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RESUMEN 

A través del presente proyecto, mediante un radio enlace se conectó el nodo principal 

ubicado en la parroquia “El Salto” al nuevo nodo que se encuentra en la parroquia “11 

de noviembre”, ambos nodos pertenecientes a la provincia de Cotopaxi. Dicha 

implementación se realizó con la finalidad de expandir el área de cobertura de la 

empresa Intelcotopaxi, proveedora de servicio de Internet. De esta manera, se beneficia 

a los moradores que viven en esta zona rural ya que los principales proveedores se 

centran en las zonas urbanas.  

El presente documento está estructurado en cinco secciones. En la primera se presenta 

una introducción que contiene el planteamiento del problema, este se basa en la falta 

de conectividad a Internet en varias parroquias rurales del país. Además, se presenta 

los fundamentos teóricos que ayudaron a entender y realizar el radioenlace.  

La segunda sección presenta la metodología empleada, en la cual se describe los pasos 

que fueron necesarios para el desarrollo de cada objetivo específico que se planteó.  

La tercera sección, referente a los resultados y discusión, plasma el procedimiento paso 

a paso para el cumplimiento de cada objetivo, iniciando con el diseño del radioenlace, 

seguido por la adquisición de los equipos; además la implementación y por último las 

pruebas desarrolladas en los domicilios de clientes finales. 

En la cuarta sección se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas tras 

la implementación realizada en su totalidad. 

Por último, se incluyen las referencias bibliográficas que ayudaron a entender de manera 

detallada los radioenlaces y los anexos que añaden sustento al proyecto.    

 

Palabras claves: Internet, enlace PTP, NV2, DHCP. 
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ABSTRACT 

Through this project, by means of a radio link, the main node located in the parish "El 

Salto" was connected to the new node located in the parish "11 de noviembre", both 

nodes belonging to the province of Cotopaxi. This implementation was carried out with 

the purpose of expanding the coverage area of the company Intelcotopaxi, Internet 

service provider. This will benefit the inhabitants living in this rural area, since the main 

providers are located in urban areas.  

This document is structured in five sections. The first section presents an introduction 

containing the problem statement, which is based on the lack of Internet connectivity in 

several rural parishes of the country. In addition, the theoretical foundations that helped 

to understand and carry out the radio link are presented.  

The second section presents the methodology used, which describes the steps that were 

necessary for the development of each specific objective.  

The third section, referring to the results and discussion, shows the step-by-step 

procedure for the fulfillment of each objective, starting with the design of the radio link, 

followed by the acquisition of the equipment, the implementation and finally the tests 

carried out at the final customers' homes. 

The fourth section presents the conclusions and recommendations obtained after the 

entire implementation. 

Finally, the bibliographical references that helped to understand in detail the radio links 

and the annexes that add support to the project are included.   

 

Keywords: Internet, PTP link, NV2, DHCP.
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1 INTRODUCCIÓN  

En la actualidad, el Internet se ha convertido en una necesidad básica, debido a que 

permite conectarse con el mundo [1]. A raíz de la pandemia, la comunicación ha sido 

uno de los principales problemas que surgieron en distintas zonas del país, en especial 

las rurales. En el año 2020, el 70.7% de los habitantes en Ecuador utilizó Internet, 

elevándose en un  11.5% más que en el año 2019 [2]. En las zonas rurales aumentó un 

14% y en las urbanas 10.4% del total de abonados. Estas cifras fueron publicadas en el 

último informe que realizó el Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC) [2].  

Uno de estos sectores es la parroquia “11 de noviembre” de la provincia de Cotopaxi. 

En el presente trabajo se propone solucionar el problema de los moradores de la 

parroquia que no cuentan con una adecuada conexión a Internet, mediante la 

implementación de un radioenlace, cumpliendo las necesidades como son calidad, 

garantía y soporte técnico. Las problemáticas causadas se van a resolver mediante 

cuatro objetivos que describen el diseño, adquisición de equipos, implementación y la 

comprobación del servicio en los domicilios de los clientes finales. 

1.1 Objetivo general 

Implementar un radioenlace para expansión de cobertura de Internet en la parroquia “11 

de noviembre” de la provincia de Cotopaxi. 

1.2 Objetivos específicos 

• Realizar el diseño del proyecto analizando el sistema inalámbrico mediante una 

herramienta de software. 

• Determinar los equipos y materiales que cumplan con las características técnicas 

para su adquisición. 

• Implementar el radioenlace en la parroquia “11 de noviembre”. 

• Realizar las pruebas del servicio. 

1.3 Fundamentos 

• Enlace Punto a Punto 

Son conexiones para establecer una comunicación entre dos dispositivos que se 

localizan en diferentes lugares mediante ondas electromagnéticas que se propagan a 

https://www.elcomercio.com/actualidad/ecuador/internet-comunidades-rural-riobamba-educacion.html
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través del aire, estos se utilizan para la transmisión de datos o para brindar servicio de 

Internet, para ello deben tener visibilidad de los puntos [3].  

 

• Radio Mobile 

Es un programa libre, que permite realizar los cálculos para radio enlaces de larga 

distancia en diferentes tipos de terreno. Este utiliza datos geográficos en combinación 

con la información de los equipos como son la sensibilidad, potencia, ruido, entre otros 

parámetros y proporciona una imagen como se muestra en la Figura 1.1  [4]. 

 

Figura 1.1 Presentación de un enlace en Radio Mobile 

Este programa utiliza el modelo Longley-Rice, el cual está basado en el análisis 

estadístico de la superficie terrestre y la teoría electromagnética; este modelo también 

se puede decir que es empírico-estadístico debido a que predice la mediana de la 

atenuación de la señal de radiofrecuencias. Además, tiene varias utilidades que ayudan 

a la creación y proyección del diseño de los enlaces [4]. 

Los parámetros que se pueden colocar en las simulaciones ayudan a visualizar de 

manera teórica los equipos, los cuales serán usados en la implementación que se va a 

realizar. 

El modelo puede ser utilizado en dos tipos de modos de predicción: 

- Área de cobertura 

- Punto a punto 
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El programa utiliza los datos topográficos del proyecto de la NASA Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM); de estos datos se crean mapas que pueden ser montados 

a mapas descargados de Internet como Google Maps, Map Quest, entre otros. 

Este programa permite trabajar con longitudes de trayecto de 1 - 2 000 (km) y también 

frecuencias de 20 (KHz) a 40 (GHz) [4]. 

