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RESUMEN 

Con el constante cambio, aumento del uso de Internet y por el difícil acceso a ciertas 

zonas rurales, la brecha digital ha resultado ser más significativa. Por ende, la 

creación de un ISP inalámbrico (WISP) para las comunidades Tsáchilas El Poste y 

El Cóngoma, brindará fácil acceso a teleducación, teletrabajo, telecomercio, 

telesalud, entre otros. Reduciendo así, las barreras tecnológicas que hay en el sector 

por su difícil acceso, ya que el internet se ha convertido en una prioridad para las 

personas. Este Trabajo de Titulación brinda las pautas necesarias para un enlace de 

Radio Frecuencia a largas distancias, utilizando el estándar IEEE 802.11ac, se revisa 

las disposiciones de los entes reguladores para llevar a cabo dicho enlace. Se realiza 

la simulación correspondiente del radioenlace principal para comprobar los cálculos 

obtenidos. Por lo tanto, el proyecto está conformado por cuatro capítulos que se 

describen de la siguiente manera: 

• En el primer capítulo, se presenta una descripción básica de los fundamentos 

teóricos necesarios para entender de forma general un radioenlace, así 

mismo, de forma general se presenta una descripción del estándar utilizado 

para soportar los enlaces de largo alcance.  

• En el segundo capítulo se realiza un presupuesto de enlace y mediante 

software se determina los mejores puntos geográficos para la colocación de 

las torres de telecomunicaciones donde van ubicados los equipos que brindan 

la cobertura necesaria para cubrir el sector. Para finalizar el segundo capítulo 

se revisa de forma general la documentación necesaria para obtener los 

permisos para el funcionamiento de un WISP. 

• En el tercer capítulo, se comenta los resultados que se obtiene al realizar las 

comparaciones de los cálculos obtenidos en el presupuesto de enlace con 

respecto a la simulación hecha en diferentes softwares. 

• Finalmente, se incluye y se dá algunas recomendaciones, que se las presenta 

en el cuarto capítulo. 

 

  

PALABRAS CLAVE: ISP inalámbrico, IEEE 802.11ac, Radio Enlace. 
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ABSTRACT 

The creation of a wireless ISP (WISP) for the Tsáchilas El Poste and El Cóngoma 

communities will provide easy access to tele-education, telework, telecommerce, 

telehealth, among others. Thus reducing the technological barriers that exist in the 

sector due to its difficult access, since the Internet has become a priority for people. 

This Degree Work provides the necessary guidelines for a Radio Frequency link over 

long distances, using the IEEE 802.11ac standard, the provisions of the regulatory 

entities to carry out said link are reviewed. The corresponding simulation of the main 

radio link is carried out to verify the calculations obtained. Therefore, the project has 

four chapters such as: 

• In the first chapter, a basic description of the theoretical foundations necessary to 

understand a radio link in a general way is presented, likewise, in a general way a 

description of the standard used to support long-range links is presented. 

• In the second chapter, a link budget is made and by means of software the best 

geographical points for the placement of the telecommunications towers are 

determined, where the equipment that provides the necessary coverage to cover the 

sector is located. To end the second chapter, the documentation necessary to obtain 

permits for the operation of a WISP is reviewed in a general way. 

• In the third chapter, there are the results obtained from the link budget calculations 

and the simulation made in different software. 

• Finally, some recommendations are included and given, which are presented in the 

fourth chapter. 

KEYWORDS: Wireless ISP, IEEE802.11 ac, Radio Frequency
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1 INTRODUCCIÓN 

El presente Trabajo de Titulación, propone el estudio de factibilidad y diseño de un WISP 

utilizando el estándar IEEE 802.11ac para proveer servicios de internet a las zonas rurales 

de difícil acceso que beneficia a las comunidades Tsáchilas El Cóngoma y El Poste. Así 

mismo se indica los formatos técnicos de forma general solicitados por la ARCOTEL 

(Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones), que son necesarios para 

obtener el Título Habilitante que permite la prestación de servicios. 

1.1 OBJETIVOS 

El objetivo general de este Proyecto Técnico es: Estudiar la Factibilidad y diseñar un ISP 

Inalámbrico (WISP) en la provincia Santo Domingo de los Tsáchilas, para brindar el servicio 

de Internet a las comunidades Tsáchilas el Poste y el Cóngoma. 

Los objetivos específicos del Proyecto Técnico son:  

• Estudiar el estándar IEEE 802.11ac, para redes Backhaul. 

• Estudiar la factibilidad para el diseño de un ISP Inalámbrico (WISP) en la provincia 

Santo Domingo de los Tsáchilas.  

• Diseñar un ISP Inalámbrico (WISP) para la provincia Santo Domingo de los 

Tsáchilas, lo cual servirá para brindar el servicio de Internet a las Comunidades 

Tsáchilas el Poste y el Cóngoma. 

• Realizar la simulación del enlace principal.  

1.2 ALCANCE 

El presente Trabajo de Titulación, pretende realizar el estudio de factibilidad y además el 

diseño de un ISP Inalámbrico (WISP). También, incluye la base legal y técnica, en cuanto 

se revisa la documentación necesaria para la implementación de un WISP. 

En primer lugar, la factibilidad técnica tiene presente el diseño de la red Wi-Fi de largo 

alcance para las comunidades Tsáchilas El Poste y El Cóngoma; esto implica la red troncal 

inalámbrica que está conectada por medio de un enlace punto a punto (PtP) desde Santo 

Domingo de los Colorados hasta la comunidad Tsáchila El Poste, además, el enlace PtP 

desde la Comunidad Tsáchila El Poste hasta la Comunidad Tsáchila El Cóngoma. Por otra 

parte, se determina los puntos estratégicos para la ubicación de las radios, 

especificaciones de los equipos, además, se toma en consideración factores climáticos de 

la zona, condiciones geofísicas y tipo de vegetación, para interconectar los puntos ubicados 

en las zonas rurales. 
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Finalmente, la factibilidad legal define la banda de frecuencia que se usa para la operación 

del sistema, el presupuesto de cada uno de sus enlaces; en consecuencia, se hace un 

estudio del marco regulatorio correspondiente. 

En este trabajo de Titulación se utiliza software de distintos fabricantes como MikroTik, 

Ubiquiti y Mimosa Network estos permiten predecir la cobertura tanto de la radio base, así 

mismo, permite conocer si existe línea de vista de los enlaces principales y que sus zonas 

de Fresnel estén despejadas. 

No se cuenta con producto final demostrable, se presenta la simulación de los 

radioenlaces. 

1.3 MARCO TEÓRICO 

Este apartado describe los conceptos básicos para entender cómo funciona un ISP 

Inalámbrico, redes inalámbricas con sus topologías y modos de operación, radio frecuencia 

y los parámetros que pueden intervenir en un radioenlace. También incluye las principales 

mejoras que tiene el estándar IEEE 802.11ac que hacen que este estándar sea más 

eficiente. 

1.4 DEFINICIÓN DE UN WISP (WIRELESS INTERNET SERVICE 

PROVIDER) 

Un Proveedor de Servicios de Internet Inalámbrico (ISP Inalámbrico), es una organización 

que ofrecen servicio de internet vía inalámbrica a sus usuarios residenciales o comerciales. 

Los WISP utilizan un enlace de radio para conectarse con sus clientes, es una opción 

atractiva para zonas rurales, donde el despliegue del cableado es costoso. En los últimos 

años el estar siempre conectado se ha vuelto una necesidad, los comportamientos 

habituales de trabajo en red ha demostrado que las redes convencionales no satisfacen 

las exigencias de los usuarios, cada vez son más las tareas planteadas por el estilo de vida 

habitual. Los WISP compiten entre sí por brindar el mejor servicio y a la vez cooperan para 

ofrecer una conectividad global hacia los servicios de internet. No obstante, torres 

conformadas por una estructura metálica de gran tamaño son utilizadas para albergar 

equipos que permiten la comunicación entre el WISP y los clientes [1] [2] [3]. 

1.5 REDES INALÁMBRICAS 

El termino red inalámbrica (Wireless Network) son redes que, sin necesidad de utilizar 

cables, aprovechan el medio del espacio libre para radiar ondas electromagnéticas y 

conectar los dispositivos de una red [4]. 
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Estas redes funcionan con tecnología de radiofrecuencia (RF), trabajan a una frecuencia 

determinada dentro del espectro electromagnético. Por lo tanto, cuando se suministra una 

corriente a una antena, esta es capaz de generar un campo electromagnético que se 

expande por el espacio. Su función principal es proporcionar conectividad y acceso a 

internet utilizando medios no guiados [5]. 

Sin embargo, estas tecnologías inalámbricas se ajustan a los requerimientos de los 

estándares de operación y ofrecen diferentes niveles de seguridad. De esta forma se tiene 

que entre sus principales ventajas está la interoperabilidad y la producción en masa de los 

productos de varios proveedores. Para este Trabajo de Titulación, la discusión de los 

estándares inalámbricos se limita al estándar IEEE 802.11ac. 

1.5.1 TOPOLOGÍA DE REDES INALÁMBRICAS 

La topología de una red está representada por la interconexión de un conjunto de nodos, 

esto indica que, se puede tener dos topologías, la una representa la topología física y la 

otra seria la topología lógica. 

En cuanto a topología física, se tiene que es la configuración y conexión ya sea de cables, 

antenas, computadoras y otros dispositivos de red, mientras que, si se refiere a topología 

lógica, esto no hace referencia a como están conectados los cables, sino que, se refiere a 

un nivel más abstracto, que considera el método y flujo de la información transmitida entre 

los nodos involucrados [6]. 

1.5.1.1 Topología en estrella 

Un concentrador central es el encargado del control de la comunicación, todos los datos 

pasan a través de este antes de llegar a cualquier nodo que se conecte directamente al 

concentrador central, pero tiene dos desafíos importantes el concentrador central es un 

solo punto de falla, si el concentrador deja de existir toda la red no podrá comunicarse en 

absoluto, también depende de que los dispositivos estén a cierta distancia del concentrador 

[6]. 

1.5.1.2 Topología en malla 

Para este tipo de topología se tiene que puede clasificarse en topología de malla completa 

y topología de malla parcial. Para el primer caso indica que cada nodo esté conectado 

directamente con los demás nodos de la red, esta topología nos proporciona redundancia, 

si un enlace falla se tiene más enlaces que permiten la comunicación. La topología en malla 

parcial implica que un nodo esté conectado con uno varios nodos de la red, esto indica que 

el número de enlaces redundantes se reduce [6]. 
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1.5.1.3 Topología en árbol 

Topología que surge de la combinación de la topología en estrella y tipo bus, en definitiva, 

la conexión en estrella es de los nodos y los concentradores usan una conexión tipo bus 

entre ellos [6]. 

