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RESUMEN 
 

El presente proyecto tiene la finalidad de incrementar la cobertura de un proveedor de 

servicios de internet. A partir de la ubicación y selección de dos nodos en la región costa 

del Ecuador, estos pertenecientes a la provincia de Manabí, se puede contemplar un 

escenario viable para el análisis y simulación pertinente en el software de simulación 

Radio Mobile. Esto con el fin de conocer la viabilidad del proyecto y conocer si se 

cumplirá el objetivo general.  

El documento consta de 7 secciones. En la primera sección se detallan aspectos 

teóricos específicos sobre lo que se pretende realizar, para así permitir que personas 

ajenas al tema se informen y puedan comprender el proyecto. En la segunda sección 

del documento se encuentra detallada la metodología que será implementada en base 

a los requerimientos del proyecto. Dentro de la tercera sección, se encuentran 

detallados los procesos que fueron necesarios para realizar las simulaciones en el 

software Radio Mobile. Las últimas cuatro secciones del documento se enfocan en 

establecer las conclusiones del proyecto, dar recomendaciones, referencias del estudio 

y anexos. 

 

PALABRAS CLAVE: Cobertura, RadioMobile, línea de vista, PTP, PTMP  
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ABSTRACT 
 
The purpose of the project is to increase the coverage of an Internet Service Provider. 

Based on the location and selection of two nodes in the coastal region of Ecuador that 

belong to the province of Manabí, it’s possible to contemplate a viable scenario for the 

analysis and simulation in the simulation software Radio Mobile. The purpose of the 

simulation is to evaluate the project feasibility to fulfill the main objective. 

The document consists of 7 sections. The first section, details theoretical aspects of the 

project, to allow readers that doesn’t relate to the topic to be informed and understand it. 

The second section details the methodology implemented based on the project 

requirements.  The third section details the process to perform the simulations in the 

Radio Mobile software. The last four sections of the document are focused on 

establishing conclusions, giving recommendations, references of the study and annexes. 

 
KEYWORDS: Coverage, RadioMobile, line of sight, PTP, PTMP 
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

En la actualidad, el internet se ha considerado como un recurso necesario en la 

cotidianidad de las personas, por lo que la demanda del acceso al mismo ha   

incrementado de manera exponencial en los últimos años. Sin embargo, el despliegue 

para cumplir con esta demanda se ha visto interrumpido por diversos factores, el más 

importante se caracteriza por el difícil acceso a sitios geográficos en los que se 

encuentran los sectores que carecen de cobertura. Esto ha generado que los 

proveedores de servicios no logren implementar nuevos enlaces de fibra óptica, debido 

a que las distancias que hay que cubrir son muy extensas y los costos de instalación 

son muy elevados. Dentro de otros factores que afectan a los proveedores se 

encuentran: la fragilidad de la fibra, el empalme del cable para no tener pérdidas en el 

enlace, mantenimiento preventivo y correctivo por parte de personal capacitado [1]. 

Para este escenario se ha contemplado la posibilidad de implementar un enlace de 

radiofrecuencias. Estos enlaces debido a los avances de los proveedores de hardware, 

poseen la capacidad de interconectar dos puntos que se encuentran a kilómetros de 

distancia y con una velocidad de transmisión considerable. Con respecto a los equipos 

a utilizar hay que tomar en cuenta que, para una mayor capacidad y velocidades de 

transmisión el valor de estos aumentará de manera significativa. Debido a esto se tendrá 

que establecer el panorama económico que posee el proveedor de servicios. 

Dentro del Ecuador las zonas con menos cobertura se han establecido dentro de las 

parroquias de la provincia de esmeraldas y las parroquias que se encuentran dentro de 

la región oriental del país [2]. Sin embargo, el despliegue de fibra óptica se complica 

dentro de la región oriental, ya que la vegetación y sus diferentes perfiles de elevación 

presentan obstáculos en la línea de vista del enlace, lo que genera interferencias dentro 

del enlace. En la región costa la línea de vista no es un problema significativo ya que en 

esta región los terrenos que se manejan son regulares y no interfieren en la 

implementación. 

Para el enlace que se planteó presupuestar y simular se eligió dos puntos en la costa 

ecuatoriana. El punto se establece entre Cojimíes en donde se encuentra ubicado un 

nodo dentro de la infraestructura ya instalada de CNT. Mediante este nodo se podrá 

realizar la extensión de un enlace hasta el recinto Pedro Carbo en donde se planea 

proveer de una mejor calidad de servicio de internet a sus residentes.  
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1.1 Objetivo general 

Simular un enlace de RF1 para extender la cobertura de un ISP. 

1.2 Objetivos específicos 

- Identificar los requerimientos para el dimensionamiento del enlace entre 

Cojimíes y el recinto Pedro Carbo. 

- Seleccionar el hardware pertinente para cumplir con los requerimientos 

establecidos para el enlace. 

- Diseñar el enlace de radiofrecuencia para extender la cobertura de un ISP en el 

recinto Pedro Carbo ubicado en la región costa el Ecuador. 

- Simular el enlace de RF entre Cojimíes y el recinto Pedro Carbo. 

- Interpretar los resultados del enlace de RF 

1.3 Alcance  

A partir del presente proyecto se pretende realizar una simulación con ayuda del 

software Radio Mobile que permita simular un enlace de radiofrecuencias para extender 

la cobertura de un proveedor de servicios de Internet. Para esto es necesario identificar 

los requerimientos de diseño del enlace. Una vez establecidos los requerimientos se 

analizará y seleccionará el hardware adecuado para los requerimientos identificados.  

Junto con los requerimientos y el hardware se realiza la simulación del enlace entre el 

nodo que se encuentra en la central de la empresa CNT de Cojimíes hasta el recinto 

Pedro Carbo en la región costa del Ecuador. Una vez simulado el enlace se interpretan 

los resultados obtenidos y se verifica si es adecuado su implementación. 