• Dirección IP 

Número único dedicado para cada equipo, que consta de 4 cifras separadas por un 

punto, el número máximo es de 255 [5].  

• Dirección MAC 

Estas direcciones son únicas a nivel mundial, son colocadas en cada dispositivo 

después de ser fabricado. Las direcciones MAC se conforman por 48 bits se representan 

por lo general con dígitos hexadecimales, se agrupan en seis parejas comúnmente se 

separan con dos puntos o un guion. Tres de las seis parejas nos indican el fabricante y 

las otras tres parejas nos muestra el modelo [6].    

• Wisphub 

Es un sistema utilizado por los Proveedores de Servicio de Internet (ISP) y Proveedores 

de Servicio de Internet Inalámbrico (WISP), el cual se basa en la nube; permite 

administrar varios o pocos clientes mediante: Colas simples, Protocolo de Resolución 

de Direcciones (ARP), Protocolo de Configuración de Huésped Dinámico (DHCP), 

Protocolo Punto a Punto sobre Ethernet (PPPoE), Control de Ancho de Banda por 

grupos [7]. 

Dentro de sus características están: 

Dashboard:  

Es la pantalla principal donde se presenta el total de clientes existentes, tráfico total 

tanto de subida como de bajada y los tickets generados a la parte de soporte técnico, 

como se muestra en la Figura 1.2 [7]. 
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Figura 1.2 Dashboard Wisphub 

Clientes:  

En este ítem se puede visualizar el listado de los abonados que se encuentran en el 

sistema y su ubicación geográfica. También se incluyen nuevos clientes con sus 

respectivas características como son: Protocolo de Internet (IP), Control de Acceso a 

Medios (MAC), coordenadas del domicilio, tipo de antenas, tipo de plan de Internet, a 

qué nodo se encuentra enlazado, entre otros. El sistema permite observar si existe 

conexión, realizando ping al cliente, y verificando el tráfico de red ya sea mensual, 

semanal o en tiempo real. Aquí se puede activar o desactivar a los clientes por falta de 

pago, como se muestra en la Figura 1.3 [7]. 

 

Figura 1.3 Cliente Wisphub 
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Finanzas: 

En este apartado se realiza la facturación a los clientes, promesas de pagos para que 

el servicio no sea desactivado en la fecha de corte general, también se puede obtener 

los pagos pendientes, la búsqueda de facturas de fechas anteriores y un balance 

general de la parte de contabilidad, como se muestra en la Figura 1.4 [7].  

 

Figura 1.4 Finanzas Wisphub 

Sistema:  

Brinda información sobre los routers implementados en toda la red, los planes de 

Internet disponibles, la ubicación de los nodos y la lista de puntos de acceso activos 

para cubrir los sectores, como se muestra en la Figura 1.5 [7]. 

 

Figura 1.5 Lista de routers Wisphub 
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Soporte Técnico:  

En esta pestaña se puede observar los tickets generados por la parte administrativa y 

se notifica al técnico de turno mediante correo electrónico, dando la opción de cerrar el 

ticket o ponerlo en proceso. Esto permite tener una estadística y balance al final de cada 

mes, como se muestra en la Figura 1.6 [7]. 

 

Figura 1.6 Soporte técnico Wisphub 

• Winbox  

Es un programa creado por John Tully y Arnis Riekstins creadores de Mikrotik para los 

ISP y usuarios conocedores del software, aquel permite administrar equipos Mikrotik, 

utilizando una interfaz amigable para el usuario como se visualiza en la Figura 1.7 [8]. 

 

Figura 1.7 Winbox 
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Este programa permite el registro de routers donde estarán enlazados los diferentes 

clientes; adicional, se controla el ancho de banda, subredes, direcciones IP, dircciones 

MAC, entre otros parámetros. Mediante este programa se configura el equipo Mikrotik 

en los usuarios finales [8].  

• Radio Mimosa C5c 

Es un radio ideal para backup de corto y largo alcance. Es utilizado para aplicaciones 

de punto a multipunto como radio para clientes, y para enlaces punto a punto brinda un 

alto rendimiento debido a que supera árboles y follaje. Su diseño es pequeño y de costo 

reducido en comparación con otras soluciones alámbricas como la OLT para fibra óptica; 

consta con certificación IP55 que ayuda a resistir los fenómenos naturales que se 

presentan en la zona tropical. Para mayor detalle, se presenta el datasheet en el Anexo 

2 [9]. Las especificaciones técnicas más importantes de la radio se indican en la Tabla 

1.1. 

Tabla 1.1 Especificaciones radio Mimosa C5c [9]  

Especificaciones                 Radio Mimosa C5c 

Rango de frecuencias PTMP: 4 900 - 6 400 (MHz) 

PTP: 4 900 - 6 400 (MHz) 

Potencia máxima de 

salida 
27 (dBm) 

Sensibilidad -87 (dBm) a 80 (MHz) 

-90 (dBm) a 40 (MHz) 

-93 (dBm) a 20 (MHz) 

Rendimiento máximo PTP / PTMP: 700 (Mbps) 

Gigabit Ethernet 10/100/1 000-BASE-T 

Seguridad Cliente WPA2 + Mimosa 802.1x 

QoS Admite 4 niveles de QoS pre configurados 

Dimensiones Profundidad 44 (mm) 

Ancho 65 (mm) 

Altura 188.4 (mm) 

Distancia de enlace Mayor a 50 (Km) 

Banda de operación 5 (GHz) 
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• Radio Ubiquiti Rocket M5 Titanium 

Este equipo se utiliza para enlaces que necesitan un alto rendimiento en la trasferencia 

de datos. Su diseño es para entornos donde las condiciones climáticas son extremas, 

reduce el ruido del ambiente, tiene gestión mediante Sistema de Posicionamiento Global 

(GPS) sin interferencia de ubicación [10]. Las especificaciones más importantes se 

presentan en la Tabla 1.2. 

Tabla 1.2 Especificaciones radio Ubiquiti Rocket M5 Titanium [10] 

Especificaciones Radio Ubiquiti Rocket M5 Titanium 

Rango de frecuencias 
5 170 - 5 825 (MHz) 

Potencia máxima de 

salida 
27 (dBm) 

Sensibilidad -75 (dBm) a -94 (dBm) 

Rendimiento máximo 150 (Mbps) 

Gigabit Ethernet Puerto 10/100/1 000 

Seguridad WEP/WPA/WPA2 

QoS Compatibilidad con 802.11e / WMM 

Dimensiones 160 x 80 x 44 mm 

Distancia de enlace Hasta 50 (Km) 

 

• Antena Ubiquiti Rocket Dish 5G34 

Ideal para enlaces punto a punto, su antena es de doble polarización tanto en horizontal 

como en vertical, para mayor detalle se presenta el datasheet de la antena en el Anexo 

3 [11]. En la Tabla 1.3 se presentan las características técnicas más relevantes. 