1.5.2 MODOS DE OPERACIÓN DE REDES INALÁMBRICAS 

En redes inalámbricas se definen dos modos de operación, para el estándar 802.11: 

1. Ad hoc 

2. Infraestructura 

Es importante comprender que la configuración de la tarjeta inalámbrica puede ser vista 

como un modo, generalmente los modos no se ven representados por la topología, por 

ejemplo, en un enlace PtP puede estar configurado en cualquiera de los modos ya sea este 

modo de infraestructura o modo Ad Hoc, es decir nos podríamos imaginar una red en 

estrella construida por conexiones Ad Hoc [6]. 

1.5.2.1 Modo ad hoc (IBSS: Independent Basic Service Set) 

En este modo los dispositivos se comunican directamente, es decir carece de un 

concentrador principal, es por eso que este modo es el más básico de configurar en el 

estándar IEEE 802.11, la información que se trasmite desde el emisor al receptor pasa 

directamente y no hay un dispositivo intermedio que se interponga, este modo actúa como 

una red PtP entre un conjunto de dispositivos inalámbricos [4] [6]. 

1.5.2.2 Modo Infraestructura 

También conocido como modo maestro-cliente, los clientes deben conectarse a un 

concentrador o Punto de Acceso (AP) que es el encargado de trasmitir y recibir los datos 

de los dispositivos dentro de una misma red, la interfaz del concentrador se encarga de 

crear una red y el nombre es identificado como SSID (Service Set Identifier) y selecciona 

un canal de operación, por lo tanto, el cliente realiza un escaneo para conocer que canal y 

que SSID tiene la red inalámbrica. 

Para el despliegue de la red, aumentar su área de cobertura y el número de clientes, se 

debe conectar múltiples AP en zonas específicas, esto significa que para este modo está 

permitido implementar múltiples AP. En definitiva, este modo la red es más escalable y 

permite mayor movilidad [4] [6]. 
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1.6 ANTENAS 

Transductor utilizado para convertir la energía eléctrica en ondas electromagnéticas y 

viceversa, las antenas pueden trasmitir o receptar señales electromagnéticas que viajan a 

través de un medio no guiado. De esta manera, tiene un rol importante en el funcionamiento 

de todos los equipos de radio que se utilizan para formar la red, su uso puede ser en redes 

inalámbricas de área local, comunicaciones por satélite, comunicaciones de telefonía móvil. 

Sin embargo, pueden presentarse en diferentes formas geométricas y tamaños, también 

pueden ser construidas de diferentes materiales [7]. 

1.6.1 CLASIFICACIÓN DE LAS ANTENAS SEGÚN PATRÓN DE RADIACIÓN 

El patrón de radiación representa las propiedades de radiación de la antena, es de gran 

ayuda ya que permiten entender el comportamiento de la antena, además su 

representación tridimensional es en función de la potencia radiada. Sin embargo, por su 

patrón de radiación las antenas se clasifican en: antenas omnidireccionales, antenas 

direccionales y antenas sectoriales. 

1.6.1.1 Antenas Omnidireccionales 

Es la forma uniforme de radiación que realiza la antena, es decir las ondas de radio se 

dispersan de igual manera en todas las direcciones. Sin embargo, son solo direccionales 

en un plano, ya que las señales radiadas disminuyen con el ángulo de elevación por encima 

o por debajo del plano, cayendo a cero en el eje de la antena [5]. 

1.6.1.2 Antenas Direccionales 

Antena que concentra su potencia radiada en un ángulo especifico. De manera que recibe 

o envía señales de forma más efectiva en una dirección particular. Mayormente usadas 

para enlaces de larga distancia con un ángulo de radiación menor a 70 grados [5]. 

1.6.1.3 Antenas Sectoriales 

Antena que irradia su potencia en un sector determinado, poseen un ángulo de irradiación 

mayor que las antenas direccionales entre 70° y 120° en polarización horizontal, 

mayormente usadas para enlaces multipunto [5]. 

1.7 TIPOS DE ENLACES INALÁMBRICOS 

Se definen dos tipos de enlaces: enlaces point-to-point (PtP) y enlaces point-to-multipoint 

(PtMP). Los puntos de acceso PtP y PtMP hacen que el establecimiento de un puente 

inalámbrico sea una tarea sencilla. Su implementación es muy simple y se adapta a los 
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cambios. Sin embargo, se debe considerar que para conectar los nodos finales debe existir 

una línea de vista libre, sin obstáculos ni interrupciones de montañas, árboles o edificios.  

Si bien los dos enlaces sirven para interconectar dispositivos inalámbricos, una de sus 

diferencias radica en el número de dispositivos que intervienen en la conexión, por ejemplo, 

en un enlace PtP solo intervienen dos dispositivos conectados directamente por un enlace 

inalámbrico, a diferencia de un enlace PtMP en el que interviene un remitente y varios 

receptores [8]. 

1.7.1 ENLACES PUNTO-PUNTO 

Es una forma de comunicación que proporciona una ruta directa de un punto fijo a otro. 

Consta de dos nodos finales conectados de forma segura por un enlace dedicado de 

radiofrecuencia [9]. 

1.7.2 ENLACES PUNTO-MULTIPUNTO 

Por otra parte, los enlaces Punto-Multipunto se utilizan cuando se requiere conectar más 

de dos dispositivos, usuarios finales o nodos finales. Hay una central base a la que los 

nodos finales del cliente se conectan a través de medio inalámbrico. Por lo general, en el 

nodo central se usa antenas omnidireccionales o sectoriales. Sin embargo, para conectar 

varios dispositivos estos pueden compartir un mismo enlace inalámbrico, por lo tanto, la 

capacidad del canal es compartida por cada dispositivo que se conecte al nodo central de 

manera temporal. De esta forma se alcanzaría una mayor área de cobertura que estaría 

dada por la antena de la estación base [9]. 

1.8 RADIO FRECUENCIA (RF) 

Un transmisor genera una señal eléctrica, esta a su vez pasa por un transductor para luego 

ser radiada por una antena en forma de onda electromagnética. De esta forma una señal 

electromagnética de radio frecuencia se irradia en un patrón continuo desde la antena [5]. 

Si bien el rango de frecuencias del espectro electromagnético es bien amplio en la Figura 

1.1 se presenta parte de este rango de frecuencias. Un segmento más pequeño del 

espectro de radio a menudo se le llama banda. Debido a que dos señales usan la misma 

frecuencia a menudo pueden interferir entre sí. Sin embargo, Los entes reguladores 

gubernamentales y las agencias internacionales, han reservado ciertas frecuencias para 

tipos específicos de modulación y emiten licencias exclusivas para ciertas aplicaciones. 
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Figura 1.1 Espectro electromagnético [9]. 

Por ejemplo, la mayoría de las redes WiFi operan en una banda de frecuencias de 2,4 GHz 

que han sido reservados para brindar este servicio. Sin embargo, también se ha reservado 

otra banda de frecuencia para operar sin licencia, esta va alrededor de los 5 GHz. 

1.8.1 GANANCIA 

Esta propiedad define la capacidad que la antena para irradiar más o menos la señal en 

cualquier dirección en comparación con una antena teórica. Si una antena pudiera 

construirse como una esfera perfecta, irradiaría igualmente en todas las direcciones. Una 

antena de este tipo se denomina teóricamente antena isotrópica y, de hecho, no existe. Sin 

embargo, su modelo matemático se utiliza como estándar de comparación para la ganancia 

de una antena real. Las antenas omnidireccionales suelen irradiar con una ganancia de 2.1 

dB sobre una antena isotrópica. además, la ganancia se mide en dBi (decibeles Isotrópico), 

por otra parte, una desventaja que tienen las antenas al ser de alta ganancia, es que 

pueden ser muy sensibles a los desplazamientos de posición inadecuado debido a las 

condiciones del viento [10]. 

1.8.2 PÉRDIDAS 

Describe la atenuación de la amplitud de la señal, muchas causas pueden atenuar la señal, 

tanto mientras la señal se encuentra en el cable como una señal eléctrica de CA de alta 

frecuencia como cuando la señal se propaga como ondas de radio a través del aire por la 

antena. La resistencia de los cables y conectores provocan pérdidas debido a la conversión 
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de la señal de CA en calor. Cuando existe desacoplamiento de impedancias en los cables 

y conectores pueden hacer que la energía se refleje hacia la fuente, como consecuencia la 

señal se atenúa. Por otro lado, cuando la señal se irradia en el aire a través de la antena, 

esta puede ser afectada y puede llegar a atenuarse debido a causas externas como; la 

absorción producida por el medio, la distancia o posiblemente por factores negativos del 

multitrayecto. En términos generales, cuando la señal pasa por diferentes medios, esta se 

ve afectada y es absorbida, por lo tanto, se produce una pérdida de amplitud. Sin embargo, 

aunque el término perdida puede tener una connotación negativa, la atenuación no siempre 

es indeseable. Las características de atenuación de las señales pueden resultar útiles, por 

ejemplo, cuando la amplitud de la señal excede del valor necesitado, se tiende a instalar 

atenuadores para reducir la amplitud de señal [5].  

1.8.3 REFLEXIÓN 

Las señales se reflejan cuando tienen contacto con diferentes superficies lisas, las 

principales fuentes de reflexión son las superficies metálicas y fuentes de agua. Por esta 

razón, las señales pueden reflejarse en objetos grandes como; edificios, estructuras de 

hormigón, carreteras o incluso en la superficie terrestre. Las señales también se reflejan 

en objetos pequeños como: puertas, espejo, paredes, archivadores, etc. Cualquier cosa de 

metal causa una reflexión. Como se puede observar en la Figura 1.2. 

El ángulo de las señale reflejada es el mismo ángulo de las señales incidentes. Sin 

embargo, las señales reflejadas suelen ser más débiles después de la reflexión, esto se 

debe a que parte de la energía de RF suele ser absorbida por el material reflectante.  

 

 

Figura 1.2 Reflexión de una onda en una superficie [9]. 

1.8.4 DISPERSIÓN  

La dispersión ocurre cuando una señal de RF choca con una superficie irregular creando 

múltiples reflejos de la señal, menos significativas que la señal original, tal como se indica 



9 

en la Figura 1.3. La señal puede dispersarse de manera significativa cuando, se encuentra 

con materiales como: terrenos rocosos, lluvia, polvo, arboles, mallas metálicas, eslabones 

de cadenas, etc. También se produce dispersión, pero en menor cantidad cuando la señal 

de RF atraviesa la superficie irregular.  

 

Figura 1.3 Dispersión de una señal en una superficie irregular [5]. 

1.8.5 REFRACCIÓN 

La refracción ocurre cuando una señal de RF cambia de velocidad y se dobla mientras 

atraviesa medios de diferentes densidades, parte de la onda se reflejará alejándose de la 

ruta de la señal prevista y otra parte se desviará a través del medio en otra dirección. La 

refracción de la señal de RF suele ser el resultado de un cambio en las condiciones 

atmosféricas. De manera que, las causas más comunes de refracción incluyen cambios de 

temperatura, cambios en la presión atmosférica o la existencia de vapor de agua. La 

refracción puede convertirse en un problema para los enlaces de RF de larga distancia [5]. 