 

1.4 Marco Teórico  

Términos importantes dentro del proyecto  

La falta de cobertura dentro de zonas específicas por parte de los proveedores de 

servicio de internet (ISP) ha generado conflicto y malestar dentro de la ciudadanía. Por 

lo que, se han visto en la obligación de realizar investigaciones para encontrar 

soluciones y satisfacer las necesidades de los usuarios. El principal objetivo es acortar 

la brecha digital que se mantiene en el país, por lo que, una opción viable es establecer 

un enlace de radiofrecuencias punto a punto en donde se logre extender el área de 

cobertura y así solventar los problemas existentes de conectividad [2]. 

Espectro Radioeléctrico  

                                                 
1 Radio Frecuencia: Una señal de radiofrecuencia es una señal electromagnética inalámbrica 
utilizada como forma de comunicación. 
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Se conoce al espectro radioeléctrico como el subconjunto de ondas 

electromagnéticas fijadas según la normativa por debajo de los 300 GHz [3]. 

Estas ondas se propagan a través del espacio sin un medio guiado. A partir de 

este es posible brindar diversos servicios de telecomunicaciones que son de gran 

importancia para la sociedad. En el Ecuador el espectro Radioeléctrico es 

considerado como un sector estratégico, esto significa que es un sector que 

brinda beneficios para el desarrollo social y económico del país. El estado es el 

único ente autorizado para administrar, controlar, regular y gestionar el espectro 

de radio frecuencia. El espectro de radiofrecuencia se subdivide en 9 bandas de 

frecuencia, que se encuentran en el rango de 3 kHz hasta los 3000 GHz [3].   

 

Figura 1.1 Bandas de frecuencia del Espectro Radioeléctrico [3] 

 
Radioenlace 

Se denomina radioenlace al conjunto de equipos de transmisión y recepción que 

permiten la comunicación que es transmitida vía radio señales de audio, datos y 

video para un uso determinado. Un radio enlace puede transmitir una o varias 

señales de manera simultánea según como se lo desee y el diseño que se haya 

implementado. Este tipo de señales pueden viajar desde un punto a otro de 

manera directa, desde un punto a varios puntos o conectar a usuarios de un 

punto a otro punto a través de troncales de información [4]. 
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Figura 1.2 Radioenlace [5] 

Transmisión Punto a punto 

La transmisión punto a punto también es conocida como P2P, esta se establece 

a partir de dos nodos que logran tener comunicación de un lado al otro. 

Principalmente utiliza líneas fijas con conmutación de circuitos, que tiene la 

capacidad de transmitir distintos tipos de información. Se caracteriza por la 

transferencia de información entre dos estaciones, que intercambian información 

de manera simultánea. Logrando así formar un enlace denominado dúplex. [6] 

 

Figura 1.3 Transmisión Punto a Punto [7] 

Transmisión punto a multipunto 

Este tipo de sistemas se encargan de enlazar una antena transmisora hacia dos 

o más antenas receptoras, como se muestra en la Figura 1.4. Uno de los 

ejemplos más claros que se mantienen actualmente de este tipo de transmisión 

son los sistemas de radio-difusión sonora AM y FM, y la televisión comercial. La 

estructura de este tipo de tecnologías está basada en un transmisor central de 

largo alcance, de este modo se puede alcanzar la mayor cantidad de radio 

oyentes y televidentes.  

Este tipo de transmisión a diferencia de la transmisión punto a punto trabaja en 

una sola frecuencia. Además del nivel de potencia que se requiere en este tipo 

de transmisión es importante, ya que, a una mayor potencia de transmisión, 

abastecerá a un alto número de puntos receptores, reduce el tamaño de antenas 



5 
 

receptoras y disminuye los costos de implementación. A pesar de abarcar con 

un gran número de receptores, poseen una mayor dificultad de implementación, 

mayor coste y menor confiabilidad en el ámbito de transporte de información [8]. 

 

 

Figura 1.4 Transmisión Punto a Multipunto [9] 

Transmisión multipunto a multipunto 

Este tipo de sistema a diferencia de los dos sistemas anteriormente 

mencionados, tienen la capacidad de enlazar comunicaciones de manera 

simultánea entre usuarios de manera individual. Estos usuarios no solamente se 

encuentran en ubicaciones fijas, la infraestructura de este sistema se basa en 

una central de conmutación por la cual pasan las solicitudes y así lograr conectar 

a dos usuarios. Los sistemas que implementan este tipo de transmisión son los 

sistemas celulares y algunas redes LAN inalámbricas como lo es la red Mesh o 

red inalámbrica mallada [8]. 

 

Figura 1.5 Transmisión Multipunto a Multipunto [10] 

Diseño de un radioenlace 

Dentro del diseño de un radioenlace existen grandes puntos a tomar en cuenta 

que son de vital importancia para mantener su correcto funcionamiento. Como la 

elección de la banda de frecuencia en la cual trabajara el dispositivo, que antenas 
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utilizar, equipos de recepción necesarios por el lado del usuario, los niveles de 

potencia que son permitidos utilizar, distancia del enlace, niveles de ruido e 

interferencia, posibles pérdidas que se pueden encontrar en el campo y la 

normativa del país en donde se está implementando el sistema.  

Para los sistemas de radiocomunicaciones por microondas normalmente se 

trabaja en la banda de súper alta frecuencia (SHF) que trabaja con valores desde 

lo 3 (𝐺𝐻𝑧) hasta los 30 (𝐺𝐻𝑧). En este rango de frecuencias se puede obtener 

radiaciones que son altamente direccionales, que son beneficiosos para 

establecer un sistema Punto a Punto [8]. 

 

Línea de vista 

Para que un radioenlace funcione de la manera esperada y sin presencia de 

fallas dentro de sus sistemas, es necesario mantener visita directa entre las 

antenas que forman este enlace. Esta vista directa o mejor conocida como línea 

de vista es limitada por la curvatura que posee la tierra, por lo que hay que 

tener en cuenta la altura a la que se encuentra la antena y la geometría de la 

tierra [8]. 

 

Figura 1.6 Línea de vista existente entre dos antenas [11] 

Zona de Fresnel. 

La zona de Fresnel, permite determinar qué zona dentro del espacio entre el 

enlace deberá permanecer libre, para de este modo lograr mantener la línea 

de vista del enlace. Si esta zona se obstruye el enlace es denominado Non 

Line of Sight (NLOS) y puede afectar a la conexión con fenómenos como la 

dispersión, la difracción o la reflexión [8]. 