Tabla 1.3 Especificaciones antena Ubiquiti Rocket Dish 5G34 [11] 

Especificaciones Ubiquiti Rocket Dish 5G34 

Frecuencias 
4.9 – 5.8 (GHz) 

Ganancia 30 - 34 (dBi) 

Dimensiones 1050 x 1050 x 421 (mm) 

Máxima velocidad de 

viento que soporta 
200 (Km/h) 

Polarización Dual-Linear 
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• Router Tenda N 300 

El router incorpora una configuración amigable para el cliente, este equipo brinda una 

velocidad de hasta 300 (Mbps), se lo puede utilizar de diferente manera ya sea como 

repetidor de señal o modo AP [12]. En la Tabla 1.4 se puede visualizar las características 

de este equipo. 

Tabla 1.4 Especificaciones router Tenda N300 [12] 

Especificaciones Router Tenda N 300 Easy 

Estándar y protocolo IEEE 802.3/3U, IEEE 802.11n/g/b 

Interfaz • 1 puerto WAN de 10/100 (Mbps) 

• 3 puertos LAN de 10/100 (Mbps) 

Antena 2 antenas fijas omnidireccionales de 5 (dBi) 

Rango de frecuencia 2,412 - 2,472 (GHz) 

Seguridad 

inalámbrica 

• WEP de 64/128 bits 

• WPA-PSK 

• WPA2-PSK 

Tipo de conexión a 

Internet 

Dirección IP dinámica, PPPoE, dirección IP 

estática, L2TP, PPTP 

Servidor DHCP • Servidor DHCP incorporado 

• Lista de clientes DHCP 

• Reserva de direcciones 

Control parental • Filtro de clientes 

• Filtro MAC 

• Filtro de sitios web 

 

• Antena Mikrotik LHG5 

El LHG 5 es perfecto para enlaces punto a punto, admite el protocolo Nv2 TDMA. El 

modelo de la rejilla ayuda a la protección contra el viento, el puerto Ethernet de la antena 

está internamente en la unidad inalámbrica, esto ayuda a que no haya pérdidas de 

cables [13]. En la Tabla 1.5 se presentan las especificaciones técnicas más importantes 

de la antena. 
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Tabla 1.5 Especificaciones de la antena Mikrotik LHG5 [13] 

Especificaciones Antena Mikrotik LHG5 

Sistema operativo RouterOS 

RAM 64 (MB) 

Almacenamiento 16 (MB) 

Rango de frecuencia 2.412 – 2.472 (GHz) 

Entradas DC 1 (entrada PoE) 

Velocidad de datos 300 (Mbps) 

Estándares 

inalámbricos 
802.11a / n 

Puertos Ethernet 10/100 

Grado de protección 

IP (Ingress Protection) 

IP54 

 

• SXT-SA5 

Es un punto de acceso inalámbrico para exteriores de 5 GHz de alta velocidad, de facil 
montaje cuenta con una antena de 14dBi se puede configurar mediante el software 
Winbox. Cuenta con una carcasa dedicada para áreas con alta interferencia [14]. En 
Tabla 1.6 se presentan las especificaciones técnicas más importantes. 

Tabla 1.6 Especificaciones del AP SXT-SA5 [14]  

Especificaciones Antena Mikrotik LHG5 

Sistema operativo RouterOS 

RAM 64 (MB) 

Almacenamiento 128 (MB) 

Grados de cobertura 90 

Entradas DC 1 (entrada PoE) 

Velocidad de datos 300 (Mbps) 

Estándares 

inalámbricos 
802.11a / n 

Puertos Ethernet 10/100/1000 

Rango de frecuencia 4920-5920 (MHz) 
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• Zona de Fresnel 

Es una zona que se debe tener en cuenta debido a que afecta en la propagación de la 

onda, pues debe existir una visibilidad entre las dos antenas; es necesario calcular la 

primera zona de Fresnel debido a que, si existe una obstrucción en esta zona el enlace 

presentará pérdidas [14].   

• Pérdidas en el espacio libre (FSL) 

Debido a la distancia que existe en los enlaces, la señal de radio frecuencia (RF) se 

atenúa. Este parámetro mide la potencia que se pierde desde el punto inicial del 

transmisor al punto final del receptor sin obstáculos, su medida es expresada en (dB) 

[14]. 

• Presupuesto de potencia del enlace 

O también conocido como el balance de un enlace punto a punto, donde se calcula el 

margen que es igual a la potencia de transmisión menos la pérdida en el cable del 

transmisor más la ganancia de la antena transmisora menos la pérdida en el espacio 

libre más la ganancia de la antena receptora menos la pérdida en el cable del receptor 

menos la sensibilidad del receptor [15]. 
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2 METODOLOGÍA 

2.1 Descripción de la metodología usada 

Se realizó el diseño del proyecto mediante la herramienta de software Radio Mobile, el 

cual es un software libre que permite realizar el diseño de los enlaces en topografías 

irregulares; se puede incluir equipos y la información necesaria para su simulación. Este 

software permitió calcular los equipos a ser utilizados en la implementación, además se 

obtuvo la simulación de la propagación de las ondas desde la parroquia “11 de 

noviembre” hasta el nodo principal ubicado en el barrio “El Salto”. Se realizó el cálculo 

del presupuesto del enlace con el radio Mimosa C5c. 

Se determinaron los equipos y materiales que cumplían con las características técnicas 

para su adquisición, mediante la investigación comparativa se pudo brindar el 

asesoramiento adecuado al personal de la empresa INTELCOTOPAXI CIA LTDA. 

Se implementó un radioenlace en la parroquia “11 de noviembre”, en base al diseño 

obtenido, el cual consistió en ampliar la cobertura de Internet desde el nodo principal 

que se encuentra ubicado en la Av. Belisario Quevedo y Guayaquil al nuevo nodo “11 

de noviembre”, cumpliendo las normas técnicas de instalación y seguridad para poder 

aumentar la cobertura y brindar el servicio a los moradores del sector. Una vez 

culminada la conexión, se instaló el sistema de cableado estructurado. Además, se 

configuraron los equipos según lo establecido en sus manuales, cumpliendo las normas 

técnicas para conseguir una red con escalabilidad. 