1.8.6 DIFRACCIÓN 

Al chocar la señal de RF con el borde de un objeto, este puede causar que la dirección de 

la señal cambie, la señal se difracta a medida que viaja alrededor del obstáculo. La 

difracción ocurre porque la señal de RF se ralentiza cuando encuentra un obstáculo y esto 

hace que el frente de onda cambie de dirección. No debe confundirse difracción con 

refracción, ya que su diferencia radica en que, en la refracción la señal pasa a través del 

medio en cambio en la difracción es la curvatura de una señal alrededor de un objeto [5]. 

1.8.7 LÍNEA DE VISTA  

Línea de vista es la ruta limpia sin obstáculos que debe haber de un extremo a otro entre 

las antenas trasmisora y receptora. Si se desea realizar un enlace PtP lo primero que se 
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debe garantizar es que exista una ruta directa, sin embargo, esto no es suficiente. Ya que, 

debido a la posibilidad de que exista refracción, reflexión y difracción de la señal puede que 

la comunicación no funcione correctamente. Además, alrededor de la línea de vista se debe 

garantizar que exista un área libre de obstáculos y obstrucciones. Esta área o zona que 

está alrededor de la línea de vista es llamada zona de Fresnel [9]. 

1.8.8  ZONA DE FRESNEL  

En un enlace inalámbrico entre dos antenas que tiene línea de vista directa, el área que 

envuelve esta línea de vista se la conoce como zona de Fresnel, además tiene la forma de 

un elipsoide-concéntrico, como se puede apreciar en la Figura 1.4, la línea de vista está 

rodeada por un área teóricamente infinito pero la mayor parte de energía está concentrada 

en la primera zona de Fresnel, la siguiente área tiene menor cantidad de energía 

concentrada y se la conoce como segunda zona de Fresnel y así sucesivamente [9]. 

.  

Figura 1.4 Zona de Fresnel [11]. 

1.9 ESTÁNDAR IEEE 802.11 

Dado que Wi-Fi (Wireless Fidelity) se usa para nombrar e identificar a ciertas redes 

inalámbricas, es necesario tener en claro que Wi-Fi es solo una marca comercial de la 

organización Wi-Fi Alliance, sin embargo, el uso de este ha llevado a la confusión que se 

trate del estándar 802.11, que es aquel que define las características de una WLAN con el 

nombre de la certificación [12]. 

Concretamente IEEE 802.11 define estándares relacionados con Redes de Área Local 

(LAN) y Redes de Área Metropolitana (MAN), estos estándares han sido desarrollados por 

el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos por sus siglas en inglés (IEEE). 

IEEE define específicamente las tecnologías 802.11 en las 2 primeras capas del modelo 

de referencia OSI, estas son la capa física y la capa de enlace de datos. Sin embargo, este 
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estándar no aborda las capas superiores del modelo OSI. La capa de enlace de datos se 

divide en dos subcapas, por un lado, se tiene la subcapa Control de Enlace Lógico (LLC), 

que es la misma para todas las redes basadas en 802, y la subcapa Control de Acceso al 

Medio (MAC), que es la misma para todas las redes IEEE 802.11.  

PHY (Physical) es la abreviatura para la primera capa del modelo OSI en español la capa 

Fisica. Para proporcionar diferentes tecnologías físicas en IEEE 802.11, la capa PHY se 

divide en dos subcapas denominadas Dependiente del Medio Físico (PMD), que 

corresponde al medio físico a utilizarse, específicamente con el conjunto de 

especificaciones de cada sistema de trasmisión. Además, la segunda subcapa es protocolo 

de convergencia de la capa física (PLCP). El protocolo de convergencia de la capa física 

(PLCP, por Physical Layer Convergence Procedure) es responsable de abstraer el PMD 

de los protocolos de la capa de enlace de datos, se podría decir que actúa como traductor 

o coordinador entre el medio físico real (PMD) y los procesos MAC. Las funciones de la 

capa física es encargarse de la modulación, señalización, aspectos de trasmisión de datos, 

codificación y decodificación. 

1.9.1 IEEE 802.11ac 

Si bien la evolución constante del estándar IEEE 802.11 ha permitido que en diciembre de 

2012 se lance el estándar IEEE 802.11ac, que vendría a ser una mejora de su predecesor 

IEEE 802.11n que se viene usando en muchas redes inalámbricas [13].  

Actualmente el constante crecimiento de la demanda de redes WLAN ha causado que la 

banda de frecuencia de los 2,4 GHz y añadiendo a esto las interferencias provocadas por 

muchos aparatos electrónicos de uso domésticos ha generado que las redes WiFi se 

saturen. Sin embargo el estándar IEEE 802.11ac implementa mejoras notables en aumento 

de velocidad de trasmisión, superando la velocidad pico de 600 Mbps ofrecida por IEEE 

802.11n, cabe destacar que para llegar a velocidades teóricas de hasta 1,3 Gbps el 

estándar IEEE 802.11ac ha tenido que incorporar múltiples antenas para tener como 

resultado estas velocidades, esto significa que además de todo esto el estándar ha tenido 

que operar en otra banda de frecuencia que se encuentre menos saturada, este estándar 

opera en la banda de los 5 GHz, y además incorpora técnicas de gestión inteligente de la 

señal como Beamforming y MU-MIMO, que optimizan la cobertura y la comunicación con 

cada dispositivo. 

A continuación, se indica cuatro de las mejoras principales que tiene el estándar. 
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• Ofrece nuevos tamaños de canales más anchos. Los canales más amplios brindan 

un mayor rendimiento, 802.11ac permite que se opere con anchos de canal de 20 

MHz, 40 MHz, 80 MHz y 160 MHz [5]. 

• Brinda la capacidad de usar modulación 256-QAM, que puede proporcionar al 

menos un 30% de aumento en la velocidad con respecto a los métodos de 

modulación anteriores, en resultado de transmitir 6 bits en cada subportadora en 

el canal ahora puede transmitir 8 bits [5]. 

• Mientras que 802.11n definía el uso de radios MIMO de un solo usuario, con 

802.11ac un punto de acceso con capacidad MU-MIMO puede transferir una señal 

a múltiples estaciones cliente en el mismo canal simultáneamente, esto si las 

estaciones cliente admiten MU-MIMO. Al permitir que se usen varias antenas, 

divide los datos a trasmitir en fragmentos, esto significa que los datos pueden ser 

enviados de forma simultánea utilizando múltiples antenas. Luego, en el lado del 

cliente, el paquete se arma y se estructura en su forma original, lo que optimiza la 

transferencia. 

• Beamforming mejorado, donde el router determina el mejor camino a un cliente y 

ajusta la señal en esa dirección, por ende, este modo de emisión es mucho más 

eficiente. 

1.9.2 CANALES DEL ESTÁNDAR IEEE 802.11AC 

Es importante destacar que en Ecuador la ARCOTEL es quien regula el uso del espectro 

de radiofrecuencia, desde la perspectiva del estándar IEEE802.11ac usa la banda de 

frecuencia de los 5 GHz y se encuentra entre los 5180 MHz y los 5825 MHz, además cada 

señal usa un canal que tiene una frecuencia central y el ancho del canal depende de la 

configuración con que se esté operando, en cuanto al uso de canales más anchos permite 

que se envié más datos simultáneamente, sin embargo mientras más ancho sea el canal 

mayor será el nivel de ruido dentro del espectro [14]. 

IEEE 802.11ac cuenta con cuatro grupos de canales U-NII (Unlicensed National 

Information Infrastructure), de esta forma puede estar formado por 25 canales de 20 MHz, 

12 canales de 40 MHz o también 6 canales de 80 MHz e incluso hasta 2 canales de 160 

MHz, la Figura 1.5 representa los canales en la banda de los 5 GHz [15]. 
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Figura 1.5 Canales en la banda de 5 GHz [16]. 
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2 METODOLOGÍA 

En este Trabajo de Titulación, se realiza el diseño de la red Wi-Fi de largo alcance para las 

comunidades Tsáchilas El Poste y El Cóngoma; esto implica la red troncal inalámbrica por 

medio de un enlace PtP desde el nodo central ubicado en Santo Domingo de los Colorados 

hasta la comunidad Tsáchila El Poste, además, el enlace PtP desde la Comunidad Tsáchila 

El Poste hasta la Comunidad Tsáchila El Cóngoma. También, se determina puntos 

estratégicos para la ubicación de las radios, especificaciones de los equipos, por otra parte, 

se toma en consideración factores climáticos de la zona, condiciones geográficas y tipo de 

vegetación, para interconectar los puntos ubicados en las zonas rurales. La Figura 2.1 

representa de forma general los enlaces PtP entre el Santo Domingo y las comunidades 

Tsáchilas El Poste y El Cóngoma. 

Santo Domingo – Centro 

Ciudad

El Poste

El Cóngoma

Enlace Radioeléctrico Enlace Radioeléctrico

 

Figura 2.1 Representación de los enlaces PtP entre los sitios. 

En el centro de Santo Domingo de los Colorados entre la calle Latacunga y Calle Machala 

se ubica el nodo central de la red, desde donde se despliega la Red Inalámbrica 

conformándose de un enlace troncal que llega hasta la comunidad Tsáchila el Poste donde 

se escoge un lugar adecuado que cumpla con los siguientes requerimientos: 

o Ser un sitio de los más altos posibles  

o Sin obstrucciones 

o Cuente con terreno estable 

o Fácil acceso en transporte terrestre 
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o Disponga de una fuente de energía eléctrica cercana 

De igual manera para la torre ubicada en el Cóngoma, que permite crear el enlace troncal 

entre la comunidad Tsáchila El Poste y la comunidad Tsáchila El Cóngoma. De esta 

manera se tiene una mejor línea de vista y permite contar con una primera zona de Fresnel 

despejada libre de obstrucciones.  

En la tabla 2.1 se detalla la ubicación de las comunidades Tsáchilas El Poste y El Cóngoma, 

además la cantidad de habitantes que la conforman, también se especifica la cantidad de 

hectáreas que posee cada comunidad.  

Tabla 2.1 Población comunidades Tsáchilas [17]. 

Sitio Familias Habitantes Hectáreas Ubicación 

El Poste 75 280 1500 
en la vía Quevedo Km. 4 

1/2, más 6 Km. al respaldo 

El Cóngoma 135 540 2100 en la vía Quevedo Km. 14 

 
En conclusión, la red estará conformada por 3 nodos principales: 

• Nodo Troncal ubicado en la calle Latacunga Y calle Machala, centro de la ciudad. 

• Nodo Troncal ubicado en la comunidad Tsáchila El Poste. 

• Nodo Troncal ubicado en la comunidad Tsáchila el Cóngoma. 

Ha continuación se detallan algunos aspectos que hay que tomar en cuenta para realizar 

el diseño de una red: 

o Realizar un estudio del lugar de implementación 

o Alcance y limitaciones de los equipos a utilizarse 

o Áreas de cobertura de la red 

o Interferencias por otros operadores 

o Ancho de banda requerido por los usuarios 

o Entre otros aspectos regulatorios, reglamentos y normas en las cuales se sustenta 

el proyecto, que se detallará a continuación. 

