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GLOSARIO 

RADIOENLACE: Es la interconexión entre distintos terminales de 

telecomunicaciones usando como canal de transmisión el aire, enviando y recibiendo 

ondas electromagnéticas.  

ANTENA:  Dispositivo de telecomunicaciones que tiene el objetivo de emitir y recibir 

ondas electromagnéticas siendo dichas ondas la información de comunicación. 

PROPAGACIÓN: La propagación de ondas es la dispersión o extensión de la 

información a través de ondas electromagnéticas. 

ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS: son la combinación de ondas en campos 

eléctricos y magnéticos producidas por cargas en movimiento. Es decir, lo que ondula 

en las ondas electromagnéticas son los campos eléctricos y magnéticos.  

RADIOFRECUENCIA: El concepto de radiofrecuencia se emplea para nombrar a 

las frecuencias del espectro electromagnético que se utilizan en las 

radiocomunicaciones. 

ARCOTEL: La Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones 

(ARCOTEL) es la entidad encargada de la administración, regulación y control de las 

telecomunicaciones y del espectro radioeléctrico y su gestión, así como de los aspectos 

técnicos de la gestión de medios de comunicación social que usen frecuencias del 

espectro radioeléctrico o que instalen y operen redes. 
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RESUMEN 

El proyecto tiene como finalidad el diseño e implementación de tres 

radioenlaces punto a punto para el laboratorio de telecomunicaciones de la 

Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca; Además, tiene como principal grupo 

beneficiario a los estudiantes de Telecomunicaciones y carreras similares, así como 

también los distintos grupos de investigación. 

En la primera sección del documento se muestran los conceptos teóricos de 

conocimiento previo a realizar el diseño y la implementación de una red o un nodo 

para enlaces inalámbricos; Además, se presenta el primer acercamiento con el 

concepto teórico de algunos equipos activos y elementos pasivos de la red.  

En el segundo capítulo del proyecto se indican todos los aspectos técnicos que 

se toma en cuenta para realizar el diseño de una red de radioenlaces. Se comienza con 

el trámite de permisos ante la Agencia de Regulación y Control de las 

Telecomunicaciones (ARCOTEL). Luego, se desarrolla el diseño de la red donde se 

definen los puntos a construir los nodos, así como el diseño de la infraestructura de 

cada punto de comunicación, el presupuesto de potencia estimada para los diferentes 

enlaces y la simulación de dichos enlaces. También, se menciona las normativas 

consideradas en el diseño de la red de radioenlaces. 

En el capítulo número tres, se muestra el proceso de la implementación de la 

red, desde las creaciones de las puestas a tierra para pararrayos, así como también la 

implementación de la infraestructura tanto de los mástiles como los gabinetes y la 

configuración de los dispositivos de red. Además, en el capítulo se adjuntan pruebas 

de conectividad entre los nodos y pruebas de redundancia de la red.  

Finalmente, en el cuarto capítulo se exponen las conclusiones del proyecto, así 

como recomendaciones y trabajos futuros para implementar a partir de la red de 

radioenlaces local.  
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INTRODUCCIÓN 

Las tecnologías inalámbricas son de gran importancia debido a que se 

presentan como una solución de comunicación entre distintos lugares, lejanos y de 

difícil acceso, y debido a su bajo costo y fácil configuración es una tecnología aún muy 

utilizada en la actualidad. Además, que entre sus múltiples beneficios, permite ser un 

canal de comunicación de respaldo (back-up), en caso de tener algún problema con el 

canal de comunicación guiado.  

Incluso se puede pensar en una red hibrida que pueda combinar dos tipos de 

tecnologías usadas en las comunicaciones, donde la red inalámbrica pueda servir como 

respaldo ante una caída de las redes guiadas y una muy buena opción para interconectar 

a zonas de difícil acceso con redes cableadas, en estas instancias toma una gran 

importancia una red de radioenlaces.  

 El presente proyecto se presenta a detalle, el proceso desarrollado para diseñar 

e implementar una red de radioenlaces con tres nodos fijos dentro de la Universidad 

Politécnica Salesiana; mostrando de una manera clara y gráfica los distintos criterios, 

normativas y decisiones que se toman a lo largo del proyecto.  