La zona de Fresnel se la puede identificar en forma de elipsoidales cuyo 

diámetro es la distancia entre antena receptora y antena emisora. Se 

pueden calcular varias zonas de Fresnel, cada zona posee un radio 
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distinto al centro, que va aumentando progresivamente según la zona en 

la que se está trabajando. Existen un sinfín de zonas de Fresnel, pero 

normalmente solo se suele trabajar hasta la tercera zona [11].  

 

Figura 1.7 Zonas de Fresnel en un radioenlace [11] 

 

Antenas 

Las antenas son elementos importantes dentro de un radioenlace que tienen igual 

funcionamiento, ya sea si son utilizadas como emisor o receptor. Cabe recalcar 

que no todas las antenas son iguales, ya que, dependen de ciertos parámetros 

que pueden poseer como la ganancia, longitud, peso, frecuencia de trabajo, 

polarización, etc.  

Existen diferentes tipos de antenas como se muestra en la Figura 1.8 y su 

elección dependerá del uso que se le dará. Cada antena posee características 

diferentes que la hace especial para determinados usos [12].  

 

Figura 1.8 Tipos de Antenas [13] 

2 METODOLOGÍA   

Con el fin de obtener un enlace de radiofrecuencias robusto y que no presente 

interferencias fue necesario identificar de dos puntos, los cuales se situaron en la región 

costa del Ecuador. Estos se encuentran dentro del cantón Pedernales en el pueblo 

Cojimíes en donde se encuentra situada la central de la Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones. El despliegue del radioenlace será mucho más sencillo a partir de 
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este punto. Este punto se establecerá como nodo central, por lo que el nodo receptor 

estará a 7.4 𝑘𝑚 de distancia en el recinto Pedro Carbo donde la comunidad no cuenta 

con un buen acceso de Internet para realizar las labores necesarias. 

En base a los requerimientos identificados con anterioridad será necesario la 

implementación de hardware que cumpla con aquello, por lo que para el proyecto se ha 

seleccionado trabajar con equipos de la compañía Mimosa que ofrece una gran variedad 

de productos en base a las necesidades del usuario. Con el fin de no sobredimensionar 

el enlace, debido a que se posee una distancia de 7.4 𝑘𝑚 entre el nodo principal y el 

nodo secundario, el equipo seleccionado por su alcance y velocidades de transmisión 

se denomina Mimosa C6x de la marca junto con la antena N5-X25. Este equipo trabaja 

en una frecuencia desde los 5150 𝑀𝐻𝑧 hasta los 6425 (𝑀𝐻𝑧) con una distancia de 

10 𝑜 𝑚á𝑠 (𝑘𝑚)  a una velocidad de transmisión máxima de 1.75 𝐺𝑏𝑝𝑠. 

Para el diseño del radioenlace se tomó en cuenta algunas variables como: la frecuencia 

de operación, la distancia mínima del enlace de radio frecuencia y el entorno de 

implementación. Para la simulación del enlace se utilizaron las siguientes herramientas: 

- Google Earth Pro, en la cual se insertan el nodo central desde donde se 

transmiten los datos y el nodo secundario, donde está el receptor del enlace y 

se repartirá hacia todos los usuarios. 

- Con las ubicaciones asignadas se trasladan las coordenadas hacía el software 

Radio Mobile. En este software se creará un sistema de telecomunicaciones: el 

nodo central ubicado en Cojimíes y el nodo secundario ubicado en la parroquia 

Pedro Carbo. Para esto serán necesarios los valores de los parámetros de los 

equipos de hardware que fueron seleccionados anteriormente. Dentro de estos 

valores se encuentran: ganancia de la antena, frecuencia en la que trabaja, 

potencia de transmisión, etc.  

Para la simulación del enlace se utilizó el software Radio Mobile, en el cual se establecen 

los parámetros de trabajo del enlace, así como los parámetros del hardware establecido 

por el fabricante. A través de este software se podrá verificar si el enlace se encuentra 

dimensionado de la manera adecuada y si su implementación será factible en un futuro. 

Esto se puede corroborar a partir de la verificación de los mapas de calor de cobertura 

y del estado del enlace en la cual muestra valores como la zona de Fresnel, ángulo de 

Azimut, ángulos de elevación, etc.  
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3 RESULTADOS  

El enlace de radiofrecuencia simulado toma lugar entre Cojimíes, un pueblo del cantón 

pedernales, y la parroquia Pedro Carbo las cuales se encuentran a una distancia de 

7.4 𝑘𝑚. 

3.1 Requerimientos para el dimensionamiento del enlace 

Para dimensionar un enlace de radiofrecuencia es necesario tomar en cuenta las 

ganancias y pérdidas que se puedan encontrar a lo largo del enlace, es decir, desde el 

transmisor, hasta el lado receptor. Este concepto se conoce como presupuesto de 

potencia, que permite evaluar si la potencia de recepción es adecuada para que el 

enlace funcione. 

Elementos de un radioenlace 

Un enlace de radiofrecuencias tiene tres elementos: 

 Transmisor 

El transmisor transforma y codifica la información que se desea enviar en 

una señal adecuada para el canal. Para este caso particular, el transmisor 

produce una señal de microondas a una frecuencia y potencia determinada, 

que es modulada según corresponda. La señal es enviada mediante un cable 

coaxial hacia la antena transmisora que es la encargada de emitir esta señal 

hacía el espacio libre [11].  

Dentro de este espacio hay que tener en cuenta los siguientes valores: 

- Potencia de transmisión de la antena transmisora. 

- Perdidas por conexión.  

- Ganancia de la antena transmisora. 

 Canal  

Es la zona por la cual se envía el radioenlace, en esta hay que tener en 

cuenta que lo siguiente [11]. 

- Se debe precautelar mantener las menores perdidas en el espacio 

libre para lograr un buen enlace. 

- Se debe mantener línea de vista entre las antenas transmisoras y 

receptoras. 

 Receptor 

En el lado del receptor se encuentra una antena que apunta de manera 

directa hacía el lado del receptor con el propósito de recibir la señal que emite 

el transmisor para demodular y procesar la información enviada [11].  
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Al igual que en la antena transmisora es necesario mantener claro los valores 

de: 

- Ganancia de la antena receptora. 