2.1 FACTIBILIDAD LEGAL 

En este apartado del Trabajo de Titulación se presenta el procedimiento, documentos y 

formatos técnicos que se debe presentar en la ARCOTEL, que es quien realiza el 

otorgamiento del Título Habilitante que permite la operación y autoriza el uso de 
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frecuencias del espectro radioeléctrico, por lo tanto, para poder prestar servicios de 

Telecomunicaciones todos los documentos deben ser llenados por un ingeniero en 

Electrónica y/o Telecomunicaciones [18]. 

Según la resolución 15-16-ARCOTEL-2019 en el artículo 21 establece que el título 

habilitante es otorgado a quienes cumplen los términos y condiciones previstos en la Ley 

Orgánica de Telecomunicaciones, su reglamento general de aplicación; y, los requisitos 

técnicos, económicos y legales establecidos en el presente reglamento [19]. 

2.2 TÍTULO HABILITANTE 

Es el documento jurídico otorgado por la ARCOTEL, que permite al solicitante prestar 

servicios de telecomunicaciones, así también para el uso o explotación del espectro 

radioeléctrico. El mismo cuyo límite de duración depende de los servicios que se desee 

prestar, este periodo de tiempo de duración del título habilitante ronda entre los 5 y 20 años 

[19]. 

2.2.1 REQUISITOS  

La ARCOTEL solicita el Título Habilitante para quienes quieran prestar los siguientes 

servicios de telecomunicaciones [18]: 

• Servicio Móvil Avanzado 

• Servicio Móvil Avanzado a través de Operador Móvil Virtual (OMV) 

• Servicio de Telefonía Fija 

• Servicio Portador 

• Transporte Internacional Modalidad Segmento Espacial 

• Transporte Internacional Modalidad Cable Submarino 

• Servicio de Telecomunicaciones Móviles por Satélite 

• Servicio de Valor Agregado 

• Servicio de Acceso a Internet 

• Servicio Comunal 

• Servicio Troncalizado 

A continuación, se detallan algunos requisitos que se debe presentar ante la Dirección 

Ejecutiva para solicitar el Otorgamiento del Título Habilitante, esto está establecido por la 

ARCOTEL en el artículo 38 de la resolución 15-16-ARCOTEL-2019, por lo tanto, esto debe 

ser llenado tanto si el solicitante es una persona Natural o Jurídica [20]. 
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1. Para empezar, se debe presentar una Solicitud General (FO-CTHB-12). Es la 

solicitud que permite realizar la petición del otorgamiento de Títulos Habilitantes 

para servicios del régimen general de Telecomunicaciones y frecuencias del 

espectro radioeléctrico, debe ser llenada por el representante legal y además 

debe ser dirigida a la Dirección Ejecutiva de la ARCOTEL [20]. Además, hay un 

instructivo (IT-CTHB-12) que facilita el llenado de la solicitud general [21]. 

2. Información personal del representante legal del solicitante: nombre, apellidos, 

números de cedula o pasaporte, hay que destacar que hay que presentar el 

porcentaje de acciones que tiene el representante legal si esté es de una persona 

jurídica [20]. 

3. Del mismo modo se tiene que presentar una declaración juramentada 

dependiendo del caso, si es de una persona natural o del representante legal de 

los socios si es una persona jurídica, donde se indique la desvinculación que se 

tenga con alguna empresa o grupo de empresas de servicios del régimen general 

de telecomunicaciones. No aplicable a empresas públicas, en el Anexo I se 

presenta algunos modelos [22]. 

4. Presentar en detalle el proyecto técnico que demuestre su viabilidad técnica, por 

lo tanto, para Infraestructuras inalámbricas se debe presentar los formularios 

descritos en la tabla 2.2 

 

Tabla 2.2. Formularios Técnicos [23]. 

N° Formato Detalle del Formato 

1 FO-DRE-01 
Información de la estructura del sistema de 
Radiocomunicaciones 

2 FO-DRE-02 Información de antenas 

3 FO-DRE-03 Patrones de radiación de antenas 

4 FO-DRE-04 Información de equipamiento 

5 FO-DRE-06 Servicio fijo terrestre (enlaces radioeléctricos PtP) 

6 FO-DRE-07 Perfil topográfico de los enlaces PtP 

 

5. También se debe presentar un plan de sostenibilidad financiera, que incluya una 

proyección de ingresos de 5 años, por lo tanto, ARCOTEL proporciona una guía 

para el ingreso y presentación de los formularios requeridos, referentes al plan o 

estudio de sostenibilidad financiera para poder otorgar el título habilitante, así 



18 

mismo se han establecido los siguientes diez formularios presentados en la 

Tabla 2.3 

Tabla 2.3. Formularios para Sostenibilidad Financiera [24]. 

N° 

FORMULARIOS DE SOSTENIBILIDAD 
FINANCIERA 

Nombre Código 

1 Información de Solicitante FO-CTDS-58 

2 Proyección de Remuneraciones FO-CTDS-59 

3 Estudio de Mercado FO-CTDS-60 

4 Competencia y Precios FO-CTDS-61 

5 Proyección de Ingresos FO-CTDS-62 

6 Proyección de Costos y Gastos FO-CTDS-63 

7 Plan de Inversión FO-CTDS-64 

8 Depreciaciones y Amortizaciones FO-CTDS-65 

9 Estado de Resultados FO-CTDS-66 

10 Flujo de Caja FO-CTDS-67 

 

 

6. Presentar el formato FO-DRS-40, que detalla información relevante sobre 

mercado, competencia y plan de expansión de los prestadores de servicios de 

telecomunicaciones [25]. 

2.3 FACTIBILIDAD TÉCNICA 

En este capítulo se presenta los cálculos teóricos del presupuesto de enlace y la simulación 

se realiza mediante software, que facilita la ubicación topográfica y también determina los 

parámetros de radioenlace. 

Antes de realizar los cálculos de un enlace inalámbrico PtP, hay que tomar en cuenta 

factores de logística, que los lugares donde se vaya a ubicar las torres de 

telecomunicaciones dispongan de servicio público de electricidad, fácil acceso, seguridad 

y además sea libre de obstáculos. 

Después de considerar lo expuesto anteriormente, en la tabla 2.4 se detalla los sitios 

escogidos: 
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 Tabla 2.4. Ubicación de los sitios. 

Sitio Latitud Longitud Altitud m.s.n.m (metros 
sobre nivel del mar) 

Santo Domingo de 
los Colorados 

-0,2529918 -79,1707476 558,1 

Comunidad Tsáchila 
El poste 

-0,2729396 -79,2823296 381,4 

Comunidad Tsáchila 
El Cóngoma 

-0,3409805 -79,2922736 405 

 

La Figura 2.2 muestra los puntos que se ha seleccionado para ubicar los nodos, para este 

caso se realiza el uso de la herramienta Google Earth, además se puede determinar las 

distancias que hay entre los puntos a enlazar. 

 

Figura 2.2 Ubicación de los sitios escogidos. 

 

En la tabla 2.5 se indica las distancias que hay entre sitios escogidos. 

Tabla 2.5 Distancias entre puntos escogidos 

NODO DISTANCIA [km] 

Centro de la ciudad – El Poste 12.62 

El Poste – El Cóngoma 7.6 

 

2.3.1 ALTURA DE LA ANTENA 

Uno de los puntos importantes en los radioenlaces es conocer a que altura se debe colocar 

las antenas, para ello se considera los siguientes factores: el radio en metros de la primera 

zona de Fresnel, también la altura de los obstáculos más relevantes, la altura de corrección 
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por curvatura de la tierra cuando la distancia del enlace es superior a 10 km, y la altura de 

la vegetación del sector, como se indica en la Figura 2.3. 

Entonces: 

ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 =  ℎ𝑜𝑏𝑠𝑡á𝑐𝑢𝑙𝑜 + 𝑟𝑓𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙 + ℎ𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎       (1) 

Donde:  

ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎: altura real desde la superficie de la tierra hasta la antena (m) 

ℎ𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑢𝑙𝑜: altura del obstáculo más relevante (m) 

𝑟𝑓𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙: radio de la zona de Fresnel (m) 

ℎ𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎: corrección de altura por la curvatura (m) 

 

Figura 2.3. Altura real de la antena [26]. 

Cálculo de la altura del obstáculo más significativo: 

Con la ayuda del software Ubiquiti Air link se puede determinar cuáles son los objetos que 

hay que evitar en el trayecto del radioenlace y a que distancia se encuentra de las antenas, 

se observa un obstáculo de aproximadamente de unos 505m (s.n.m) de alto (punto C) 

ubicado a 4.57 km del nodo que se colocaría en el centro de la ciudad, así mismo se tiene 

un obstáculo a una distancia de 7.48 km desde la antena del centro de la ciudad y tiene 

una altura de 458m (punto D), como se indica en la Figura 2.4, hay que tener en cuenta 

que Santo Domingo de los Colorados está representado por el Punto A y la comunidad 

Tsáchila El Poste por el punto B. 
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Figura 2.4. Representación de los obstáculos más significativos en el enlace Santo 

Domingo de los Colorados – El Poste. 

Es muy probable encontrar en la vegetación un árbol característico del sector, como se 

indica en la Figura 2.5, el Pambil (Chonta, palmera originaria de los trópicos de América) 

su altura está entre los 20-25 m [27]. 

 

Figura 2.5 Altura de los obstáculos. 

Entonces la altura del obstáculo seria: 

ℎ𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑢𝑙𝑜 =  ℎ𝑜 + ℎ𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛       (2) 

Donde: 

ℎ𝑜: Altura del relieve más significativa (m) 

ℎ𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛: altura vegetación del sector (m) 
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Cálculo de la zona de Fresnel [28] 

Es muy importante que exista una línea de vista directa entre el trasmisor y el receptor, 

para establecer la zona de Fresnel, debe existir una línea imaginaria libre y sin 

obstrucciones [29]. 

𝑟𝑓𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙 = 17.3√
𝑑1∗𝑑2

𝑓∗𝑑
   (3) 

Donde: 

𝑟𝑓: radio del primer elipsoide de Fresnel 

𝑑1 𝑦 𝑑2: distancia (km) entre nodos y la obstrucción más significativa en el enlace. 

𝑓: frecuencia 5.785 GHz 

𝑑: longitud del trayecto 

Cálculo de corrección de altura por curvatura de la tierra 

Hay que tener en cuenta que la altura real de un objeto es aquella donde se toma en cuenta 

la curvatura de la tierra, pero solo se considera en los cálculos cuando las distancias 

superan los 10 km, por esta razón en el enlace radioeléctrico entre Santo Domingo de los 

Colorados y la comunidad Tsáchilas el Poste, se toma en cuenta ya que existe una 

distancia de 12.6 km, por lo que hay que considerar un factor de corrección de altura por 

curvatura de la tierra (k=4/3), esto ayuda a aumentar la altura efectiva de los obstáculos 

[30]. 