Este trabajo mostrado está enfocado en cubrir ciertas necesidades prácticas 

dentro de la formación educativa de los estudiantes en el área de las comunicaciones 

inalámbricas, además que busca potencializar los proyectos de los diferentes grupos 

de investigación.  
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO 

 Actualmente, el área de las telecomunicaciones ha mostrado un gran 

crecimiento, modificando la manera en que nos comunicamos e incrementando la 

necesidad de estar conectados todo el tiempo. Como parte de las telecomunicaciones, 

las comunicaciones inalámbricas tienen un papel de mucha importancia, puesto que 

permiten la trasmisión y recepción de información a largas distancias sin la necesidad 

de medios físicos guiados. En este contexto, las instituciones de educación superior 

con carreras relacionadas al área de las telecomunicaciones han notado la importancia 

de contar con laboratorios que permitan a los estudiantes, desarrollar actividades 

prácticas que los preparen para enfrentar retos profesionales. Por ejemplo, el caso del 

Massachusetts Institute of Technology (MIT) de Estados Unidos [1], la Universidad 

Carlos III de Madrid [2], y la Universidad Cooperativa de Colombia (UCC) [3]  que 

por medio de su página web da a conocer los tipos de laboratorios que poseen y todos 

cuentan con espacios destinados a las comunicaciones inalámbricas, potenciando la 

preparación práctica de los futuros profesionales en este sector específico de las 

telecomunicaciones.  

Las características de estos laboratorios permiten que la formación profesional de 

los estudiantes esté claramente enriquecida, con experiencias prácticas esenciales para 

competir en ambientes laborales exigentes. Actualmente la Carrera de 

Telecomunicaciones  de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, cuenta con 

un excelente laboratorio muy completo y competitivo, que abarca distintas áreas de las 

telecomunicaciones como es la parte de las comunicaciones digitales, las 

comunicaciones ópticas, redes de computadoras; No obstante el laboratorio se puede 

complementar incorporando un laboratorio de radioenlaces; Se ha observado la 

necesidad de que los estudiantes completen su aprendizaje teórico con prácticas reales 

de comunicaciones inalámbricas, en la que se puedan desarrollar destrezas en el área 

de la propagación como es el apuntamiento de antenas, cálculos de potencia, azimut y 

elevación, entre otras. Adicionalmente al laboratorio se le puede integrar distintas 

aplicaciones del campo de las telecomunicaciones como es la instalación de diferentes 

tipos de servidores en la red, además que es posible aplicar el laboratorio de 

radioenlaces como un sistema de comunicación, alterno a la red de fibra óptica con la 

que actualmente cuenta la universidad. 
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JUSTIFICACIÓN (IMPORTANCIA Y ALCANCES) 

 El mundo laboral es cada vez más competitivo y exigente, lo que significa que la 

formación de los profesionales debe estar encaminada a cubrir la mayor parte de 

escenarios presentes en el ámbito del trabajo. Con esta idea, las carreras universitarias 

han establecido la importancia de formar profesionales no solo con el conocimiento 

teórico, sino también, capaces de enfrentar y solventar problemas prácticos dentro del 

área. El proyecto de implementar un laboratorio de radioenlaces cumple con 

actividades prácticas que complemente el aprendizaje teórico, creando así a 

profesionales cada vez más capacitados para resolver un problema desde el punto de 

vista de la ingeniería. 

La carrera de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede 

Cuenca, cuenta con una gran variedad de laboratorios que permiten a los estudiantes 

desarrollar habilidades prácticas. Sin embargo, se ha visto la necesidad de contar con 

un espacio que les permita desplegar habilidades entorno a la configuración y 

manipulación de equipos utilizados en radioenlaces reales, ya que es uno de los 

principales sectores de las telecomunicaciones que un profesional enfrentará en el 

ámbito laboral. La implementación de este proyecto traerá consigo una amplia gama 

de beneficios que no están solamente enfocados a la carrera de telecomunicaciones, si 

no que involucran tanto a carreras técnicas como no técnicas, donde los estudiantes de 

pre y postgrado, así como los diferentes grupos de investigación podrán hacer uso de 

este espacio para desarrollar nuevos proyectos. 

Dada la potencialidad de este proyecto se ha logrado establecer un convenio con 

la empresa privada APLICANET, la misma que se comprometió en donar la 

infraestructura necesaria para implementar la red sin ningún tipo de inconveniente, de 

esta forma la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca se convertiría en la 

primera institución en el austro ecuatoriano en contar con este tipo de laboratorio y 

uno de los más completos del país en el sector las telecomunicaciones.  
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Diseñar e implementar una red de tres radioenlaces punto a punto para el 

laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede 

Cuenca, instalándolos en lugares estratégicos dentro del campus. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar el estado del arte de los radioenlaces para establecer los parámetros, 

metodologías y arquitectura más idóneas para el proyecto y gestionar todos los 

permisos necesarios con ARCOTEL y aviación civil.  

 Diseñar una red tipo anillo de radiofrecuencia, así como la infraestructura 

requerida, identificando los 3 puntos más adecuados que tengan línea de vista 

ubicados estratégicamente dentro de la Universidad Politécnica Salesiana sede 

Cuenca.  

 Realizar una simulación de la propagación de la señal de radiofrecuencia para 

cada enlace a través del uso de software, utilizando el modelo de propagación 

más adecuado con el objetivo de mantener la potencia de la señal de 

radiofrecuencia dentro de los límites establecidos por el ente regulador de las 

telecomunicaciones (ARCOTEL). 

