uno de
los eventos de pesca deportiva mds importantes de Venezuela como es el Tomeo de

Pesca Isla de la Tortuga (Cervigon, 1992).

El Gobierno Venezolano recientemente inicié estudios para desarrollar
turisticamente la isla como un paraiso exclusivo estimdndose un beneficio promedio de
500 dolares de estancia por dia y pasajero. Esta prevista la construccion de un puerto y
un aeropuerto nacional, mas de 4000 plazas hoteleras y varios conjuntos residenciales. Se
estima una inversién inicial de capital mixto de entre 30 y 60 millones de dolares,
aunque algunas valoraciones alcanzan los 300 millones. Estos proyectos estan basados en
la declaracion de zona de interés turistico que se aplico a la Isla en 1974 (decreto 1625) y
culmina en 2005 (Gaceta Numero 38.179) en el que la Presidencia de la Republica por
Decreto N° 3448, dicta el Plan de Ordenamiento y Reglamento de Uso de las Zonas de
Utilidad Publica y de Interés Turistico, Dependencias Federales: Isla La Tortuga, Islas

Las Tortuguillas, Cayo Herradura y Los Palanquines (wikipedia, 2009).
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Energia.

Conceptualmente la energia es la capacidad de un sistema fisico para realizar
rabajo. La materia posee energia como resultado de su movimiento o de su posicién
relacionada con las fuerzas que actuan sobre ella. La radiacion electromagnética posee
energia que depende de su frecuencia y, por tanto, de su longitud de onda. Esta energia
se comunica a la materia cuando absorbe radiacién y se recibe de la materia cuando
emite radiacion. La que se relaciona con movimiento se conoce como energia cinética y
la relacionada con la posicidn es la energia potencial. La energia se manifiesta en varias
formas, entre ellas la energia mecdnica. Todas las formas de energia pueden convertirse
en otras formas mediante los procesos adecuados. En el proceso de transformacion puede
perderse o ganarse una forma de energia, pero la suma total permanece constante, la
energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma. Este concepto, es conocido como

principio de conservacion de la energia.

Por ejemplo, al disparar un arma de fuego, la energia potencial de la pélvora se
transforma en la energia cinética del proyectil. Una bateria eléctrica tiene energia
potencial en forma quimica. La energia cinética del rotor de una dinamo o alternador se
convierte en energia eléctrica mediante la induccion electromagnética. Esta energia
eléctrica puede a su vez almacenarse como energfa potencial de las cargas eléctricas en
un condensador o una bateria, disiparse en forma de calor o emplearse para realizar
trabajo en un dispositivo eléctrico. Todas las formas de energia tienden a transformarse
en calor, que es la forma més degradada de la energia. Las pérdidas de los circuitos

eléctricos se producen fundamentalmente en forma de calor (Mesa, 2009).

Energia renovable

Tambien llamada energia blanda, asi se abarcan una serie de fuentes energéticas
que tedricamente no se agotarian con el paso del tiempo. Estas fuentes serian una
alternativa a otras tradicionales y producirian un impacto ambiental minimo, pero que en

sentido estricto no son renovables, porque eventualmente se agotarian ya que nada es
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para siempre, como es el caso de la geotermia, tampoco se utilizan de forma blanda,
siempre habra un impacto ambiental. Las energias renovables comprenden: la energia f
solar, la hidroeléctrica, la edlica, la geotérmica, la hidraulica y la procedente de la

biomasa.
Energias no renovables

Son aquellas fuentes de energia que en un futuro cercano pueden agotarse, es decir, \
tienen un caracter limitado en el tiempo y su consumo implica su desaparicion en la
naturaleza sin posibilidad de renovacidén. Suponen en tomo al 80 % de la energia
mundial y sobre estas se ha construido el inestable modelo energético actual. Estas
fuentes de energia generan emisiones y residuos que degradan el medioambiente,
también provocan dependencia exterior porque se encuentran exclusivamente en
determinadas zonas del planeta asi como su control crea conflictos por su interés
estratégico militar. Como ejemplos mas significativos se encuentra los combustibles

fosiles y la energia nuclear como las fuentes de energia no renovables mas utilizadas.

Este estudio se enfocard en las fuentes de energia renovables ya que la idea es
utilizar alimentacion amigable con el medio ambiente e independiente del sistema

energético actual, que es inestable y en un futuro deberéa ser redisefiado.
Energia eléctrica

A diferencia de los combustibles o de la energia hidraulica, la energia eléctrica no
se obtiene directamente de la naturaleza (es una fuente energética secundaria) ni es fdcil
almacenarla en grandes cantidades. Su produccion a partir de todo tipo de fuentes de
energia y con dispositivos que suministran potencias enormes (centrales eléctricas) o
muy pequeiias (pilas) es una de sus grandes ventajas, ademas de la facilidad con que se
convierte en las formas de energia que se manejan con mayor frecuencia para motores,
hornos, ldmparas, aparatos de telecomunicacién, etc. Otro hecho importantes es que se
pueda transportar casi instantdneamente y en grandes cantidades a largas distancias en

forma de corriente alterna, ya que si la corriente fuese continua se disiparia mucha
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energia en forma de calor por el efecto Joule. Con la adopcion de la corriente alterna. se
pudieron alejar las centrales de los centros de consumo y ponerlas cerca de las minas de
carbon o de los grandes rios. Esto tuvo tres consecuencias: un cambio en el generador
donde el alternador sustituy6 al dinamo, la instalacion de grandes redes de distribucion y

un aumento dc la potencia dc las centrales para satisfacer la crecicnte demanda.

Bésicamente, ¢l alternador difiere del dinamo, en que el inducido se traslada a la
parte fija y el inductor, a la parte movil; para excitar el rotor se emplea, a menudo, una
dinamo auxiliar solidaria del mismo eje que une la turbina con el alternador. Este
dispositivo se mantiene en esencia idéntico para todo tipo de centrales en donde la
conversion de energia primaria a eléctrica se efectiie por medio de un fluido: agua, vapor
de agua u otros, aire 0 gases de combustion. Las turbinas se adaptan a cada fluido y el
alternador, a la potencia y al tipo de corriente requeridos; en general, se produce

corriente trifasica cuya frecuencia es de 50 Hz en Europa y 60 Hz en América.

El sistema de transporte estd formado por redes interconectadas de ambito
continental, cuya estructura bdsica consta de lineas troncales de alta tensidén hasta
400.000 V para grandes distancias; lineas de media tension (miles o decenas de miles de
V) hasta los centros de distribucion; y redes de baja tensién (220 V o 380 V) trifasicas y
monofasicas. Luego se forman bucles y mallas hasta la acometida del usuario, cuyos

aparatos deben estar ajustados a la tension y frecuencia de la corriente.

De las fuentes de energia eléctrica renovables a analizar para este TEG se
concentrard en las mds viables ya sea econdmicamente, por su potencia 0 dimensiones de

los equipos (Construible, 2007).

Energia del mar

Hay tres manifestaciones de la energia marina que son aprovechables para producir
energia eléctrica: las olas, las diferencias de temperatura entre estratos de agua a distinta
profundidad y las mareas. Las tnicas centrales marinas de potencia elevada hoy por hoy

son las que utilizan las mareas, estas son las centrales mareomotrices que producen
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energia eléctrica a partir del desnivel creado por las mareas. Este tipo de central utiliza la
energia potencial gravitatoria del agua como una central lidraulica, es decir, convierte el
salto entre la superficie del agua represada y la turbina en carga cinética y de presion,
que, a su vez, se transforman en gran parte en energia de rotacion y luego en energia

cléctrica.

La presa consiste aqui en un dique que cierra una bahia o estuario; en la pleamar se
crea un salto de varios metros entre el nivel del agua exterior y el del agua interior; el
agua exterior fluye a través de turbinas de Kaplan de bulbo de eje horizontal y
reversibles, instaladas en el dique, hasta que se igualan ambos niveles; en la bajamar se

invierte el proceso,
Energia edlica

Es la energia producida por el viento. Puede ser aprovechado el viento motrizmente
tanto como para generar desplazamiento directo como en la navegacién a vela o
movimiento rotacional para producir energia eléctrica. El viento cambia de intensidad y
de direccion de manera impredecible, hoy, en los parques edlicos, se utilizan los
acumuladores para producir electricidad durante un tiempo, cuando el viento no sopla.
Otra caracteristica de la energia producida por el viento es su infinita disponibilidad en
funcion lineal a la superficie expuesta a su incidencia. En los barcos, a mayor superficie
velica mayor velocidad. En los parques edlicos, cuantos mas molinos haya, mas potencia

en bornes de la central.
Energia Solar

Es la energia radiante producida en el Sol y es la favorita a la hora de pensar en
sistemas auto sustentados de bajo impacto. Se produce como resultado de reacciones
nucleares de fusion. Llega a la Tierra a través del espacio en cuantos de energia llamados
fotones, que interactuan con la atmosfera y la superficie terrestres. La intensidad de la
radiacion solar en el borde exterior de la atmdsfera, tiene un valor de 1,37 x 10°

erg/s/cm*, o unas 2 cal/min/cm”. Sin embargo, esta cantidad no es constante, ya que varia
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un 0,2% en un periodo de 30 afios. La intensidad de energia real disponible en la
superficie terrestre es menor que la constante solar debido a la absorcién y a la dispersion

de laradiacion que origina la interaccion de los fotones con la atmosfera.

La intensidad de energia solar disponible en un punto determinado de la Tierra
depende del dia del afio, de la hora y de la latitud. Ademds, la cantidad de energia solar
que puede recogerse depende de la orientacion del dispositivo receptor ya que la

radiacion se propaga en linea recta.

La recogida natural de energia solar se produce en la atmésfera, los océanos y las
plantas de la Tierra. Las interacciones de la energia del Sol con los océanos y la
atmosfera, por ejemplo, producen vientos, utilizados para hacer girar los molinos. Los
sistemas modernos de energia eolica utilizan hélices fuertes, ligeras, resistentes a la
intemperie y con disefio aerodindmico que, cuando se unen a generadores, producen

electricidad para usos locales.

Casi un tercio de la energia solar que alcanza el borde exterior de la atmosfera se
consume en el ciclo del agua, que produce la lluvia y la energia potencial de las
corrientes de montafia y de los rios. La energia hidroeléctrica es la que aprovecha estas
aguas en movimiento para generar electricidad. Sin mencionar que gracias al proceso de
fotosintesis, la energfa solar contribuye al crecimiento de la vida vegetal que, junto con la
madera y los combustibles fosiles que desde el punto de vista geoldgico derivan de
plantas antiguas, puede ser utilizada como combustible. Otros combustibles como el

alcohol y el metano también pueden extraerse de las plantas.

Asimismo, los océanos representan un tipo natural de recogida de energia solar.
Como resultado de su absorcién por los océanos y por las corrientes ocednicas, se
producen gradientes de temperatura. En algunos lugares, estas variaciones verticales
alcanzan 20 °C en distancias de algunos cientos de metros. Cuando hay grandes masas a
distintas temperaturas, los principios termodindmicos predicen que se puede crear un
ciclo generador de energia que extrae energia de [a masa con mayor temperatura y

transferir una cantidad a la masa con temperatura menor. La diferencia entre estas
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energias se manifiesta como energia mecénica, que puede conectarse a un generador,
para producir electricidad. Estos sistemas, {lamados sistemas de conversion de energia
térmica oceanica (CETO), requieren enormes intercambiadores de energia y otros

aparatos en el océano para producir potencias de varios megavatios.

Recogida directamente la energia solar requiere dispositivos artificiales llamados
colectores solares, o con drea de exposicion directa o a veces después de concentrar los
rayos del sol. La energia, una vez recogida, se emplea en procesos térmicos o
fotoeléctricos, o fotovoltaicos. En los procesos térmicos, la energia solar se utiliza para
calentar un gas o un liquido que luego se almacena o se distribuye. En los procesos
fotovoltaicos, la energia solar se convierte en energia eléctrica sin ningin dispositivo
mecanico intermediario. Los colectores solares pueden ser de dos tipos principales, los
de placa plana y los de concentracion a los que les llega el reflejo de unos espejos

concentrandose los rayos en un area menor.

Un tipo de colector de placa plana son los paneles solares, que son dispositivos que
aprovechan la energia que llega a la tierra en forma de radiacién solar. El componente

principal de los paneles solares son las células de silicio.

Haciendo una gran division se puede decir que existen dos clases distintas de
paneles solares dependiendo del uso que se le dard principalmente, los que se utilizan
para el calentamiento del agua (generalmente de uso doméstico) o tipo colector. Estos
son los que se pueden ver generalmente en los tejados de las casas y edificios, a través de
un circuito cerrado calientan agua que es almacenada en un depdsito para su posterior

uso doméstico.

El otro tipo son los paneles solares fotovoltaicos, estos estin destinado a la
produccién de energia eléctrica a partir de la radiacion solar incidente en las células de
silicio. Su uso principal se da para instalaciones aisladas a la red, en las cuales la llegada
de la red eléctrica general se hace complicada o imposible. Un uso que se estd haciendo

de forma muy masiva de los paneles solares son las plantas solares dedicados a la
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produccion eléctrica de forma fotovoltaica, v es esta la forma de energia en la que se

basara la alimentacion para los equipos de este TEG (Soio Cienci..,.

Funcionamiento de un panel Fotovoltaico

La resistencia de un conductor metélico aumenta al aumentar la temperatura. Dicho
aumento depende de la elevacion de la temperatura y del coeficiente térmico de
resistividad, el cual se define como el cambio de resistividad por grado centigrado de
variacion. Los semiconductores tienen un coeficiente de temperatura negativo, mientras
que muchos metales se tornan superconductores a pocos grados por encima del cero

absoluto.

’ La temperatura de trabajo (Tt) que alcanza un panel fotovoltaico obedece una

relacién lineal dada por la expresion:

Tt=Ta+ KR, Férmula (1)

: Donde
» Tt: Temperatura de trabajo en grados Centigrados.
» Ta: Médxima temperatura ambiente en grados Centigrados.
« R: radiacién solar en mW/cm? (varia entre 80 y 100 mW/™%),

» K: coeficiente que varia entre 0,2 y 0,4 °C.cm*/mW, que depende de la velocidad
i promedio del viento. Cuando ésta es muy baja, o inexistente, el enfriamiento del panel
g solar es pobre o nulo y K toma valores cercanos o iguales al maximo (0,4). Si la
I velocidad del viento produce un enfriamiento efectivo del panel, el valor de K serd el
minimo (0,2). El producto KR representa el incremento de temperatura que sufre el panel

sobre la maxima temperatura ambiente.
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Para calcular la Potencia de salida a la temperatura de trabajo (Pt) que alcanza un
panel fotovoltaico, el primer paso es calcular la temperatura de trabajo y luego sc
determina el incremento en la temperatura respecto a la de prueba (25 °C). La expresion

aproximada para el célculo es:

Pt=Pp.oD, Formula (2)

Donde

*» Pt: Potencia de salida a la temperatura de trabajo en Vatios.

