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ESTUDIO DE UN ENLACE ENTRE LAS UNIVERSIDADES ESPE, CATÓLICA 

DE IBARRA, CATÓLICA DE ESMERALDAS Y UNIVERSIDAD ESTATAL 

DEL CARCHI  

1.- OBJETIVOS:  

 En este proyecto se realizará una red de comunicaciones entre las 

universidades ESPE, Católica de Ibarra, Estatal del Carchi y Católica de 

Esmeraldas, tratando de obtener la mejor calidad de servicio posible para los 

servicios de Datos en la banda SHF de los 2,4 GHz y voz en la banda UHF de 

los 480 MHz.   

 Como objetivo primordial a cumplir se debe calcular el área mínima de 
cobertura requerida por el proyecto con la ayuda de mapas cartográficos, el 
software de control Radio Mobile, el software Google Earth esto nos facilitara el 
cálculo. 

 Se realizará un reporte de costos generales para el desarrollo del proyecto, 
mostrando el mejor plan de diseño tanto a costos como a calidad de servicio 
primordialmente. 

 

2.- INTRODUCCIÓN:  

En este proyecto se realizara un estudio de radio propagación, en donde se escogerá 
la zona óptima dentro de esta región para establecer un enlace punto a punto. Para 
esto se realizará análisis de propagación, y un reporte del costo de infraestructura 
necesaria (enlace de UHF y SHF) para transportar la información hacia la red formada 
entre las universidades ESPE, PUCESI, UPEC y PUCESE. Además se verificará  que 
tengan una buena calidad de servicio, también se evaluarán los posibles puntos 
geográficos impuestos por nosotros para ubicar los enlaces de la red. 
 

2.1- Descripción del Software Radio Mobile: 

Software francés de uso no comercial, desarrollado por Roger Coudé. Aplicado a 

estudios de radiodifusión, por radioaficionados y empresas. Se apoya en mapas 

satelitales, y un modelo para terrenos irregulares (ITM), llamado Longley-Rice, puede 

descargase de http://www.cplus.org/rmw/english1.html 

Entre los parámetros importantes se tienen: 
 

• Coordenadas del sistema de telecomunicación. 
• Altura de las antenas de los equipos. 
• Ganancia de las antenas. 
• Polarización de las antenas. 
• Azimut. 
• Frecuencia de trabajo mínima y máxima del equipo. 
• Topología de la red (depende del tipo de enlace). 
• Pérdidas en el espacio libre. 
• Campo recibido en la antena receptora. 
• PIRE (Potencia Isotrópicamente Radiada Equivalente). 
• Zona de despeje adicional para que exista el enlace tomando como criterio 

despeje en 0.6F1 (primera zona de Fresnel). 
• Sensibilidad del equipo receptor. 

http://www.cplus.org/rmw/english1.html
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• Nivel de recepción del receptor. 
• Pérdidas de línea (cable, conectores). 
• Clima de la zona en donde se efectúa el enlace. 
• Modo de variabilidad (depende del tipo de enlace). 
• Refractividad del terreno, conductividad del terreno y constante dieléctrica en 

donde se realiza el enlace 
• Radio máximo de alcance de la antena (al calcular cobertura). 

2.2- Zonas de Fresnel: 

Se conoce como zona de Fresnel al volumen de espacio entre el emisor de una onda 

electromagnética y un receptor, de modo que el desfase de las ondas en dicho 

volumen no supere los 180º. Así, la fase mínima se produce para el rayo que une en 

línea recta emisor y receptor. Tomando su valor de fase como cero, la primera zona de 

Fresnel abarca hasta que la fase llegue a 180º, adoptando la forma de un elipsoide de 

revolución. La segunda zona abarca hasta un desfase de 360º, y es un segundo 

elipsoide que contiene al primero. Del mismo modo se obtienen las zonas superiores. 

Para el caso de radiocomunicaciones depende del valor de K (curvatura de la tierra) 

considerando que para un K =4/3 la primera zona de fresnel debe estar despejada al 

100% mientras que para un estudio con K =2/3 se debe tener despejado el 60% de la 

primera zona de Fresnel. 

2.3- Desvanecimiento: 

Efecto debido a la disminución de potencia recibida con relación a su valor medio a 

largo plazo.   

2.4- Ventajas de los radioenlaces frente a sistemas por línea. 
 

 Inversión inicial reducida. Instalación rápida. 

 Capacidad de recuperación rápida en caso de desastres. 

 Conservación más económica. Facilidad de reparación. 

 Superación de obstáculos naturales. 

 Medio de transmisión homogéneo (excepto en desvanecimientos). 



2.5- Inconvenientes 
 

 Necesidad de visibilidad directa. Emplazamientos elevados. 

 Segregación de canales poco flexible. 

 Consumo de espectro radioeléctrico. 

 Presencia de desvanecimientos. 

 Parámetros de calidad difícilmente comparables a los de fibra óptica. 
 

2.- Necesidad De Redundancia De Equipos Y Supervisión 
 

 Para asegurar la continuidad del servicio son precisos equipos de reserva. 
Estos se activan en caso de fallos o desvanecimientos. 
 

 Los repetidores suelen estar desatendidos. Se requieren medidas de su 
funcionamiento y la transmisión de los datos a un punto central. También se 
precisa capacidad de telemando. 



 

PROPAGACÍON Y RADIOENLACE 

3 ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO “ESPE” 

 Las necesidades de supervisión dependen de la aplicación, en particular de los 
objetivos de calidad e indisponibilidad. 
 

 Canales de servicio, de telecontrol, telealarma y telemando. 
 