 Implementar, configurar y efectuar las pruebas correspondientes de los 

equipos, generando tráfico en los distintos puntos planteados de la red para 

verificar su correcto funcionamiento.  
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CAPÍTULO 1: 

1.  FUNDAMENTACION TEORICA  

En la presente sección se da a conocer todos los conceptos necesarios para estar entrar en 

contexto del proyecto que se prende realizar, así como los dispositivos que se usaron y las 

normativas a tener en cuenta al momento de su implementación.  

1.1 RADIOENLACE 

Se entiende por radioenlace la interconexión entre terminales de telecomunicaciones, que 

utiliza el aire como canal de transmisión, es decir, las ondas electromagnéticas se propagan por 

el aire para permitir la comunicación entre dos o más puntos. Para lograr la propagación de 

ondas electromagnéticas en el aire se utiliza una frecuencia portadora, que será la encargada de 

transmitir la información de un punto a otro. Puede tener diferentes tipos de enlaces de radio, 

como enlaces punto a punto, multipunto, enlaces fijos móviles, etc. Por lo tanto, se deben 

utilizar dos portadoras moduladas, una para realizar las tareas de transmisión y la otra para 

realizar la recepción. Este conjunto de frecuencias portadoras se denomina canal de radio.  [4]. 

Para este proyecto, el tipo de comunicación que se realiza es dúplex, que mantiene la 

comunicación bidireccional, permitiendo el envío y recepción simultánea de información. 

1.2 ESPECTRO RADIOELÉCTRICO 

El espectro radioeléctrico está conformado por un conjunto de ondas electromagnéticas y 

ondas hertzianas, que se propagan por el espacio sin necesidad de una guía artificial. Estas 

características permiten ofertar una gran cantidad de servicios de telecomunicaciones de suma 

importancia para el desarrollo social y económico de un país, por ello es considerado por la 

Constitución de la Republica del Ecuador como un sector estratégico, por lo que este influye 

en el PIB del país. Es por ello que el estado se encarga de la administración, regulación, control 

y gestión del recurso. Es así como, dentro de la legislación de telecomunicaciones, Ecuador 

define al espectro radioeléctrico como un recurso natural limitado, perteneciente al dominio 

público del estado [5]. 

1.3 ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS 

Las ondas electromagnéticas se definen como la combinación de campos eléctricos y 

magnéticos generados por cargas eléctricas en movimiento, estos campos permanecen 

perpendiculares entre sí, son ondas generadas por cargas eléctricas en movimiento y su 

propagación no requiere de un medio material. En el vacío, las ondas electromagnéticas viajan 
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a la velocidad de la luz, aproximadamente 3 × 108 m/s. Estas ondas de radiofrecuencia pueden 

viajar largas distancias e incluso penetrar edificios con facilidad, por lo que se utilizan 

ampliamente para comunicaciones en interiores y exteriores, porque la propagación de ondas 

de radio se verá interferida en todas las frecuencias [6]. 

 

Las características de las señales electromagnéticas dependen de la frecuencia. A bajas 

frecuencias, las ondas de radio pueden atravesar obstáculos fácilmente, pero cuando se aleja de 

la fuente, la potencia se reduce considerablemente. Esta atenuación se denomina pérdida de 

trayectoria; por otro lado, a altas frecuencias, las señales de radio viajan en línea recta 

provocando un efecto de rebote en los obstáculos. La pérdida de ruta reduce aún más la 

potencia, aunque la señal recibida también puede depender en gran medida de las reflexiones. 

En comparación con las señales electromagnéticas de baja frecuencia, las ondas de radio de 

alta frecuencia son absorbidas más fácilmente por la lluvia y otros obstáculos.[6]. 

 

1.4 FENÓMENOS DE PROPAGACIÓN DE ONDA O SEÑALES DE RADIO. 

La tierra interfiere en la propagación de las ondas electromagnéticas. Por lo tanto, cuando 

se establezca cualquier tipo de radiocomunicación en un entorno terrestre, se producirán una 

serie de fenómenos que cambiarán las condiciones ideales para la propagación en el vacío, que 

se analizarán brevemente a continuación. 

1.4.1 REFLEXIÓN  

La reflexión se entiende como el acto de reflejar que en otras palabras quiere decir regresar; 

la reflexión de una onda electromagnética se presenta cuando una onda incidente choca con 

una superficie que se encuentra separando dos medios y parte o toda la potencia incidente no 

ingresa al segundo material, lo que ocasiona un rebote de la onda, obteniendo una onda 

reflejada [7]. 