* Pp: Potencia pico del panel (25 °C) en Vatios

* 3: Coeficiente de degradacion (0,6 % / °C).

» Dt: Incremento de temperatura sobre los 25 °C (Tt —25°C) en grados Centigrados.

Los resultados muestran que la mayoria de los paneles, independientemente del tipo
de célula, ofrecen un coeficiente de degradacion que oscila entre 0,7 y 0,86%. Este
consiste en la cuantificacion de la degeneracién que sufre ¢l panel al operar por encima

de la temperatura 6ptima de trabajo,
La célula fotovoltaica

Las primeras celdas solares de selenio fueron desarrolladas en 1880, sin embargo,
no fue sino hasta 1950 que se desarrollaron las celdas de silicio mono cristalino que
actualmente dominan la industria fotovoltaica. Las primeras celdas de este tipo tenian
una eficiencia de conversion de solo 1%; ya para 1954 se habia logrado incrementar la
eficiencia al 6% en condiciones normales de operacion, mientras en el laboratorio se
lograron eficiencias cercanas a 15%. Hoy en dia no ha variade mucho aunque la

diversidad de opciones de paneles en el mercado se¢ ha ampliado notablemente.

La produccion eléctrica estd basada en ¢l fenémeno fisico denominado “efecto

fotovoltaico", que basicamente consiste en convertir la luz solar en energia ¢léctrica por
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medio de unos dispositivos semiconductores denominados células fotovoltaicas. Estas
c€lulas estan claboradas a base de silicio puro (uno de los elementos mas abundantes en
la naturaleza, componente principal de la arena) con adicién de impurezas de ciertos
elementos quimicos (boro y tostoro), y son capaces de generar cada una de ellas una
corriente dc 2 a 4 Amperios, a un voltaje de 0,46 a 0,48 Voltios, utilizando como fucntc
de energia la radiacion luminosa. Las cétulas se montan en serie sobre paneles o modulos
solares para conseguir un voltaje adecuado. Parte de la radiacion incidente se pierde por

reflexion (rebota) y otra parte por transmision (atraviesa la célula).

El resto es capaz de hacer saltar electrones de una capa a otra creando una corriente
proporcional a la radiacion incidente. La capa antirreflejo aumenta la eficacia de la
c€lula. Generalmente, una célula fotovoltaica tiene un grosor que varia entre los 0,25 y
los 0,35 mm y una forma generalmente cuadrada, con una superficie aproximadamente

igual a 100 mm”.
Los materiales para la fabricacion de los paneles solares son:
Silicto Monocristalino: de rendimiento energético hasta 15 - 17%
Silicio Poli-cristalino: de rendimiento energético hasta 12 - 14 %
Silicio Amorfo: con rendimiento energético menor del 10 %
Otros materiales: Arseniuro de galio, diseleniuro de indio y cobre, telurio de cadmio.

Actualmente, el material mds utilizado es el silicio monocristalino que tiene
prestaciones y duracion en el tiempo superiores a cualquier otro material utilizado para el

mismo fin (PortalSolar, 2007).
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Teoria de Redes v Teoria de Ondas

Red de Acceso.

Desde el punto de vista geografico se refiere a aquella infraestructura de
comunicaciones que existe entre el domicilio del cliente y la central de conmutacion. Se

tratan los niveles fisico y de enlace del modelo por capas OSI (Martinez, 2002).

Redes de acceso por via Inalambrica.

Enlaces Satelitales.

Algunas fuentes definen un satélite artificial como un objeto no tripulado puesto en
6rbita alrededor de la Tierra, quedando por fuera los cohetes lanzadores, los
transbordadores espaciales y las estaciones orbitales. Los satélites se pueden clasificar
por su orbita, por ejemplo; satélites de Orbita geoestacionaria, de Orbita baja y de Orbita
eliptica excéntrica o por su finalidad como satélites de telecomunicaciones,
meteorolégicos, de navegacion, militares, de observacion, cientificos, de radioaficionado,

etc. (Ferndndez & Fernandez, 2008).
Una red satelital consta de los siguientes elementos:

Transponders: Es un dispositivo que realiza la funcién de recepcién y transmision.
Las sefiales recibidas son amplificadas antes de ser retransmitidas a la tierra. Para evitar

interferencias les cambia la frecuencia.
Estaciones terrenas. Constan a su vez de tres componentes:

Estacion receptora: Recibe toda la informacion generada en la estacion transmisora

y retransmitida por el satélite.
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Antena: La antena capta la radiacion del satélite v la concentrar en un foco donde

esté ubicado el alimentador. Una antena de calidad debe ignorar las interferencias y los

v ruidos en la mayor medida posible.

i Estacion emisora: Esta compuesta por el transmisor y la antena de emisidén. La
potencia emitida es alta para que la sefial del satélite sea buena. Esta sefial debe ser

captada por la antena receptora. Como medio de transmisién fisico se utilizan medios no

guiados, principalmente el aire.

Los satélites dependiendo de su funcion utilizan diferentes bandas de frecuencias,

las bandas de frecuencias disponibles son las siguientes:

Banda P 200-400 MHz.

Banda L 1530-2700 MHz.

Banda S 2700-3500 MHz.

Banda C 3700-4200 MHz.

4400-4700 MHz.

5725-6425 MHz.

Banda X 7900-8400 MHz.

Banda Kul (Banda PSS) 10.7-11.75 GHz.

Banda Ku2 (Banda DBS) 11.75-12.5 GHz.

Banda Ku3 (Banda Telecom) 12.5-12.75 GHz.
j Banda Ka 17.7-21.2 GHz.

Banda K 27.5-31.0 GHz.
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1 MHz=1000.000 Hz.
1 GHz. =1000.000.000 Hz.

Existen otras tecnologias para la transmision inalambrica. Wi-Fi y WiMAX son dos
normas de transmisién por ondas de radio de mucho uso en la actualidad. A continuacion

se mencionan algunas de sus caracteristicas:

Wi-Fi. Es una de las tecnologias de comunicacion inalambrica mediante ondas mas
utilizadas en la actualidad. Es llamada también WLAN (Wireless LAN) o estandar IEEE
802.11.

Existen dos tipos de comunicacidon WiFi:
802.11b, que emite a | i Mb/seg
802.11g, mas rapida a 54 Mb/seg

Su velocidad y alcance (unos 100 - 150 m en hardware asequible) lo convierten en

una férmula perfecta para el acceso a internet sin cables.

Para tener una red inaldmbrica solo se necesita un punto de acceso que va conectado
al modem y un dispositivo Wi-Fi. Es aconsejable mantener el punto de acceso en un

lugar alto para que la recepcidn/emision sea mas fluida.

Para su funcionamiento se debe conectar los dispositivos e instalar su software. La
mayoria de los enrutadores Wi-Fi incorporan herramientas de configuracién para

controlar el acceso a la informacidn que se transmite por el aire.

WiMAX. Iniciales de Worldwide Interoperability for Microwave Access
(Interoperabilidad Mundial para el Acceso por Microondas), Es considerado por muchos
como el futuro de las redes Wi-Fi. Pero actualmente existe una pugna con la tecnologia
LTE que promete superior rendimiento. WiMax es el nombre comercial del estandar

802.16, promete una velocidad de 70 megabits por segundo, que con una sola antena
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cubrird un area de 50 km a la redonda, frente a los 300 m de Wi-Fi. (Fernandez L. C.,

2005).

Aunque el proyecto del estandar IEEE802.16 se inicio en 1988, el trabajo principal
se desarrollo entre los afios 2000-2003. El autor indica que el objetivo fue desarrollar un
estandar para conseguir un desarrollo del acceso en banda ancha, inalambrico, masivo y
a los menores precios posibles, a través de la creacion de un estandar para el acceso

inalambrico en ambito metropolitano.

Versiones del estandar IEEE802.16, cada una de ellas con sus propias caracteristicas

y campo de aplicacion son:

IEEE802.16: Aplicacion a conexiones punto-multipunto, con antenas direccionales
y sin movilidad. Las antenas permanecen fijas. Esta version del estandar se ha disefiado
para bandas entre 11 y 60 GHz. Los primeros equipos cumpliendo el estindar WiMAX

aparecieron durante el primer trimestre de 2005.

IEEER02.16a: Aplicacidn a conexiones inalambricas en la banda de 2 a 11 GHz. En
esta banda existen frecuencias que no requieren licencia de operacién, las denominadas
“pbandas de frecuencia no licenciadas”. En estas frecuencias es posible trabajar sin linea
de vista directa, por lo que se podrian utilizar antenas no direccionales, en ocasiones de

interior y auto instalables.

IEEE802.16c: Ampliacion del estindar anterior para definir las caracteristicas y

especificaciones en la banda de 10-66 GHz. Se publicé en enero del 2006.

IEEER02.16¢: Se afiaden perfiles aprobados por el WIMAX Férum. Se publicé en
junio del 2004.

IEEER02.16e: Afiade movilidad, prometiendo comunicaciones en vehiculos a 120

Km/h.
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Desde el principio, se ha buscado en el desarrollo del estandar la compatibilidad con

los estandares europeos, algo que no ocurrio con el 802.11a.

Un aspecto importante del 802.16x es que define una capa MAC (Media Access
Control) que soporta especificaciones de diferentes capas fisicas (PHY). Esta
caracteristica es fundamental a la hora de que los fabricantes de equipos puedan
diferenciar ofertas, sin dejar de ser inter-operables, para que puedan adecuar los equipos

en una determinada banda de frecuencias.

Los atributos de las redes inalambricas las hacen sistemas atractivos y las

caracteristicas de esas redes son las siguientes:

Bajo costo: en general, una red de acceso inalambrica cuesta menos que una red de
cable equivalente (cobre, fibra optica o cable coaxial), ya que el ahorro en obra civil
(zanjas, tendido de cable, etc.) compensa, en la mayoria de los casos, los costes

derivados de la obtencion de licencias de operacion en las bandas reservadas.

Rapidez de despliegue: pueden desplegarse y ponerse operativas en mucho menos

tiempo que las redes cableadas.

Accesibilidad: permiten llevar los servicios a dreas de dificil cobertura por otros

medios.

Baja inversion inicial: la inversion inictal es la necesaria para desplegar las

estaciones base que cubren el drea definida, y los equipos de abonado.

Crecimiento adaptado a la demanda: una vez realizado el despliegue inicial, un
sistema de acceso maldmbrico crece segun la demanda, ya que los equipos terminales se
instalan proporcionalmente con los nuevos clientes, ademas no se hacen cambios en la

infraestructura hasta que no alcance los limites.

Bajo costo de mantenimiento: En comparacion con los sistemas cableados, son

menos inmunes a acciones de vandalismo, robos, etc.
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Retorno rapido de la inversion: Proporcionan al operador de red un rdpido retorno

de las inversiones y le permiten definir un modelo de negocio atractivo (Ramirez, 2008).

Antenas de redes inalambricas

Las antenas de redes inalambricas se pueden separar en tres tipos:

Antenas Direccionales. Estas antenas orientan la sefial en una direccion muy
determinada con un haz estrecho pero de largo alcance. Actuan de forma parecida a un

| foco que emite un haz concreto y estrecho pero de forma intensa.

Las antenas Direccionales envian la informacion a una cierta zona de cobertura, a un
dngulo determinado, por lo cual su alcance es mayor y viene determinado por una
combinacién de la de ganancia de la antena, la potencia de emision del punto de acceso
emisor y la sensibilidad de recepcion del punto de acceso receptor. Sin embargo fuera de

la zona de cobertura no se escucha nada y no se puede establecer comunicacién entre los

interlocutores.

Antenas omnidireccionales

Orientan la sefial en todas direcciones con un haz amplio pero de corto alcance que
viene determinado por una combinacion de la ganancia de la antena, la potencia de
emision del punto de acceso emisor y la sensibilidad de recepcidn del punto de acceso
‘ receptor. Actia de forma contraria a una antena direccional. Envian la informacion
B tcoricamentc a los 360 grados por lo quc cs posiblc ostablecer comunicacién

independientemente del punto en el que se esté.

&L
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Antenas sectoriales

Son la mezcla de las antenas direccionales y las omnidireccionales. Las antenas
sectoriales emiten un haz mas amplio que una direccional pero no tan amplio como una
omnidireccional. Por lo tanto el alcance de la antena sectorial es mayor que la

omnidireccional pero algo menor que la direccional (Sdnchez-Vega, 2009).

Redes de Transporte.

Las redes de transporte juegan un papel muy importante en las telecomunicaciones
de la actualidad, son las encargadas del envio y multicanalizacion de diversos tipos de
informacion en diferentes formatos tanto analogicos como digitales. Hace posible que la

red alcance cualquier extension geografica.

La multicanalizacion es la técnica que se utiliza para transmitir varias fuentes de
informacion sobre un mismo canal de comunicacion. FEI multicanalizador,

frecuentemente llamado mux, es un equipo de comunicacién utilizado para este

proposito. La principal ventaja de la multicanalizacién es la de reducir los costos de la

red al minimizar el nimero de enlaces de comunicacién entre dos puntos. Los
multicanalizadores de la actualidad tienen cada vez mas inteligencia, lo que brinda mas

beneficios.

Existen varias técnicas de multicanalizacion que incluyen FDM (Frequency
Division Multiplexing, multicanalizacion por division de frecuencias), TDM (Time
Division Multiplexing, multicanalizacién por divisién de tiempo), OFDM entre otras. A
continuacidn se describen las técnicas FDM, TDM y OFDM, asi como los beneficios de

la multicanalizacién (Martinez, 2002).
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FDM.