3.- LUGARES  DE LA RED DE SERVICIO: 
 

3.1- Mapa de los Lugares de las Torres: 
 
En esta imagen podemos observar como estarían distribuidas nuestras torres para 
nuestra red de comunicación, esta imagen se obtuvo gracias al software gratuito 
Google Earth, a continuación detallaremos la ubicación exacta de cada torre en su 
latitud y longitud, se detallara en letra negrilla en la tabla 1 la ubicación de los puntos a 
comunicar. 
 
En el cd, se encuentra el archivo que se obtuvo gracias al software Google Earth 
además se encuentra el proyecto realizado en Radio Mobile. 
 

 
 

Imagen # 1 Mapa de Ubicación de las Torres 
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NOMBRE DEL REPETIDOR 
UBICACIÓN GEOGRAFICA ALTURA DE LA TORRE 

(m) 
LATITUD LONGITUD 

ESPE    0°18'50.47"S 78°26'43.04"O 25 

PUCE-SI   0°21'3.67"N  78° 6'26.98"O 25 

UPEC  0°48'22.00"N  77°43'20.00"O 25 

PUCE-SE  0°58'16.53"N  79°39'0.70"O 25 

CERRO PICHINCHA   0°10'39.03"S  78°36'1.58"O 25 

CERRO COTACACHI   0°21'21.26"N 78°20'30.41"O 25 

REP. CARCHI 1   0°49'52.00"N  77°52'54.00"O 30 

REP. CARCHI 2   0°45'47.00"N  77°42'20.00"O 25 

ATACAZO   0°21'4.13"S 78°36'58.56"O 30 

PEDRO MALDONADO   0° 6'0.65"S  78°51'42.94"O 25 

ROZA ZARATE   0°19'52.90"N  79°29'19.08"O 25 

LA JUANITA    0°27'41.26"N  79°35'45.20"O 25 

ZAPALLO 0°53'8.89"N  79°33'55.17"O 25 

REP. SEGURIDAD 1   0° 0'46.00"N  77°59'58.00"O 25 

REP. SEGURIDAD 2   0°26'8.00"N  77°50'42.00"O 30 

REP. SEG. ESMERALDAS 1   0°11'46.67"N  79° 1'11.50"O 40 

REP. SEG. ESMERALDAS 2   0°31'50.20"N  79°10'20.80"O 50 

Tabla # 1 Detalle de las Ubicaciones de las Torres 
 

3.2-Ubicaciones Principales: 
 
ESPE: Escuela Politécnica del Ejército ubicada en el cantón de Sangolqui, constituye 
uno de los institutos de educación superior más prestigiosos del Ecuador, el Consejo 
Nacional de Evaluación y Acreditación de la Educación Superior del Ecuador 
(CONEA), en el 2009 la ubicó en la categoría "A. 
 

 
Imagen # 2 ESPE  
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PUCE-SI: Pontificia Universidad Católica del Ecuador Sede Ibarra, ubicada en la 
ciudad de Ibarra a los pies de la loma de Guayabillas, es una de las más grandes 
universidades de la provincia de Imbabura. 
 

 
Imagen # 3 PUCE-SI 

 
UPEC: Universidad Politécnica Estatal del Carchi, es una universidad que se 
encuentra en la ciudad de Tulcán, esta universidad es una de las primeras que se 
crearon en esta ciudad para abastecer la demanda de los habitantes de la provincia 
del Carchi. 
 

 
Imagen # 4 UPEC 

 
PUCE-SE: Pontificia Universidad Católica del Ecuador Sede Esmeraldas, es una de 
las primeras  universidades que se crearon en la provincia de esmeraldas para 
abastecer la demanda de estudiantes. 
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Imagen # 5 PUCE-SE vista desde el satélite de Google Earth 

 
 

3.3- Repetidores:   
 
Para nuestra red utilizamos un numero de 9 repetidoras para enlazar las 4 
universidades, también utilizamos un sistema de redundancia de 4 repetidoras esto lo 
hacemos para  brindar un servicio confiable y seguro sin riesgos de perdida de 
conexión. 
En total utilizamos 13 repetidoras para nuestra red, garantizándola para un buen 
servicio con una alta calidad y alta disponibilidad. 
 
 

 
Imagen # 6 Repetidoras en el Monte Atacazo (Pichincha) 
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4.- ESTUDIO DE COBERTURA CON RADIO MOBILE: 
 
Para el estudio de cobertura y propagación de nuestro radio enlace utilizamos el 
software gratuito Radio Mobile ya que es una herramienta muy útil y de gran fidelidad 
en nuestro proyecto, en este nos muestra muchos parámetros que debemos tener en 
cuenta para la creación de nuestra red.  
En nuestro estudio se utilizó el Radio Mobile para simular nuestro sistema para 
frecuencias de 2,4 GHz en la banda SHF y en 480 MHz en la banda UHF.  
 

4.1- Estudio Para la Banda UHF – Frecuencia de 480 MHz: 
 

Para nuestra red en UHF modificamos los parámetros en Radio Mobile, nos metemos 
a la pestaña de propiedades de las redes, aquí establecemos el nombre del sistema 
en nuestro caso la llamamos UHF,  colocamos la potencia de transmisión, la ganancia 
de la antena, todo esto se muestra en la imagen siguiente. 

 

 
Imagen # 7 Propiedades de Radio Mobile: Sistema 

 
 

En la imagen # 8 mostramos los parámetros de nuestra red, aquí colocamos la 
frecuencia mínima de transmisión y la frecuencia máxima de transmisión, el modo 
estadístico para nuestro radioenlace y el tipo de clima o región en la que se va a 
proyectar nuestra red. 
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Imagen # 8 Propiedades de Radio Mobile: Parámetros 

 
En la Imagen # 9 topología  colocaremos para que servicio va hacer útil nuestra red en 
este caso utilizamos la banda UHF para la transmisión de voz. 