 

 

Ecuación 1.1  
 

Γ = Coeficiente de refleción (adimensional)                θi = Fase incidente (grados) 

Ei = Intensidad de voltaje incidente (voltios)              θr = Fase reflejada (grados) 

Er = Intensidad de voltaje reflejado (voltios) 

 

Γ =
𝐸𝑟 𝑒𝑗𝜃𝑟

𝐸𝑖  𝑒𝑗𝜃𝑖
=

𝐸𝑟

𝐸𝑖
 =   𝑒𝑗(𝜃𝑟−𝜃𝑖)  
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1.4.2 REFRACCIÓN  

Se entiende por refracción electromagnética un cambio en la dirección de una onda 

cuando se propaga oblicuamente de un medio a otro a diferentes velocidades de propagación. 

La velocidad de propagación de una onda es inversamente proporcional a la densidad del medio 

que propaga, según este concepto se puede decir que mientras la onda electromagnética se 

propague de un medio a otro de diferente densidad, se refractará. [7]. 

   

𝑛 = Índice de refracción (Adimensional) 

c = Velocidad de la luz en el espacio libre (3 x 108 m/s) 

𝑣 = Velocidad de la luz en determinado material  (𝑚/𝑠) 

 

La ley de Snell describe la forma en que reacciona una onda electromagnética cuando 

llega a la interfase entre dos materiales trasmisores con distintos índices de refracción. 

 

 

𝑛1𝑠𝑒𝑛𝜃1 = 𝑛2𝑠𝑒𝑛𝜃2 Ecuación 1.3 

n1 = Índice de refracción del material 1               θ1 = Ángulo incidente (grados) 

𝑛2 = Índice de refracción del material 2               θ2 = Ángulo reflejado (grados) 

 

1.4.3 RUIDO 

El ruido en el área de las telecomunicaciones es un factor muy importante, ya que la 

sensibilidad de los equipos depende del mismo, por ello se debe considerar un ruido generado 

por el procesamiento y acoplamiento denominado ruido interno y por otra parte se tiene el ruido 

externo clasificado como natural y artificial que están definidos a continuación.  

El ruido artificial es aquel que se genera por la actividad humana y por lo general es 

originado en máquinas eléctricas que producen chispas como es el caso de motores, 

generadores electromecánicos, motores de combustión, interruptores, conmutadores, líneas de 

alta tensión entre otros; este ruido afecta a las frecuencias bajas y depende de la intensidad con 

la que se use el equipo o dispositivo [8]. 

𝑛 =
𝑐

𝑣
 

 

Ecuación 1.2 
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El ruido de origen natural a la vez se clasifica en atmosférico y cósmico, donde una fracción 

de las fuentes del ruido atmosférico son generadas por la radiación, procedentes de descargas 

eléctricas, como es el caso de los rayos o las emisiones de hidrometeoros y gases atmosféricos; 

por otra parte, el ruido cósmico es el que se genera en el espacio exterior y está compuesto por 

ruido galáctico y la radiación originaria de cuerpos celestes [8]. 

1.4.4 ATENUACIÓN  

Existen algunos tipos de perdidas en un radioenlace, varias de esas son introducidas por los 

dispositivos usados en el sistema de comunicación; entre ellas se encuentran las que 

obstaculizan el paso de la señal debido al medio donde se encuentren instaladas las antenas. Se 

debe tomar en cuenta la zona de Fresnel y por otra parte las interferencias causadas por los 

sistemas instalados o perdidas por causas naturales [9]. En este último caso existen las 

atenuaciones producidas por diversos efectos naturales como es la lluvia, nieve, granizo, 

vegetación, nubes, gases, absorción atmosférica entre otros que pueden ser parámetros 

despreciables cuando los enlaces se encuentren por debajo de los 5GHz. 

 

 

 

1.4.5 ABSORCIÓN 

Los enlaces inalámbricos de microondas viajan por la troposfera por ello es importante 

conocer los fenómenos que pueden afectar a las ondas electromagnéticas uno de ellos es la 

absorción; cuando dicha onda viaja por el aire atraviesa toda una capa compuesta por diversos 

materiales que se descomponen en moléculas y en átomos, ante esto se produce la conocida 

pérdida de energía por transferencia denominada absorción, este efecto da origen a una 

atenuación en el campo electromagnético, así como también una reducción en la densidad de 

potencia; se mide en decibelios (dB) por kilómetro y es producido por la presencia de vapor de 

agua y oxigeno que inciden en la radiofrecuencia [10]. Existe un grado de absorción 

dependiendo de la frecuencia emitida como se puede ver en la  Figura 1.1.      
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Figura 1.1 Absorción dB/km con respecto a la frecuencia [10]. 