Es un ambiente en el cual toda la banda de frecuencias disponible en el enlace de
comunicaciones se divide en canales individuales. Cada usuario tiene asignada una
frecuencia difcrente. Las sefiales viajan cen paralelo sobre el mismo canal de

comunicaciones, pero estan divididos en frecuencia, es decir, cada sefial s envia en una

diferente porcion del espectro.
TDM

Es la segunda técnica de multicanalizacion que apareci6 en el mercado después de
la aparicién de FDM. Un multicanalizador basado en TDM empaqueta un conjunto de
informacién (iramas de bits) de diferentes fuentes en un solo canal de comunicacion en
ranuras de tiempo diferentes. En el otro extremo estas tramas son otra vez reensambladas
(desnulticanalizadas) y llevadas a su respectivo canal. Debido a que los mux TDM
manejan tramas de bits, son capaces de comprimir la informacion al eliminar

redundancias en los paquetes, muy util en el caso de aplicaciones de voz.

’ OFDM

Es una técnica de comunicacién que divide un canal, de frecuencia, en un numero
determinado de bandas de frecuencias equiespaciadas, en cada banda se transmite una
subportadora que transporta una porcién de la informacion del usuario. Cada
subportadora es ortogonal al resto, dandole el nombre a esta técnica de multiplexacion
por divisién de frecuencia. OFDM es una técnica basada en la multiplexacion por
divisién de frecuencia (FDM), pero el hecho de que cada subportadora sea ortogonal al
resto permite que el espectro de cada una estén traslapadas y no exista interferencia,
+ aumentando la eficiencia del uso del espectro debido a que no se utilizan bandas de

separacion entre subportadoras (Universidad de Chile, 2008).
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Evaluacion de la tecnologia

Puesto que la zona de estudio (Isla de La Tortuga), no tiene acceso a la
comunicacién, debido principalmente a la gran distancia que la separa de la costa, se
descartan desde un principio las redes cableadas con cables de fibra Optica, cableado
coaxial y cableado de cobre de par trenzado, puesto que para la implementacion de este
tipo de tecnologia, se necesitaria una gran cantidad de nodos que funjan de enlace para
distancias medianamente largas, lo cual implicaria el uso excesivo de repetidores,
amplificadores y estaciones de servicio a lo largo del mar, la cual, basandose en estudios
realizados no es factible debido a sus grandes desventajas econémicas, de

implementacion, de mantenimiento y de funcionalidad.

En los llamados medios no confinados, la transmisién se realiza por medio de
equipos encargados de emitir la energia que conlleva el mensaje a través del aire, como
lo son las antenas, y celdas especiales de transmision inalambrica. Del mismo modo, la
recepcién se lleva a cabo mediante antenas encargadas de captar las ondas

electromagnéticas que las rodean.

Entre las tecnologias de comunicacion por medios no confinados y que funcionan
tanto en forma direccional como omnidireccional, encontraremos se encuentran las

siguientes: Wi-fi, Bluetooth, WIMAX, enlaces satelitales y enlaces por microondas.

Basandose y tomando en consideracion nuevamente los estudios que se han llevado
a cabo recientemente en el drea, se puede concluir que la distancia entre el Cabo Codera
y La Isla de La Tortuga que son los puntos a interconectar es aproximadamente 86 Km.
Es por esto que para la fecha de realizacion de este trabajo especial de grado, tecnologias
como Bluetooth cuyo alcance es de maximo 100 m y Wi-Fi cuyo alcance maximo ronda
los 200 m de forma direccionada, no son convenientes sus implementaciones en los
nodos, puesto que al igual que con las tecnologias cableadas implicaria el uso excesivo

de repetidores, amplificadores y estaciones de servicio a lo largo de toda la zona.
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Es por esto que se enfoca en el estudio v andlisis de la comunicacién via microondas
y se¢ tomara en cuenta el precio y funcionamiento para el montaje de la estructura

necesaria en ia zona.

Teoria electromagnética.

De la teoria electromagnética se estudiara la combinacion de los campos eléctricos y
magnéticos que se propagan a través del espacio transportando energia de un lugar a
otro. Esta energia se puede propagar en el vacio a través de las ondas electromagnéticas
que a diferencia de las ondas mecanicas, las ondas electromagnéticas no necesitan de un

medio material para propagarse.
Onda electromagnética

Es la forma de propagacion de la radiacion electromagnética a través del espacio, y
sus aspectos tedricos estan relacionados con la solucion en forma de onda que admiten

las ecuaciones de Maxwell.

Las ondas electromagnéticas son transversales; las direcciones de los campos

eléctrico y magnético son perpendiculares a la de propagacion.
Radioenlaces de Microondas

Se denomina radioenlace a todo enlace que emplea ondas de radio para establecer
una comunicacion a larga distancia; por su parte, las microondas se usa para describir
ondas electromagnéticas en el intervalo de frecuencias de 300 MHz a 300 GHz, las
i L cuales corresponden a longitudes de onda en espacio libre de 1 metro a 1 mm. Las
y aplicaciones de radiocomunicaciones generalmente utilizan ondas con frecuencias que se

! encuentran en la parte superior de la banda de frecuencia UHF (Frecuencia Ultra Alta) y
la banda SHF (Frecuencia Stper Alta) del espectro radioeléctrico. Para poder establecer

un enlace de microondas de forma satisfactoria es necesario que exista linea de vista
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entre la estacion transmisora y la estacion receptora. Los elipsoides de Fresnel ayudan a

determinar si existe 0 no linea de vista entre las estaciones (Omasi, 2003).

Longitud onda

La longitud de una onda es la distancia que recorre 1a onda en el intervalo de
tiempo transcurrido entre dos maximos consecutivos de la misma. La longitud de onda es
inversamente proporcional a la frecuencia. Una longitud de onda larga corresponde a una
frecuencia baja, mientras que una longitud de onda corta corresponde a una frecuencia

alta.

Elipsoides de Fresnel |

Los elipsoides de Fresnel son regiones que rodean la trayectoria de la onda desde la
antena transmisora hasta la receptora. La region interna del primer elipsoide de Fresnel
se conoce como primera zona de Fresnel y contiene la mayor parte de la potencia que

alcanza el receptor.

Lo ideal para un enlace microondas es que la primera zona de Fresnel no esté
obstruida, pero normalmente es suficiente despejar el 60% del radio de la primera zona

de Fresnel para tener un enlace satisfactorio.

Cuando queda completamente libre la primera zona de Fresnel, la atenuacion de la
onda directa entre las dos antenas es practicamente idéntica a la del espacio libre. En

estas condiciones se dice que el enlace presenta linea de vista.
Estacion repetidora

Cuando las caractcristicas dcl terreno no permiten tener un cnlace con linca de vista
entre las estaciones transmisora y receptora, es posible el uso de estaciones repetidoras
que permitan desviar el haz electromagnético esquivando de esta forma los obstaculos
que puedan estar presentes; en estos casos las estaciones repetidoras se denominan

pasivas.
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Las estaciones repetidoras son llamadas activas cuando se utilizan para incrementar
la potencia de la onda electromagnética y lograr que esta alcance mayores distancias; en
estos casos las estaciones repetidoras se colocan en lugares especificos entre las
estaciones trasmisora y receptora donde la onda por diversas razones se encuentra

atcnuada cn potcncia.

Antenas para microondas

Antenas isotrapicas

En estas antena se distingue que en los tres planos verticales (x, z) ¢ (y, 2) la
cantidad de energia radiada e¢s exactamente la misma en todas las direcciones. Esto
indica que esta antena podra enviar o recibir sefial con las mismas condiciones esté en la

posicion que esté, idealmente hablando.
Dipolo de Hertz

Es una antena filiforme de longitud L despreciable con respecto a la longitud de
onda. A lo largo del conductor la distribucion de la corriente que genera el campo resulta
uniforme. El dipolo se puede asemejar a un elemento abierto de corriente alterna donde

las cargas oscilan desde un extremo al otro.
Antena parabdlica

Es un tipo de antena que se caracteriza por llevar un reflector parabdlico. Es la
antena tipica usada para radioenlaces terrestres. Por debajo de 2 GHz se usan antenas

grilla (Grid). Requiere de tramos de cable coaxial o guia de ondas largos.
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Foco centrado
Se caracteriza por tener el reflector parabdlico centrado respecto del foco.
Foco desplazado u offset

Que se caracteriza por tener el reflector parabdlico desplazado respecto del foco.
Son mas eficientes que las parabdlicas de foco centrado, porque el alimentador no hace

sombra sobre la superticie reflectora.
Cassegrain

Se caracteriza por llevar un segundo reflector cerca de su foco, el cual refleja la
onda radiada desde el dispositivo radiante hacia el reflector en las antenas transmisoras, o
refleja la onda recibida desde el reflector hacia el dispositivo detector en las antenas

receptoras (Sanchez-Vega, 2009).

Métodos de diversidad

Existen varios métodos de diversidad; de espacio, de frecuencia, de tiempo, de
angulo, de polarizacion, por conmutacion, etc. Los mds importantes o los mas utilizados

en enlaces microondas punto a punto son los dos primeros.
Diversidad de espacio

La diversidad de espacio o espacial, también conocida como diversidad de antena,
se logra instalando varias antenas, tanto en el lado del transmisor como en el lado del
receptor. Si las antenas se instalan suficientemente apartadas entre si, las sefiales sufriran
desvanecimiento de una manera casi independiente, credndose caminos de seiial
diferenciados. La separacion de antena requerida depende de la dispersién local del
medio asi como de la frecuencia de la portadora. Para estaciones bases o sistemas

instalados en torres, esta separacion debe ser del orden de diez veces el ancho de banda.
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Como se ha comentado anteriormente esta diversidad de antena puede darse tanto
en el lado del transmisor, usando varias antenas transmisoras (conocido como sistemas
MISO: multiple input single output), como en el lado del receptor, en el que se utilizaran
multiples antenas receptoras (sistemas SIMO). Cada vez mds se estdn implementando
sistcmas quc hacen uso de cstos dos tipos de diversidad, y ¢s lo que sc¢ conoce como

sistemas MIMO.

Diversidad de frecuencia

En la diversidad de frecuencia, la informacion se transmite en mas de una portadora,
de tal forma que sefiales con una separacién de frecuencia mayor que determinado valor
no experimenten ¢l mismo desvanecimiento, siendo la separacion en frecuencia necesaria
para que los canales estén parcial o totalmente no-correlacionados del ancho de banda de
coherencia del canal. Este valor puede corresponder a una fraccién importante del ancho
de banda total utilizado, y por lo tanto, esta técnica tiene la desventaja de necesitar
generalmente un ancho de banda significativamente mayor, con un numero igual de

eceptores que de canales de diversidad. Sin embargo, la diversidad en frecuencia se

emplea usualmente en enlaces por linea de vista que usan FDM vy para rutas criticas.
Diversidad combinada

Muchas veces es necesario incrementar el factor de mejora para alcanzar los

objetivos de calidad y combinando diferentes técnicas de diversidad se puede

incrementar la mejora de recepcidon del enlace considerablemente. A continuacién se

trataran los casos mas tipicos.
i Diversidad combinada hibrida.

Se puede disponer la diversidad combinada hibrida entre espacio y frecuencia. Se
trata de una configuracion de 3 antenas. En un extremo se dispone de una antena con la
configuracion de diversidad de frecuencia. En el otro extremo se disponen de dos

antenas, cada una de ellas trabaja con una portadora distinta. De esta manera se disponen
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de dos caminos (superior ¢ inferior) que trabajan a distinta frecuencia combinando los
efectos. La diversidad hibrida se aplica cuando en un emplazamiento es imposible
colocar 2 antenas para diversidad combinada completa. Generalmente ocurre cuando una
torre tiene un numero elevado de antenas y la carga sobre la torre es muy alta. La mejora
dcl sistema introducida c¢s cquivalente a la suma de las mejoras dc cada método de

diversidad.
Diversidad combinada completa

La diversidad combinada completa consistente en un circuito con 4 antenas. En cada
extremo se colocan los transmisores en diversidad de frecuencia generalmente sobre la
antena superior (con mayor despeje). Sobre cada antena de recepcidn se conectan dos
receptores, uno para cada portadora. Se dispone entonces de dos caminos de propagacion
cada uno de ellos con dos frecuencias portadoras, lo cual produce una mejora sustancial
en la calidad equivalente al producto de las mejoras en diversidad de frecuencia y

diversidad espacial individualmente (Universidad Nacional del Rosario, 2008).
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METODOLOGIA

En este capitulo se menciona los parametros a tomar en cuenta y los pasos que se
deben seguir al realizar el disefio de un enlace de microondas, en este caso un enlace
muy particular, ya que se pretende comunicar una isla con gran plataforma y bien
distante de tierra firme. Como todo sistema inalambrico, resulta crucial un disefio
adecuado del interfaz radioeléctrico, que va desde la eleccion de la banda de frecuencia,
el tipo de antenas, los equipos de radiocomunicacion, el balance de potencias, enire
otros. Pero el disefio no sdlo incluye los aspectos técnicos necesarios, ademas, soporta la
funcionalidad del enlace, sus beneficios y alcances. A continuacion se presenta de forma
detallada los métodos y procedimientos a seguir para la elaboracion del enlace entre

Carenero y la Isla de La Tortuga.

Para poder desarrollar este proyecto se recomienda dividirlo en fases, que dan como
resultado 3 etapas, que sin desviarse de los objetivos, dan mayor eficiencia para la
ejecucion de los mismos. Estas fases son: 1.- Fase de investigacion y documentacion, 2.-

analisis, recoleccion de datos y desarrollo y 3.- Disefio, comprobacion y mejora.

Al momento de realizar el disefio de un enlace de comunicaciones, lo primero que
se debe preguntar es para que realizar dicho enlace y los beneficios que debe proveer un
enlace dedicado, dependen del lugar que se quiera comunicar. En el caso de la Isla de La
Tortuga, se busca informacidén de las actividades que alli se practiquen. Una de las
mejores formas es visitar el lugar, de esta manera se sabe que el pueblo que habita en la
isla cs dc pcscadorcs, pero que durantc todo cl afio cstdn sicndo visitados por turistas

pudientes, duefios de yates y avionetas.

Se debe investigar acerca de enlaces similares al que se desea implementar, para
corroborar que fuera factible y practico. Luego que se decide llevar a cabo el disefio del
enlace, se debe realizar un estudio geografico de los puntos a conectar. Aqui se toma en
cuenta sus coordenadas geograficas, distancia del enlace, tipo de suelo, clima, alturas

sobre el nivel del mar. Este estudio se realiza para la eleccion de los posibles equipos de
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radio y de sus parametros de funcionamiento v se busca las opciones aue presenta el
mercado con respecto a dichos equipos. e esta manera se relacionan con 1as NOTMAS G
se deben seguir para implementar el proyecto, estas normas las rige La Comisién

Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL).