 

 
Imagen # 9 Propiedades de Radio Mobile: Topología 
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En la imagen # 10, detallamos en la pestaña miembros, los miembros que van a estar 
enlazados en un enlace punto a punto. 
 

 
Imagen # 10 Propiedades de Radio Mobile: Miembros 

 
En la imagen # 11 mostramos en la pestaña Estilo las características para nuestra red. 
 

 
Imagen # 11 Propiedades de Radio Mobile: Estilo 
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Como podemos observar en la Imagen # 12 está el diagrama de nuestra red, nos 
muestra el enlace en líneas verdes, esto quiere decir que existe un buen enlace por 
ende unos buenos parámetros de comunicación para el servicio de voz. 

 

 
Imagen # 12 Radio Mobile: Diagrama de la Red 

 
A continuación detallaremos los resultados de nuestra red enlace por enlace, dando a 
conocer sus características. 
 
1.-  ESPE – Cerro Pichincha: 
 

 
Imagen # 12  ESPE – Cerro Pichincha 
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2.- Cerro Pichincha – Cerro Cotacachi: 
 

 
Imagen # 13  Cerro Pichincha – Cerro Cotacachi 

 
3.- Cerro Cotacachi – PUCE-SI: 
 

 
Imagen # 14 Cerro Cotacachi – PUCE-SI 
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4.- PUCE-SI – Repetidor Carchi 1: 
 

 
Imagen # 15 PUCE-SI – Repetidor Carchi 1 

 
5.- Repetidor Carchi 1 - Repetidor Carchi 2: 
 

 
Imagen # 16 Repetidor Carchi 1- Repetidor Carchi 2 
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6.- Repetidor Carchi 2 - UPEC: 
 

 
Imagen # 17 Repetidor Repetidor Carchi 2 - UPEC 

 
7.- ESPE - Atacazo: 
 

 
Imagen # 18 ESPE - Atacazo 
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8.- Atacazo – Pedro Maldonado: 
 

 
Imagen # 18 Atacazo – Pedro Maldonado 

 
9.- Pedro Maldonado – Rosa Zarate: 
 

 
Imagen # 19 Pedro Maldonado – Rosa Zarate 
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10.- Rosa Zarate -  La Juanita: 
 

 
Imagen # 20 Rosa Zarate – La Juanita 

 
11.- La Juanita - Zapallo: 
 

 
Imagen # 21 La Juanita – Zapallo 
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12.- Zapallo – PUCE-SE: 
 

 
 

Imagen # 21 Zapallo – PUCE-SE 
 
Hasta aquí acido nuestra red principal, en este momento se encuentran en lazadas las 
4 universidades, a continuación daremos a ver los repetidores para la red redundante 
de seguridad. 
 
13.- ESPE – Rep. Seguridad. 1: 

 
Imagen # 22 ESPE – Rep. Seguridad 1 
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14.- Rep. Seguridad. 1 – Rep. Seguridad 2: 
 

 
Imagen # 23 Rep. Seguridad 1 - Rep. Seguridad 2 

 
15.- Rep. Seguridad. 2 – PUCE-SI: 
 

 
Imagen # 24 Rep. Seguridad 2 – PUCE-SI  
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16.- Rep. Seguridad. 2 – Repetidor Carchi 2: 
 

 
Imagen # 25 Rep. Seguridad 2 – Repetidor Carchi 2 

 
17.- Pedro Maldonado – Rep. Seguridad Esmeraldas 1: 
 

 
Imagen # 26 Pedro Maldonado – Rep. Seguridad Esmeraldas 1 
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18.- Rep. Seguridad Esmeraldas 1- Rep. Seguridad Esmeraldas 2: 
 

 
Imagen # 27 Rep. Seguridad Esmeraldas 1- Rep. Seguridad Esmeraldas 2 

 
19.- Rep. Seguridad Esmeraldas 2- Zapallo: 
 

 
Imagen # 28 Rep. Seguridad Esmeraldas 2 – Zapallo 
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4.2- Estudio Para la Banda SHF – Frecuencia de 2,4 GHz: 
 
Como mostramos en la sección anterior para la banda UHF, aremos lo mismo para la 
banda SHF para la frecuencia de 2,4 GHz, en esta frecuencia brindaremos el servicio 
de transferencia de datos. 
Mostraremos a continuación los parámetros para la frecuencia de los 2,4 GHz. 
 

 
Imagen # 29 Propiedades de Radio Mobile: Parametros 

 
 

 
Imagen # 30 Propiedades de Radio Mobile: Sistemas 
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Para esta frecuencia vamos a crear una red que brinde los servicios de datos.  
 

 
Imagen # 31 Propiedades de Radio Mobile: Topologia 

 

 
Imagen # 32 Propiedades de Radio Mobile: Miembros 
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Para la opción de Miembros utilizaremos la misma infraestructura que para la 
frecuencia de 480MHz, lo mismo será con la opción de Estilo. 
 

 
Imagen # 33 Propiedades de Radio Mobile: Estilo 

 
En la siguiente imagen se mostrara el diagrama de red completo de nuestro proyecto 
para la frecuencia de 2,4 GHz, como detallamos para la frecuencia de 480 MHz en 
línea verde se mostraran los enlaces que cumplan los parámetro indicados.  
 