1.4.6 INTERFERENCIA 

Se le conoce con el término de interferencia a la señal de radiofrecuencia no deseada que 

dificulta captar una señal ya sea de radio, televisión o comunicaciones, de forma correcta. Estas 

interferencias pueden causar varios problemas en los equipos receptores ya sean temporales o 

incluso afectar la buena recepción [11], afectando así a las imágenes, sonido o color; estas 

interferencias se pueden deber a diversas fuentes como son: 

 Transmisores o sistemas de comunicación que emiten señales, en el caso de 

estaciones de radioaficionados, estaciones de radio (AM/FM) y estaciones de 

televisión. 

 Equipos o instalaciones eléctricas, en el tema de transporte y distribución de 

energía eléctrica, distribución de servicio de TV o equipos eléctricos consumidores de 

gran carga eléctrica dentro del domicilio.  

 Equipos no homologados, equipos comunicaciones como por ejemplo teléfonos 

móviles, fijos e inalámbricos.  

 

1.5 ANTENAS 

Una antena es una herramienta que permite radiar ondas electromagnéticas a partir de una 

señal eléctrica, así como también recepta ondas electromagnéticas para convertirlas en una 

señal eléctrica, todo esto utilizando como medio de transmisión el espacio libre [11]. 
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1.5.1 CLASIFICACIÓN DE LAS ANTENAS SEGÚN SU GEOMETRÍA 

Dentro de la clasificación de las antenas según su geometría se encuentran las antenas de 

cable, como pueden ser los dipolos, monopolos, espiras o helicoides, un ejemplo de ello son 

las antenas de televisión que se encuentra en los edificios. En otra clasificación se encuentran 

las antenas de apertura como son las bocinas, las ranuras, y las antenas conocidas como tipo 

parche. Entre ellos también tenemos a los reflectores que son antenas formadas por un reflector 

en forma parabólica, donde la antena o el receptor se encuentran en el foco de dicha parábola. 

En cuanto las agrupaciones de antenas se dan cuando se juntan más de una antena para 

conseguir determinadas características de radiación [12].  

 

1.5.2 POLARIZACIÓN 

Se puede entender como polarización de una antena con una dirección determinada a la 

polarización de la onda que está siendo radiada por la antena, en donde la polarización 

de una onda que es transmitida o radiada se conoce como una propiedad de una onda 

electromagnética que describe la dirección variable en el tiempo y la magnitud relativa 

del vector de campo eléctrico, en otras palabras, la polarización es la curva trazada por 

el vector del campo eléctrico. En la Figura 1.2, se muestra los tipos de polarización, 

tales como polarización circular, lineal y elíptica [13]. 

 

Figura 1.2. Tipos de polarización [13] 

 

1.6 MODELO DE PROPAGACIÓN EN EL ESPACIO LIBRE 

El modelo de propagación en espacio libre se utiliza con la finalidad de predecir la potencia 

de la señal que se propaga desde el transmisor hasta el receptor, siempre y cuando exista una 

clara línea de vista entre ambos.  En ese caso se dice que tanto los encales satelitales como los 

encales de microondas se pueden simular utilizando este modelo; su predicción se basa en que 
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la potencia emitida va disminuyendo en función de la distancia que recorre hasta el receptor 

[14] dicha expresión está dada en la Ecuación 1.4.   

 

 

Ecuación 1.4 

 

Pr = Potencia recibida 

Pt = Potencia de transmisión 

Gr = Ganacia de la antena receptora 

Gt = Ganancia de la antena transmisora 

L = Factor de pérdidas 

d = Distancia entre el transmisor y receptor 

λ =  Longitud de onda 

La ganancia de la antena está representada por la siguiente ecuación: 

𝐺 =
4𝜋𝐴𝑒

𝜆2
  

Ecuación 1.5  

Donde el área efectiva de viene dada por el tamaño físico de la antena.  

1.7 TOPOLOGÍA DE RED 

Hay varias formas para interconectar redes ya sean inalámbricas o por medios guiados 

como cobre o fibra óptica, dependiendo de su aplicación, grado de estabilidad o distancias 

existentes entre las mismas, donde a cada dispositivo de la red se lo conoce como nodo. A la 

disposición de los enlaces que conectan los nodos de una red se conoce como topología de red 

[15], donde hay dos formas de poder referirse a una topología de red: física y lógica.  

En la topología física se tiene la configuración de los dispositivos conectados en la red; por 

otra parte, se denomina topología lógica a los métodos y la forma en la que fluye la información 

entre los nodos. Hay varias formas de interconectar una de red, éstas se pueden apreciar en la 

Tabla 1. 

Tabla 1. Tipos de topologías de red. 

Topología Concepto Estructura 

Bus 
Todos los equipos están conectados en la 

misma línea de transmisión por un cable común. 

 

𝑃𝑟 =
𝑃𝑡. 𝐺𝑡. 𝐺𝑟. 𝜆2

(4𝜋)2𝑑2. 𝐿
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Estrella 

Los equipos se conectan a un dispositivo 

denominado concentrador y todos los 

dispositivos conectados pasan por el antes de 

llegar a su destino.   