Se debe investigar la forma de alimentacién de los equipos que se puedan utilizar y
la factibilidad para alimentarlos en cada una de las zonas del proyecto. En Carenero y
Cabo Codera hay tendido eléctrico a diferencia de La Tortuga que requiere un estudio
mayor con respecto a fuentes de energia alterna por la ausencia de servicios de corriente
eléctrica. Estas operaciones deben incluir una buena ubicacién de las antenas, la correcta
planificacién del enlace radioeléctrico y la eleccion de un canal libre de interferencia,

que son factores importantes en la prestacion de un sistema de acceso inalambrico.

Se debe investigar sobre el recorrido de la fibra 6ptica en el tendido nacional, para
saber si es necesario mas de un enlace para garantizar la comunicacién a la isla. Con
cubrir las actividades antes mencionadas se cumple con la fase de investigacién y

documentacidn.

Para avanzar en el proyecto, se debe pasar a la segunda fase que incluye el analisis,
recoleccion de datos y previsiones para sustentar lo ya investigado. Primero se deben
visitar los puntos que se han elegido para la instalacion de las radio base para observar si
son aptos para ello y se aprovecha estudiar los posibles inconvenientes que se puedan

presentar, bien sea por poca factibilidad, carencia de suministros, etc.

Se elige un rango de frecuencia que cumpla con las caracteristicas necesarias para
llevar a cabo el enlace, primordialmente, que esté en el orden de los microondas, que no
de mucha interferencia con respecto a los enlaces cercanos, que tenga mayor ganancia
con respecto a los demds rangos utilizables y que cumpla con las normas del Cuadro

Nacional de Bandas de Frecuencias.

Una vez conocida las bandas de frecuencias que se pueden utilizar, las

caracteristicas climaticas de la zona, las coordenadas elegidas para la ubicacidn de las
El
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radiobases, se estudia los posibles percances que pueda tener el enlace, como posibles
interferencias y factores de atenuacién de la sefial, si el canal como tal es limpio. El
principal problema en este enlace es la distancia y como pueda afectar el mar, para esto

se estudia las ventajas que presta el aplicar técnicas como diversidad espacial.

La utilizacion de aplicaciones informaticas de simulacion con cartografias digitales
del terreno, constituye una potente herramienta de ayuda en la planificacion y el disefio
del enlace. Valiéndose de estas herramientas es posible determinar las mejores
localizaciones para instalar las antenas y estimar su alcance y cobertura, asi como tipo de
antenas y equipos de radiocomunicacion. Para el disefio del enlace Carenero - La Tortuga
se utiliza RADIOMOBILE para simular y con esta aplicacion se pueden obtener los
parametros necesarios para garantizar la comunicacion entre los puntos. Sin embargo,
con este proyecto se piensa satisfacer las necesidades de la isla no sé6lo en el presente

sino mas bien pensando en un futuro, lo que obliga a que el sistema sea escalable.

Las frecuencias utilizadas normalmente por los radioenlaces fijos exceden de 1
GHz, por lo tanto, estos sistemas se incluyen dentro de la categoria de sistemas terrenales
con vision directa L.O.S (Line-Of-Sight). Para la propagacion de la sefial debe existir un
camino directo y sin obstaculos. En este enlace existe L.O.S. y con este estudio y el

apoyo de RADIOMOBILE se puede elegir la altura de las torres.

Después de realizar el disefio del enlace, se debe elegir los equipos y la ubicacién
exactas de los mismos, y se contratan los servicios que se deseen transmitir, formando
parte de la tercera fase del proyecto (Disefio, comprobacion y mejora). En este caso, se
comienza con una empresa capaz de proveer internet o ISP y de esta manera se crea un
enlace completo. Todos los equipos necesarios para esta transmisiéon consumen corriente
y se debe realizar un estudio de la potencia que consume cada uno de ellos para realizar
un sistema de energia capaz de alimentarlos. Por las condiciones de la isla de La Tortuga
se presentan varias opciones como energia solar, etlica, energia del mar. Se elige el que

garantice la operatividad del sistema en todo momento. Después de seguir todos estos
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pasos se realiza un presupuesto general y se esta listo para implementar el sistema

mmalambrico de telecomunicaciones.

Como se ha visto, el disefio de un radioenlace involucra una gran cantidad de

cuestiones a tener en cuenta, desde las normas que se deben seguir para la eleccion de los
equipos, hasta la fuente de energia para alimentar esos equipos, etc. Si bien actualmente
la existencia de herramientas informaticas de simulacion facilita enormemente la terea,
es importante conocer los aspectos que pueden influir en el funcionamiento del enlace,
de este modo es mas facil identificar las posibles causas del mal funcionamiento o bajo
rendimiento del sistema y ser capaz de elegir los mecanismos adecuados para

solucionarlo.

l

Pdgina 38




Disefio de Enlace Microondas Dedicado para Comunicaciones entre Puerto Carenero y la Isla La Tortuga

DESARROLLO

En este capitulo se mencionan los métodos utilizados para realizar el disefio de este
enlace, detallando cada una de las fases en la que se dividio el proyecto, se estudian los
pardmetros a tomar en cuenta y los posibles percances que se pueden encontrar a lo largo
del mismo. En el capitulo se muestra en orden los pasos que se fueron siguiendo,
incluyendo, actividades de documentacién, reconocimiento y evaluacion de la isla, Cabo
Codera y Carenero, el estudio de las tecnologias, evaluacién de la alimentacion, la

eleccion de equipos y los parametros de dichos equipos.

Fase 1. Investigacion y documentacion.

En esia fase se investigd acerca de todos los temas que concernian a esta tesis. En
primera instancia se tenian conocimientos previos sobre el potencial turistico de La
Tortuga aunque se constataron estos conocimientos con cifras de afluencia turistica a la
isla asi como su nivel social, poblacidn establecida, planes turisticos en proceso, entre

otros aspectos.

Se investigd sobre los efectos de las tecnologias de la informacién y las
telecomunicaciones, en busca de los beneficios que puede dar el sistema a la isla de La
Tortuga, donde no solo se encontraron ventajas de crecimiento a nivel de
comunicaciones sino también en el sector turistico, fomentando a visitar la isla, con la
apariciéon de hoteles, posadas, restaurantes, actividades recreativas y deportivas. Estas
nuevas infraestructuras dan lugar a un avance econémico, ya que crean nuevos puestos
de trabajos. El enlace a su vez permite la instalacion de una base militar que brinde no
solo seguridad en la isla como tal sino a todo el pais por su perfecta ubicacion geografica
y por ultimo esta proteccion militar da un aporte a la ecologia, controlando la pesca ilegal

que hoy en dia se da en las hermosas aguas que rodean esta gran isla.
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Se realizd un estudio geografico general de la zona tanto de la isla como en donde
se instalarian los equipos en tierra firme, todo esto para asegurar que el proyecto fuera
100% implementable y para eso se analiz6 también la meteorologia, fauna y flora tipicas
de ambas zonas. Después se investigo acerca de enlaces similares al que se deseaba
implementar, para corroborar que fucra factible y préctico. Sc consiguicron dos cnlaccs,
uno desde Los Testigos hacia Margarita y otro del Avila a la Orchila y de la Orchila a
Los Roques, que poseen caracteristicas distintas al que se presenta en este proyecto pero
sirvieron de referencia por la distancia y equipos utilizados. Aunque los detalles técnicos
de estos enlaces no son publicos y no fue posible su obtencidn, se observo que utilizaban

técnicas de diversidad por lo que fue considerado dentro del trabajo.

Ya que se sabe que el proyecto, tiene gran funcionalidad y ademds es posible, se
recuerda que el desarrollo de la isla no depende sélo de un trabajo de
telecomunicaciones, sino de un gran proyecto de obras civiles, que incluyen la
arquitectura, ingenieria de varios aspectos como aguas potables, aguas negras, carreteras,
electricidad, construccion, etc. y es por esto que es importante saber si ya existe alguna
idea que incluya esto. Al momento de realizar una investigacion mas a fondo se busco si
hay planes a futuro de desarrolio del lugar y efectivamente, La Tortuga cuenta con un
plan donde estdn interesadas empresas tanto nacionales como extranjeras, a quienes un
sistema de telecomunicaciones les seria muy atil, no solo a nivel turistico, sino también

econodomico y ecolodgico.

Fue realizada también una investigacion de equipos y tecnologias disponibles en el
mercado que contaran con las caracteristicas necesarias para realizar un enlace de la
magnitud del enlace planteado y se anotaron los costos para su posterior inclusion en el
andlisis econdmico. También se investigaron los aspectos legales concernientes a este
tipo de instalacion, frecuencias disponibles y permisologia. Para lograr esto se identifica
el organismo encargado de establecer las politicas, planes y normas generales que han de
aplicarse en el sector de las telecomunicaciones. Como la isla de La Tortuga es parte del
territorio de Venezuela, cualquier sistema de telecomunicaciones que se desee aplicar

debe cumplir con las normas de la Comisién Nacional de Telecomunicaciones
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(CONATEL) que fue creada en 1991, estaba adscrita al Despacho del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones actual Ministerio del Poder Popular para Infraestructura,
pero ésta pas6 a estar adscrita el 03 de Agosto de 2010 a la Vicepresidencia de la
Republica; este 6rgano rector le corresponde establecer las politicas, planes y normas
generales que han de aplicarse en cl scctor de las teleccomunicacioncs, d¢ conformidad
con la Ley Organica de Telecomunicaciones y en concordancia con los planes nacionales
de desarrollo que establezca el Ejecutivo Nacional. El enlace de microondas a su vez
debe cumplir con normas més especificas para la eleccién de las frecuencias como las
que determina el Cuadro Nacional de Bandas de Frecuencias (CUNABAF) y las normas
de la Comisidon Venezolana de las Normas Industriales (COVENIN) que es el resultado
de un arduo proceso, que incluye la consulta y estudio de las normas internacionales,
regionales y extranjeras, de asociaciones o empresas relacionadas con la materia, asi
como de las investigaciones de empresas o laboratorios, para finalmente obtener un
documento aprobado por consenso de los expertos y especialistas que han participado en

el mismo.

Una vez que se tenia idea de los tipos de equipos que se utilizarian, se investigé las
posibles formas de alimentacion de los mismos de las que luego se elegiria la mas

adecuada.

También fue necesaria la investigacion de la disponibilidad de conexion directa de
Carenero con La Tortuga o si seria indispensable un repetidor a mayor altura en Cabo
Codera, asi como la disponibilidad de fibra optica del tendido nacional en Carenero para

proveer en un futuro los servicios que seran necesarios en la isla.

Las fuentes consultadas durante el desarrollo de esta fase fueron libros, paginas
web, otros Trabajos Especiales de Grado y la informacion brindada por el tutor,

revisores, profesores y demas colaboradores.
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Fase 2. Analisis, recoleccion de datos y previsiones.

Una vez realizado el estudio general de la isla de La Tortuga se procedi6 a realizar
una de dos visitas por via maritima, zarpando de Carenero y navegando cerca de 4 horas
,"‘; hacia el Noreste, en la primera de las cuales se recorrieron los espacios de interés
turistico, en blsqueda de lugares que hicieran factible asentamientos hoteleros futuros y
el crecimiento poblacional de la isla. También se observo el clima y los posibles
inconvenientes para la instalacion como la carencia de vias de acceso, suministros y

servicios asi como lo remoto de 1a zona.

Siguié una visita a Puerto Carenero en la que se recogieron datos demograficos,
geograficos y se corrobord que hubiese disponibilidad de fibra éptica en la zona para que
fuese nuestro punto de acceso a la red publica. También se visit6 la capitania de puerto
bajo la que estdn reglamentadas las actividades maritimas deportivas y oficiales que
involucran a la isla de La Tortuga y es por tanto el lugar que deberd tener el enlace

provisional directo con La Tortuga.

También se inspeccionaron las antenas e instalaciones de CANTV en Higuerote ya
que esta es la ciudad mds grande y mas poblada cerca de Puerto Carenero y en caso de
dificultarse la conexion en Carenero, este seria el punto de acceso, lo cual no fue el caso

pero contribuy6 a generar una mejor idea de la situacion en general de la zona.

Continuando las visitas, se realiz6 una subida al cerro Cabo Codera que siendo el

lugar mas alto en varios kilometros fue el candidato a alojar la radiobase principal del
extremo de tierra firme del enlace de microondas, ademas del hecho de que la mayoria de
las empresas de comumicacion movil en Venezuela tienen en este sitio sus torres y

antenas con lo que se pudiera alquilar un espacio en alguna de ellas abaratando costos.

Esta informacion se consiguid incompleta pero se asume que CANTV no tendria

problema en facilitar el espacio alquilado o vendido si consiguiese el enlace 1til a sus

propositos. El problema es que esta empresa, asi como las otras, no tomaron este

proyecto muy en consideracion al igual que una peticion de un mapeo de frecuencias en
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la zona, pero indagando con los expertos consultados se estimaron las frecuencias que se
pudieran utilizar y de no ser asi al supuesto de que se implementara, no seria problema el
cambiarla. El camino es bastante riistico y escondido, se accede por medio de vehiculo

4x4 y es necesario un GPS, pero cuenta con tendido publico de energia eléctrica.

Fueron realizadas las primeras pruebas con ayuda del software RADIOMOBILE
que en esta etapa de recoleccion de datos se utilizo para corroborar que existiera linea de
vista de Carenero a Cabo Codera y de cste a la isla de La Tortuga. También fue de gran
utilidad para encontrar los puntos de mayor elevacién que éen el caso de Carenero y Cabo
Codera ya estaban identificados por la existencia de antenas previamente instaladas o
edificios donde se instalarian nuevas, pero en el caso de La Tortuga no existen
precedentes de instalaciones de microondas de ningin tipo por lo que sirvid para

conseguir el punto mas alto de la isla que ademas sirviera a los propositos del proyecto.

Una vez se eligieran los lugares para las instalaciones se contactaron a los
organismos pertinentes para conocer acerca de los reglamentos y trabas que pudieran
hacer imposible este proyecto, se contacté6 a CONATEL, CUNABATF, Inparques y la
Capitania de Puerto Carenero las dos primeras por teléfono y las dos dltimas ameritaron

visitas presenciales.