- Perdidas por conexión del lado del receptor. 

- Sensibilidad del receptor. 

 

Figura 3.1 Elementos de un radioenlace [5] 

Pérdidas que se pueden presentar en el radioenlace 

Las pérdidas por cable dependen de factores como la distancia de conexión y la 

frecuencia de trabajo. Los valores de pérdidas típicos en los cables varían entre 

0.1 𝑑𝐵/𝑚 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎  1 𝑑𝐵/𝑚 [13]. Dentro de los conectores el concepto es el mismo, sin 

embargo, estos trabajan con valores de pérdidas por conector que son equivalentes a 

≈ 0.25 𝑑𝐵 [13]. En los conectores también se debe tomar en cuenta la frecuencia a la 

que trabaja y el tipo de conector que se emplee. 

En el enlace entre el transmisor y el receptor, toma lugar el fenómeno denominado 

pérdida por espacio libre. Este fenómeno se define como la diferencia que existe entre 

la potencia transmitida efectiva y la potencia recibida y tiene un valor positivo que se 

mide en 𝑑𝐵. Para calcular este valor se puede usar la siguiente ecuación, donde la 

distancia está en 𝑘𝑚 y la frecuencia en 𝐺𝐻𝑧. 

𝐹𝑆𝐿 = 20 log(𝑑) + 20 log(𝑓) + 92.44 

Ecuación 3.1 Cálculo de pérdidas en el radioenlace 

Donde: 

𝑑 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎  𝑒𝑛 𝑘𝑚. 

𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎  𝑒𝑛 𝐺𝐻𝑧. 

Antenas del lado transmisor y receptor 

Para diseñar un enlace robusto que permita la transmisión correcta de información es 

necesario considerar los distintos tipos de antenas que existen junto con respectivos 

valores de ganancia. En este caso, para un sistema punto a punto, es necesario y 
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recomendable utilizar antenas direccionales ya que con este tipo de antenas el enlace 

ira únicamente direccionado hacía la antena receptora y viceversa. 

Por parte del receptor hay que tomar en cuenta la sensibilidad. La sensibilidad se 

denomina como el mínimo valor de potencia necesario para decodificar la señal 

transmitida. A mayor sensibilidad (menor valor de potencia necesaria para decodificar 

la señal) la recepción del radio será mucho mejor. 

Potencia isotrópica radiada equivalente (PIRE) 

PIRE se define como la cantidad de potencia que una antena isotrópica emitirá de 

manera de manera teórica, esto se puede definir como la distribución de manera 

equivalente en todas las direcciones. Este tiene en cuenta las potencia transmisión, la 

perdida en los conectores y la ganancia de la antena [14]. 

Según la ARCOTEL, que es el máximo órgano regulador de telecomunicaciones en el 

Ecuador, establece que: la potencia máxima en la cual operará un elemento transmisor 

o receptor será de 30 (𝑊), esto para sistemas que se encuentren trabajando en la banda 

VHF. Para sistemas que utilicen la banda UHF, se establece que la potencia máxima a 

la cual los equipos sean transmisores o receptores podrán trabajar es de 35 (𝑊) [15]. 

Presupuesto completo de un enlace. 

La Ecuación 3.2 permite calcular el presupuesto de potencia del enlace considerando la 

potencia de transmisión, pérdidas en los cables, ganancias, pérdida del canal y 

sensibilidad del receptor. 

𝑃𝑅𝑥 (𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 (𝑑𝐵𝑚) − 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑇𝑥 (𝑑𝐵) 

+𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎  𝑇𝑥 (𝑑𝐵𝑖) − 𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) + 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎  𝑅𝑋(𝑑𝐵𝑖) 

−𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎  𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑅𝑥(𝑑𝐵) − 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 (𝑑𝐵𝑚) 

Ecuación 3.2 presupuesto completo del enlace. 

3.2 Hardware requerido 

Para la elección del hardware consideró distintos tipos de equipos que se ofrecen en el 

mercado como lo es: 

 



12 
 

Tabla 3.1 Comparación de Equipos de Radiofrecuencia [16] [17] [18] 

Equipo de 

radio 

Ganancia Frecuencias de 

trabajo 

Máxima 

potencia 

de TX 

Sensibilidad 

Mimosa C6x 8dBi 

(antena 

integrada) 

PTP/PTMP 

5150-6425 MHz 

27 dBm -87 dBm @ 80 MHz 

-90 dBm @ 40 MHz 

-93 dBm @ 20 MHz 

Mimosa C5c Necesita 

antena 

PTP/PTMP 

4900-6400 MHz 

27 dBm -87 dBm @ 80 MHz 

-90 dBm @ 40 MHz 

-93 dBm @ 20 MHz 

airFiber AF-

5XHD 

Necesita 

antena 

PTP 

5250-5350 MHz 

29 dBm -81 dBm @ 80 MHz 

-84 dBm @ 40 MHz 

-87 dBm @ 20 MHz 

 

Tabla 3.2 Comparación de Antenas [17] [19] 

Antena Ganancia Frecuencias de 

trabajo 

Máxima velocidad de viento 

soportada 

N5-X25 25 dBi 5150-6425 MHz 200 (km/h) 

RocketDish 

RD-5G30 

34 dBi 5.1 - 5.8 (GHz) 200 (km/h) 

airFiber AF-

5G34-S45 

34 dBi 5.1 - 5.9 (GHz) 200 (km/h) 

 

Tabla 3.3 Comparación de Equipos Finales [20] [21] 

Equipo de radio Ganancia Frecuencias 

de trabajo 

Máxima 

potencia de TX 

Sensibilidad 

Mikrotik LHG5 24.5 dBi 5150-5875 

MHz 

25 dBm -96 dBm 

Ubiquiti airMAX 

LiteBeamM 

5GHz 

23 dBi 5150-5875 

MHz 

25 dBm -97 dBm 

 

En base a la frecuencia en la cual trabajará el sistema, la potencia necesaria para 

transmitir los datos y las condiciones climáticas, que se presentan dentro del área a 

implementar. Se ha considerado que, para tener un enlace seguro de buena calidad, se 
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optó por la selección del dispositivo cuyas especificaciones técnicas se encuentran 

detalladas en la Tabla 3.1 denominado como mimosa C6x y Tabla 3.2 denominado 

como N5-X25.  