 

Árbol 

Es la combinación entre una topología de 

bus y estrella donde el conjunto de nodos 

configurados como estrella están conectados a 

un cable común. 

 

Malla 

Se forma un lazo cerrado con todos los 

nodos conectados entre sí, es decir cada nodo 

está conectado a otros dos dispositivos. 

 

Anillo 

Para formar esta topología se debe tener 

enlace directo entre todos los nodos de la red, es 

costosa y confiable.  

 

 

1.7.1 RED TIPO ANILLO 

Para el diseño e implementación de este proyecto se ha optado por considerar una red tipo 

anillo, teniendo en cuenta la importancia que tiene la disponibilidad en una red, puesto que, si 

uno de los elementos de red o uno de los vanos falla, es posible la transmisión de datos por el 

otro lado del anillo sin que la disponibilidad se vea afectada. 

Hay varias ventajas que tiene el uso de este tipo de red tales como: 

 Facilidad de instalación y configuración. 

 Arquitectura compacta y muy pocos conflictos. 

 Rendimiento óptimo cuando hay un incremento de usuarios. 

 No requiere de un nodo central para la administración de la conectividad. 

 Reconfiguración de fallas rápida ya que la conmutación se produce en un nivel 

alto, por lo que el tráfico no necesita ser redirigido manualmente. 
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Figura 1.3 Red tipo anillo. 

Fuente: Autores 

1.8 DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

Cuando se forma una gran cantidad de carga eléctrica en la atmósfera debajo de la 

estratosfera, se produce la descarga de un rayo. A medida que aumenta la carga, se formará un 

potencial de hasta 300 MV entre la nube y el suelo[16] , lo que dará como resultado una 

corriente muy fuerte. 

En el mismo contexto, el rayo puede definirse como una descarga eléctrica que se produce 

entre nubes de lluvia o entre una de las nubes y la tierra debido a la carga positiva de la 

superficie terrestre por inducción[17], La descarga eléctrica es visible y tiene una trayectoria 

irregular. 

1.8.1 EFECTOS DE UNA DESCARGA ATMOSFÉRICA 

En el proceso de descarga atmosférica, se producirán fenómenos de inducción y 

acoplamiento electromagnético en líneas de transmisión y líneas de telecomunicaciones. El 

riesgo de que un rayo caiga sobre un edificio depende de muchos factores, como su altura, la 

cantidad de rayo que caiga sobre el área, si está rodeada o aislada por elementos aéreos, etc[18].  

Así los efectos que pueden producir una descarga atmosférica pueden ser: 

 Inspección visual, por la alta temperatura alcanzada en el canal de 

descarga. 

 Acústica, la presión aumenta debido al rápido calentamiento del canal. 
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 Calor, disipación de calor por efecto Joule. 

 Eléctrica, la fuerza mecánica que recibe un conductor en un campo 

magnético que se origina en otro conductor y que puede provocar 

deformaciones. 

 Electroquímica: El voltaje que aparece debido a cambios en el flujo 

magnético produce electrólisis en el suelo. 

 Inducción: En un campo electromagnético variable, cada conductor pasa 

una corriente inducida. 

Por otro lado, cuando se produce una descarga cerca de una estructura de 

telecomunicaciones, existen tres componentes de riesgo: 

 Componentes relacionados con daños a organismos por tensión de 

contacto y canales hasta 3 metros de distancia de la estructura, e incluso 

provocar víctimas.  

 Componentes relacionados con daños físicos provocados por chispas en 

el interior de la estructura, que pueden provocar un incendio o explosión que 

afecte al medio ambiente. 

 Componentes relacionados con fallas internas del sistema causadas por 

pulsos de rayos electromagnéticos que pueden causar pérdida de valor 

económico y servicio. 

Si el edificio no tiene un pararrayos, el rayo generalmente golpeará el punto más alto del 

edificio y encontrará el suelo a través de antenas, estructuras de concreto, tuberías o cables de 

manera descontrolada [18]. Causando roturas, chispas que pueden provocar incendios, daños a 

personas que se encuentren cerca, daños a equipos o incluso aumentando su riesgo si la 

estructura cuenta con equipos tóxicos, inflamables o explosivos, extendiéndose los daños más 

allá de la estructura impactada por el rayo.  

El diseño de las protecciones contra las descargas atmosféricas se realiza en base a los 

efectos causados en las líneas y elementos que se encuentren cercanos como antenas, torres de 

telecomunicaciones y casetas que albergan los equipos del nodo [17].  