 
Imagen # 34 Radio Mobile: Diagrama de la Red para la F. 2,4 GHz 
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1.-  ESPE – Cerro Pichincha: 

 
Imagen # 35  ESPE – Cerro Pichincha 

 
2.- Cerro Pichincha – Cerro Cotacachi: 
 

 
Imagen # 36  Cerro Pichincha – Cerro Cotacachi 
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3.- Cerro Cotacachi – PUCE-SI: 
 

 
Imagen # 37 Cerro Cotacachi – PUCE-SI 

 
4.- PUCE-SI – Repetidor Carchi 1: 
 

 
Imagen # 38 PUCE-SI – Repetidor Carchi 1 
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5.- Repetidor Carchi 1 - Repetidor Carchi 2: 
 

 
Imagen # 39 Repetidor Carchi 1- Repetidor Carchi 2 

 
6.- Repetidor Carchi 2 - UPEC: 
 

 
Imagen # 40 Repetidor Repetidor Carchi 2 - UPEC 
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7.- ESPE - Atacazo: 
 

 
Imagen # 41 Cerro ESPE – Atacazo 

 
8.- Atacazo – Pedro Maldonado: 
 

 
Imagen # 42 Atacazo – Pedro Maldonado 
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9.- Pedro Maldonado – Rosa Zarate: 
 

 
Imagen # 43 Pedro Maldonado – Rosa Zarate 

 
10.- Rosa Zarate -  La Juanita: 
 

 
Imagen # 44 Rosa Zarate – La Juanita 
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11.- La Juanita - Zapallo: 
 

 
Imagen # 45 La Juanita – Zapallo 

 
12.- Zapallo – PUCE-SE: 
 

 
Imagen # 46 Zapallo – PUCE-SE 
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Hasta aquí acido nuestra red principal, en este momento se encuentran en lazadas las 
4 universidades, a continuación daremos a ver los repetidores para la red redundante 
de seguridad en la  frecuencia de 2,4 GHz. 
 
13.- ESPE – Rep. Seguridad. 1: 

 
Imagen # 47 ESPE – Rep. Seguridad 1 

 
14.- Rep. Seguridad. 1 – Rep. Seguridad 2: 
 

 
Imagen # 48 Rep. Seguridad 1 - Rep. Seguridad 2 



 

PROPAGACÍON Y RADIOENLACE 

30 ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO “ESPE” 

15.- Rep. Seguridad. 2 – PUCE-SI: 
 

 
Imagen # 49 Rep. Seguridad 2 – PUCE-SI  

 
16.- Rep. Seguridad. 2 – Repetidor Carchi 2: 
 

 
Imagen # 50 Rep. Seguridad 2 – Repetidor Carchi 2 
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17.- Pedro Maldonado – Rep. Seguridad Esmeraldas 1: 
 

 
Imagen # 51 Pedro Maldonado – Rep. Seguridad Esmeraldas 1 

 
18.- Rep. Seguridad Esmeraldas 1- Rep. Seguridad Esmeraldas 2: 
 

 
Imagen # 52 Rep. Seguridad Esmeraldas 1- Rep. Seguridad Esmeraldas 2 
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19.- Rep. Seguridad Esmeraldas 2- Zapallo: 
 

 
Imagen # 53 Rep. Seguridad Esmeraldas 2 – Zapallo 

 
 
5.- PLANES DE FRECUENCIAS: 
 
Necesidad de reutilización adecuada de frecuencias (mínimo consumo de espectro). 
Planes a 2 frecuencias para una transmisión full dúplex. 
 

 
Se utiliza el plan de frecuencia para: 
 

• Optimizar la utilización del espectro radioeléctrico 
• La reutilización de frecuencias 
• Minimizar las interferencias 

• Espaciamiento entre portadoras de 62,5 KHz 
• 10 canales radioeléctricos 
• Dos frecuencias para cada radiocanal. 
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TABLA DE FRECUENCIA 480 MHz BANDA UHF 