Con el fin de simular un enlace funcional se ha optado por la elección del dispositivo 

cuyas características se encuentran detalladas en la Tabla 3.3. Se eligió el dispositivo 

mikrotik LHG5 debido a las características que posee, que son muy beneficiosas con 

respecto a su principal competidor Ubiquiti airMAX LiteBeamM 5GHz. Este equipo se 

implementará para el usuario final, en el lugar más alejado del recinto Pedro Carbo con 

el fin de representar el escenario más crítico para el enlace. 

3.3 Diseño Enlace de RF 

Para el diseño del radioenlace se trabajó de manera conjunta con el software de 

simulación Google Earth y Radio Mobile. En  la Figura 3.1 se establecen los puntos en 

los que se posiciona la antena transmisora y receptora. Para este sistema se ha tomado 

en cuenta la estación del ISP CNT por lo que se utilizara su infraestructura para la 

implementación del sistema. 

 

Figura 3.1 Puntos seleccionados. 

En el nodo principal de CNT en la cual se encontrará la antena transmisora, ya existe 

una infraestructura con una elevación de aproximadamente 15 metros de alto como se 

muestra en la Figura 3.2. Por lo que la implementación de un mástil o cualquier ayuda 

externa que se haya considerado para la instalación de la antena a una altura 

determinada, no serán necesarias. 
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Figura 3.2 Infraestructura nodo CNT. 

En el lado del receptor, considerando el nivel de elevación del suelo y el área de 

cobertura a cubrir para dar servicio a toda la comunidad del recinto Pedro Carbo situó 

la antena receptora a la entrada del recinto como se puede observar en la Figura 3.3. 

Acorde a el perfil de elevación del suelo es un lugar alto y con la cooperación del dueño 

de la propiedad, se puede lograr la altura necesaria para establecer un enlace con línea 

de vista. 

 

Figura 3.3 Ubicación antena receptora recinto Pedro Carbo. 

Considerando los factores que repercuten dentro del enlace, es pertinente establecer 

los parámetros con los que se va a trabajar en el software de simulación como lo son: 

 Altura antena transmisora: 12 (m) 

 Altura antena receptora: 6 (m) 

 Distancia entre transmisor y receptor: 7.4 (km) 

 Hardware a utilizar: Mimosa C6x 



15 
 

 Frecuencia por utilizar: 5250-5350 (MHz)  

Las alturas correspondientes para cada antena, se tomaron con el fin de precautelar la 

estabilidad del enlace y su línea de vista. Con respecto a las frecuencias a utilizar, se 

tomó ese rango de frecuencias, ya que es recomendable usar frecuencias licenciadas 

para no tener problemas con interferencias futuras. 

Con fines demostrativos y para comprobar que el enlace tendrá un buen funcionamiento 

se propuso el uso de un dispositivo final para dar el servicio a los usuarios, de modo que 

sus características son las siguientes: 

 Altura antena transmisora: 6 (m) 

 Altura antena receptora: 5 (m) 

 Distancia entre transmisor y receptor: 0.88 (km) 

 Hardware a utilizar: Mikrotik LHG5 

 Frecuencia por utilizar: 5150-5250 (MHz)  

Al igual que en el caso del enlace principal las alturas y las frecuencias se tomaron con 

los mismos parámetros y recomendaciones. 

Con los datos propuestos se puede comenzar con los cálculos teóricos, que servirán de 

base para verificar la simulación y el correcto funcionamiento del enlace. 

Dentro de los cálculos a realizar se encuentran los siguientes: 

Zona de Fresnel 

Para el cálculo correspondiente al valor del radio máximo de la primera zona de Fresnel, 

es necesario el uso de la siguiente ecuación: 

𝑟 = 17.32 ∗ √
𝑑

4𝑓
 

Ecuación 3.3 Ecuación para el cálculo de la primera zona de Fresnel 

Para este cálculo será necesario conocer el valor de: 

𝑑 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎  𝑒𝑛 𝐾𝑚. 

𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎  𝑒𝑛 𝐺𝐻𝑧. 

Estos valores ya son conocidos por parte del enlace principal, por lo que dentro de la 

Ecuación 3.3 se procede a reemplazar los valores. 

𝑟 = 17.32 ∗ √
7.4

4(5.3)
 

En donde el resultado final para el valor de la primera zona de Fresnel es: 

𝑟 = 10.23 (𝑚) 
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Con el valor del enlace principal calculado se procede con el cálculo para corroborar el 

funcionamiento del enlace en el escenario más crítico. Los datos para este enlace se 

reemplazan en la Ecuación 3.3. 

𝑟 = 17.32 ∗ √
0.88

4(5.2)
 

𝑟 = 3.56 (𝑚) 

 

Perdida en el espacio libre (FSL) 

La pérdida en el espacio libre, como su nombre lo indica permite obtener los valores de 

la potencia que se pierde al no tener obstáculos en el enlace Se puede calcular a partir 

de la Ecuación 3.1, una vez obtenidos los valores de los parámetros es posible 

reemplazarlos en la ecuación y obtener el 𝐹𝑆𝐿 en dB. 

𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 20 log(7.4) + 20 log(5.3) + 92.44 

El valor obtenido de la perdida de potencia 𝐹𝑆𝐿 que se obtiene para el enlace es el 

siguiente: 

𝐹𝑆𝐿 = 124.32 (𝑑𝐵 ) 

Para el escenario más crítico del enlace hacia Pedro Carbo la Ecuación 3.1 con los 

valores de este enlace quedan de la siguiente manera. 

𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 20 log(0.88) + 20 log(5.2) + 92.44 

𝐹𝑆𝐿 = 105.64 (𝑑𝐵 ) 

Presupuesto completo del enlace 

El presupuesto completo del enlace permite establecer un margen de seguridad con 

respecto al valor final resultante en el enlace, lo que crea un rango de seguridad, esto 

se lo puede obtener a partir de la Ecuación 3.2 en la cual señala lo siguiente: 

Estos valores se los obtiene en base al hardware que fue escogido con anterioridad, por 

lo que la ecuación con los valores reemplazados quedaría de la siguiente manera: 

𝑃𝑅𝑥 = 27 (𝑑𝐵𝑚) − 1 (𝑑𝐵) + 25 (𝑑𝐵𝑖) − 124.32(𝑑𝐵) + 25(𝑑𝐵𝑖) − 1 (𝑑𝐵) 

𝑃𝑅𝑥 = −49.32 (𝑑𝐵𝑚) 

Es necesario además de la potencia de recepción, calcular dentro del enlace un margen 

de seguridad. Este servirá como referencia para cualquier tipo de inconveniente que 
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pueda surgir dentro del enlace, por lo cual a la formula anterior será necesario sumar la 

sensibilidad del receptor. Por lo que el marguen resultante será: 

𝑃𝑅𝑥 = 40.68 (𝑑𝐵). 

Para el escenario más crítico del enlace hacia Pedro Carbo la potencia de recepción es 

la siguiente: 

𝑃𝑅𝑥 = 25 (𝑑𝐵𝑚) − 1 (𝑑𝐵) + 25 (𝑑𝐵𝑖) − 105.64(𝑑𝐵) + 25(𝑑𝐵𝑖) − 1 (𝑑𝐵) 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = −32.64 (𝑑𝐵𝑚) 

Para el peor escenario posible, el margen destinado será de: 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 63.36 (𝑑𝐵) 

Con los parámetros y valores establecidos para el enlace, se puede proceder con la 

implementación de estos en el software de simulación. El enlace planteado quedaría de 

la siguiente manera: 

 

Figura 3.4 Primera vista radioenlace. 

 

Figura 3.5 Primera vista sistema peor escenario 
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3.4 Simulación del enlace 

Para la simulación del radioenlace se necesitó utilizar el software de simulación Radio 

Mobile, en donde se reemplazaron los valores que fueron establecidos con anterioridad 

para que el enlace funcione me manera adecuada. En primera instancia será necesario 

ingresar las coordenadas de los puntos en donde se encontrarán la antena transmisora, 

la antena receptora y la antena denominada como peor escenario para su 

comprobación. 

 

Figura 3.6 Ubicación antena transmisora en radio Mobile 

 

Figura 3.7 Ubicación antena receptora en radio Mobile 
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Figura 3.8 Ubicación antena peor escenario 

Una vez los puntos se encuentren ubicados dentro del software de simulación, de 

manera general se los podrá visualizar como se muestra en la Figura 3.9 

 

Figura 3.9 Vista general enlace 

Una vez ubicados los puntos en el software se procede con la configuración de los 

parámetros generales de la red. Se deben configurar los valores de frecuencia mínima 

y máxima en la cual trabajara el sistema, como se puede observar en la Figura 3.10 
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Figura 3.10 Parámetros generales del sistema principal 

 

Figura 3.11 Parámetros generales sistema de distribución al cliente 

A continuación, se puede establecer el tipo de topología que será necesario para el 

sistema, tanto para el enlace principal como para el sistema de distribución al cliente 

establecido. En este caso es un enlace punto a punto para una topología maestro-

esclavo. 
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Figura 3.12 Topología de la red establecida 

Es necesario establecer cuál de los dos sistemas va a ser el maestro y cuál va a ser el 

esclavo. Además, es menester identificar la dirección que mantendrán las antenas, por 

lo que dentro de las propiedades de la red, en el apartado de miembros, se configuraran 

estos parámetros como se lo puede observar en la Figura 3.13. 

Dentro de estos parámetros, es necesario la configuración de la dirección de las 

antenas, en este caso la antena asignada a CNT Cojimíes se direccionará hacía la 

antena ubicada en el recinto Pedro Carbo. Con un patrón de radiación como se muestra 

en la Figura 3.14. El patrón de radiación de la antena que se está utilizando en este 

punto, se encuentra en los ANEXOS del documento. 

 

Figura 3.13 Configuraciones miembros del sistema maestro 
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Figura 3.14 Dirección Antena Cojimíes - Pedro Carbo 

 

 

Figura 3.15 Configuración miembro del sistema Esclavo 

Para el sistema comprobatorio, se realizaron las configuraciones en base a los mismos 

parámetros que se tomaron en el primer sistema, sin embargo, los ángulos de elevación 

y azimuth varían según corresponda, esto se muestra en la Figura 3.16 y Figura 3.17. 
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Figura 3.16 Configuración esclava en segundo sistema 

 
Figura 3.17 Direccionamiento antena Peor situación - Pedro Carbo 

 
Como parte final de la configuración del software es necesario establecer los parámetros 

de las antenas y los valores que han sido determinados por parte de sus fabricantes. 

Dentro de estos valores es necesario establecer la potencia de transmisión del equipo, 

sensibilidad, ganancia, etc.  



24 
 

 

Figura 3.18 Configuración Antena transmisora 

Para este punto de la configuración se necesitarán dos sistemas distintos ya que los 

valores de sensibilidad y altura cambian. Esto se debe a los distintos perfiles de 

elevación del suelo con los que se trabaja. Es necesario establecer distintas alturas de 

modo que el enlace no sea interrumpido por objetos que puedan obstruir en la zona en 

la cual se está trabajando. Por este motivo se realizó la siguiente configuración para el 

receptor como se puede observar en la Figura 3.19: 

 

Figura 3.19 Configuración antena receptora 
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A continuación, se configura el segundo sistema que es el encargado de brindar el 

servicio final hacía los usuarios, por lo que este sistema quedará configurado de la 

siguiente manera: 

 

Figura 3.20 Configuración sistema peor escenario 

 

Con todos los parámetros establecidos y listos dentro del software se puede realizar la 

simulación del proyecto. Se empieza con la visualización del radio enlace en donde es 

necesario establecer el sistema que fue creado para cada antena. Sin embargo, en el 

caso de ser necesario se pueden efectuar cambios en torno a la altura de la antena o a 

la frecuencia en la que se está trabajando, todo esto dentro de la misma ventana, como 

se puede observar en la Figura 3.21 así como en la Figura 3.22. 