En este punto de la investigacion fue necesaria otra visita por barco alaislade La
Tortuga, para observar que el lugar elegido fuera apto para la instalacion encontrandose
bastante satisfactorio y cercano a la costa por lo que fue posible verificarlo de cerca.
También se anoté que carecia completamente de algin suministro de energia y se
encontraba a 9 km del centro con mayor afluencia turistica y mayor numero de
pescadores residenciados a los que deberia llegar el servicio preliminar de conexion
desde Puerto Carenero. Se not6 también que el lugar estaba junto a lo que en un proyecto
de turismo del Estado Venezolano seria un aeropuerto internacional pequefio. De esta
iniciativa, como de otros asuntos del estado, se consigue muy poca informacién util, pero

lo importante es que existe y eso corrobora la importancia del proyecto.
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Ahora se lleg6 al punto de la investigacién en el que se necesitaria tener a la mano
opciones de servicios, se coutactaron varias compafiias proveedoras de servicios de
internet y telefonia para evaluar costos y cual seria la opcidon que se tomarian para el
servicio temporal que se ofreceria por el enlace. También fueron contactados dos
cxpertos que darian una idca dc la factibilidad y configuracién dcl cnlace que sc desca

establecer.

Fasc 3. Disciio, comprobaciéon y mejora.

En esta fase se utilizo toda la informacion recogida en las etapas anteriores, para dar
forma al enlace que es el tema central de este trabajo. En primera instancia se decidio,
con base en las consultas y la investigacion, la tecnologia a utilizar asi como su
distribucidn en los puntos de acceso y repeticion escogidos. Se definid principalmente las
dos bandas de frecuencia de microondas a utilizar, una para el enlace largo (Cabo Codera
- La Tortuga) y otra para los enlaces mds cortos (Carenero - Cabo Codera y La Tortuga -

Punta Delgada).

Seguidamente se calcularon los enlaces con la ayuda del software RADIOMOBILE
en el cual se simularon los enlaces como una red y se llenaron los campos de variables
con las mismas que ya habiamos definido previamente, luego los campos que quedaban

definidos por defecto fueron modificados hasta conseguir un enlace robusto y fiable, con

una altura de las antenas minima que garantiza el enlace pero que no eleva demasiado su
costo, asi mismo la ganancia y el tipo de antenas se modificé a valores reales de equipos
en el mercado utilizados en este tipo de enlace. Una vez comprobado el enlace se

buscaron dentro de las marcas mds ampliamente utilizadas todos los equipos necesarios

para hacer posible la conexién, entre estas marcas estain NERA, CANOPY y CISCO.
Acto seguido se modificaron los valores del enlace en RADIOMOBILE para ajustarlos a

la realidad de los equipos. Aunque en el software el enlace largo es robusto, se decidid

usar técnicas de diversidad para combatir el desvanecimiento por variaciones
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atmosféricas, y basados en enlaces similares se optd por diversidad combinada completa
que multiplica la mejora en recepcion, siendo esta diversidad espacial combinada con

una transmision en OFDM.

Ya con los equipos involucrados definidos, se anotaron sus consumos de poder para
resolver su alimentacion lo que en tierra firme lo que no fue un problema ya que tanto en
Carenero como en Cabo Codera se cuenta con el tendido eléctrico regular al que solo hay
que adicionar un banco de baterias y un inversor para respaldo y seguridad. Pero en el
caso de La Tortuga fue un poco mas complicado por la necesidad de conseguir un
sistema totalmente autonomo de bajo mantenimiento. Se optd por un sistema de energia
fotovoltaico con inversor y banco de baterias ya que los otros tipos de energia alternativa
considerados eran insuficientes o poco practicos. Igualmente se averiguo la
disponibilidad de equipos en el mercado y precios para disefiar un sistema real y factible

econdmicamente.

Al tema del céalculo del enlace se agregaron la mejora por diversidad completa
combinada que se aplicaria al mismo y que no es posible incluirla en el software de
calculo del enlace RADIOMOBILE, obteniendo asi un enlace mucho mas rbbusto que se
esperaba fuera capaz de mantenerse pese a las variaciones climéticas en las diferentes

zonas involucradas.

Fue contactada una compaiiia ISP (Internet Service Provider) para prestar el servicio
provisional en la isla que sera de internet de banda ancha, solicitando un presupuesto
para suplir a un namero estimado de turistas, residentes y obreros que pudieran estar en
la isla a la vez, unas 500 personas, por supuesto cifra actual antes del desarrollo turistico
esperado, para lo que en el futuro, analistas redimensionaran dependiendo de la

demanda.

Aunque es sumamente dificil estimar que tanto crecerd en infraestructura y
poblacién de la isla para saber sus beneficios econémicos por venir y si vale la pena un
enlace como este, se estima que el costo del mismo seria irrisorio comparado con los

beneficios a largo plazo que puede generar un desarrollo turistico a gran escala,
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generando miles de puestos de trabajo, ingresos por turismo al Estado y los residentes de
la isla, calidad de vida para los habitantes y un control ecolégico de la zona que al ser tan
virgen la pesca de arrastre es practicada impunemente poniendo en peligro la fauna y

flora marina.
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RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se encuentra el producto obtenido de cada una de las actividades
realizadas durante cada fase del trabajo. Estos resultados, demuestran la toma de
decisiones con respectos a lo esperado y también los inconvenientes que se presentan
para el disefio éompleto de los enlaces necesarios para realizar la conexion entre

Carenero y la isla de La Tortuga.
Resultados de la fase 1.
Resultados de los beneficios de realizar el enlace.

Beneficios en el sector de turismo.

En primer lugar se realiza una breve descripcion de los efectos de las Tecnologias
de la Informacién y las Telecomunicaciones en el sector turistico, militar, econémico y
ecoldgico de la isla. La idea principal es apoyar a la construccién de una infraestructura
planificada en pro del desarrollo, pero para esto se debe tomar en cuenta los beneficios

que un sistema de telecomunicaciones pueda brindar a la Isla de La Tortuga.

La Tortuga presenta ambientes de gran belleza natural, con sus grandes arrecifes y
distintos cayos, es una de las pocas islas del Caribe donde no se ha aprovechado su
potencial para explotar el turismo. Segun el Ministerio de Turismo, la actividad turistica
moviliza entre un 4 y un 6,5% del Producto Interno Bruto (PIB) de Venezuela. La Isla de
La Tortuga podria aportar mucho a este sector del pais. Uno de los avances es que se
logré captar la atencién dc cmpresarios locales. En el 2006, ¢l Ministcrio del Turismo
presentd a un conjunto de empresarios locales y extranjeros, su proyecto “Isla Tortuga”,
que junto con Canaima “es el querubin para exportar”. Por otra parte, existen ocho
grupos de inversionistas interesados, entre los que destacan NH, una de las més grandes
cadenas hoteleras del mundo, Sol Melia de Esparia, Accord de Francia y Andy Group de
Colombia, ademas de otros empresarios europeos y del Medio Oriente. Por Venezuela

figuran Fiesta Inn Aguasal, con planes de relanzamiento, el presidente de la Camara de la
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Construcciéon y la plana mayor de Constructora Sambil. interesados “en construir un

hotel de unas 200 habitaciones en La Tortuga’".

En la actualidad, las mesas de negocios establecidas en la Feria Internacional de
! Turismo de Venezuela (FITVEN) 2010, han alcanzado unos 18 millones 200 mil
. bolivares en intenciones de negocios o alianzas entre operadores turisticos nacionales e
internacionales. En opinion del viceministro de Gestion para el Desarrollo Turistico del
Ministerio del Poder Popular para el Turismo (Edgar Rengifo), el monto alcanzado
demuestra el interés que tienen los inversionistas y prestadores de servicios del sector
turismo, nacionales e internacionales, en hacer del turismo un espacio para el disfrute y
recreacion de todos los sectores de la poblacidn, asi como una fuente que ofrezca

mayores ingresos y actividad econémica al pais.

La difusién de las comunicaciones, va a influir de forma positiva en la isla. En la
industria turistica (hoteles, agencias de viajes, lineas aéreas, operadores de tour, entre
otros) las tecnologias han influido de diversas formas, pero particularmente en la manera
en que las empresas turisticas distribuyen sus productos al mercado. Internet como forma
universal e interactiva ha modificado la forma tradicional de distribucidn de los
productos o paquetes turisticos ya que los consumidores buscan en la web informacion
sobre hoteles, vuelos, paquetes turisticos, etc. El dinamismo del turismo tanto extranjero
como nacional en Venezuela hace oportuno resaltar la importancia del comercio

- electrénico y las telecomunicaciones para este sector.

En cuanto al uso que el sector turistico da al comercio electrénico, se puede decir
que para los hoteles y otros hospedajes, agencias de viaje y sobre todo el transporte de

viajeros que en los ultimos afios ha crecido exponencialmente en interet, el mayor uso

es para dar a conocer sus servicios.

T

ke Beneficios en el sector militar y ecoldgico.
M

Otros de los beneficios que el enlace microondas de Carenerc a la Isla de La

Tortuga puede ofrecer estd enfocado al sector militar. Este enlace seria capaz de

Fagina 4é




Diseiio de Enlace Microondas Dedicado para Comunicaciones entre Puerto Carenero y la Isla La Tortuga

contribuir con la Fuerza Armada Nacional en el fortalecimiento de la seguridad v
soberania del pais ya que presenta la menor distancia a tierra y con mayor espacio

utilizable. Por su posicionamiento geografico deja abierta la posibilidad de servir como

base repetidora o para ofrecer redundancia a enlaces ya existentes como el de El Gran

Roque y la Orchila o cl dc Margarita, ampliando su cobertura cn cl monitorco dc las
costas venezolanas. Si la Fuerza Armada Nacional puede contar con servicios de
comunicacién en la Isla de La Tortuga seria capaz de resguardar mejor la costa
venezolana, controlando el trafico marftimo, entre los que se encuentran pescadores,
turistas y buques comerciales, donde si uno de estos presenta un imprevisto pudiesen
establecer comunicacion directa con el comando y desde alli establecer comunicacion
con tierra firme para prestarles el auxilio inmediato. Ademds, trabajando en conjunto con
las estaciones militares de Los Monjes y La Orchila serviria de proteccion del Centro de
Refinacién Paraguand, en el Estado Falcén. Por otro lado si la Fuerza Armada logra
establecer una base militar en esta isla, controlaria la pesca ilegal de la isla de La
Tortuga, dando apoyo al sector ecolégico que es tan importante para el mundo en estos

dias.
Beneficios en el sector técnico y econdémico.

El enlace de microondas desde Carenero hasta La Isla de La Tortuga debe significar,
comunicacion, actualizacién y en definitiva progreso; juega un papel importante, siendo
el medio para que los usuarios logren sus aplicaciones. El enlace debe cubrir necesidades
y generar nuevas perspectivas, creando el desarrollo de este entorno fisico. Algunos de
los atributos que puede ofrecer este sistema de telecomunicaciones desde el punto de
vista técnico son: Esta red presenta gran rapidez de despliegue, un bajo costo comparado
con una red de cable equivalente, bien sea, cobre, fibra optica o cable coaxial, ya que el
ahorro en obra civil, compensa, en la mayoria de los casos, los costes derivados de la
obtencién de licencias de operacién en las bandas reservadas. Ademas permiten llevar
los servicios a aéreas de dificil cobertura por otros medios, es escalable, que en este
disefio es un aspecto muy importante, debido a que se refirié a un disefio pensando en un

futuro desarrollo de la isla, que de ser asi, el sistema de acceso inaldmbrico crecera segin
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T o P S

como sea la demanda y no hace falta realizar cambios en la infraestructura hasta que no
alcance los limites. Desde el momento que alguna empresa privada o publica decida
llevar a cabo el proyecto de la Isla de La Tortuga, este generard pucstos de trabajos, en
primer lugar a los lugarefios, pero a parte de ellos un conjunto grande tanto de personal
obrcro como profcsionales que incluyen ingenicros civiles, industrialcs, en computacion,
técnicos, gerentes, entre otros. No sélo durante el desempefio del mismo si no luego en la
isla surgirdn nuevos empleos, por giemplo, puestos de administracion, turismo, chefs,

ctc.

Resultados del estudio geograifico.

Del estudio geografico expuesto en el marco tedrico de las zonas donde se

implementaran las radiobases se tomaran los datos més resaltantes:

En Cabo Codera no fue realizado un estudio exhaustivo de factibilidad geogriafica,
ya que en este cerro de 300 m de altura constituido principalmente de piedra caliza, se
encuentran alojadas varias radiobases de las compafilas més importantes de
telecomunicaciones de Venezuela, lo que valida la factibilidad de hacer de éste, el punto
de enlace con la Isla de La Tortuga. El lugar exacto donde ser4 instalada la radiobase de
Cabo Codera estd ubicado cerca del radiofaro en el punto mas alto del cerro en las
instalaciones de CANTV, que al ser un proyecto de interés social y desarrollo econémico
de dreas rurales, no presenta ninguna traba al hacer la peticion de uso del espacio en las

antenas. Las coordenadas exactas de esta radiobase son: 10° 34726,6” N 66° 03°02,8"" O.

El otro punto en tierra firme, donde se origina el enlace, es la capitania de puerto en
Carenero. En este punto la antena se colocara en el techo del edificio de la capitania ya
que el acceso a la fibra optica de CANTV estd facilitado en esta estructura y ademds la
capitania sera ¢l primer beneficiario del enlace con La Tortuga para el control y mangjo

de esta isla. Las coordenadas exactas de esta radiobase son 10° 327 06” N 66° 06 37" O.

Respecto al punto en la Isla de La Tortuga seleccionado para alojar la radiobase,

estd ubicado en las coordenadas 10° 54" 27,8” N 65° 18 39,8"" O, se puede decir que
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esta ubicado a unos 100 m de la costa lo que lo hace accesible pero no vulnerable a los
azotes del mar. Fue elegido principalmente por ser el punto mas alto de la isla lo que
reduce la necesidad de antenas excesivamente grandes y costosas. La composicion del
suelo es de 70% roca caliza lo que supone firmeza para la sujecion de la antena de tipo
ventcada que sc pretende instalar. Esta zona cst4 bajo la jurisdiccion de la capitania dc
puerto de Carenero y no esta clasificada como zona protegida por lo que la permisologia
para la instalacion de la radiobase, serd facilitada por la capitania. La pluviosidad en la
isla es casi nula al igual que la acumulacién de nubes dada la ausencia de montafias, lo
que da muchas horas efectivas de radiacion solar para alimentar el sistema de energia por
fotoceldas que alimentara 1a radiobase. Los vientos durante tormentas pueden ser muy
fuertes lo que hace necesaria la instalacién de antenas robustas, una torre venteada

también robusta y una caseta de proteccion para los equipos.
Resultados de los aspectos legales concernientes a la investigacidn.