# DE ENLACE ENLACE ENTRE DOS PUNTOS DISTANCIA (km) F. DE TRABAJO (MHz) ANCHO DE BANDA 

1 
ESPE  

17,31 
480 10 KHz 

CERRO PICHINCHA 480,01 10 KHz 

2 
CERRO PICHINCHA 

61,64 
480,015 10 KHz 

CERRO COTACACHI 480,025 10 KHz 

3 
CERRO COTACACHI 

28,8 
480,03 10 KHz 

PUCE-SI 480,04 10 KHz 

4 
PUCE-SI 

38,86 
480 10 KHz 

REP. CARCHI 1 480,01 10 KHz 

5 
REP. CARCHI 1 

21,58 
480,015 10 KHz 

REP. CARCHI 2 480,025 10 KHz 

6 
REP. CARCHI 2 

5,15 
480,03 10 KHz 

UPEC 480,04 10 KHz 

7 
CERRO PICHINCHA 

20,78 
480,015 10 KHz 

ATACAZO 480,025 10 KHz 

8 
ATACAZO 

37,31 
480 10 KHz 

PEDRO MALDONADO 480,01 10 KHz 

9 
PEDRO MALDONADO 

84,05 
480,015 10 KHz 

ROZA ZARATE 480,025 10 KHz 

10 
ROZA ZARATE 

19,87 
480,03 10 KHz 

LA JUANITA  480,04 10 KHz 

11 
LA JUANITA  

47,33 
480 10 KHz 

ZAPALLO 480,01 10 KHz 

12 
ZAPALLO 

14,22 
480,015 10 KHz 

PUCE-SE 480,025 10 KHz 

13 
ESPE  

62,55 
480,03 10 KHz 

REP. SEGURIDAD 1 480,04 10 KHz 

14 
REP. SEGURIDAD 1 

48,28 
480 10 KHz 

REP. SEGURIDAD 2 480,01 10 KHz 

15 
REP. SEGURIDAD 2 

27,5 
480,015 10 KHz 

PUCESI 480,025 10 KHz 

16 
REP. SEGURIDAD 2 

39,55 
480,03 10 KHz 

REP. CARCHI 2 480,04 10 KHz 

17 
PEDRO MALDONADO 

38,58 
480 10 KHz 

REP. SEG. ESMERALDAS 1 480,01 10 KHz 

18 
REP. SEG. ESMERALDAS 1 

40,86 
480,015 10 KHz 

REP. SEG. ESMERALDAS 2 480,025 10 KHz 

19 
REP. SEG. ESMERALDAS 2 

58,55 
480,03 10 KHz 

ZAPALLO 480,04 10 KHz 
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Según el plan nacional de frecuencias, en la frecuencia de 480 MHz podríamos 
utilizarla para radiodifusión, fija y móvil, la tabla siguiente es tomada del Plan Nacional 
de Frecuencias del Ecuador del año 2008, en nuestro plan de frecuencias utilizamos 
frecuencias reutilizables para los emplazamientos. 
 

 
 

La siguiente tabla esta para la frecuencia de 2,4 GHz, en esta frecuencia vamos a 
transmitir lo que es datos y voz. 
 

 
 
Nosotros trabajaremos con el estándar IEEE 802.11. En la actualidad la mayoría de 
productos son de la especificación b o g , sin embargo ya se ha ratificado el 
estándar 802.11n que sube el límite teórico hasta los 600 Mbps. Actualmente ya 
existen varios productos que cumplen el estándar N con un máximo de 300 Mbps (80-
100 estables). 
El estándar 802.11n hace uso simultáneo de ambas bandas, 2,4 Ghz y 5,4 Ghz. Las 
redes que trabajan bajo los estándares 802.11b y 802.11g, tras la reciente ratificación 
del estándar, se empiezan a fabricar de forma masiva y es objeto de promociones de 
los operadores ADSL, de forma que la masificación de la citada tecnología parece 
estar en camino. Todas las versiones de 802.11xx, aportan la ventaja de ser 
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compatibles entre sí, de forma que el usuario no necesitará nada más que su 
adaptador wifi integrado, para poder conectarse a la red. 
 
Los identificadores de canales, frecuencias centrales, y dominios reguladores para 
cada canal usado por IEEE 802.11b e IEEE 802.11g: 
 

 
Para nuestra tabla de frecuencias utilizamos los canales ya establecidos por la 
regulación IEEE 802.11b. 
 

TABLA DE FRECUENCIA 2,4 GHz BANDA SHF 

# DE ENLACE ENLACE ENTRE DOS PUNTOS DISTANCIA (km) CANAL 

1 
ESPE  

17,31 
canal 6 

CERRO PICHINCHA canal 5 

2 
CERRO PICHINCHA 

61,64 
canal 7 

CERRO COTACACHI canal8 

3 
CERRO COTACACHI 

28,8 
canal 9 

PUCE-SI canal3 

4 
PUCE-SI 

38,86 
canal 6 

REP. CARCHI 1 canal 5 

5 
REP. CARCHI 1 

21,58 
canal 7 

REP. CARCHI 2 canal8 

6 
REP. CARCHI 2 

5,15 
canal 9 

UPEC canal3 
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7 
ESPE  

20.08 
canal 6 

ATACAZO canal 5 

8 
ATACAZO 

37,31 
canal 7 

PEDRO MALDONADO canal8 

9 
PEDRO MALDONADO 

84,05 
canal 9 

ROZA ZARATE canal3 

10 
ROZA ZARATE 

19,87 
canal 6 

LA JUANITA  canal 5 

11 
LA JUANITA  

47,33 
canal 7 

ZAPALLO canal8 

12 
ZAPALLO 

14,22 
canal 9 

PUCE-SE canal3 

13 
ESPE  

62,55 
canal 6 

REP. SEGURIDAD 1 canal 5 

14 
REP. SEGURIDAD 1 

48,28 
canal 7 

REP. SEGURIDAD 2 canal8 

15 
REP. SEGURIDAD 2 

27,5 
canal 9 

PUCESI canal3 

16 
REP. SEGURIDAD 2 

39,55 
canal 6 

REP. CARCHI 2 canal 5 

17 
PEDRO MALDONADO 

38,58 
canal 7 

REP. SEG. ESMERALDAS 1 canal8 

18 
REP. SEG. ESMERALDAS 1 

40,86 
canal 9 

REP. SEG. ESMERALDAS 2 canal3 

19 
REP. SEG. ESMERALDAS 2 

58,55 
canal 5 

ZAPALLO canal 7 

 

6.- TOPOLOGIA: 
 
En nuestra red tanto para la frecuencia de trabajo en UHF y para 2,4 GHz utilizamos 
una topología punto a punto entre nuestros equipos. 
 
 

 
Imagen # 54 Topología de los equipos 
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7.- TORRES PARA NUESTROS RADIOENLACES: 
 
Estas estructuras pueden variar según las necesidades y las condiciones del sitio en 
donde se vaya a colocar. Así, existen desde torres arriostradas (torres con tirantes), 
torres auto soportadas, monopolos, mástiles, entre otras. Estas suelen estar 
compuestos por perfiles y ángulos de acero unidos por tornillos, pernos o remaches o 
por medio de soldadura. Estas estructuras podrán ser de diversas alturas, 
dependiendo de la altura requerida para poder suministrar un correcto funcionamiento. 
 