En definitiva, para tener la altura efectiva de un obstáculo de debe realizar y tomar en 

cuenta el cálculo del factor de corrección de altura:  

ℎ𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 =  
𝑑1∗𝑑2

2 𝑘 𝑎
  (4) 

 

Donde: 

𝑑1 𝑦 𝑑2: distancias del obstáculo entre ambos extremos del radioenlace 

𝑘: constante de tierra ficticia 𝑘 = 4/3  

𝑎: radio de la tierra 6375 km [29] 
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Para determinar la altura de las antenas se utiliza como guía algunos teoremas de la 

geometría de triángulos en este caso se utiliza la semejanza de triángulos (ver Figura 2.6) 

[29] [31]. 

 

Figura 2.6 Representación geométrica enlace Santo Domingo – EL Poste. 

 

Entonces, para hallar la altura en el punto C tenemos: 

ℎ𝑐 =  ℎ𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐 + ℎ𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐 +  𝑟𝑓𝑐 

ℎ𝑐 =  
𝑑1𝑐 ∗ 𝑑2𝑐

2 ∗ 𝑘 ∗ 𝑎
+ ℎ𝑟𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒 𝑐 + ℎ𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐 + 17.3√

𝑑1𝑐 ∗ 𝑑2𝑐

𝑑 ∗ 𝑓
 

ℎ𝑐 =  
4.57 ∗ 8.03

2 ∗
4
3 ∗ 6375

+ 490 + 30 + 17.3√
4.57 ∗ 8.03

12.62 ∗ 5.785
 

ℎ𝑐 =  532.27 𝑚 

ℎ𝐷 =  ℎ𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐷 + ℎ𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑢𝑙𝑜 𝐷 +  𝑟𝑓𝐷 

ℎ𝐷 =  
𝑑1𝐷 ∗ 𝑑2𝐷

2 ∗ 𝑘 ∗ 𝑎
+ ℎ𝑟𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒 𝐷 + ℎ𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐷 + 17.3√

𝑑1𝐷 ∗ 𝑑2𝐷

𝑑 ∗ 𝑓
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ℎ𝐷 =  
7.48 ∗ 5.12

2 ∗
4
3 ∗ 6375

+ 440 + 30 + 17.3√
7.48 ∗ 5.12

12.62 ∗ 5785
 

ℎ𝐷 =  482.54 𝑚 

𝑦 = ℎ𝑐 − ℎ𝐷 

𝑦 = 532.27 − 482.54 

𝑦 = 49.73 𝑚 

 

tan & =
𝑥

4.57
=

𝑦

2.91
=

𝑧

5.12
 

𝑥 =
4.57 ∗ 𝑦

2.91
= 78.09 𝑚 

𝑧 =
𝑦 ∗ 5.12

2.91
= 87.4 𝑚 

 

Altura de antena en El Poste: 

ℎ𝑟𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒 𝐴 + ℎ𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 = ℎ𝐶 + 𝑥 

ℎ𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 = 532.27 + 78.09 − 558.1 

ℎ𝐸𝑙 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑒 = 52.26 𝑚 

Se aproxima a: ℎ𝐸𝑙 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑒 = 54 𝑚 

 

Altura de antena en Santo Domingo de los Colorados: 

ℎ𝐷 − 𝑧 = ℎ𝑟𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝐵 +  ℎ𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 

ℎ𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 = 482.54 − 87.4 − 381.4 

ℎ𝑆𝑎𝑛𝑡𝑜 𝐷𝑜𝑚𝑖𝑛𝑔𝑜 = 13.93 𝑚 

se considera una altura igual a 30 m para evitar obstrucciones de vegetación y 

edificaciones:  

ℎ𝑆𝑎𝑛𝑡𝑜 𝐷𝑜𝑚𝑖𝑛𝑔𝑜 = 30 𝑚 
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2.3.2  ALTURA DE LA ANTENA CÓNGOMA 

En el enlace radioeléctrico entre los sitios El Poste y El Cóngoma se observa un obstáculo 

de 400 m s.n.m de altura ubicado a 6.35 km del sitio El Poste como se indica en la Figura 

2.7, para este caso no se tomará en cuenta la corrección de altura por curvatura de la tierra, 

ya que el enlace radioeléctrico no supera los 10 km de distancia, sin embargo, de igual 

manera que en el caso anterior también se debe considerar la altura de la vegetación. 

 

Figura 2.7 Enlace El Poste – Cóngoma 

En la Figura 2.8 se realiza una representación geométrica que se usa para determinar la 

altura que se tiene en el punto F, en el cual se debe considerar la altura del relieve de la 

tierra en ese punto, la altura de la vegetación y el radio de la primera zona de Fresnel. 

 

Figura 2.8 Representación geométrica enlace El poste – El Cóngoma. 
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ℎ𝐹 =  ℎ𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑢𝑙𝑜 𝐹 + ℎ𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐹 + 𝑟𝑓𝐹 

ℎ𝐹 =  ℎ𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑢𝑙𝑜 𝐹 + ℎ𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐹 + 17.3√
𝑑1𝐹 ∗ 𝑑2𝐹

𝑑 ∗ 𝑓
 

ℎ𝐹 =  400 + 35 + 17.3√
6.35 ∗ 1.31

7.66 ∗ 5785
 

ℎ𝐹 =  435.23 𝑚 

 

tan & =
𝑦

1.31
=

𝑥

6.35
 

𝑦 = ℎ𝐺 − ℎ𝐹 

𝑥 = ℎ𝐹 − ℎ𝐵 

 

𝑥 = 435.23 − (42.16 + 381.4) 

𝑥 = 11.67𝑚 

𝑦 =
𝑥 ∗ 1.31

6.35
= 3.93𝑚 

 

Altura de antena en El Cóngoma: 

ℎ𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 + ℎ𝑟𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝐺 = ℎ𝐹 + 𝑦 

ℎ𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 = 442.61 + 3.93 − 405 

ℎ𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 = 41.54𝑚 

Se aproxima a: ℎ𝐶ó𝑛𝑔𝑜𝑚𝑎 = 45 𝑚 

 

2.4 PRESUPUESTO DE ENLACE 

Un presupuesto adecuado de potencia para un enlace punto a punto se refiere a la cantidad 

necesaria de potencia que se requiere para garantizar un enlace confiable y eficiente entre 

el transmisor y receptor. Es importante destacar que, se debe considerar varios factores 
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como; la distancia entre los puntos, la topografía del terreno, las ganancias y pérdidas que 

hay en el trayecto, dado que en el espacio libre existen pérdidas que varían por las 

condiciones climáticas, especialmente por la lluvia, así también las regulaciones por parte 

de los entes reguladores como la ARCOTEL. Sin embargo, hay que tener en cuenta que 

un presupuesto excesivo de potencia puede causar interferencia a otros servicios de 

telecomunicaciones y ser ineficiente en términos de costos, mientras que un presupuesto 

insuficiente puede resultar en un enlace poco confiable y de baja calidad. Por lo tanto, es 

crucial hacer un presupuesto adecuado de potencia para un enlace punto a punto [32] [33] 

[34]. 

En la Figura 2.9 se presenta una ilustración los valores que interfieren en un presupuesto 

de enlace.  

Tx Rx
LTx (dB)

P.I.R.E (dBm)

GTx (dBi)

GRx (dBi)

LRx (dB)

S (dBm)Pt (dBm)

L

Pt (dBm)

LTx (dB)

GTx (dBi)

P.I.R.E (dBm)

L máx?

GRx (dBi)
LRx (dB)

S (dBm)
 

Figura 2.9 Presupuesto de enlace [34]. 

 

En Ecuador el ente regulador es la ARCOTEL, regula el uso de la banda de frecuencia 

para asegurarse de que no haya interferencia entre los diferentes servicios de 

telecomunicaciones, además, establece regulaciones para garantizar que los dispositivos 

de radiofrecuencia cumplan con los estándares de calidad y seguridad para proteger a los 

usuarios y el medio ambiente. Es importante tener en cuenta que las regulaciones pueden 

cambiar con el tiempo y es responsabilidad del usuario estar al tanto de las regulaciones 

actuales antes de hacer un presupuesto de enlace. 
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2.4.1 POTENCIA ISOTRÓPICA RADIADA EQUIVALENTE (PIRE) 

El PIRE mide la potencia realmente radiada por la antena en una dirección especifica, 

teniendo en cuenta la ganancia de la misma, es una medida que determina la potencia 

necesaria para garantizar un enlace de radiofrecuencia confiable y eficiente entre los 

puntos.  

ARCOTEL, regula el uso de la frecuencia radioeléctrica y establece límites y normas para 

el uso de la misma. Esto incluye regulaciones sobre la Potencia Isotrópica Radiada 

Equivalente emitida por los equipos de transmisión de radiofrecuencia. 

La regulación del PIRE cumple con el objetivo de prevenir interferencias con otros servicios 

de radiofrecuencia en la misma banda de frecuencia y garantizar un uso eficiente del 

espectro radioeléctrico, por ende, dependiendo de la banda frecuencia que se use existen 

valores que están permitidos, tal como se indica en la Tabla 2.6 [35] [36]. 

Tabla 2.6 Valor máximo del PIRE permitido [37]. 

Bandas de 

Operación (MHz) 

Potencia Pico Máxima 

del Transmisor (mW) 
P.I.R.E (mW) 

Densidad de 

P.I.R.E (mW/MHz) 

915 – 928 500 - - 

2400 – 2483 1000 - - 

5150 – 5250 50 200 10 

5250 – 5350 250 1000 50 

5470 – 5725 250 1000 50 

5725 – 5850 1000 - - 

57000 – 64000 500 20000 - 

 

Considerando los niveles permitidos por la ARCOTEL se tiene que para la banda de 5725–

5850 MHz la Potencia Pico Máxima del Transmisor es 𝑃𝑇𝑥 = 1000(𝑚𝑊) 

Una vez que el 𝑃. 𝐼. 𝑅. 𝐸 se expresa en 𝑑𝐵𝑊, es posible escribir: 

𝑃. 𝐼. 𝑅. 𝐸 (𝑑𝐵𝑊) =  𝑃𝑇𝑥(𝑑𝐵𝑊) +  𝐺𝑇𝑥(𝑑𝐵𝑖) − 𝐿0(𝑑𝐵) 

Donde: 

𝑃. 𝐼. 𝑅. 𝐸 ∶ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐼𝑠𝑜𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑎 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑎 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝑃𝑇𝑥: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛  

𝐺𝑇𝑥: 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑎 
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𝐿0: 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 

En la Figura 2.10 se puede visualizar el resultado del cálculo teórico del PIRE. 

Transmisor Receptor

P Tx

L0

PIRE

=

dBm

dB

= 16

2.5 L0 = dB2.5

=

GTx =

36.5dBm

23 dBi dBiG 23=Rx

 

Figura 2.10 Cálculo del PIRE. 

2.4.2 ATENUACIÓN EN EL ESPACIO LIBRE 

La atenuación en el espacio libre es un factor importante a considerar en el diseño de un 

enlace de radiofrecuencia punto a punto, hace referencia a la reducción de la potencia de 

la señal de radiofrecuencia a medida que viaja desde el transmisor hasta el receptor, 

además, existen pérdidas que también influyen como las pérdidas por condiciones 

atmosféricas donde se toma en cuenta la incidencia de la lluvia [38].  