Se instaló el servicio de Internet a varios clientes del sector para verificar el correcto 

funcionamiento de toda la solución implementada mediante pruebas de velocidad y 

saturación del canal del enlace. 
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3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El enlace establecido entre los dos sectores ayuda a ampliar la cobertura del servicio de 

Internet que brinda la empresa Intelcotopaxi. Este radioenlace es el principal y mediante 

el control de un router se designa los (Mbps) a varios puntos de acceso como son los 

SXT-SA5, a los cuales los clientes finales se conectan según su ubicación, estos deben 

tener línea de vista para lograr la máxima conectividad. 

3.1  Diseño del radioenlace 

Se realizó la vista técnica a la parroquia “11 de noviembre” para constatar la cobertura 

y línea de vista, como se observa en la Figura 3.1. 

 

Figura 3.1 Visita técnica a la parroquia “11 de noviembre” 

En la Figura 3.2 se detalla de manera visual como estaría comprendido un radioenlace 

con los respectivos parámetros que se toman en cuenta para realizar el cálculo de 

presupuesto de potencia.  
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Figura 3.2 Radioenlace entre dos nodos 

Los siguientes parámetros fueron considerados de acuerdo a los datos obtenidos en la 

visita y en los datasheet de los equipos, para el desarrollo del diseño: 

• Altura del edificio del nodo central = 12 (m) + 3 (m) mástil 

• Altura del tanque = 23 (m) + 2 (m) mástil  

• Distancia entre los nodos = 6.66 (Km) 

• Radio Mimosa C5c y Antena Ubiquiti Rocket Dish 5G34 

Zona de Fresnel  

Para el cálculo del radio máximo de la primera zona de Fresnel se utiliza la Ecuación 

3.1. 

𝑟 = 17.32 ∗ √( 𝑑4𝑓) 
Ecuación 3.1 Radio máximo de la primera zona de Fresnel [14] 

Donde: 

d : distancia en (Km) del enlace  

f : frecuencia en (GHz) 

Se procede a calcular el radio máximo de la zona de Fresnel, usando la Ecuación 3.1. 

Donde: 

d = 6.66 (km) [16] 
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f = 5.650 (GHz) [9] 

Usando la Ecuación 3.1 se obtiene: 𝑟 = 9.4 (𝑚) 

De acuerdo al radio mobile podemos observar que la primera zona de Fresnel se 

encuentra despejada. 

Pérdida en el espacio libre (FSL) 

La pérdida en el espacio libre mide la potencia que se pierde cuando no se tiene 

obstáculos y se puede calcular con la Ecuación 3.2. 𝐹𝑆𝐿 (𝑑𝐵) = 20 log(𝑑) + 20 log(𝑓) + 𝑘 

Ecuación 3.2 Pérdidas en el espacio libre [14] 

Donde:  

d = distancia entre los enlaces 

f = frecuencia de operación  

k = constante que depende de las unidades a trabajar 

Se calcula la pérdida que se presenta en el espacio libre del enlace utilizando la 

Ecuación 3.2. 

Donde: 

d = 6.66 (Km) [16] 

f = 5.650 (GHz) [9] 

k = 92.45 [10]   

Usando la Ecuación 3.2 se obtiene:  𝐹𝑆𝐿 = 123.96 (𝑑𝐵) 

Presupuesto de enlace completo 

Para su cálculo se utiliza la Ecuación 3.3. 𝑃𝑅𝑋(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑋 − 𝐿𝐶𝐶𝑇𝑋 +  𝐺𝑇𝑋 − 𝐹𝑆𝐿 + 𝐺𝑅𝑋 − 𝐿𝐶𝐶𝑅𝑋 − 𝑆𝑅𝑋 

Ecuación 3.3 Presupuesto de potencia del enlace [15] 
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Donde: 𝑃𝑅𝑋(𝑑𝐵𝑚) : Potencia recibida por el receptor 𝑃𝑇𝑋(𝑑𝐵) : Potencia de transmisión  𝐿𝐶𝐶𝑇𝑋(𝑑𝐵) : Pérdida en el cable del transmisor 𝐺𝑇𝑋(𝑑𝐵𝑖) : Ganancia de la antena transmisora 𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) : Pérdida en el espacio libre 𝐺𝑅𝑋(𝑑𝐵𝑖) : Ganancia de la antena receptora 𝐿𝐶𝐶𝑅𝑋 (𝑑𝐵) : Pérdida en el cable del receptor 𝑆𝑅𝑋(𝑑𝐵𝑚) : Sensibilidad del receptor 

Para obtener el presupuesto de enlace, se utiliza la Ecuación 3.3. 

Donde:  𝑃𝑇𝑋: 27 (dBm) [9] 𝐿𝐶𝐶𝑇𝑋: 1 (dB) [15] 𝐺𝑇𝑋: 30 (dBi) [11] 𝐹𝑆𝐿: 123.96 (dB)  𝐺𝑅𝑋: 30 (dBi) [11] 𝐿𝐶𝐶𝑅𝑋 : 1 (dB) [15] 𝑆𝑅𝑋: - 87 (dBm) [9] 

Usando la Ecuación 3.3 se obtiene:  𝑃𝑅𝑋 = 48.04 (𝑑𝐵𝑚) 

A continuación, se presenta el diseño del proyecto, analizando el sistema inalámbrico 

mediante el software Radio Mobile: 

Se procedió a visitar la parroquia “11 de noviembre”, se ubicó una zona estratégica la 

cual permite tener una visibilidad del 100 % desde el nodo central ubicado en “El Salto”.  

Se colocó la radiobase en la cima de un tanque de agua debido a que ya contaba con 

una altura de 23 (m), y era visible para poder realizar el enlace de la mejor manera.  
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Además del software Radio Mobile, se utilizó el programa Google Earth, en el cual se 

colocó las coordenadas exactas de los enlaces, esto se puede visualizar en la Figura 

3.3. 

 

Figura 3.3 Mapa Google Earth del nodo “11 de noviembre” 

Se tomaron las coordenadas de los nodos involucrados en el nuevo enlace, en este 

caso el nodo principal y el nodo “11 de noviembre”, como se visualiza en la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 Coordenadas de los nodos: “11 de noviembre” y “El Salto” 
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La distancia obtenida entre los dos nodos fue de 6 660.64 (m), como se puede observar 

en la Figura 3.5. 