7.1- Torres Arriostradas o Atirantadas: 
 
Muchas veces se requieren instalar antenas en puntos específicos o regiones, por lo 
que se recurre a construir torres arriostradas sobre edificaciones existentes. Estas 
torres cuentan generalmente de tirantes o arriostres a diferentes distancias. El peso 
que genera la torre sobre la estructura existente no es muy grande, por lo que no le 
adiciona mucho peso a la edificación, sin embargo, se deben de colocar el apoyo de 
las torre y sus arriostres sobre columnas y elementos resistentes, porque la descarga 
de la torre no podría colocarse sobre una losa o algún otro elemento inadecuado, 
porque este podría fallar. 
Los cables o arriostres generalmente se tensan al 10% de su resistencia, la cual es 
proporcionada por el fabricante. Así, por ejemplo, si el cable tiene una resistencia a la 
ruptura de 4.95 ton en tensión, entonces se acostumbra tensar los cables a 0.495 
toneladas. También se pueden tensar los cables con diferentes fuerzas, calculando 
una tensión tal que el sistema esté en equilibrio.  
 
En nuestro proyecto utilizamos estas torres para nuestras estaciones base ya que 
estas se encuentran instaladas en el techo de los edificios más altos de las 
universidades a enlazar. 
 

 
Imagen # 55 Torre tipo Atirantada 

 

7.2- Torre Auto Soportada: 
 
La torre auto soportada dentro del sitio será la encargada de recibir o transmitir las 

señales para los celulares a grandes distancias. El término auto soportada consiste en 

que la torre no necesita ningún tensor para poder estar en equilibrio, la cual se 
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sujetará a bases de concreto reforzado que son fundidas en el suelo y su función será 

el de dar soporte del peso de la torre y anclarla a la superficie. 

Estas torres se construyen sobre terrenos, en áreas urbanas o cerros, y deberán de 

contar con una cimentación adecuada para poder resistir las fuerzas a las que están 

sometidas. La geometría de estas torres depende de la altura, la ubicación y del 

fabricante de la torre. Como por ejemplo podemos hacer referencia a la siguiente 

figura la cual es una torre auto soportada. 

En nuestro caso todas las repetidoras son torres auto soportadas. 

 

Imagen # 56 Torre Auto Soportada 
 

 

8.- EQUIPOS A UTILIZAR PARA LA RED EN VHF (F= 480 MHz) 
 
8.1- Estación Base Repetidora: 
 
MTR3000 es una Estación Base/repetidor MOTOTRBO™ integrado de voz y datos, 
especialmente diseñado para cumplir con los requerimientos de pequeñas 
municipalidades, organizaciones profesionales, y empresas de servicios públicos. El 
MTR3000 funciona en modo digital con todas las configuraciones del sistema 
MOTOTRBO, proporcionando mayor capacidad, eficiencia espectral, aplicaciones de 
datos integrados y comunicaciones de voz mejoradas. También funciona en modo 
analógico para sistemas convencionales y LTR, ofreciendo una estación 
base/repetidor flexible y de alta potencia. 
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Imagen # 57 Repetidora Motorola 
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Tabla de Características del Equipo Motorola 
 

8.2- Tipo de Antena: 
 

 
Imagen # 58 figura de las Antenas 
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8.3- Características de la Antena: 
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9.- COMPONENTES PARA CREAR UNA RED WIFI (2,4): 
 
9.1- Punto de acceso. Los puntos de acceso son  meras “emisoras” de señales WiFi y 
se utilizan para crear una red wíreless. El punto de acceso también  debe estar 
conectado a un PC mediante un cable de red. 

 

 
Imagen # 59 Axes Point 
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9.2- Amplificador: 
 
Una solución para redes internas desarrolladas en grandes superficies y/o con 
interferencia de paredes y losas, etc. También puede ser aplicado para trasmisiones 
con antenas exteriores, donde se deberá prestar especial atención a las pérdidas 
producidas en el cable que une el amplificador con la antena, como así también que 
este booster no está preparado para instalarse a la intemperie. 
 

 
 

Imagen # 60 Amplificador 
 
 

Características 
 

 Frequency range: 2400 ~ 2500 MHz  
 Operation mode: Bi-directional, half duplex, Time division duplex, Auto-

switching via carrier sensing  
 Connectors: SMA receptacle  
 Impedance: 50 OHM  
 Frequency Response: +/- 1 dB over operating range.  
 Transmit input power: Max. 200 mW(23dBm), Min.1mW (0dBm)  
 Output power ( for 11g@54Mbps):  

o 200mW(23dBm nominal)  
o 100mW(20dBm nominal)  

 Transmit Gain: 10dB (Adjustable)  
 Receive Gain: 14dB (Typical)  
 Receive Noise Figure: 3.5dB nominal  
 Operating Humidity: up to 95% relative humidity.  
 Operation temperature:  - 20 ~ + 70 °C  
 Material: All metal construction (Cast Aluminum)  
 DC power: 6V DC Maximum current < 800mA, 90~264V for AC adapter  
 Amplify Dimension: 3.0 x 2.2 x 1.1 in (7.8 cm x 5.6 cm x 2.9 cm)  
 Amplify: <0.5lb / 0.2 kg,  
 LED Indicators: TX LED  
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9.3- Antena para trabajar en la frecuencia de 2,4 GHz: 
 
TA-2436 Grid Parabolic: 
 

 

 

 
Imagen # 61 Antena TA-2436 
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10.- CLASES DE SERVICIO: 
 
Para la frecuencia de  480 MHz solo la utilizaremos para el servicio de voz y para la 
frecuencia de 2,4 podemos obtener los siguientes servicios ya que nuestra red cuenta 
con una buena potencia de recepción en cada radioenlace 
 

 
 

11.- PLAN DE MANTENIMIENTO: 
 
Para evitar constantes averías, sobre todo en los primeros meses de utilización del 
servicio, se realizará un mantenimiento preventivo de red. Éste consistirá en la revisión 
periódica cada 6 meses de los emplazamientos para verificar su estado y evitar 
averías. El objetivo es aumentar la vida útil de ciertos elementos, mediante 
operaciones que lleven a tal fin, como por ejemplo: limpieza, mejora de instalaciones, 
estado de las antenas, verificar herrajes, alimentación, tierras, conectores, cableado, 
etc. 
 