Entre las pérdidas existentes hay que considerar las pérdidas debido a la influencia por la 

lluvia, sin embargo, suele ser muy baja a frecuencias alrededor de los 5 GHz, es importante 

tener en cuenta que la atenuación de la señal debido a la lluvia puede aumentar en 

condiciones de lluvia intensa [28]. 

La atenuación especifica producida por la lluvia, se obtiene a partir de la siguiente 

expresión: 

𝛾𝑅 = 𝑘𝑅𝛼 

Donde: 

𝛾𝑅: 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 (𝑑𝐵/𝑘𝑚) 

𝑘 𝑦 𝛼: 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝐺𝐻𝑧  

𝑅: 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 (𝑚𝑚/ℎ) 
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La intensidad de la lluvia varía dependiendo de muchos factores, como la ubicación 

geográfica, la época del año y el clima local, es importante mencionar que se considera 

ligera cuando es menor a 2,5 mm/h, moderada cuando esta entre 2,5 y 7,6 mm/h, y fuerte 

cuando es mayor a 7,6 mm/h. Sin embargo, estos valores son solo aproximaciones y la 

intensidad de lluvia puede variar considerablemente en diferentes zonas y momentos [39]. 

Los coeficientes 𝑘 𝑦 ∝ están determinados en base a la polarización y esta puede ser 

horizontal o vertical, tal como se indica en la Tabla 2.7 [40].  

Tabla 2.7 Coeficientes de 𝑘 𝑦 ∝ para el cálculo de Atenuación especifica [41]. 

Frecuencia (GHz) 𝒌𝑯 ∝𝑯 𝒌𝒗 ∝𝒗 

1 0,0000259 0,9691 0,0000308 0,8592 

1,5 0,0000443 1,0185 0,0000574 0,8957 

2 0,0000847 1,0664 0,0000998 0,9490 

2,5 0,0001321 1,1209 0,0001464 1,0085 

3 0,0001390 1,2322 0,0001942 1,0688 

3,5 0,0001155 1,4149 0,0002346 1,1387 

4 0,0001071 1,6009 0,0002461 1,2176 

4,5 0,0001340 1,6948 0,0002347 1,3987 

5 0,0002162 1,6969 0,0002428 1,5317 

5,5 0,0003909 1,6499 0,0003115 1,5882 

6 0,0007056 1,5900 0,0004874 1,5728 

7 0,004115 1,4810 0,001425 0,4745 

8 0,004115 1,3905 0,003450 1,3797 

9 0,007535 1.3155 0,006691 1,2895 

10 0,01217 1,2571 0,01129 1,2156 

11 0,01772 1,2140 0,01731 1,1617 

12 0,02386 1,1825 0,02455 1,1216 

13 0,03041 1,1586 0,03266 1,0901 

14 0,03738 1,1396 0,04126 1,0646 

15 0,04481 1,1233 0,05008 1,0440 

16 0,05282 1,1086 0,05899 1,0273 

17 0,06146 1,0949 0,06797 1,0137 

18 0,07078 1,0818 0,07708 1,0025 

19 0,08084 1,0691 0,08642 0,9930 

20 0,09164 1,0568 0,09611 0,9847 
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La intensidad de la lluvia en Santo Domingo de los Colorados es considerada ligera ya que 

𝑅 = 2.5 (𝑚𝑚/ℎ), entonces la atenuación de la señal por efectos de la lluvia a la frecuencia 

dada 𝑓 = 5785 𝑀𝐻𝑧 es muy baja, por ende, para nuestro caso de estudio no se considera 

esta atenuación y solo se considera el valor de la atenuación en el espacio libre. 

La Figura 2.11 representa el resultado de las pérdidas que hay en el espacio libre existentes 

en el enlace entre Santo Domingo de los Colorados y El Poste, para esto se usa la siguiente 

expresión:   

𝐿 =  32.44 + 20 𝑙𝑜𝑔10(𝑓) + 20 𝑙𝑜𝑔10(𝑑) 

Donde: 

𝐿: 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 (𝑑𝐵) 

𝑓: 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑀𝐻𝑧  

𝑑: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑘𝑚 

Transmisor Receptor

d = 12.6 km f = 5785 MHz

L = 129.69 dB

 

Figura 2.11 Pérdidas en el espacio libre (L) entre Santo Domingo y El Poste. 

Así mismo, la Figura 2.12 representa las pérdidas calculadas en el espacio libre, que se 

obtiene en el enlace que une las comunidades El Poste y El Cóngoma:   
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Transmisor Receptor

d = 7.6 km f = 5785 MHz

L = 125.3 dB

 

Figura 2.12 Pérdidas en el espacio libre (L) entre El Poste y El Cóngoma. 

2.5 MARGEN DE OPERACIÓN DEL SISTEMA (MOS) 

En una red inalámbrica, el recurso es la energía de RF y debe asegurarse de tener 

suficiente para satisfacer sus necesidades de comunicación. Esto se hace calculando un 

presupuesto de enlace que da como resultado un margen operativo del sistema. El MOS 

es el valor de intensidad que se tiene en la señal recibida en relación con la sensibilidad de 

recepción del dispositivo cliente, para determinar el MOS se utiliza la siguiente expresión: 

𝑀𝑂𝑆 =  𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 −  𝑃𝑅𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎 

 𝑃𝑅𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎 =  𝑃𝑇𝑥 −  𝐿0 +  𝐺𝑇𝑥 − 𝐿 +   𝐺𝑅𝑥 

Además, es necesario adicionar un margen de desvanecimiento, ya que el clima cambia, 

los árboles crecen y se construyen edificios, entonces:  

 

𝑀𝑂𝑆 =  𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 −   𝑃𝑅𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎 + 𝑀 

Donde: 

𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎: 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 (𝑑𝐵𝑚)  

𝑀: 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑎𝑛𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑑𝐵𝑚) 

 

Margen de operación del sistema Santo Domingo – El Poste 

 𝑃𝑅𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎 =  𝑃𝑇𝑥 −  𝐿0 +  𝐺𝑇𝑥 − 𝐿 +   𝐺𝑅𝑥 
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 𝑃𝑅𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎 = 16 𝑑𝐵𝑚 − 2.5 𝑑𝐵 + 23 𝑑𝐵𝑖 − 129.69 𝑑𝐵 +  23 𝑑𝐵𝑖 

 𝑃𝑅𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎 =  −70.19 𝑑𝐵𝑚 

Si:  𝑆𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 = −93 𝑑𝐵𝑚  

𝑀𝑂𝑆 =  −17.81 𝑑𝐵 

 

Margen de operación del sistema El Poste – El Cóngoma 

 𝑃𝑅𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎 =  𝑃𝑇𝑥 −  𝐿0 +  𝐺𝑇𝑥 − 𝐿 +   𝐺𝑅𝑥 

 𝑃𝑅𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎 = 16 𝑑𝐵𝑚 − 2.5 𝑑𝐵 + 23 𝑑𝐵𝑖 − 125.3 𝑑𝐵 +  23 𝑑𝐵𝑖 

 𝑃𝑅𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎 =  −65.8 𝑑𝐵𝑚 

𝑀𝑂𝑆 =  −22.2 𝑑𝐵 

 

2.6 FACTIBILIDAD ECONÓMICA 

En este apartado se presenta los precios de cada uno de los equipos necesarios para llevar 

a cabo este proyecto, hay que destacar que se ve como un impulso el brindar servicio de 

internet a las comunidades Tsáchilas El Poste y El Cóngoma, ya que, al estar montado 

toda la estructura necesaria para este fin, se prevé una expansión de la red hacia los sitios 

cercanos del sector. 

2.6.1 COSTO DE EQUIPOS Y MATERIALES 

En la Tabla 2.8 se indica la lista de equipos con sus respectivos modelos, marcas y precios 

necesarios para cada uno de los nodos, del mismo modo se presenta la lista de materiales. 

En el Anexo II se presenta una proforma con precios reales de las antenas y radios 

considerados. 

Tabla 2.8 Lista de equipos y materiales. 

Ítem Descripción Cantidad 
Precio 

Unitario 

Precio 

total 

1 Antena Ubiquiti AF-5G23-S45 4 $156,74 $626,96 

2 Radio Ubiquiti airFiber 5XHD 4 $548,74 $2.194,96 

3 Router RB2011UiAS-RM MikroTik 1 $156,74 $156,74 

4 Switch TP-Link de 8P 2 $70,00 $140,00 
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5 Patch Panel Nexxt PCGPWC612BK cat6 1 $39,99 $39,99 

6 Gabinete metálico 40x40x20 exterior 2 $58,00 $116,00 

7 Gabinete Rack cerrado 9UR Beaucoup 1 $184,99 $184,99 

8 UPS 2000VA CDP 3 $257,99 $773,97 

9 Cable FTP NEXXT cat6 Exterior 100% cu 1 $339,99 $339,99 

10 Conectores RJ45 metálicos 6a 1 $15,00 $15,00 

11 Capuchones RJ45 1 $11,00 $11,00 

12 Organizadores de cables 1 $25,00 $25,00 

13 Cable N° 16 AWG 1 $28,00 $28,00 

14 Varios 1 $50,00 $50,00 
 

TOTAL $4.702,60 

 

2.6.2 COSTO DE INFRAESTRUCTURA 

En la Tabla 2.9 se detalla los implementos necesarios para la construcción de las 

estructuras que soportan los equipos. 

Tabla 2.9 Infraestructura física. 

Ítem Descripción Cantidad 
Precio 

Unitario 

Precio 

total 

1 Torre triangular arriostrada más instalación 3 $4.000,00 $12.000,00 

2 Sistema de puesta a Tierra 3 $400,00 $1.200,00 

3 Protección pararrayos 3 $900,00 $2.700,00 
 

TOTAL $15.900,00 

2.6.3 COSTO DE INSTALACIÓN Y MONTAJE 

En la Tabla 2.10 se indica el costo de la instalación y configuración de los equipos, así 

mismo se indica el precio de las herramientas necesarias. 

Tabla 2.10 Instalación y montaje. 

Ítem Descripción Cantidad 
Precio 

Unitario 
Precio 
total 

1 
Instalación y configuración de los 
equipos 

1 $1.500,00 $1.500,00 

2 Transporte 1 $30.000,00 $30.000,00 

3 Laptop core i5 2 $800,00 $1.600,00 

4 Muebles de oficina 2 $250,00 $500,00 

5 Kit herramientas Proskit redes 1 $200,00 $200,00 

6 Arnés de seguridad 2 $150,00 $300,00 
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7 Casco de protección 3 $15,00 $45,00 

8 Cinturón porta herramientas 2 $50,00 $100,00 

9 Multímetro Proskit 1 $75,00 $75,00 

10 Radio transmisor 2 $50,00 $100,00 

   TOTAL $34.420,00 

2.6.4 COSTO POR PRESTACIÓN DE SERVICIOS 

Debido a que el proyecto está iniciando y el número de clientes empieza, se considera el 

siguiente personal fundamental, tal como se indica en la Tabla 2.11. 