1.8.2 PROTECCIÓN CONTRA DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

Los rayos pueden causar enormes diferencias de potencial en los sistemas eléctricos 

distribuidos fuera de los edificios o estructuras protegidas. Por lo tanto, pueden fluir grandes 
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corrientes en el conducto metálico y entre los conductores que conectan las dos áreas aisladas, 

por ello se utiliza un dispositivo de captura para interceptar descargas de rayos en la estructura. 

[19]. 

Las medidas preventivas y de protección frente a las emisiones atmosféricas pueden ser 

permanentes o temporales. Los primeros (pararrayos y protector contra sobretensiones) están 

instalados de forma permanente en la estructura, mientras que los segundos son una medida 

que se toma cuando el sistema local de detección de tormentas advierte del riesgo de caída de 

rayos y se desactiva cuando no hay riesgo [20].  

1.8.3 PARARRAYOS 

Los pararrayos son un elemento de protección clave en los sistemas externos, ya que los 

rayos deben ser capturados para su posterior conducción segura. La normativa vigente 

distingue entre dos pararrayos:                 

 Pararrayos tipo Franklin, También llamado pararrayos de un solo 

extremo, generalmente se instala con otros conductores horizontales o de malla para 

formar un sistema de captura en el que deben impactar los rayos. Su instalación 

debe realizarse de acuerdo con la norma UNE-EN 62305 [20].  

 Pararrayos con dispositivo de cebado (PDC), Lanza un trazador 

ascendente, prediciendo los elementos a su alrededor para capturar la luz. En 

comparación con las puntas simples, esto les permite aumentar el radio de 

protección e incluso proteger áreas abiertas  [20]. Deben cumplir con la norma UNE 

21186 durante la instalación y las pruebas. 

El sistema externo de protección contra descargas atmosféricas tiene el objetivo de 

interceptar los rayos y conducirlo de forma segura a la tierra, la instalación de un pararrayos, 

conocido técnicamente como Sistema de Protección contra Descargas Atmosféricas (SPDA) 

[17] es el medio más adecuado que tiene como objetivos: 

  Utilizar un equipo de captura para interceptar descargas de rayos en la 

estructura. 

 Conducción segura de la corriente de descarga a tierra a través del 

conductor de bajada. 

Dispersar la corriente de descarga al suelo a través del sistema de puesta a tierra. 
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1.8.4 PARARRAYOS TIPO FRANKLIN.  

Los pararrayos tipo Franklin son una variante de los pararrayos pasivos, están formados 

por una pieza central un vástago principal y en este caso tres más laterales, donde una de sus 

piezas puede estar fabricadas de acero inoxidable o bronce de níquel, su punta principal cuenta 

con una altura de 43 cm [21]. Este tipo de pararrayos limita el radio de protección en forma de 

cono para una descarga controlada y segura de las descargas atmosféricas a tierra. En la Figura 

1.4 se puede apreciar el modelo del pararrayos tipo Franklin de 3 puntas que será usado en el 

proyecto.  

 

Figura 1.4 Pararrayos tipo Franklin tetrapuntal. 

Fuente: Autores 

1.9 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 

IEEE define un sistema de puesta a tierra como una conexión conductora intencional o no 

intencionada a través de la cual un circuito o dispositivo se conecta a tierra o algunos 

conductores relativamente grandes para lograr la función de puesta a tierra.[17] [22]. 

Un sistema de puesta a tierra tiene el deber de proteger al conjunto de las instalaciones y 

estructuras que se encuentren cercanas al electrodo, garantizando de que no exista peligro con 

https://es.wikipedia.org/wiki/Bronce_de_n%C3%ADquel
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las diferencias de potencial, y que permita el paso a tierra a las corrientes que se alcanzan a 

producir por sobretensiones.   

De acuerdo con la BS 6651 (código de prácticas para la protección de estructuras contra 

rayos) se recomienda tener un sistema integrado de puesta a tierra para cada estructura, que 

combina protección contra rayos, energía y sistemas de telecomunicaciones [23] que debe 

cumplir con las siguientes características: 

 Baja resistencia entre el electrodo y la tierra. Cuanto menor sea la 

resistencia del electrodo de tierra, más probable es que la corriente del rayo elija 

seguir este camino en lugar de cualquier otro camino, permitiendo que la corriente 

entre de forma segura al suelo y se disipe [23]. 

 Buena resistencia a la corrosión, por esta razón, se debe tener en cuenta 

una buena elección de materiales para la elaboración de puestas a tierra, así como 

de las conexiones. Hay que tener en cuenta que estará bajo el suelo durante muchos 

años [23]. 

La normativa indica que uno de los requisitos es mantener una baja resistencia de la tierra 

que se puede lograr con un sistema de conexión a tierra general, esta se debe mantener sobre 

los 10 ohmios o menos. 