Con los datos obtenidos, se podrá observar con antelación el deterioro de los 
elementos del sistema, y se comprobará el funcionamiento del mismo. Se realizarán 
una serie de tareas, tales como: verificar estado de los enlaces (posibles alarmas), 
pruebas de conmutación, medir niveles de potencia y comprobar que se trabaja dentro 
de unos márgenes adecuados, comprobar parámetros de calidad. 
También se realizará un mantenimiento correctivo en caso de avería, que queda 
incluido dentro del presente proyecto. Éste será durante los 2 primeros años de 
funcionamiento, proporcionando el personal y material necesario las 24 horas del día, 
los 365 días del año. 
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En la tabla siguiente se encuentra un criterio de mantenimiento para nuestra red. 
 

ITEMS CRITICOS 
Fecha de revisión: 18-ene-2011 No. Revision:                                                          2 

      
 

  

N° Descripción 

  ITEMS CRITICOS SITIO NEGOCIADO 

1 El sitio negociado no cumple con las dimensiones requeridas para la implantación de la estación 

2 El sitio negociado difiere del validado por el área de Infraestructura del Operador 

3 El sitio negociado no cumple con los retiros señalados por la ordenanza municipal 

  ITEMS CRITICOS INFRAESTRUCTURA 

4 Existen filtraciones en cuarto de equipos 

5 Existen filtraciones en cuarto de generador 

6 Mal funcionamiento en arranque del generador 

7 Mal funcionamiento en los termostatos del Aire Acondicionado 

8 Presiones del gas refrigerante no son adecuadas 

9 Voltaje en acometida >250V <200V 

10 Breakers con falla en los tableros eléctricos 

11 Mal funcionamiento de la transferencia automática en TTA 

12 Medición superior a 3 OHM en sistema de tierras 

13 Falta línea de vida con gancho de seguridad en la torre/monopolo 

14 Pernos de la torre/monopolo flojos 

15 No existe suelda entre pararrayos y cable 

16 La distancia entre perforaciones y la base metálica no es adecuada 

17 La losa sobre la que se asienta la base outdoor no está impermeabilizada 

18 La losa sobre la que se asientan los soportes de antenas no está impermeabilizada 

19 El área entre la pata de torre y la base de hormigón no tiene cemento expansivo 

20 Falta permiso de construcción 

21 Falta proyecto eléctrico aprobado 

22 Falta supresor de transcientes 

23 Voltaje neutro - tierra > 1,2V 

24 Las torres no poseen tuercas de nivelación 
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25 Faltan trampas de ruido en el cuarto de generador 

26 Falta medidor de luz o convenio de pago firmado 

27 
Falta el cableado de alarmas externas: Corte de energía, alta temperatura, arranque de 
generador, puerta abierta (cuando aplique) 

28 
Cualquier cable o conductor mal aislado, instalado, conectado o dimensionado cuya operación a 
largo o corto plazo ponga en riesgo el funcionamiento de la estación 

  ITEMS CRITICOS TRANSMISIONES 

29 Antena no sujeta correctamente al Mounting Pole 

30 ODU mal colocada en antena 

31 Conectores sin fundente y cinta aislante impermeable 

32 ODU mal aterrizada 

33 Sin sujeción cables de tierra y ODU 

34 Sin sujeción cable de IF hacia escalerilla (Toda la ruta externa e interna) 

35 IDU mal sujeta y/o colocada en rack 

36 DDF's mal instalados 

37 Tributarios mal ponchados y/o flojos en regleta 

38 Cable de Tributarios sin sujeción  

39 Cable de energía mal instalado y/o sujeto  (Fuente principal y redundante) 

40 Prueba de máscara y BER en E1's no cumple parámetros mínimos 

41 Prueba de cable de IF no cumple con parámetros de medición 

42 Recepción de enlace no cumple parámetros de ingeniería 

43 
Ancho de banda y Frecuencias autorizadas por la SENATEL diferentes a las registradas en 
campo. 

 

12.- IMPACTO MEDIOAMBIENTAL: 
 
En nuestro radioenlace no ocasiona un fuerte impacto medioambiental ya que las 
torres se encuentran  ubicadas en zonas específicas para la construcción de 
estaciones bases, como por ejemplo ubicadas en la zonas de repetición del estado o 
cerca de estas. 
Cualquier torre de telecomunicaciones tiene un impacto visual considerable, ya que se 
suelen encontrar en la cima de las montañas. Construir una torre de estas 
características no es una tarea fácil, no solamente por el coste económico que ello 
supone, sino que también por todo el trámite de licencias que conlleva. De no haber 
encontrado ya un emplazamiento que se encontrara en funcionamiento, hubiera sido 
mucho más complicado instalar los equipos en otro emplazamiento nuevo. 
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13.- COSTOS: 
 
En la siguiente tabla se muestra los costos de nuestro proyecto, los cuales están 
realizados también con el sistema de redundancia, en el precio de las torres está 
incluido el servicio de alimentación. 
 