A partir de esta simulación, se puede verificar el cumplimiento entre los valores que 

fueron calculados con anterioridad y generar un criterio en el cual se pueda discutir si la 

implementación de este enlace es adecuada o existe algún parámetro a modificar. 
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Figura 3.21 Radio enlace simulado 

 

 

Figura 3.22 Radio enlace peor caso simulado 



27 
 

Hay que tomar en cuenta que esta no es la única forma de visualización de la simulación. 

Si se desea un gráfico más simplificado y con mejor distribución del espacio es posible 

exportar una versión diferente. Esto se puede verificar en la Figura 3.23 y Figura 3.24. 

 

Figura 3.23 Radio enlace RMpath 

 

Figura 3.24 Radio enlace peor escenario simulado 
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Como parte final de esta simulación es necesario generar los mapas de calor ya que 

estos muestran la cobertura que tienen los sistemas que fueron implementados además 

de permitir verificar si el proyecto es viable o no. A continuación, en la Figura 3.25 se 

puede visualizar el área de cobertura que tendrá la antena transmisora. En base al mapa 

de calor que muestra la antena receptora, se puede establecer que la potencia con la 

cual es transmitida la señal es suficiente para conseguir un enlace estable y brindar 

calidad de servicio a los usuarios de Pedro Carbo. 

 

Figura 3.25 Mapa de calor antena transmisora 

 
Del lado de transmisor el área de cobertura se muestra en la Figura 3.26. Según el mapa 

de calor es favorable para los usuarios de Pedro Carbo ya que se posee una muy buena 

cobertura dentro del recinto. Al ser un enlace en la configuración Punto a Multipunto 

(PTMP) se puede establecer un servicio de internet a varios usuarios dentro de la zona. 
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Figura 3.26 Mapa de calor antena receptora 

Mediante la simulación realizada se puede comprobar que en base a los parámetros 

establecidos y con los dispositivos de hardware elegidos los resultados cumplen con los 

parámetros de un enlace funcional para la extensión de la cobertura de un ISP. 
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Figura 3.27 Mapa de calor sistema peor situación 

 

3.5 Interpretación de resultados 

Tomando en cuenta los parámetros que fueron establecidos para la implementación del 

enlace, el tipo de hardware que se ocupara, con toda su información detallada en los 

ANEXOS de este documento y los resultados obtenidos tanto en la simulación como en 

los cálculos teóricos, es posible evaluar las condiciones en las que trabajan los sistemas 

implementados.  

A continuación, se presenta una tabla comparativa con los valores obtenidos en la 

simulación y en el cálculo teórico. Para el sistema principal se detallan los siguientes 

valores: 
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Tabla 3.4 Comparativa valores teóricos y simulados 

Requerimientos Cálculos teóricos Simulación 

FSL 124.32 (𝑑𝐵) 124.3 (𝑑𝐵) 

Margen de seguridad 
40.68 (𝑑𝐵) 41.1 (𝑑𝐵) 

Potencia de recepción 
-49,32 (dBm) -48,9 (dBm) 

 

Para el sistema secundario se muestra la siguiente tabla comparativa entre valores 

calculados y simulados. 

Tabla 3.5 Comparativa valores teóricos y simulados 

Requerimientos Cálculos teóricos Simulación 

FSL 105.64 (𝑑𝐵) 105.7 (𝑑𝐵) 

Margen de seguridad 63.36 (𝑑𝐵) 59.7 (𝑑𝐵) 

Potencia de recepción 
-32,64 (dBm) -36,3 (dBm) 

En base a las simulaciones para ambos sistemas se pudieron obtener datos acerca de 

las zonas de Fresnel más críticas, tanto para el sistema principal como para el sistema 

de distribución al cliente en donde para ambos se obtuvieron los siguientes valores: 

Tabla 3.6 Peor zona de Fresnel 

Sistema Zona de Fresnel 

Sistema principal  0,9𝐹1 

Sistema de distribución al 

cliente 

1,8𝐹1 

Con estos valores resultantes se pude determinar que el enlace funcionara de la manera 

adecuada, debido a que es necesario que el 60% de la primera zona de Fresnel esté 

despejada, es decir, 0.6𝐹1. Por lo que, con los valores que se establecieron en la Tabla 

3.6 según la simulación, el enlace es viable y no presentara fallas. 

Los mapas de calor que se encuentran en la Figura 3.25, Figura 3.26 y Figura 3.27, se 

pueden interpretar a partir de un código de colores en donde la señal más fuerte des 

representada por el color rojo, mientras que la señale más débiles por el color azul. Para 
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un mayor entendimiento se presenta el código de colores con sus respectivos valores 

en la Figura 3.28. 

 

Figura 3.28 Código de colores Radio Mobile 

En base a los mapas de calor obtenidos de las simulaciones se puede establecer que 

la cobertura del sistema se encuentra delimitada de la manera adecuada y ambos 

sistemas se encuentran bien dimensionados para entregar el servicio en Pedro Carbo. 

Se puede verificar la efectividad de los sistemas en base a la sensibilidad de los 

receptores y el nivel de potencia de recepción de la antena. En la Tabla 3.7 se 

encuentran los valores de los dispositivos según el fabricante del hardware y la 

simulación en Radio Mobile. 

Tabla 3.7 Nivel de sensibilidad y potencia del receptor 

Sistema Sensibilidad Receptor Potencia de la señal recibida 

Sistema Principal  −90 (𝑑𝐵𝑚) −48.9 (𝑑𝐵𝑚) 

Sistema de 

distribución al cliente 
−96 (𝑑𝐵𝑚) −36.3 (𝑑𝐵𝑚) 

En base a los datos de la Tabla 3.7 se puede asumir que mientras la potencia de la 

señal recibida sea mayor que la sensibilidad del receptor el sistema funcionara de 

manera adecuada para dar servicio a los usuarios. 

Con respecto a los valores simulados contra los valores calculados, se puede establecer 

que la simulación es correcta. Por lo que se han calculado los siguientes porcentajes de 

error entre ambos valores. 