 

Figura 3.5 Distancia entre nodo “11 de noviembre” y “El Salto” 

En el software Radio Mobile se colocaron las coordenadas del nodo principal que 

proporciona Google Earth, como se visualiza en la Figura 3.6; de igual manera, se 

ingresó las coordenadas del nuevo nodo como se puede ver en la Figura 3.7. 

 

Figura 3.6 Coordenadas del nodo principal en Radio Mobile 
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Figura 3.7 Coordenadas del nuevo nodo “11 de noviembre” 

Se puede visualizar los nodos que fueron colocados, como se observa en la Figura 3.8.  

 

Figura 3.8 Mapa de los nodos 

Mediante el asesoramiento del equipo técnico de la empresa, se colocó una antena y 

radio con las siguientes características, como se observa la Figura 3.9. 

Parámetros: 

• Nombre de la red: Enlace 
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• Frecuencia mínima y máxima: 4 900 - 6 400 (MHz) 

• Polarización: Horizontal 

• Clima: Ecuatorial 

 

Figura 3.9 Parámetros del enlace 

Topología: 

Se seleccionó la opción: Red de datos, topología estrella maestro/esclavo, como se 

visualiza en la Figura 3.10.  

 

Figura 3.10 Topología del enlace 
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Miembros: 

Se seleccionó el nodo base, en este caso el nodo central y se eligió el rol maestro, 

además, se definió la altura y dirección de la antena la cual será el nodo “11 de 

noviembre”, como se visualiza en la Figura 3.11. 

 

Figura 3.11 Miembro - Nodo central 

Se ubicó el siguiente nodo, este es el nodo “11 de noviembre” y se seleccionó el rol 

esclavo; además, se configuró la altura y dirección de la antena la cual será el nodo 

central, como se ve en la Figura 3.12. 

 

Figura 3.12 Miembro - nodo “11 de noviembre” 
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En el apartado de Sistemas, como se visualiza en la Figura 3.13, se ingresaron datos 

como: Nombre del sistema, potencia de transmisión, umbral del receptor, pérdida de la 

línea, tipo de antena, ganancia de antena, altura de la antena y pérdida adicional por 

cable. 

 

Figura 3.13 Sistema enlace nodo central “El Salto” nodo “11 de noviembre” 

Estilo: 

No se modificó, se definió tal como se presenta en la Figura 3.14.  

 

Figura 3.14 Estilo enlace nodo central “El Salto” nodo “11 de noviembre” 

Una vez configurados los parámetros del enlace y antena, se obtiene la Figura 3.15, la 

cual indica que el enlace entre el nodo principal y el nuevo nodo se estableció.  
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Figura 3.15 Enlace entre nodo principal y nodo “11 de noviembre” 

Se seleccionó el ícono “enlace de radio”, se abre una ventana donde se indica los 

resultados radioeléctricos de propagación, por ejemplo: azimuth, nivel de recepción, 

distancia, ángulo de elevación, peor zona de fresnel, perfil topográfico del enlace, como 

se observa en la Figura 3.16.  

 

Figura 3.16 Enlace de Radio 

Se invirtió la vista topográfica desde el nodo “11 de noviembre” hacia el nodo principal, 

para poder obtener los datos de azimuth, ángulo de elevación, distancia, zona libre, 

estadísticas, peor zona de Fresnel y transmisión relativa, como se visualiza en la Figura 

3.17.  
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Figura 3.17 Enlace de radio inverso 

Los cálculos realizados del presupuesto de enlace en comparación con la simulación, 

muestran resultados similares, como se puede verificar en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Parámetros calculados y obtenidos en el Radio Mobile  

Parámetros Cálculos Radio Mobile 

Radio 1era Zona de Fresnel 9.4 (m) 9.38 (m) 

Peor Fresnel 

 

2.1F1 

La primera y segunda 

zona totalmente 

despejada y un 10 % de 

la tercera zona de 

Fresnel despejada. 

Pérdida en el espacio libre 123.96 (dB) 123.9 (dB) 

Presupuesto de enlace  48.04 (dB) 40.8 (dB) 

 

• Distribución de direcciones IP 

A manera ilustrativa, las direcciones IP que la empresa Intelcotopaxi asignó a los 

clientes se presentan en la Tabla 3.2 la máscara escogida sirve para clasificar los planes 

de acuerdo a la necesidad a futuro. 
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Tabla 3.2 Direcciones IP asignadas para nodo “11 de noviembre” 

Planes de Internet Rango de direcciones IP Máscara Gateway 

Residencial 1 182.168.16.2 - 182.168.16.254 /21 182.168.16.1 

Residencial 2 182.168.17.2 - 182.168.17.254 

182.168.18.2 - 182.168.18.254 

/21 182.168.16.1 

Residencial 3 182.168.19.2 - 182.168.19.254 

182.168.20.2 - 182.168.20.254 

/21 182.168.16.1 

Residencial 4 182.168.21.2 - 182.168.21.254 

182.168.22.2 - 182.168.22.254 

/21 182.168.16.1 

Residencial 5 182.168.23.2 - 182.168.23.254 /21 182.168.16.1 

 

Cabe destacar que las direcciones IP presentadas en la Tabla 3.2, no corresponden a 

las direcciones IP reales utilizadas, por motivos de seguridad. 

• Cálculo de la capacidad aproximada para el radioenlace 

Se estima que el radioenlace cubrirá un aproximado de 100 usuarios; tomando como 

referencia el plan intermedio de 4 (Mbps), se necesitan 400 (Mbps) para el total estimado 

de usuarios, teniendo en cuenta un crecimiento del 20% de usuarios, el enlace debe 

contar con 500 (Mbps) a futuro. En la Tabla 3.3 se visualiza el total de usuarios que 

cubriría el enlace con 400 (Mbps) y los planes de Internet con sus respectivas 

velocidades.  