Al investigar sobre las normas que se deben seguir al realizar un sistema de
comunicaciones, en primer lugar se busca el ente encargado de regir dichas normas, en el
caso de Venezuela se encuentra la Comision Nacional de Telecomunicaciones
(CONATEL). El enlace Carenero - Cabo Codera con la Isla de La Tortuga por ser un
sistema inaldmbrico, debe acatar las normas del espectro radioeléctrico, que en el articulo
70,71,72 de la Ley Organica de Telecomunicaciones dispone que, la administracion,
regulacién, ordenacion y control del espectro radioeléctrico, incluye, entre otras
facultades, la determinacion  del Cuadro Nacional de Bandas de Frecuencias
CUNABAF, quedando este como un instrumento necesario para determinar los usos que

deben darse a las bandas de frecuencias y asi optimizar su uso a nivel nacional.

La CUNABAF, en su articulo 10 presenta la informacién correspondiente a las
notas nacionales, donde indica que las frecuencias que se pueden utilizar para la
operacion de sistemas punto a punto varian entre 2,3 GHz y 23,6 GHz, con ciertas
restricciones. En el disefio del sistema de telecomunicaciones se pueden utilizar tanto

frecuencias licenciadas como no licenciadas segin sea conveniente, debido a que este
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enlace tiene la funcién de cumplir con las obligaciones de Servicio Universal previstas
en la Ley Organica de Telecomunicaciones. En el enlace de Carenero - Cabo Codera se
clige la frecuencia de 5.725 MHz (5,725GHz). Esta frecuencia se encuentre en la banda
libre, cumple con el articulo 10 v24 de la CUNABAF, y se toma esta frecuencia porque
la mayoria dc las antcnas y cquipos que sc¢ encucntran disponibles cn ¢l mercado trabajan

a estas frecuencias, ademas por no requerir licencia tiene la ventaja de abaratar los costos

del sistema. Por otra parte el enlace entre Cabo Codera - La Tortuga se opta por una
frecuencia licenciada, debido a que en el cabo, se encuentran muchas radio bases que con
sus transmisiones pueden presentar interferencias. Se elige la frecuencia de 5 GHz que
cumple con el articulo 10 v22 de CUNABAF porque ademds de ser licenciada y brindar
esa exclusividad, el enlace es muy particular porque se va a transmitir por encima del
agua y esto genera pérdidas al sistema, pero para evitar esto se utiliza diversidad de
espacio y de frecuencia. La diversidad de frecuencia estd implicita al transmitir usando
OFDM vy los sistemas que utilizan esta modulacion trabajan entre 5 y 5,7 GHz. El Gltimo
tramo del sistema es el enlace interno en la isla, que es llamado Tortuga 1- Tortuga 2 y
en esta parte se usa la [recuencia de 5,725 GHz al igual que en el primer enlace por ser

una frecuencia en la banda libre,
Resultados fase 2.
Analisis de esquemas propuestos.

Se analizaran los siguientes escenarios de esquemas planteados, aunque siempre

cstuvo como tema principal ¢l enlace de La Tortuga — Carencro, su configuracién fuc

planteada de distintas formas.

¢ Primero se observé la posibilidad de interconectar directamente la capitania de

N puerto en Carenero con La Tortuga de la siguiente forma y mostrado en la figura 1.

.....
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Figura 1.Prueba de enlace directo Carenero-La Tortuga Feiéropia. Radio Mobile

Esta configuracion fue descartada por no existaédide vista entre los dos puntos a
conectar, por lo que haria falta un repetidor.

Fue analizada también la posibilidad de intercareCarenero con La Tortuga a
través de Higuerote ya que es la ciudad mas greerda y cuenta con todos los servicios
de comunicaciones, esto se muestra en la figuPer@. se encontrd que no hay ninguna
elevacion suficientemente alta para que sea factiblocar una antena de dimensiones
practicas.
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Figura 2. Enlace directo Higuerote-La Tortuga. Ftepropia. Radio Mobile

Definitivamente se constaté de que seria necesariepetidor en Cabo Codera, ya
gue ademas de ser el punto mas cercano de La &artugtierra firme es un cerro de
alrededor de 300 m de altura lo que lo hace catalfecto para alojar una radiobase
como se pudo observar en la visita ya que la mayoe las compafiias de
telecomunicaciones grandes del pais repiten oillisgn desde ahi. El siguiente
escenario, la figura 3, se plantea en caso de quieuhiera conexion de fibra Optica
disponible en Cabo Codera por lo que se tendriaech&arenero - Higuerote repitiendo
en Cabo Codera hacia La Tortuga.
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Figura 3. Enlace Carenero-Higuerote-Cabo Coderallatuga. Fuente propia. Radio Mobile

Pero fue descartado ya que en Puerto Carenerc daidisponibilidad de fibra
Optica perteneciente a la red nacional de CANTV qae# después de analizar los
esquemas propuestos el esquema definitivo se plaetda siguiente manera, como se

muestra en la figura 4.
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Figura 4. Enlace Carenero-Cabo Codera-La Tortugaehte propia. Radio Mobile

Este esquema definitivo se propone de la sigui®aieera:

Se tiene como punto de partida el edificio de lpitaaia de puerto en Carenero.
Cercano a este se encuentra un punto de distribdedCANTV de donde se tomara la
conexion al convertidor Optico-eléctrico, de ahi senectara con cable UTP,
switch/router que estara en el tercer y ultimo misbedificio junto al cluster CMM del
Canopy cuyo moédulo Back Haul y antena estaran emastil de 5 m de altura en el

techo lo que situard a la antena a 20 m del suelo.

La antena del edificio de la capitania estar@idiai a una antena homologa en Cabo
Codera que estara conectado por cable UTP a utercllsIM de Canopy dentro de una
caseta junto con un Switch/Router para el accesmaakjo de la informacion, a su vez
este se conectara a una unidad IFU marca Neratedageor cable coaxial al aparato de
radio integrado de cada una de las antenas de 3j& diametro de la misma marca.
Juntas integran el sistema de diversidad espaesfiran situadas en la torre auto
sustentadale CANTV donde la mas elevada estara a 20 m deaalel suelo y la otr:

10 m, dirigidas ambas hacia la isla de la Tortuga.
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En el punto mas alto de la isla se encontrarsistama idéntico al de Cabo Codera.
La diferencia es que las antenas se colocaran @noure venteada robusta de 20 m de
altura y el sistema estara alimentado por celd&esoy baterias. La antena Canopy
estara dirigida hacia punta delgada a 10 km deardis, lugar que aloja a la mayoria de
los habitantes de la isla. Se considera util lograeste punto el acceso al enlace para
ofrecer internet a las 300 personas entre pesesgaduristas que puede haber en la isla
al mismo tiempo en un dia de Semana Santa o Caravaste punto se colocara una
torre venteada de 20 m de altura donde se aldj@ack Haul de Canopy de donde baja
un cable UTP al cliuster y de éste a un switch/roct& antena para Wi-Fi capaz de
distribuir la sefial un kilometro a la redonda. T&nkse contara con una PC conectada
al switch utilizado para el manejo de la red, tedto situado en una caseta al pie de la

antena y con alimentacién por celdas solares yibate
Resultados fase 3.

Disefio esquematico del enlace y capacidad.

A continuacion en la figura 5 presentamos un esgudel disefio final del enlace
completo. Se pueden observar en detalle sus etaepanlace principal representado con
linea discontinua azul, sera escalable con lospeguinostrados hasta 100 Mbps por la
capacidad de la unidad IFU cubriendo la necesigacbdhunicacion de unos 1600 usuarios
aproximadamente. Sustituyendo este equipo por @nmayor capacidad el sistema es
escalable hasta 156 Mbps, unos 2500 usuarios gtimipor la capacidad del aparato de

radio y las antenas NERA).

En cuanto al tréfico de los enlaces Canopy, sgmtados en la Figura 5 con linea
discontinua verde, que podran ser manejados apartéos usuarios regulares de ser
necesario con una VPNiftual Private Networkexclusiva para uso oficial escalable hasta

32 Mbps para unos 500 usuarios que es la capatttid@dctual del sistema mostrado.
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Cabo Codera ﬂ

Tortuga 1

- ) = = Enlace Canopy OFDM banda libre 5,7 GHz
L] +’}_ 1 Switch/Router — — Enlace principal OFDM en la banda de 5GHz
h 2 Cluster Canopy —— Fibra Optica
7 3 Backhaul Antena Canopy Cable UTP

4 Antena Nera con shield —+— Guia de Onda o Cable coaxial

Tortuga 2 Punta Delgada

Carenero 5 Aparato de Radio Microondas Nera
6 Unidad IFU Nera
7 Transmisor Receptor VHF salida Ethernet

8 Antena de radio VHF

9 Antena WiFi

10 Computador Usuario

Figura 5. Esquema del enlace completo. Fuente propi
Calculo y verificacion de los enlace

A continuacién se muestran los resultados de lEses obtenidos en la evaluacion
a través del uso dedoftware de simulacion RADIOMOBILE. Este procedimiento

comprueba el buen funcionamiento de los nodos.e&/ksafsgura 6.

Figura 6. Enlace funcionando Carernero-Punta Delgala Tortuga. Fuente propia. Radio Mobile.
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En las figuras siguientes se pueden observar kdtaelo obtenido en el andlisis
realizado con la herramientenlace de Radique verifica los valores de potencia de
transmision y recepcion, altura de las antenasa ztnFresnel, frecuencia de trabajo,
entre otros pardmetros obtenidos de las espeddites de los equipos. Estos son
introducidos al programa y se corrobora que se taropn la potencia de recepcion
requerida para que el sistema funcione adecuadantentlas figuras también se puede
observar los nodos que conforman el enlace, unmwsuna linea de color verde,
indicativo de que el proceso de comunicacion a Inoke radioenlace funciona
Optimamente. A continuacion se especificaran laacteristicas de cada uno de los 3
enlaces involucrados en el proceso.

Enlace Carenero — Cabo CoderaEste enlace cuya simulacion se ve en la figura 7,
se realizard desde la capitania de puerto de Carbasta el Cerro Cabo Codera a 8 km
de distancia. Se contratara un proveedor de sesvi® internet o ISP que se encargara
de garantizar un ancho de banda de 30 Mbps catreladbase a los potenciales usuarios
actualmente existentes en la isla, que se calcotéeptandar para alrededor de 500
usuarios simultaneos que requeriran 64 Kbps cada Este enlace se realizara
utilizando los Back Haul Canopy de Motorola, quensmiten en la banda de 5,7 GHz
modulando en OFDM. Este sistema ofrece comunicguaba la capitania por medio de
una VPN y el resto para usuarios civiles, es prova y no escalable mas que al 300%,
ya que de crecer la poblacion de la isla se deligicar un mejor punto de acceso que
Carenero, quedando este sistema exclusivamentéapaapitania.
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Azimut=56,84"
Espacio Libre=125,3 dB
Pérdidas=133,5dE

Peor Fresnel=6,1F1
Bosque=0,0 dB
Mivel Rx=150,10p%

Distancia=7,76km
Estadisticaz=6.6 dB
R« relativo=16 5dB

Despeje a 2,75km
Urbano=0,0 dB
Mivel Rx=-63,5dBm

Ang. de elevacion=1,765°
Obstruccion=1.5 dB
Campo E=6E 4dBp'/m

----------------- p— i
I ]
Transmisor Receptor
I . — ST I . — ST
Carenero ﬂ ICaho Codera ﬂ
Rol Modo Ral Modo
MNombre del sisterma Tx canopy carenero cabo j Mombre del sistema Rx canopy carenera caba ﬂ
Patencia Tx 03162 25 dBm Campo E requerido 49,85 dBpM /m
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 23 dBi 20,8 ded j
Ganancia de antena 23 dBi 20,8 ded j Pérdida de linea 05de
Potencia radiada FIRE=5E.23 W PRE=34,23' Sengibilidad A= 22,3872 -80 dBrm
Altura de antena [m) 20 _I ;I Altura de antena [m) 35 J ;I
Red Frecuencia [MHz]
Fied 4 ﬂ Minime 5705 Maximo  [5725

Figura 7. Simulacién del enlace Carenero — Cabo @adFuente propia. Radio Mobile

Para garantizar la primera zona de fresnel enlaterCarenero — Cabo Codera se
debe aplicar la férmula 3, ya que aunque hay loeaista, existen obstaculos en el
camino como arboles y manglares.

fin= 048 || n.dl.dZ

Donde:

Rnes el radio de la enésima zona de Fresnel [m].
d1es la distancia desde el transmisor al objeto em[K
d2es la distancia desde el objeto al receptor en [Km]
d es la distancia total del enlace en [Km].

f es la frecuencia en [MHz].

3)

Los valores para realizar esta operacion se obtiedeésoftwarede simulacion
Radio Mobile.
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n=1

d1=2.76 Km
d2=5Km
d=7.76 Km

f= 5725 MHz
Rn= 9.66 metros

Con este resultado se garantiza la primera zofiesieel ya que no existe ningun
objeto que se encuentre a esta distancia o0 menlasligeea de vista entre la antena del
Cabo y la antena de Carenero.