 

Tabla 3.8 Porcentajes de error sistema principal 

Requerimientos Cálculos teóricos Simulación % error  

FSL 124.32 (𝑑𝐵) 1124.3 (𝑑𝐵 ) 0.02% 

Margen de 

seguridad 
40.68 (𝑑𝐵) 41.1 (𝑑𝐵) 1.02% 

Potencia de 

recepción 
-49.32 (dBm) -48.9 (dBm) 0.8% 
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Tabla 3.9 Porcentajes de error sistema secundario. 

Requerimientos Cálculos teóricos Simulación % error  

FSL 105.64 (𝑑𝐵) 105.7 (𝑑𝐵) 0.05% 

Margen de 

seguridad 
63.36 (𝑑𝐵) 59.7 (𝑑𝐵) 6.13% 

Potencia de 

recepción 
-32,64 (dBm) -36,3 (dBm) 10% 
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4 CONCLUSIONES  

 El dimensionamiento del enlace, fue correcto, ya que en torno a las simulaciones 

se pudo verificar su correcto funcionamiento. Para concluir esto, se tomó en 

cuenta el área de cobertura que tuvieron los enlaces, además de cumplir con el 

criterio de: la sensibilidad recibida es mayor que los equipos de hardware que la 

transmiten. 

 Los equipos de hardware utilizados dentro del enlace, fueron ideales, ya que la 

potencia que manejan de 27 dBm y 25 dBm, se encuentran dentro de los 

parámetros PIRE. Además, al trabajar en el rango de frecuencias de 5150 (MHz) 

a 6425 (MHz) y 5150 (MHz) a 5875 (MHz), permite mantener un rango de 

seguridad. Esto en tal caso de presentarse cualquier eventualidad dentro del 

sistema. 

 El software de simulación Radio Mobile y Google Earth resultaron de gran ayuda 

para el diseño del enlace, ya que con Google earth fue posible situar las antenas 

en los mejores lugares que fueran posibles para cumplir las condiciones 

necesarias del enlace. Mientras que, Radio Mobile permite predecir el 

comportamiento del radioenlace de una manera adecuada, a partir de la 

modificación de valores y parámetros.  

 En base a los resultados obtenidos por parte de la simulación, se concluye que: 

los dispositivos de hardware implementados en el enlace tanto principal como 

en el enlace de distribución al cliente están correctamente seleccionados, por lo 

tanto, no se presentarán fallas en ambos sistemas y los usuarios obtendrán un 

servicio de calidad. 

 Dentro del área de los valores simulados y calculados, se obtuvieron valores muy 

similares dentro del software de simulación y los cálculos teóricos realizados. 

Por lo que los valores comparativos y sus porcentajes de error se encuentran 

detallados en Tabla 3.8 y Tabla 3.9 

 Las zonas de cobertura quedaron comprobadas a partir de los mapas de calor 

que fueron generados en la simulación. Además de también fue comprobado a 

partir de la Tabla 3.7, en donde se especifica los niveles de sensibilidad y 

potencia de los equipos. A partir de esto se puede concluir que: las señales 

recibidas por parte del nodo secundario son adecuadas y permitirán ser 

redistribuidas a los usuarios de la mejor manera posible. 

 Pendro Carbo, se encuentra en una situación geográfica de difícil acceso, por 

que, el despliegue de fibra óptica o cualquier otro medio cableado no es una 
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solución viable. Por ello el levantamiento de un radioenlace es pertinente en este 

caso. 

 La banda frecuencia que se utilizó dentro del enlace fue pertinente y adecuada, 

ya que, esta es una frecuencia licenciada. Lo que permite que, al momento de 

adquirirla, total y único derecho de uso sobre aquella, además de que, con este 

rango de frecuencia se obtienen mejores resultados. Ya que, a menores 

frecuencias se posee mayor cobertura, menores atenuaciones, mejores líneas 

de vista, menores anchos de banda para transmitir los datos. Sin embargo, se 

sacrifica en parte la velocidad de transmisión. 

 Con la primera zona de Fresnel despejada, se puede asegurar que el enlace no 

presentara interferencias, por lo que el resultante de esto, sería una línea de 

vista despejada y correcta. Con esto se puede asegurar la calidad del enlace y 

del servicio. 

 

5 RECOMENDACIONES 

 A pesar de ser una simulación, es necesario de la correcta ubicación de las 

antenas. Para esto el software Google Earth permite observar de manera más 

precisa en donde situar los puntos y que los mismos no generen problemas para 

el usuario. 

 El software de simulación Radio Mobile, ayuda en el proceso de diseño y 

simulación del enlace. Sin embargo, al ser una simulación hay que tener en 

cuenta que los valores en el campo al momento de su implementación pueden 

variar por diversos motivos, por lo que es necesario mantener un margen de 

valores por cualquier anomalía que se presente. 

 Con respecto al hardware que será necesario es indispensable revisar tanto los 

datasheets que proporciona el fabricante como sus recomendaciones. De esta 

manera se podrán ahorrar recursos y no sobredimensionar el enlace lo que 

generara satisfacción tanto en el usuario como en el proveedor de servicios. 

 Es necesario de manera obligatoria realizar los cálculos teóricos en base al 

hardware seleccionado, de modo que esto será una ayuda muy importante al 

momento de haber realizado las simulaciones correspondientes. Estos cálculos 

serán una guía para verificar si el radio enlace funciona de la manera adecuada.  

 La línea de vista es un factor importante e influyente en el enlace, ya que es 

necesario mantener vista directa entre dispositivos de hardware para su correcto 

funcionamiento tanto en el enlace principal, como en el enlace de prueba que va 



36 
 

directamente hacía el usuario. En caso de no mantener un perfil adecuado se 

presentarán interrupciones en el enlace generando así malestar al usuario y al 

proveedor. 
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ANEXO II:  Enlaces 

 
Anexo II. I Código QR de la implementación y pruebas de funcionamiento 
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ANEXO III  Mapa de calor exportado a Google Earth del nodo principal ubicado en 

Cojimíes 

 

 

ANEXO IV: Mapa de calor exportado a Google Earth del nodo secundario ubicado en 

el recinto Pedro Carbo. 
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ANEXO V: Mapa de calor exportado a Google Earth del enlace de distribución al 

cliente. 
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ANEXO VI: Datasheet Hardware utilizado. 
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ANEXO VII: Datasheet Mikrotik LHG5. 
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