Tabla 3.3 Cálculo de la capacidad aproximada del radioenlace  

Planes de Internet 
(Mbps) 

Usuarios Total de 

(Mbps) 

Residencial 1 3 133 399 

Residencial 2 3.5 114 399 

Residencial 3 4 100 400 

Residencial 4 5 80 400 

Residencial 5 7 57 399 

 

3.2 Determinación de equipos y materiales 

Se realizó un análisis comparativo entre los radios Mimosa C5c y Ubiquiti Rocket M5 

Titanium AirMax; dicho análisis se presenta en la Tabla 3.4.  
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Tabla 3.4 Comparación de radios Mimosa y Ubiquiti [9] [10] 

Especificaciones Radio Mimosa C5c 
Radio Ubiquiti Rocket Titanium 

AirMax (ROCKETM5-TI) 

Modos de 

operación 

Punto a Punto: 

• Punto de acceso 
• Estación 

Punto a Multipunto: 

• Estación 

• Punto de acceso 

• Estación 

• Repetidor 

• Modo puente transparente 

(WDS) 

Señalización 
MIMO y Modulación: 2×2:2 MIMO 

OFDM hasta 256 QAM 
AirMax (MIMO TDMA) 

Potencia de salida 27 (dBm) 27 (dBm) 

Velocidad de 

transmisión 

PTP / PTMP:  700 (Mbps) 
300 (Mbps) 

Canal ajustable 
• PtP: 20/40/80 (MHz) 
• PtMP: 20/40/80 (MHz) 

5 a 40 (MHz) 

Puertos de red 

10/100 (Mbps) 

10/100/1 000 (Mbps) 
10/100/1 000 (Mbps) 

Seguridad  

WPA2 PSK y Enterprise 802.1x; 

Aprovisionamiento de radio 

AES de 128 bits con aceleración de 

hardware 

WEP, WPA, WA2P y MAC ACL. 

Rango de 

frecuencia  

• PTMP: 4.9 – 6.4 (GHz)  

• PTP: 4.9 – 6.4 GHz 

• PTMP: 5.17 – 5.825 (GHz) 

• PTP: 5.17 – 5.825 (GHz) 

Alimentación 
PoE pasivo (24 - 56 (Vcc), 5 – 1.2 

(A)). 
PoE con Reset (48 (Vcc), 0,5 (A)).   

Servicios de 

administración 

Monitoreo en la nube de Mimosa y 

manejo HTTPS de monitoreo 

heredado de SNMPv2 y Syslog 

airSync (GPS) es ideal para 

sincronización de Access Points en 

la misma torre 

Dimensiones 

• Altura: 188.4 (mm) 

• Ancho: 65 (mm) 

• Profundidad: 44 (mm) 

• Altura: 160 (mm) 

• Ancho: 80 (mm) 

• Profundidad: 44 (mm) 

Continúa 
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Especificaciones Radio Mimosa C5c 
Radio Ubiquiti Rocket Titanium 

AirMax (ROCKETM5-TI) 

• Peso: 295 (g) • Peso 350 (g) 

Precio $ 235 $ 372 

 

El equipo que adquirió la empresa Intelcotopaxi fue el radio Mimosa C5c ya que cumple 

con las características técnicas adecuadas y un precio menor para lograr el enlace PTP 

desde el nodo central al nuevo nodo “11 de noviembre”. 

En la Tabla 3.5 se presenta el resumen del análisis comparativo entre las dos antenas 

consideradas. 

Tabla 3.5 Antenas Ubiquiti Rocket Dish 5G34 y Rocket Dish 5G30-LW [11] [18] 

Especificaciones Ubiquiti Rocket Dish 5G34 Ubiquiti Rocket Dish 5G30-LW 

Frecuencias 4.9 – 5.8 (GHz) 5.1 – 5.9 (GHz) 

Ganancia 30 - 34 (dBi) 30 (dBi) 

Dimensiones 1050 x 1050 x 421 (mm) 650 x 650 x 386 mm 

Máxima velocidad de 

viento que soporta 
200 (Km/h) 200 Km/h 

Polarización Dual-Linear Dual-Linear 

 

El equipo que adquirió la empresa Intelcotopaxi fue la antena Ubiquiti Rocket Dish 5G34 

ya que sus características son mejoradas en comparación a la Ubiquiti Rocket Dish 

5G30-LW y obtener el enlace PTP desde el nodo central al nuevo nodo “11 de 

noviembre”. 

3.3 Implementación del radioenlace 

Una vez definidos y adquiridos los equipos y materiales, se realizó el procedimiento 

logístico establecido por la empresa Intelcotopaxi para retirarlos de su bodega, como se 

muestra en la Figura 3.18. 



 

28 
 

 

Figura 3.18 Salida de la antena Ubiquiti y radio Mimosa de la bodega general 

Para iniciar, se procedió con el armado, colocando la antena en el platillo con sus 

respectivos tornillos para una sujeción adecuada, como se puede ver en la Figura 3.19 

y Figura 3.20. 

 

Figura 3.19 Desempaque de la antena y platillo 
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Figura 3.20 Ajuste de la antena en el platillo 

Una vez colocada la antena, se ubicó la radio Mimosa C5c con sus respectivas 

protecciones contra polvo y agua, como se observa en la Figura 3.21 y Figura 3.22.   

 

Figura 3.21 Colocación de la radio Mimosa C5c 
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Figura 3.22 Colocación de las protecciones 

Con los equipos de seguridad, se colocó la antena en la torre según las normas 

respectivas, direccionando al nuevo nodo colocado en el sector “11 de noviembre”, 

como lo indica la Figura 3.23. 

 

Figura 3.23 Implementación de la antena en la torre de la empresa 

Una vez culminada la instalación en el nodo central, se realizaron los mismos pasos, 

pero en el nuevo nodo “11 de noviembre”.  

Debido a la dificultad que conllevaba subir los equipos al tanque donde se colocó la 

antena, se armó el equipo en la parte inferior y se lo subió ya armado.  



 

31 
 

Se colocó la antena en el platillo, tal como indica el manual que viene dentro del paquete, 

se observa en las Figura 3.24 y Figura 3.25.  

            

Figura 3.24 Ajuste de la antena con el platillo 

 

Figura 3.25 Alineación de la antena 
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Se colocó la radio Mimosa C5c, como se visualiza en la Figura 3.26. 

 

Figura 3.26 Colocación de la radio Mimosa C5c 

Una vez culminado el armado, se colocó la tapa que protege a la radio y la base que 

ajusta la antena al módulo respectivo, como se observa en las Figura 3.27, Figura 3.28 

y Figura 3.29. 