Tabla 2.11 Prestación de servicios. 

Ítem Descripción Cantidad 
Pago 

Mensual 
Pago 
Anual 

1 Ingeniero en Telecomunicaciones 1 $1.500,00 $18.000,00 

2 Técnico instalador 1 $600,00 $7.200,00 

3 Secretaria 1 $500,00 $6.000,00 

   TOTAL $31.200,00 

 

2.6.5 COSTO DE OPERACIÓN 

Por último, se determina los gastos mensuales de arriendo de local, pago de servicios 

básicos y el pago mensual por los megas contratados al proveedor, tal como se indica en 

la Tabla 2.12. 

Tabla 2.12 Prestación de servicios. 

Ítem Descripción Cantidad 
Pago 

Mensual 
Pago 
Anual 

1 Servicio de internet 1 $250,00 $3.000,00 

2 Arriendo local 1 $250,00 $3.000,00 

3 Servicios Básicos 1 $30,00 $360,00 

   TOTAL $6.360,00 

 

2.6.6 INVERSIÓN INICIAL 

En la Tabla 2.13 se indica un resumen de la inversión inicial que se tiene que realizar para 

montar el proyecto. 
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Tabla 2.13 Resumen de gastos iniciales. 

Ítem Descripción Cantidad Total 

1 Equipos y materiales 1 $4.702,60 

2 Infraestructura 1 $15.900,00 

3 Implementación y montaje 1 $34.420,00 

4 Salario de personal 1 $31.200,00 

5 Costo de operación 1 $6.360,00 

  
  TOTAL $92.582,60 
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3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el siguiente apartado se realiza las simulaciones de los dos radioenlaces, el primero 

que enlaza los nodos ubicados en el centro de la ciudad de Santo Domingo de los 

Colorados y la comunidad Tsáchila El Poste, así mismo el segundo radioenlace que 

comunica los nodos de la comunidad Tsáchila El Poste y la comunidad Tsáchila El 

Cóngoma, además, se incluye las antenas propuestas por los fabricantes de los 

simuladores, así también la ubicación con las coordenadas geográfica de los lugares 

idóneos para la colocación de las torres de telecomunicaciones en las cuales irán los 

equipos para el funcionamiento del sistema. 

Se utiliza los simuladores de radioenlace de las marcas MikroTik, Ubiquiti y Mimosa 

Network. Cada fabricante tiene un simulador propio de la marca; el software de simulación 

que representa la marca MikroTik es Calculator [42], para Ubiquiti es Airlink [43] y para 

Mimosa Network se usa Mimosa Desing Tool [44], es importante destacar que estas 

herramientas están disponibles en línea y únicamente se requiere crear una cuenta de 

registro, sin embargo existen otras alternativas de software libre que también realizan 

simulaciones de un radioenlace como: Radio Mobile y LinkCalc, no obstante su uso no será 

caso de estudio en este proyecto. 

Si bien se puede calcular el presupuesto de un radioenlace de forma teórica, estas 

herramientas ayudan a automatizar el proceso, además de proporcionar información del 

perfil terrestre y la distancia entre emisor y receptor, también permiten calcular otros 

factores importantes como: la primera zona de Fresnel y sí esta se encuentra libre de 

obstrucciones, pérdidas en el espacio libre, altura idónea para la colocación de las antenas, 

así mismo su ángulo de elevación, azimut, entre otros. No obstante, hay que resaltar que 

se debe considerar las alturas de posibles obstrucciones, estas pueden ser edificaciones 

o puede ser producida por la vegetación del sector, ya que estos son propios del sector y 

están en constante cambio con el pasar del tiempo. 

Cada herramienta permite colocar equipos propios de la marca con sus respectivos 

parámetros, sin embargo, para que el diseño se adapte mejor a las necesidades y cumpla 

con los requerimientos iniciales, los parámetros pueden ser editados o remplazados en su 

totalidad con el fin de utilizar equipos de otros fabricantes. 

3.1 DISEÑOS DE LOS RADIOENLACES  

Antes de ubicar lo puntos idóneos para la colocación de los nodos, se tiene que realizar 

una exploración visual del sector, Google Earth es la herramienta que permite realizarlo de 
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una manera sencilla, tal como se presenta en la Figura 3.1, de la misma forma en la Tabla 

3.1 se presenta las coordenadas y la distancia que hay entre estos puntos para realizar el 

radioenlace. 

 

Figura 3.1 Santo Domingo de los Colorados – El Poste. 

 Tabla 3.1 Distancia entre Santo Domingo de los Colorados y El Poste. 

Sitio Latitud Longitud Distancia (km) 

Santo Domingo de los 
Colorados 

-0,2529918 -79,1707476 
12,6 

Comunidad Tsáchila El Poste -0,2729396 -79,2823296 

 

Del mismo modo se realiza una exploración visual para determinar el sitio idóneo en la 

comunidad Tsáchila El Cóngoma, no obstante, el nodo que estará ubicado en El Poste 

sirve como puente para realizar el radioenlace entre las comunidades Tsáchilas El Poste y 

el Cóngoma. En la Figura 3.2 se aprecia la ubicación de los sitios para este radioenlace.  
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Figura 3.2 El Poste – El Cóngoma. 

Del mismo modo en la tabla 3.2, se indica las coordenadas y la distancia que hay entre 

estos sitios. 

Tabla 3.2 Distancia entre la Comunidad Tsáchilas El poste y El Cóngoma. 

Sitio Latitud Longitud Distancia (km) 

Comunidad Tsáchilas el 
Poste 

-0,2729396 -79,2823296 
7,6 

Comunidad Tsáchilas el 
Cóngoma 

-0,3409805 -79,2922736 

 

3.1.1 SIMULADOR DE MIKROTIK - CALCULATOR  

Diseñar e implementar un enlace inalámbrico suele ser una tarea complicada a la hora de 

seleccionar los equipos que mejor se adapten, sobre todo cuando existen múltiples 

opciones disponibles en el mercado. Mikrotik cuenta con una herramienta fácil e intuitiva 

para realizar diseños de radioenlaces, simplemente hay que configurar en el mapa la 

ubicación de los sitios entre los cuales se desea establecer el enlace, además parámetros 

como la frecuencia de operación y la velocidad hay que determinar y configurar en la 

herramienta, luego la calculadora de la herramienta realiza los cálculos asumiendo el factor 

por curvatura de la tierra y la elevación del terreno, sin embargo en los resultados la 

herramienta muestra si las características del terreno se interponen en el camino de la zona 

de Fresnel y si esta se encuentra despejada, es importante destacar que la elección del 

equipo se lo hace de acuerdo a la ganancia y al estándar que se desea trabajar, para el 

caso el estándar 802.11ac [45]. 
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3.1.1.1 Radioenlace entre Santo Domingo de los Colorados y El Poste con 

Mikrotik 

En la Figura 3.3, se presenta el enlace entre los nodos ubicados en Santo Domingo de los 

Colorados y la comunidad Tsáchila El Poste, en cuanto si los nodos se encuentran unidos 

por una línea de color verde, la herramienta de simulación indica que el enlace es de 

confianza. 

 

Figura 3.3 Simulación del radioenlace entre Santo Domingo de los Colorados y El Poste. 

De esta forma los datos y resultados del radioenlace son presentados en la Figura 3.4, 

para finalizar con lo propuesto se ha seleccionado un equipo que opere con el estándar 

IEEE 802.11ac. 
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Figura 3.4 Resultados del radioenlace entre Santo Domingo de los Colorados y El Poste 

usando equipos Mikrotik. 

Es importante destacar que para el caso se ha seleccionado el equipo NetMetal 5, esto 

indica que opera en banda de frecuencia de los 5 GHz, además es ideal para enlaces PtP, 

en la Figura 3.5 se presenta el equipo seleccionado. Finalmente se presenta el data sheet 

del equipo en el anexo III. 
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Figura 3.5 Equipo NetMetal 5 [46]. 

3.1.1.2 Radioenlace entre las comunidades Tsáchilas El Poste y El 

Cóngoma con Mikrotik 

En la Figura 3.6 se presenta el radioenlace entre los nodos de las comunidades Tsáchilas 

El Poste y El Cóngoma, es importante destacar que en este radioenlace la distancia entre 

los nodos es de 7.6 km. 

 

Figura 3.6 Simulación del radioenlace entre El Poste y El Cóngoma. 
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En la Figura 3.7 se indica los valores de los parámetros que han sido configurados para 

que el radioenlace sea confiable, de esta manera se puede garantizar la operación del 

sistema. 

 

Figura 3.7 Resultados del radioenlace entre las comunidades Tsáchilas El Poste y el 

Cóngoma. 

De igual manera, se ha seleccionado un equipo de la misma serie, no obstante, este equipo 

cuenta con las prestaciones necesarias para satisfacer los requerimientos del radioenlace, 

el NetMetal 5 es ideal para operar a largas distancia.  

3.1.2 SIMULADOR DE UBIQUITI - AIRLINK  

En términos generales, la herramienta de Ubiquiti posee una interfaz intuitiva y rápida, que 

permite observar el resultado y los cambios que se realice de forma instantánea, además 

utiliza coordenadas geográficas que permite trazar la línea de vista junto con la zona de 

Fresnel, así también esta herramienta toma en cuenta el factor por curvatura de la tierra, 

la altura considerada para la colocación de las antenas y parámetros técnicos propios del 

equipo seleccionado [47].  
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3.1.2.1 Radioenlace entre Santo Domingo de los Colorados y El Poste con 

Ubiquiti 

En la Figura 3.8, se presenta el radioenlace diseñado en Airlink, esta herramienta permite 

modificar la altura de las antenas, para garantizar que exista una primera zona de Fresnel 

libre de obstáculos, sin embargo, se ha tomado las alturas de las antenas calculadas en el 

procedimiento teórico. 

 

Figura 3.8 Radioenlace entre Santo Domingo de los Colorados y el Poste con Ubiquiti. 

Los resultados del radioenlace y sus respectivos parámetros configurados se indican en la 

Figura 3.9, de igual manera la herramienta muestra un perfil del terreno indicando su altura 

considerando el nivel del mar, no obstante, esta herramienta no considera datos de 

vegetación existente en el lugar ni edificios que puedan interferir con la línea de vista, para 

ello es importante mencionar que estas alturas deben estar consideradas en la altura de 

las antenas. 

 

Figura 3.9 Resultados del radioenlace entre Santo Domingo de los Colorados y El Poste. 
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3.1.2.2  Radioenlace entre las comunidades Tsáchilas El Poste y El 

Cóngoma con Ubiquiti 

De acuerdo a la Figura 3.10 que representa el radioenlace entre El Poste y El Cóngoma, 

se observa que en el sitio el poste se va a realizar un puente para conectar los dos radios 

enlaces.  

 

Figura 3.10 Radioenlace entre El Poste y El Cóngoma con Ubiquiti. 

Topografía irregular y grandes relieves se observan en el trayecto del radioenlace (ver 

Figura 3.11), sin embargo, esto no es impedimento, ya que se puede modificar las alturas 

de las antenas hasta tener línea de vista fuera de obstrucciones. 