Enlace Cabo Codera — Isla de la TortugaEste enlace dedicado, mostrado en la
figura 8, es el tema principal de este TEG. Lagbastan separadas por 89 km de mar.
Inicialmente servira de repetidor a la estaciomadeapitania de puerto de Carenero pero
sera escalable hasta 622 Mbps de ancho de baadlg tetnsmitira en banda licenciada
de 5 GHz modulando en OFDM. Contando con las lciotees delsoftware de
simulacion RADIMOBILE se incluira la técnica de drgidad espacial duplicando el
namero de antenas para transmision y recepcioéna @attna de 3,7 m de diametro
estara igualmente orientada pero separada vergctdmri0 m de su homologa calculados
asegurando que las antenas estén desfasadas 183Cepnion correspondientes a un
maximo y un minimo de la sefial, igualmente en |l éstara un arreglo idéntico al de
Cabo Codera. Esta diversidad unida a la diversgtadrecuencia, caracteristica a la
modulacion OFDM con multiportadoras, ofrecen ungonaeigual a la multiplicacion de
la mejoras de cada diversidad por separado que neflsja en la simulacion. La razon
de esta inclusién es combatir las perdidas poratesoimiento y lograr que la sefial no se
anule con la reflejada por el agua ya que si en amtana ocurre esto en la otra
dificilmente pasara. El aparato de radio transéndiuna potencia superior a los 5 Vatios.
Este enlace esta disefiado para ser el canal denadmn principal entre La Isla de La

Tortuga y tierra firme al implementarse un proyetgadesarrollo turistico a gran escala.
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Azimut=£5,22" Ang. de elevacion=-0558" Despeje a 60,61km Peor Fresnel=1,1F1 Distancia=88,93km
Espacio Libre=145,3 dB Obstruccion=15,7 d& Urbano=0,0 dB Bosque=00 dB Estadisticaz=3,9 dB
Pérdidas=143,6dB Campo E=64,1dBp/m Mivel Rx=-67 6dBm Mivel Rx=93 B4pl/ R relativo=102 5dB

Transmisor Receptor
[ e ——————— 5 3+50 o e — — ————— 5 J+50)
Cabo Codera LI l Tortuga LI
Fol Modo Ral Terminal
MNombre del sistema Tx cabo-tortuga LI MNombre del sistema Rx cabo-tortuga LI
Patencia Tx 5w 36,93 dBm Campo E requerido -38.43 dBpWim
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 20 dBi 17.8 dBd ;I
Ganancia de antena 20 dBi 17.8 dBd ;I Pérdida de linea 05de
Potencia radiada FIRE=44563%  PRE=27172W Sensibilidad Rx 00007 -170,1 dBm
&ltura de antena [m) ia] _I L‘ Deshacer Altura de antena [m) 25 J ﬂ esnacer
Red Frecuencia [MHz)
Fed 1 ﬂ Minimo  [4920 Maximo 5000

Figura 8. Simulacién del enlace Cabo Codera-Tortag&uente propia. Radio Mobile

Para garantizar la primera zona de fresnel en latcemonde no hay obstaculos,
se debe aplicar la formula niamero 3.

Rn= 548 || n.dl.d7

fd
©)

De los tres enlaces el Unico que no presenta albgtaes el enlace de cabo
codera hasta la isla de La Tortuga, aplicandorfatita tenemos.

D= 88 K
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f=5 GHz
r= 37mts

Este radio calculado es la separacion que debérexidre la linea de vista y
cualquier terreno u obstaculo presente, para este en particular el mar. Como Cabo
Codera tiene una altura cercana a los 300 metrgslasa35 metros de la altura de la
torre y por otra parte el punto escogido para el@jaadiobase en la isla, esta en una
elevacion del terreno de unos 50 metros mas otbosnétros de la torre se estan
garantizando los 37 metros de separacion a lo ldegodo el trayecto del enlace.

Enlace Tortuga 1 con Tortuga 2 en punta delgada:Este enlace posee
caracteristicas idénticas al enlace Carenero — Cautera, se utilizardn los mismos
equipos, se transmitira igual y se utilizar4 elmusancho de banda. Es de intencion
provisional y la Unica diferencia es que en laohdse de Punta Delgada se colocara un
Switch/Router con capacidad de otorgar sefial VéBs usuarios que se estipularon. El

enlace se muestra en la figura 9.
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Azimut=62,38° Ang. de elevacion=-0,330° Despeje a 4,66km Peor Fresnel=1,1F1 Distancia=3,13km
E spacio Libre=126.8 dB Obstruccion=-4,0 dB Urbano=0.0 d& Bosque=0,0 dB Estadisticas=6.5 dB
Pérdidas=129,3dB Campo E=70,5dBpY/m Mivel Rx=-53,3dBm Mivel Rx=242 28 A= relativo=38,7dB

— Transmisor — Receptor
—x w = 3 % x » » % w 3 LN = = 3 » x w = 5 w 3 pilELA]
Tortuga ;I I wimaxpd ;I
Fol  aster Fol Esclavo
Mombre del sistema Tx wimax tortuga j Nombre del sistema Rx wirna tortuga j
Patencia Tx 03162 25 dBm Campo E requerido 31,85 dBpW/m
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 23 dBi 20,8 ded ;‘
Ganancia de antena 23 dBi 20,8 dBd j Pérdida de linea 05de
Patencia radiada FIRE=56.23 " PRE=34,29" Sensibilidad Rx 28184y 98 dBm
Altura de antena [m) |25 _I j Deshacer Altura de antena [m) |25 J j Deshacer
- Red — Frecuencia [MHz]
Fed 5 .LI Minimo |57g5| M aximo |5?25

Figura 9. Simulacién del enlace Tortuga 1-Tortugd@ente propia. Radio Mobile

Para garantizar la primera zona de fresnel en @steo enlace (Tortuga 1 —
Tortuga 2) se debe aplicar de igual manera la ftarde Rn ya que en este espacio
también hay linea de vista y obstaculos cercaatadinea.

fin= 048 || n.dl.dZ

id
3

Donde:
Rnes el radio de la enésima zona de Fresnel [m].
d1es la distancia desde el transmisor al objeto em[K
d2es la distancia desde el objeto al receptor en [Km]
d es la distancia total del enlace en [Km].
f es la frecuencia en [MHz].
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n=1

d1=4.66 Km
d2=4.53 Km
d=9.19 Km

f 5725 MHz
Rn=10.98 mts

Con este resultado se garantiza la primera zona de fresnel ya que las antenas
tienen una altura de 25 metros cada una y la isla es bastante plana.

Resultados de equipos.

A continuacién en la tabla | se muestran las especificaciones de los equipos que se

eligen para el disefio de los enlaces.
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Tabla I. Equipos seleccionados y sus caracteristicas. IFuente propia.

Equipo

Switch capa 3

Antena Canopy

Interface Unit
(IFU)

Computadora

Equipo de
Radioy antena
Nera

" Modelo

Puertos

Velocidad de switch
Interfaces de capa 3
Fuente de poder
Consumo Max

Modelo

Banda de frecuencia
Tamafo max. del canal
Potencia de transmision
Gananhcia

Dimensiones
Sensibilidad

Fuente de poder

Banda de frecuencia
Tamario max. del canal
Maximo nivel de recepcidn
velocidad de transmision
Poder de transmisidn
Consumo max
Procesador

Sisterna Operativo
Memoria RAM

Disco Duro

Conectividad inalambrica
Modelo

Tamanio max. del canal
Velocidad de transmision
Ganancia

VER

Consumo max

Caracteristicas

Planet XGS$3-24040 Layer 3 Managed Stackable Switch
24 10/ 100/1000Base-T RI-45 Auto-MDI/MDI-X ports

128 Gops

500

AC: 100 ~ 240VAC, 50 / 60Hz,
00w

Motorola PTP 58600
5.470 GHz-5.725 GHz
30 MHz

25dbm

23 dBi
(370x370x95)mm

Varia entre -98dBm y -58dBm
90-240 VAC, 50-60 Hz
4,4 GHz 5GHz

40 MHz

-17 dBm

155 Mb/s

30 dBm

65 W

intel core 2 Dio Mobile
Microsoft Windows 7
2Gb

320Gb

802.11/b,n,g WLAN
Nera 4,4 Ghz-5Ghz

40 MHz_

155 Mb/s

103.5 dB

73,5dBm

65 W

Adicionalmente a estos equipos se plantea la posibilidad de instalar un transmisor y
receptor de radio en frecuencia VHF marina modelo 721S VHF-UHF de la marca

RockwcllCollins quc colocado cn la tortuga rccibiria todas las transmisioncs de radio dc
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las embarcaciones cercanas y las digitalizaria para enviarlas por el enlace hacia Carenero
donde un equipo homologo las reproduciria, igualmente serviria en el sentido Carencro-
La Tortuga para transmision, extendicndo el rango de alcance de las comunicaciones

radiales en el mar.
Alimentacidn de los equipos.

Para la clcecion de la mejor forma de alimentacion s¢ calculd un estimado de los
consumos en cada radiobase por separado (mostrado en la tabla 2), luego se analizaron
varias opciones disponibles, de las cuales se¢ expondran los pros y los contras que

contribuyeron a su descarte o eleccion.

Tabla 2. Esumado de los consumos en cada radiobase. Fuente propia

. consumo . €onsumo
carenero watts voltaje Amp/h tortuga 1 watts  voltaje Amp/h
Transceiver 50 110 0,45 switch/router 110 0,64
sv@tch/router 70 110 0,64 Ap. Radio 65 110 0,59
Ap. Radio 65 110 0,59 Ap.radioWiMAX 40 110 0,36
Alumbrado 110 0,45 conexion extra 200 110 1,82
aparatos extra 1000 110 8,08 3,41

11,23
tortuga 2 watts voltaje z:::/j;n ° Cabo Codera watts voltaje Zc::;%n ©
150 110 1,36 switch/router 110 0,6
f,:,“:'t;h/ router 100 110 0,91  Ap.Radio 110 0,6
110 0,02 alumbrado 110 0,0
conexidn extra 100 110 0,91 Ap.RadioCanopy 40 110 0,4
3,20 conexidn extra 200 110 1,8
3,4

Dados estos consumos por radiobase estimados, en primer lugar se evalud la posible
utilizacién del servicio de energia eléctrica nacional por tendido eléctrico, y fue posible

contar con ¢él para las instalaciones de puerto Carenero y también en Cabo Codera las
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cuales serdn enteramente alimentadas por esta via. Se contratard el servicio a la compaiiia
eléctrica CORPOELEC que no unecesitard de consideraciones especiales ya que cl

contrato de servicio scrd igual que el de una residencia de bajo consumo mensual.

En segundo lugar, se constaté que en la Isla de La Tortuga no existia ningun tipo de
suministro cnergético por lo que se necesitaria wn modo de alimentacidén para las
radiobases de esa zona. Se estudiaron las formas de energia alternativa mas utilizadas en
instalaciones remotas, entre ellas estd la alimentaciéon por medio de generadores
eléctricos con motores de combustion interna o plantas elécetricas; que a pesar de ser
relativamente econdmicas, de facil instalacidon y de mucha potencia, fue descartada
principalmente esta opciodn por necesitar de un suministro constante de combustible, lo

que en las condiciones de la tsla es muy poco practico.

También se evalué la posibilidad de alimentar los sistemas con generadores eélicos
cuya energia es limpia y los equipos de bajo mantenimiento, aunque fue descartada asi
como 1os generadores por oleaje porque para que ofrezcan un suministro constantc y
suficiente a las demandas de la radiobase, las instalaciones serian dc gran tamafio y
sumamente costosas, lo que no las descarta como excelentes opciones de energia

alternativa, solo poco précticas para alimentar radiobases de estas caracteristicas.

El tipo de energia alternativa seleccionado para la alimentacion de las radiobases de
la Isla de La Tortuga, serdn dos sistemas gemelos hibridos (uno para cada radiobase) de
celdas fotovoltaicas con bancos de baterias. Este sistema, cuyos cquipos se muestran en
la tabla 3, se conformard dc cuatro partes: La primera seran los paneles solares que
transformaran la energia de la radiacion solar en energia eléctrica intermitente de acuerdo
a las variaciones de luminosidad, la segunda parte la conformaran los rectificadores dc
corriente, que estabilizaran y acotardn el voltaje de las celdas a un voltajc utilizable para
la carga de los acumuladores o baterias que serdn la tercera parte del sistema; éstos
proveeran una fuentc de energia continua en casos de largas ausencias de luz solar como
en la noche o durante lluvias, entregando la corriente a los inversores. Por Gltimo la

cuarta parte scran los equipos inversores que transformaran la corriente continua de las
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baterias a corriente alterna a 110 Voltios con la que se alimentardn los aparatos de la

radiobasc, los equipos a utilizar para cl sistema de alimentacion por celdas fotovolaicas

son los siguientes.

Tabla 3. Equipos del sistema fotovoltaico. Fuente propia.

. . . voltaje
IS 0s marca tipo otencia

quip p potenci max
silicio scric HIT

paneles solares  Sanyo 200 Waus 5 Voltios

215
rectificadores  Sanyo  integrados al panel 600 Waus 14 Voluos
baterias Duncan 12 Voltios
inversores PHP 2424

corriente cantidad

40 Amp

40 Amp
160 Amp
21 Amp

precio
unitario

11000 BsF

600 BsF
4300 BsF
4000 BsF

Este sistema serd capaz de proveer hasta 21 Amperes continuos por mas de 15 horas

lo que para un requerimiento promedio como el de las radiobases de poco mas de 3

Amper/hora significan aproximadamentc 4 dias continuos en ausencia de luz solar.

Estudio econdémico.

A continuacién se presenta cn la tabla 4, un presupucsto de los equipos técnicos

necesarios para implementar el sistema. [s importante destacar que este presupuesto se

prescnta el costo de los equipos de telecomunicaciones, de energia alterna y torres asi

como los presupuestos de contrataciéon mensual del servicio provisional de internet banda

ancha, no sc tomaron cn cucinta los costos adicionalcs mas variables como cables ni

herramientas necesarias para la instalacion, personal obrero, transporte de material o

facturacion de luz para los edificios involucrados.
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Tabla 4. Presupuesto de Equipos. Fuente propia.

Equipo
Switch
Back Haul Ant (Par)
Antena, radic e IFU
Computadora

Torres

Equipo de radio VHF

Paneles solares
Rectificadores
Baterias

Inversores
Instalacion de
servicio de internet
Costo mensual de
servicio de internet

Total

Modelo Precio $
Planet capa 3 4000
Maotoraola PTP 58600 16000
NERA 4,4Ghz-5 Ghz 12000
HP Pavillion
Torre Venteada
20mts
Mastil de 6mts
721S VHF-UHF
Receiver-Transmitter 2500

Silicio serie HIT 215
integrados al panel
descarga profunda
PHP 2424

IFX Networks

IFX Networks
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Precio Bsf  Cantidad Total BsF

17200 6880(
68800 137600
51600 103200
7000 28000
150.000 450.000
5.000 5000
10750 21500
12000 48000
600 2400
4300 34400
4000 8000
12900 12300
42000 42000
961800
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La realizacion de este Trabajo Especial de Grado fue con el objeto de disefiar un
enlace de microondas que interconectara la isla de La Tortuga con el puerto de Carenero
del Municipio Bridon del Estado Miranda. Luego de la realizacion de este proyecto se

pudo llegar a varias conclusiones, descritas a continuacion.