 

Figura 3.27 Colocación de radio Mimosa C5c 
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Figura 3.28 Protección de la radio Mimosa C5c 

 

Figura 3.29 Ajuste de la base de la antena 

Una vez finalizado el armado, se procedió a subir el equipo al tanque del nodo “11 de 

noviembre” con las precauciones necesarias y el equipo de protección adecuado; en las 

Figura 3.30  y Figura 3.31 se puede observar la altura del tanque y su ascenso.  
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Figura 3.30 Tanque “11 de noviembre” parte inferior 

 

Figura 3.31 Tanque “11 de noviembre” parte superior 

Se colocó la antena en el módulo que se encuentra sobre el tanque, como se puede ver 

en la Figura 3.32. 
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Figura 3.32 Colocación de la antena en el módulo “11 de noviembre” 

En la Figura 3.33 y Figura 3.34 se realizó el peinado y conexión de los enlacen tanto en 

el nodo principal como en el nuevo nodo ubicado en la parroquia “”11 de noviembre”.  

 

Figura 3.33 Conexión en la central 

 

Figura 3.34 Conexión en la parroquia "11 de noviembre" 
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Finalizada la colocación de las antenas y radios en los dos nodos, se procedió a realizar 

la configuración de los equipos Mimosa; esto se realiza mediante la web, por lo tanto, el 

primer paso realizado fue la descarga del firmware de la radio Mimosa C5c, esto se 

visualiza en la Figura 3.35.  

 

Figura 3.35 Descarga del firmware de la radio  

Se cargó el firmware a la radio y se colocó el código único que viene en la caja, para así 

poder elegir la configuración ya sea automática o manual; en este caso, se eligió la 

manual ya que sirve para el registro que tiene como política la empresa, lo que se puede 

visualizar en la Figura 3.36; adicionalmente, se ocultó el código de activación por 

motivos de seguridad de la empresa. 

 

Figura 3.36 Firmware instalado e introducción del código único 
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Posteriormente, se ingresó a la página web de Mimosa; ya con el equipo desbloqueado, 

se procedió a la configuración del mismo. Para esto, se debe tener un registro en la 

página web y así poder contar con un usuario y contraseña, como se observa en la 

Figura 3.37. 

 

Figura 3.37 Ingreso al equipo Mimosa 

Una vez que se ingresó, se procedió a la configuración de la radio; para ello, se 

seleccionó al apartado de enlace colocando el tipo de enlace; en este caso, para el nodo 

central se eligió tipo punto a punto y en modo se seleccionó estación. Adicional se 

escribió el nombre y la contraseña, datos con los que el enlace quedó etiquetado, como 

se visualiza en la Figura 3.38.  

 

Figura 3.38 Configuración del radio “El Salto”-”11 de noviembre” 
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Después, se configuró el apartado de administración, en el cual se ingresó el modo de 

IP estático, rigiéndose a las direcciones IP asignadas por la empresa para un adecuado 

control, se escogió la máscara, la puerta de enlace y los DNS correspondientes, como 

se visualiza en la Figura 3.39. Cabe mencionar que, por motivos de seguridad, los 

parámetros críticos fueron ocultados. 

 

Figura 3.39 Configuración de administración radio “El Salto”-”11 de Noviembre” 

Se procedió con la configuración en la radio del nodo “11 de noviembre”; en este caso 

se eligió en modo multipunto ya que en este enlace se agregaron varios AP, que sirven 

para la expansión de cobertura a futuros barrios y así lograr escalabilidad, como se 

observa en la Figura 3.40. 

 

Figura 3.40 Configuración pestaña Enlace radio “11 de noviembre”- “El Salto” 



 

39 
 

Se configuró el apartado de administración de igual manera que en el radio de “El Salto” 

- “11 de noviembre”, en la cual se eligió modo IP estática, como en el caso anterior, 

rigiéndose a las direcciones IP asignadas por la empresa para un adecuado control, se 

escogió la máscara, la puerta de enlace y los DNS correspondientes, como se visualiza 

en la Figura 3.41. Al igual que el caso anterior, se está protegiendo los parámetros 

críticos. 

 

Figura 3.41 Configuración de administración radio “11 de noviembre”- “El Salto” 

En la Figura 3.42 se observa el análisis de los espectros de las frecuencias en el rango 

de la antena que es de 4 900 - 6 400 (MHz) en la cual se eligió la menos saturada para 

que tenga estabilidad y así poder brindar la capacidad necesaria a los clientes y 

garantizar el menor ruido posible. 

 

Figura 3.42 Respuesta en frecuencia 4 900 - 6 400 (MHz) 
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Las Figura 3.43 y Figura 3.44 presentan los enlaces conectados correctamente y entre 

estos se tiene un total de 500 (Mbps) aproximados a ser utilizados y repartidos a los 

clientes finales. 

 

Figura 3.43 Radioenlace operativo y capacidad final del nodo central 

 

Figura 3.44 Radioenlace operativo y capacidad final del nodo “11 de noviembre” 

En el Anexo 5 se adjunta el certificado de funcionamiento emitido por la empresa 

Intelcotopaxi, el cual avala que toda la solución funciona de forma correcta. 

3.4 Pruebas de funcionamiento  

Una vez que el radioenlace se encontraba en correcto funcionamiento, se procedió con 

las pruebas a los clientes finales; para esto, se utilizó una antena Mikrotik LHG5, como 

se visualiza en la Figura 3.45. A continuación, se alineó la antena en dirección al enlace 

donde se encontraba un AP destinado al sector, como se observa en la Figura 3.46. 
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Figura 3.45 Armado de antena LHG5 Mikrotik 

 

Figura 3.46 Alineación de la antena 

Posteriormente, se procedió a la configuración de la antena mediante el programa 

Winbox, el cual presenta la interfaz mostrada en la Figura 3.47. Como primer paso, se 

configuró las direcciones IP para los puertos Ethernet y WLAN con las direcciones IP 

193.178.1.1 y 182.168.20.58, respectivamente, las cuales son otorgadas por la empresa 

para su respectivo control en su red. Las direcciones IP mencionadas anteriormente no 

son las reales, por motivos de seguridad.   
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Figura 3.47 Configuración IP antena cliente 

Se continuó con la configuración del servidor DHCP, dando clic en configuración DHCP 

y siguiente, como se observa en la Figura 3.48. 

 

Figura 3.48 Configuración DHCP 
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Como tercer paso, se colocó los DNS más utilizados en el Internet como son los de 

Google, esto se visualiza en la Figura 3.49. 

 

Figura 3.49 Configuración DNS 

El cuarto paso consistió en seleccionar el ítem corta fuegos, en el cual se habilita el 

protocolo NAT colocando en interfaz de salida a la WLAN; posteriormente, en la pestaña 

“acción” se escogió la opción masquerade, como se muestra en la Figura 3.50. 