 

Cantidad C. Unitario C. Total

17 2099 35683

17 1200 20400

17 80 1360

17 65 1105

17 25 425

70000

13000

TOTAL 141973

Cantidad C. Unitario C. Total

5 15000 75000

1 21000 21000

1 24000 24000

7 3400 23800

TOTAL 143800

Cantidad C. Unitario C. Total

1 5000 5000

20 60 1200

9 15 135

9 26 234

TOTAL 6569

Cantidad C. Unitario C. Total

7 2000 14000

10 2000 20000

TOTAL 34000

TOTAL 325917VALOR TOTAL DEL PROYECTO

Gastos Operarios - Mano de Obra

Insumos

ADJUDICACIÓN DE TERRENOS

Descripción

Terreno de 8x6 metros

Alquiler de Torres Anual

Antenas 25 dBi a 2.4Ghz

Amplificadores

Conmutador Automático

RED ELÉCTRICA DE ALIMENTACIÓN

Descripción

Ampliación de la red Eléctrica

Baterías

Rectificadores

INFRAESTRUCTURA DE EQUIPOS

Descripción

Torres de 25 metros

Casetas de Equipos

Torres de 40 metros

Torres de 50 metros

Equipo Radio Base Repetidor TRM 3000 Motorola

Descripción

EQUIPOS

Antenas 25 dBi a 2.4Ghz

Access Point 2400APBC Motorola
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Tabla de Resumen Para la Frecuencia de 480 MHz. 
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Tabla de Resumen Para la Frecuencia de 2,4 GHz. 
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14.- CONTAMINACIÓN: 
 
Los puntos a tomar en cuenta para lo que es la contaminación de nuestro trabajo son: 
 

 Emisiones atmosféricas: En este tipo de actividad no se genera producción de 
humos, gases, olores, polvo ni aguas residuales. 

 Residuos peligrosos: En los trabajos que se lleven a cabo en este 
emplazamiento no se generaran residuos que puedan ser considerados 
peligrosos. 

 Residuos de material (excavación, apilamientos de tierras, rocas, sacados de 
cimentaciones, etc.): En este emplazamiento no se producirán residuos por 
excavación ni por el derrumbamiento de paredes existentes. Los residuos de 
material de instalación (chapas, restos de soldaduras o cortes, cableado, etc.) 
se recogerán y se llevarán al depósito más cercano. 

 Consumo energético ya que nuestra torres bases están alimentadas con el 
sistema interconectado de luz eléctrica. 

 

15.- VENTAJAS DE NUESTRO RADIOENLACE: 
 

 Centro existente: Torre con infraestructura existente con un punto de altura 
dominante en la zona. 

 

 Buena visibilidad: Hay visión directa con los puntos de interés. Eso nos facilita 
la instalación de las antenas, evitando tener que realizar complejas 
instalaciones de obra civil en los tejados de las torres de equilibrio. También 
facilita el posterior mantenimiento de los elementos externos. 

 

 Topología de red utilizamos punto a punto, y hemos buscado buenos 
equipos que cumplan con las exigencias de nuestro radioenlace. 

 
16.- CONCLUCIONES: 
 

 De todas las tareas en el presente proyecto hay que remarcar la 
dificultad de construir una nueva torre de telecomunicaciones. No 
solamente por el coste económico, sino que también por las dificultades 
que opone la administración. Radiación electromagnética, 
contaminación, impacto medioambiental, impacto visual, etc. son ítems 
que la sociedad rechaza de forma sistemática, y hay que atenerse a ello. 

 

 En este proyecto se trató de ubicar nuestras torres en el mejor sitio 
posible, esto para evitar un coste más elevado, y brindar más facilidades 
para la construcción, el mantenimiento de las estaciones base, 
repetidoras y equipos eléctricos, esta ubicación la hicimos mediante 
herramientas digitales como el software Google Earth. 
 

 Con el software Radio Mobile obtuvimos una herramienta muy 
importante para el cálculo de nuestros radioenlaces, esto no ahorro 
mucho tiempo para la realización del proyecto. 
 

 Se estableció un sistema redundante para optimizar de mejor manera 

los diferentes enlaces entre punto a punto en los que se realizó nuestro 
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estudio y de esta manera garantizar un mejor servicio entre los usuarios 

que van a ser uso de los vanos realizados.  

17.- RECOMENDACIONES: 
 

 Como sugerencia se puede decir que sería mejor la construcción de las 
torres antes que alquilarlas, ya que al ser nuestras las torres podremos 
brindar proyectos futuros a las regiones aledañas. 

 

 Se recomienda que los sitios de construcción de las torres deben tener 
acometida eléctrica, y caminos mínimos de tercer orden. 
 

 Es factible que se contrate gente del lugar o sitios aledaños como mano 
de obra donde se van a instalar las repetidoras. 
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Cursos: Programación en C++  en P&M Centro de alto Rendimiento Informático 
20 horas. 
Programación en Visual Basic Básic y Access en P&M Centro de alto 
Rendimiento Informático 30 horas. Mantenimiento De Computadoras en P&M 
Centro de alto Rendimiento Informático 20 horas. 
Auxiliar. Técnico en Contabilidad Computarizada 120 horas. 
Cinturón Marrón en Judo Federación Deportiva De Imbabura. 
Curso Intensivo De Ingles Beginner 1 Fundación Alianza Global 40 horas. 
Conferencias Asistidas: Nuevas Tecnologías informáticas en la Universidad 
Técnica del Norte. 
Seguridad en Redes, Servicios Gestionados, Redes de Datos, Aplicaciones 
M2M, Regulación en Telecomunicaciones en la Escuela Politécnica Del 
Ejército. Seminario De Judo Japonés Federación Deportiva De Imbabura. 
Méritos Obtenidos: Abanderado del Pabellón Nacional del Instituto Tecnológico 
17 de Julio, mejor egresado de la promoción en el Instituto Tecnológico 17 de 
Julio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