 

Figura 3.11 Resultados del radioenlace entre El Poste y El Cóngoma. 
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De igual manera se ha escogido el mismo equipo para ambos radioenlaces en 

AirFiber5XHD, ya que cuenta con las características ideales para este diseño y además 

opera con el estándar 802.11ac, así mismo es un equipo de alto rendimiento ideal para 

enlaces PtP, en la Figura 3.12 se observa su apariencia y algunos parámetros técnicos, se 

debe agregar que el data sheet del equipo seleccionado se incluye en el anexo IV. 

 

Figura 3.12 Características del equipo AirFiber5XHD [48]. 

De igual manera para los dos enlaces, este radio se empareja con una antena airFiber X, 

en la Figura 3.13 se indica su forma, ganancia y frecuencia en la cual opera la antena. El 

data sheet de la antena se presenta en el anexo V. 

 

 

Figura 3.13 Antena airFiber X modelo AF-5G23-S45 [48]. 

3.1.3 SIMULADOR DE MIMOSA NETWORK – MIMOSA DESING TOOL 

Esta herramienta pretende ser una ayuda en la planificación del diseño de enlaces, es de 

gran utilidad en escenarios PtP o PtMP, además otorga una idea general de la calidad del 

enlace. Sin embargo, no garantiza el rendimiento del enlace, ya que las estructuras, la 
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vegetación y otras obstrucciones pueden afectar la línea de vista directa entre los dos 

terminales, así mismo no es un sustituto de una revisión técnica en persona, esto indica 

que las instalaciones y configuraciones deben ser verificadas por personal profesional. No 

obstante, sirve de guía para considerar la altura que deben tener las antenas, las posibles 

configuraciones de los equipos, condiciones climáticas y parámetros propios del diseño 

[49]. 

3.1.3.1 Radioenlace entre Santo Domingo de los Colorados y El Poste con 

Mimosa Network 

De acuerdo a la Figura 3.14, presenta el radioenlace y muestra el perfil del relieve de la 

superficie terrestre, además indica los valores de las coordenadas, la distancia en 

kilómetros, las alturas de la elevación y así mismo el de las antenas. 

 

 

Figura 3.14 Radioenlace entre Santo Domingo de los Colorados y El Poste, con Mimosa 

Desing Tool. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en este radioenlace (ver Figura 

3.15), de igual manera se presenta en detalle el reporte completo en el anexo VI. 
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Figura 3.15 Resultados del radioenlace entre Santo Domingo de los Colorados y El 

Poste. 

3.1.3.2 Radioenlace entre las comunidades Tsáchilas El Poste y El 

Cóngoma con Mimosa Network 

En la Figura 3.16, se presenta el radioenlace y se observa una línea de vista libre de 

obstrucciones, no obstante, el perfil topográfico no toma en cuenta obstáculos de 

vegetación. 

 

Figura 3.16 Radioenlace entre El Poste y El Cóngoma, con Mimosa Desing Tool. 

En la Figura 3.17 se presenta el resultado del radioenlace, de igual manera se puede 

apreciar datos como: distancia entre los puntos, frecuencia de operación, polarización, 

pérdidas en el espacio libre, y así mismo el reporte completo se presenta en detalle en el 

anexo VI. 
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Figura 3.17 Resultados del radioenlace entre El Poste y El Cóngoma. 

El equipo Mimosa C5c es una solución ideal para aplicaciones inalámbricas de largo 

alcance, de igual manera se puede apreciar en la Figura 3.18 algunas características 

técnicas y su forma de presentación. Además, en el anexo VII se puede ver el data sheet 

a detalle de toda la información respecto a este equipo. 

 

Figura 3.18 Características del equipo Mimosa C5c [50]. 

Del mismo modo a este quipo se lo puede emparejar con la antena de la marca Ubiquiti 

airFiber X modelo AF-5G23-S45. 
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES  

En este Trabajo de Titulación se ha desarrollado el diseño de dos radioenlaces utilizando 

el estándar IEEE 802.11ac, por lo tanto, el primer radioenlace se encuentra entre los nodos 

ubicados en el centro de Santo Domingo de los Colorados y el segundo nodo ubicado en 

la comunidad Tsáchila El Poste, del mismo modo el segundo radioenlace conecta los nodos 

ubicados en las comunidades Tsáchilas de El Poste y El Cóngoma. 

Al realizar la búsqueda de los lugares idóneos con la herramienta de Google Earth para la 

colocación de las torres de telecomunicaciones, se obtuvo resultados favorables, ya que 

estos lugares son unos de los más altos en el sector y permiten reducir las obstrucciones 

ya sea por el relieve del sector, vegetación o por edificaciones construidas. 

La presencia de línea de vista y una zona de Fresnel despejada en un 60% mínimo, entre 

los nodos a conectarse, son factores importantes en el diseño de un radioenlace, esto 

permite que el proyecto sea realizable y que la red se despliegue, cubriendo una mayor 

zona de cobertura, por ende, el servicio de internet puede cubrir más zonas, y más usuarios 

se beneficien del servicio de Internet. 

Además, se concluye que, al realizar los diseños con diferentes herramientas, esto permite 

tomar una decisión más acertada ya que, estas poseen diferencias y similitudes que 

permiten integrar más parámetros y considerar otros factores de suma importancia, por lo 

tanto, se ha escogido equipos de diferentes marcas y se ha considerado que todos los 

equipos cuenten con las mismas prestaciones o a su vez que sean similares. 

Para el diseño de los enlaces inalámbricos se ha escogido como mejor opción los equipos 

de la marca Ubiquiti: el radio airFiber 5XHD, emparejado con la antena AF-5G23-S45, por 

su versatilidad y además por cumplir con los requisitos necesarios para la operación del 

sistema, ya que, estos equipos operan con el estándar IEEE 802.11ac, así mismo Ubiquiti 

cuenta con una herramienta (AirLink) valiosa para el diseño de un ISP Inalámbrico, ya que 

permite visualizar y evaluar el rendimiento esperado antes de la implementación real, de 

esta forma se ahorra tiempo y recursos al detectar y corregir problemas antes de su 

implementación. 

El presente diseño cuenta con requerimientos básicos propios del sistema como: 

vegetación, localidad geográfica, así mismo cuenta con requerimientos técnicos como: 

frecuencia de operación (5785 MHz), ganancia de las antenas, polarización, potencia de 

transmisión, altura de las antenas, y otros factores que influyen en el espacio, si bien este 
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diseño se puede usar como base para otros estudios, es importante resaltar que cada red 

diseñada debe ser hecha a medida con sus propios requerimientos, ya que la ARCOTEL 

tiene limitantes de las emisiones en los valores del PIRE esto depende de la frecuencia 

escogida para operar, para el caso presentado el PIRE no debe exceder los 39dBm, para 

cumplir con esta limitante se debe variar los valores ya sea el de potencia de transmisión 

o el de ganancia de la antena, además se ha considerado la normativa vigente de la 

ARCOTEL, ya que es un proceso extenso y para solicitar los permisos de operación del 

sistema, la documentación solicitada debe ser clara y precisa. 

4.2 RECOMENDACIONES  

Se recomienda usar el estándar IEEE 802.11ac por tener ventajas significativas respecto 

a los anchos de canales que pueden utilizarse, así mismo el rango de frecuencias en que 

este opera presenta menos interferencias, ya que estas bandas de frecuencias se 

encuentran menos saturadas. 

Para las zonas rurales de difícil acceso se recomienda utilizar tecnologías que implementen 

soluciones inalámbricas, por su fácil implementación y despliegue en comparación con una 

red cableada.  

Si bien las herramientas utilizadas para la simulación de los radioenlaces son de gran 

ayuda, se recomienda realizar una revisión técnica personal de los sitios donde se van a 

instalar los equipos, ya que los simuladores no toman en cuenta la vegetación y estructuras 

que pueden obstruir los enlaces inalámbricos y de esta manera no garanticen el 60% de la 

zona de Fresnel libre para tener una buena comunicación. 

Se recomienda que para la elección de los sitios donde irán los nodos de 

telecomunicaciones primero se realice una exploración visual con la herramienta Google 

Earth, y que se considere que estos puntos cuenten con ciertas características como; que 

sea de fácil acceso, que cuente con un suministro de energía eléctrica cercano, libre de 

obstrucciones y sea un terreno estable. 
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ANEXO I 

MODELO DE DECLARACIÓN JURAMENTADA 

 

■ Modelo del contenido de la declaración juramentada de la PERSONA NATURAL que no tiene 
vinculación: 

“No me encuentro vinculado con alguna empresa o grupo de empresas; de servicios del régimen 
general de telecomunicaciones y frecuencias del espectro radioeléctrico; No me encuentro 
impedido de contratar con el Estado, y no me encuentro incurso en las prohibiciones o 
inhabilidades previstas en la Ley Orgánica de Telecomunicaciones; incluyendo lo dispuesto en el 
artículo 139 de la Ley ibídem(…)” 

■ Modelo del contenido de la declaración juramentada de PERSONA JURÍDICA – 
REPRESENTANTE LEGAL que no tiene vinculación: 

“Mi representada, no tiene vinculación con alguna empresa o grupo de empresas de servicios del 
régimen general de telecomunicaciones y frecuencias del espectro radioeléctrico; Mi representada 
no se encuentra impedida de contratar con el Estado ni esta incursa en las prohibiciones o 
inhabilidades previstas en la Ley Orgánica de Telecomunicaciones; incluyendo lo dispuesto en el 
artículo 139 de la Ley ibídem” 

■ Modelo del contenido de la declaración juramentada de los SOCIOS que no tienen vinculación: 

“YO XXXXX en calidad de socio de la compañía xxxxxxxxx, no me encuentro vinculado con alguna 
empresa o grupo de empresas; de servicios del régimen general de telecomunicaciones y 
frecuencias del espectro radioeléctrico; No me encuentro impedido de contratar con el Estado, y 
no me encuentro incurso en las prohibiciones o inhabilidades previstas en la Ley Orgánica de 
Telecomunicaciones; incluyendo lo dispuesto en el artículo 139 de la Ley ibídem (…)” 

  

La información presentada en la declaración juramentada se validará en los sistemas 
informáticos SACOF, SIRA TV, SUPERINTENDENCIA DE COMPAÑÍAS y SERVICIO DE 
RENTAS INTERNAS, en caso de exista contradicciones se procederá con el archivo del trámite. 
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ANEXO II 
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ANEXO III 
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ANEXO IV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 

 

 

 

 



62 



63 



64 



65 



66 



67 



68 



69  



70 

Anexo V 

 



71 
 



72 
 



73 
 



74 
 



75 
 



76 
 



77 
 



78 
 



79 
 



80 
 



81 
 



82 
 



83 
 



84 
 



85 
 



86 
 



87 
 



88 
 



89 

 



90 

Anexo VI 

 



91 

 

 



92 

Anexo VII 



93 

 



94 

ORDEN DE EMPASTADO 