Scgin los andlisis realizados, se encontré que el enlace es totalmente factible dentro
del rango de costos que sc¢ estipularon en este trabajo gracias a que fueron estudiadas
todas las posibles causas que dificultarian la instalacion del tipo de infracstructura que se
sugirid6 colocar. Estas posibles dificultades fueron sorteadas cligiendo equipos y
tecnologias adecuadas especificamente a las caracteristicas y requerimientos de este

enlace.

Se diseiidé efectivamente un enlace microondas dedicado entre Carenero y La Isla de
La Tortuga en tres etapas que conectan especificamente La Capitania de Puerto Carenero
con Punta Delgada en la Isla, estas etapas fueron necesarias por fa no coincidencia entre

los puntos importantcs a concctar y las mcjorcs zonas para quc cl enlacc fucra factible.

La escalabilidad del enlace calculando un requerimiento por usuario de 64 Kbps es
posible en diferentes grados correspondientes a las etapas del mismo. El enlace principal
Cabo Codera- La Tortuga 1 tiene una capacidad de trifico de hasta 100 Mbps
significando aproximadamentc {560 usuarios con servicio de datos para telefonia IP o
INTERNET, con un cambio de la unidad IFU podria crecer hasta 156 Mbps significando
aproximadamente 2500 usuarios con la misma capacidad de servicio. Los enlaces
secundarios Canopy, son junto con la contratacion del servicio de INTERNET, la
limitante actual del sistcma con una capacidad de trafico méxima de 32 Mbps,
aproximadamente unos 500 usuarios, numero que excede por mucho la poblacion actual

de la 1sla.
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Para la instalacion de servicios de telefonia moévil a través de este enlace solo haria
falta que las compaifiias de teletonia moévil y fija de Venezuela solicitaran o alquilaran ¢l
cspacio dentro del enlace principal colocando ademas celdas de distribucion en las
antenas una vez instaladas, aunque por ahora no cxiste una cantidad importante de

pobladores fijos en la isla lo quc demoraria cstc succso.

Fue incluido en el disefio un sistema de difusion radial con {recuencia marina VHF,
que se apoyara en la transmision digital del enlace para extender el rango de alcance de
las comunicaciones maritimas tanto civiles como militares, aumentando la seguridad en

la navegacion deportiva y de la guardia costera.

Principalmente 1a motivacidn de este proyecto surge de la necesidad de promover el
desarrollo turistico ecolégico, que a ojos extrapjeros el turismo en Venezuela se
caracteriza por la incertidumbre y el riesgo. El turismo ecoldgico es un rentable negocio
en muchas partes del mundo pero en Venezuela escasean las iniciativas ambiciosas para
realizar proyectos en matcria del turismo correctamente estructurados, cuya fraccion
referente a las comunicaciones se espera cubrir con este. Existen muchos beneficios
posibles que pudieran salir de un desarrollo turistico en La Tortuga como miles de
puestos dc trabajo con educacidén y entrenamiento, viviendas, y calidad de vida en

general para las personas del estado Miranda candidatas a hacer vida en La Tortuga.

En un mundo tan globalizado como en el que estamos cs obligante sin importar el
tipo dc cmpresa o lo remoto de ésta, cl estar conectados. Esto en un scentido amplio
quicre decir que ningun proyecto bicn sea turistico o de cualquier indole se realiza sin
tomar en cuenta la comunicacidn por lo que es importante tomarlo como prioritario si sc
quiere lograr la motivacién al desarrollo de empresas turisticas en cualquicr lugar de

dificil acceso.

Para cumplir los objetivos planteados se eligieron equipos de uso regular y de valor
estandar para que la realizacion del mismo no significard la creacién de un sistema ideal

sino real, espcrandose quc fuesc atractivo a patrocinantes, que apoyados en este trabajo

Pagina 72



isefio de Enlace Microondas Dedicado para Comunicaciones entre Puerto Carenero y sia La Tortuga
D de Enl, M das Dedicado Ci tre Puerto Ci roy la Isla La Tortug

sientan que es facilmente implementable a mediano plazo un enlace de microondas con

La Tortuga, concediendo bencficios inmediatos a los visitantes y pobladores de la isla.

Hoy en dia el mundo de las telecomunicaciones c¢s sumamentc amplio y existen
muchas opciones a la hora de querer materializar un proyecto como este, por lo que hay
que tener cuidado en encontrar el equilibrio dptimo entre la economia y la funcionalidad

ya que estar por debajo de lo requerido cuesta dinero y sobre dimensionar también.

En la estimacion de costos expuesta se sefialan los equipos de kardware que el disefio
requiere. Estos se consideraron en base a precio y prestaciones, buscando conseguir un
balance cntre ambos. No cs imperativo el uso de cstas marcas y modelos cn especifico,
mas si es necesario cumplir con los requerimientos minimos del enlace, establecidos

durante el disefio.

Ll disefio de los enlaces planieados en este trabajo, {ueron comprobados y calculados
utilizando la herramienta de sofhvare RADIOMOBILE que es de alcance publico y que a
pesar de presentar ciertas limitaciones (como toda simulacidn que pretenda la realidad)
se llega a la conclusién de que el disefio cumple con las expectativas y las necesidades

cstipuladas a lo largo del proyecto.

Recomendaciones

Al momento dc utilizar la herramienta RADIO MOBILE es recomendable
cerciorarsc de quc cxista la linca de vista cantre los puntos dc cstudio, ya que cstc
programa no muestra construcciones, cdificios u obstaculos que se deban considerar al
momento de crear un enlace. La zona de estudio que compete a este proyecto ¢s maritima
y abierta y en la actualidad no presenta obstaculos. Sc recomienda, en ¢l momento que se
desee implementar este proyecto, verificar que las condiciones que se asumen en la
actualidad sigan sicndo las mismas, y cn caso de que hayan cambiado, deben ser

consideradas y realizar los ajustes necesarios al disefio.
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De igual manera, se recomienda al momento de la implementacién, realizar una
actualizacion de las opciones de equipos en el mercado para cse momento, yé que
dependiendo del tiempo entre la rcalizacién de este Trabajo Especial de Grado y su
posible puesta cn practica, pueden haber surgido nuevos equipos con nucvas tecnologias
mds ccondmicos o scncillamente mejor adaptados a cste tipo dc enlace, que satisfagan

optimamente los requerimientos de los cnlaces.

Se recomienda en general al tratar disefios de enlaces como este, que serd para
beneficios mayores a futuro en zonas remotas como La Tortuga, proveer servicios
preliminares con un sistema provisional de menor capacidad que asegure el
funcionamiento del enlace y lo ponga a prueba durante un largo periodo mientras crece la
demanda del mismo en el sitio, permitiendo resolver pormenores que no signifiquen

ceses de servicio en épocas donde su funcionamiento sea una necesidad.
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Figura A 1. Vista satelital de Cabo Codera. FueBtengle Earth

Figura A 2. Vista satelital de Carenero. FuenteoGle Earth
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Figura A 3. Vista satelital de La Tortuga. Fuef@eogle Earth

Figura A 4. Isla de la Tortuga. Fuente propia.
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Figura A 5. Isla de la Tortuga. Fuente propia.

Figura A 6. Antena en Cabo Codera. Fuente propia.
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Figura A 7. Radiobase Cabo Codera. Fuente propia.

Figura A 8. Antena CANTV en Cabo Codera. Fuentgigro
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Figura A 10. Antena en Cabo Codera. Fuente propia.
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Figura A 11. Vista de Carenero desde El Cabo. Feipnopia.

Figura A 12. Antenas en El Cabo Codera. Fuente jarop
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Figura A 13. Aterramiento del Radiofaro en Cabo €ad Fuente propia.

’ —

[

o> .

Figura A 14. Radiofaro Cabo Codera. Fuente propia.
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Figura A 16. Camino al Cabo Codera. Fuente propia.
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Articulo de www.cantv.com.ve

Movilnet llega hasta archipiélago Los Monjes
11/02/2009

La estatal de telefonia movil contribuye con la
Fuerza Armada Nacional en el fortalecimiento de
la seguridad y soberania del pais. En el
archipiélago Los Monjes, ubicado a unos 40
kilbmetros al noreste del estado Zulia, fue instatia

una radiobase de la sefial que nos une,
garantizando las telecomunicaciones de los
militares encargados de resguardar la costa
Movilnet sigue afianzando  Vvenezolanay del trafico maritimo que transita por

cobertura en todo el territo €l golfo de Venezuela.

nacional, ampliando su sefial ] .
cada rincon del pais. Con 1349 estaciones CDMA y 1140 GSM distribuidas

en todo el territorio nacional, Movilnet, filial dia

Compaiia Andnima Nacional Teléfonos de Venezuela
(Cantv), sumé un nuevo logro en su objetivo dealtda sefial de telefonia movil a todos
los rincones de Venezuela, al instalar una radeleas el archipiélago Los Monjes, un
grupo de rocas e islotes con presencia de efeatiMdares de la Fuerza Armada Nacional
encargados de resguardar la costa venezolana.

“Es importantisimo que Movilnet esté con nosotnedos puestos fronterizos, como en La
Orchila, Las Aves y ahora en Los Monjes. Estanafediendo la agenda para defender
nuestra soberania. Movilnet y la Fuerza Armada dtedi Bolivariana estamos dando un
gran paso para la Nacién, haciendo mucha Patria p&nezuela”’, afirmo6 el
Contraalmirante José Avelino Goncalves Goncalvesjandante de la zona Naval de
Occidente.

El archipiélago Los Monjes se encuentra ubicadmanabierto y a unos 40 kildmetros al
noreste del estado Zulia en el golfo de Venezdmlatera con la Republica de Colombia.
Alli funciona la Estacion Secundaria de Guardaso§apitdn de Navio Felipe Batista,
integrada por efectivos militares que mantienecoetrol del trafico maritimo que transita
por esa zona, en especial buques petroleros.

“Estar comunicados es de suma importancia, nosnénacoos a una distancia de 62 millas
nauticas que en buque son 4 hora y media, en pimdestamos a 40 minutos de vuelo, si
existe alguna emergencia podemos llamar por elacelomediatamente para atenderla;
Movilnet ha hecho realidad este proyecto, un primyb®n interesante que se basa en tener
todo el Caribe, nuestro mar territorial comunicadodicé Goncalves Goncalves.
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La radiobase colocada en Los Monjes comenz6 agoress servicios el 19 de diciembre
del afio 2008, luego de seis meses de trabajo @ carda Direccion de Expansion de
Movilnet, responsable de la construccion, instélacy puesta al aire de la nueva
estacion. ElI Comandante de la base guardacostaignie de Navio Donal Rasse Romero,
relatd de esta manera el significado de este nieyro de Movilnet: “Por su ubicacion
geoestratégica, Los Monjes reviste de gran impoidgrara el Estado venezolano”.

También destacé que la estacion militar sirve daepcion del Centro de Refinacion
Paraguana, en el estado Falcon. “La faena diagasgucumple aqui consiste en preservar
la seguridad de la vida humana en el mar, trabammcomunadamente con el tréfico
pesquero que labora en las aguas jurisdiccionalesntiene a su vez un control de la
frontera maritima con la guajira colombiana”, egplRasse Romero.

Movilnet se expande y cumple con todos los venezota

Por las caracteristicas de esta radiobase, lantisids de los datos y de las llamadas
telefénicas que van de la estacién Los Monjesceldral se realizan via satélite. Se tiene
previsto que en un breve plazo, la estatal deaeiafmdévil comience a utilizar el satélite

Simén Bolivar para dichas transmisiones

Daniel Hernandez, gerente de Operaciones y Mantenionde la Red de Acceso de
Occidente Movilnet, resaltd el avance que signiéisge logro para Venezuela: “Movilnet
esta trabajando para llevar las comunicaciones gpumtos mas reconditos del pais; para
nosotros fue una gran satisfaccién haber llevachba la obra”.

“Ademas de los militares apostados en Los Monjebeseficiaran los pescadores que
circulan por la zona”, agreg6 Jovanny Granda Meradspecialista en Telecomunicaciones
Red de Acceso Occidente

Venezolanos hacen patria en Los Monjes

El Teniente de Navio Donal Rasse Romero se redirdambio que significa para €l y sus
compafieros contar con telecomunicaciones. “Nosotresteniamos ningun tipo de
comunicacion directa con nuestras familias, permian@os treintas dias aislados, la Unica
comunicacion que se establecia era con la Fuersada Nacional”.

“Esto ha sido un gran avance, para el ejerciciad@rio de nuestras funciones y a su vez
para prestar un mejor servicio a la comunidad pEsgquCuando se presente algun
imprevisto pueden establecer comunicacion direda este comando y desde aca
establecer comunicacion con las unidades de lanigitan ubicada en Punto Fijo para
prestarles el auxilio inmediato”, opino el TeniedeeNavio Rasse Romero.

Yosmar José Contreras Pérez, jefe del Area de E®ttegd a Los Monjes el 13 de agosto
de 2007. Dice estar muy satisfecho “con este nym&o que da Movilnet para el
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desarrollo del pais”. “No sélo eso, ahora puedaresh contacto diario con mi familia a
través de llamadas y mensajes de textos”, agrega.

Con la expansion de su sefial, Movilnet impulsa uea mas el desarrollo social y
econémico de Venezuela y contribuye con la segdrigala soberania nacional. El
comandante naval de Occidente eligié estas palglanasreferirse a las transformaciones
de Movilnet y del pais: “La empresa hoy dia estaramos de la revolucion y se esta
viendo la diferencia que ha marcado con las owagpafiias en este mercado demostrando
gue aqui si se pueden hacer bien las cosas”, reinife
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Situacion de la Armada Venezolana en La Tortuga

Figura A 17. Comando de Guardacostas de la Armada Venezolanala Tortuga. Fuente
www.armada.mil.ve

En la Figura A 17 se muestra el comando actudhdeuardia Costera en punta

delgada en la Isla de La Tortuga.

P&gina 89