 

Figura 3.50 Configuración corta fuegos 

El quinto paso fue introducir la puerta de enlace; en este caso se tapará la dirección IP 

por motivos de seguridad de la empresa, se puede visualizar en la Figura 3.51. 
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Figura 3.51 Configuración rutas 

Como sexto paso, se ingresó al apartado inalámbrico donde se seleccionó el modo 

avanzado como se observa en la Figura 3.52, el cual permitió modificar parámetros 

como: rango de frecuencia de operación que se colocó desde 4 900 hasta 6 400 (MHz), 

modo estación, protocolo NV2, modo de frecuencia supercanal; a continuación, se 

escaneó las frecuencias y se conectó al AP direccionado hacia el sector, esto se puede 

visualizar en la Figura 3.53. 

 

Figura 3.52 Configuración apartado Inalámbrico 
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Figura 3.53 Configuración apartado Inalámbrico 

Para finalizar, se colocó el protocolo NV2 con su respectiva contraseña que fue otorgada 

por la empresa, esto se muestra en la Figura 3.54. 

 

Figura 3.54 Protocolo NV2 

Una vez que el equipo LHG5 se enganchó al AP, en el apartado “conjunto rápido” se 

comprobó la conexión, teniendo un CCQ mayor al 65% y una transmisión y recepción 

menor a 65% como indica la Figura 3.55, ya que si se sobrepasa, la alineación no estaría 

correcta y no se establecería una buena conexión. 
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Figura 3.55 Apartado conjunto rápido 

En la Figura 3.56 se puede observar la configuración del router de la marca Tenda que 

la empresa Intelcotopaxi proporcionó para la instalacion en la casa del cliente. 

 

Figura 3.56 Configuración router 
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En la configuracion del router se escogió la opción de IP Dinámica, como se observa en 

la Figura 3.57, en la cual los dispositivos que se conectan a la red Wi-Fi, obtienen una 

dirección IP dinámica asignada por el router. 

 

Figura 3.57 Configuración IP del router  

Posteriormente, se configuró la parte de la WLAN para que el cliente pueda introducir el 

nombre de la red o también llamada SSID con su respectiva contraseña; las demás 

opciones se las deja por defecto, como se observa en la Figura 3.58. 

 

Figura 3.58 Configuración de ajustes inalámbricos del router 
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Finalmente, se realizó una prueba de velocidad de carga y descarga mediante la página 

web denominada Speedtest, dando como resultado los valores que se muestran en la 

Figura 3.59.  

 

Figura 3.59 Prueba de velocidad en cliente final 

A través del código QR de la Figura 3.60, se puede evidenciar el funcionamiento del 

sistema. 

 

Figura 3.60 Código QR del funcionamiento del sistema 
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En el Anexo 5, se da a conocer que los permisos del uso del espectro de frecuencias 

otorgados por la Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones 

(ARCOTEL), se encuentran en trámite ya que por la situación actual del país la 

agilización de los mismos se retrasó y se está a la espera de contar con dicho permiso. 

Mientras tanto, la empresa Intelcotopaxi proporcionó a los autores del presente proyecto 

un certificado en el cual consta la funcionalidad del radioenlace y el número de trámite 

que se encuentra en proceso en la ARCOTEL. 
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• Con la implementación del radioenlace, la parroquia “11 de noviembre” cuenta 

actualmente con servicio de Internet, lo que resolvió el problema de conectividad 

para los moradores.  

• El diseño en el programa Radio Mobile es una parte fundamental para la 

implementación de los nuevos enlaces debido a que brinda varios parámetros 

para la adquisición de los equipos a utilizar, de igual manera los puntos de 

referencia dentro del mapa y poder determinar la factibilidad de la solución al 

problema planteado.  

• Para la comunicación de los nodos, los radios empleados deben tener una 

configuración en la cual el nodo central estará en modo ESTACIÓN y el nuevo 

nodo “11 de noviembre” en modo PUNTO DE ACCESO. 

• El rango de frecuencias que utiliza el radio Mimosa C5c es de 4.9 a 6.4 (GHz), 

este permite localizar una frecuencia menos saturada y lograr transmitir los 

(Mbps) necesarios, desde el nodo central al nuevo nodo “11 de noviembre”.  

• Para implementar un enlace adecuado, se necesita tener una buena línea de 

vista entre los dos puntos que se van a conectar, debido a ello es necesario 

calcular la zona de Fresnel, así logrando un enlace con las menores pérdidas 

posibles.  

• Se debe tener en cuenta que la potencia del transmisor en la implementación del 

radioenlace varía con los valores teóricos, ya que en campo si se usa la máxima 

potencia de los equipos pueden presentar fallas a futuro, debido a que la 

distancia de operación es solo de 6.6 (Km). 

• La capacidad requerida para la parroquia “11 de noviembre” es de 500 (Mbps) 

aproximadamente, los cuales serán distribuidos de acuerdo a los planes 

contratados por los clientes finales.   

• Para que los clientes finales cuenten con el servicio, se instaló una antena LHG5 

la cual permite la conectividad con los puntos de acceso colocados en el nuevo 

nodo y un router Tenda en el cual se configuró el enlace inalámbrico para que el 

abonado pueda disfrutar del servicio de Internet.  
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4.2 Recomendaciones 

• Para realizar un radio enlace se debe elegir un programa adecuado, en este caso 

se eligió el programa Radio Mobile, el cual brinda varias características como: la 

zona de Fresnel, azimuth, ángulo de elevación, nivel de recepción, distancia, 

perfil topográfico, entre otros parámetros que ayudarán a una adecuada 

implementación de los enlaces.  

• Se debe revisar los datasheets de los equipos adquiridos, verificando que 

cumplan con las características necesarias para el radio enlace como son la 

potencia, pérdida, latencia, distancia máxima y mínima, condiciones climáticas 

entre otros. 

• Para la instalación de la antena y radio se debe usar los equipos de seguridad 

como casco y arnés de seguridad con su respectiva línea de vida, siguiendo las 

indicaciones del personal profesional. 

• Para obtener una correcta instalación, la antena LHG5 debe tener una adecuada 

línea de vista hacia los equipos principales, ya que esto garantizará la capacidad 

necesaria de acuerdo con cada plan de Internet.  
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iv 
 

 

 

  



 

v 
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