Dependiendo de los casos se usan tres disposiciones básicas para los electrodos de puesta 

a tierra, entre ellos tenemos: 

ARREGLO TIPO A 

Consiste en ubicar los electrodos de tierra de forma horizontal o vertical, los mismos que 

están conectados a cada conductor de bajada que se encuentran fijados en los exteriores. Este 

es el sistema de puesta a tierra utilizado en el manual BS 6651, donde cada conductor de bajada 

está conectado a un electrodo[23]. 

DISPOSICIÓN TIPO B 

El diseño tipo B tiene un electrodo completamente conectado a tierra conectado a la 

periferia de la estructura y al menos el 80% de la longitud total está en contacto con el suelo, 

es decir, el 20% restante no está en contacto directo con la tierra. [23]. 

Finalmente, esta disposición trata de una puesta a tierra tipo B que incluye a conductores 

que están instalados en los cimientos de la estructura [23]. 
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ELECTRODOS DE TIERRA PARA CIMENTACIÓN 

Todos los sistemas de puesta a tierra están compuestos por electrodos, cables de puesta a 

tierra y puntos de puesta a tierra, y tienen las siguientes funciones: 

Electrodo: es un compuesto metálico en contacto con el suelo para favorecer el paso de 

corriente, canalización de corriente de fuga o descarga. 

Línea de enlace con tierra: Está formada por el conductor que conecta el electrodo y se 

conecta al punto de tierra. 

Puente de unión de puesta a tierra: está situada afuera del suelo la misma que cumple la 

función de unión entre la línea de enlace con la tierra y la línea principal. 

1.10  EQUIPOS  

Una de las etapas más importantes del proyecto es la selección de los equipos activos que 

se usarán en la red, para ello hay que tomar en cuenta las necesidades que debe cumplir la red 

de radioenlaces, a continuación, se detallan los equipos usados para la implementación de cada 

uno de los nodos. 

1.10.1 MIKROTIK DISC LITE 5 

La estabilidad, escalabilidad y calidad de un radioenlace dependen en gran parte de los 

equipos que se utilicen. Mikrotik es una marca muy reconocida a nivel mundial debido a la 

gran relación entre la calidad,  precio y soporte que tienen en sus portales, considerando las 

diferentes condiciones del proyecto, se optó por escoger el equipo Mikrotik Disc Lite 5, además 

del gran número de prestaciones que incluye su software, trabaja en la banda de 5Ghz (banda 

libre en el espacio Ecuatorial) con una antena integrada de 21 dBi, contiene un puerto Gigabit 

Ethernet y es compatible con 802.11 a/n/ac para alcanzar grandes velocidades en distancias 

considerablemente largas. Su sistema operativo (Router OS) permite usarlo como Customer 

Premises Equipment (CPE) o para establecer enlaces Punto a Punto (PtP) siendo así un 

dispositivo de alta ganancia, compacto y con una configuración intuitiva. Sus especificaciones 

técnicas están especificadas en el ANEXO 1.A [24]. 
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Figura 1.5. Mikrotik disc lite 5 frontal [24]. 

 

Figura 1.6. Mikrotik disc lite 5 posterior [24].. 

 

1.10.2 FUENTE DE PODER ININTERRUMPIBLE 

Para todo sistema de comunicaciones se recomienda tener las herramientas necesarias para 

proteger los equipos activos, una de las razones más comunes por las cuales se ven afectados 

las unidades de telecomunicaciones, son las fallas del suministro eléctrico, que implica la 

perdida de datos y desconfiguración de los dispositivos. Con el objetivo de proteger y mantener 

la comunicación estable en caso de un fallo en la red eléctrica de cada uno de los nodos, se ha 

visto conveniente colocar tres fuentes de poder ininterrumpible (UPS), uno situado en cada 

nodo, que proveerá de energía a los equipos activos en caso de que existiera un apagón eléctrico 

por parte de la fuente de energía principal; En este caso se utilizó un UPS de la marca Forza, 

500va- 250w. Sus especificaciones técnicas están adjuntadas en el ANEXO 1.B. [25] 

Entre las ventajas de disponer una fuente de poder ininterrumpible Forza tenemos: 

 Topología interactiva, que es una solución rentable caracterizada por un 

bajo consumo de energía y un ciclo de vida del batería más prolongado. 

 Durante un corte de energía, la batería proporciona energía de respaldo 

para evitar la pérdida de información crítica, mientras minimiza el impacto del 

apagado forzado. 

 Con la función de ajuste automático de voltaje, el voltaje aumentará 

automáticamente cuando se reduzca el voltaje, proporcionando energía de CA pura 

y estable, y el voltaje se reducirá automáticamente cuando se exceda el valor 

máximo permitido. 
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 Prevenga sobrecargas, sobrecargas, descargas eléctricas y de voltaje 

transfiriendo la sobretensión del equipo secundario durante las sobrecargas o 

sobrecargas sin reducir la energía de la batería para mantener en funcionamiento el 

equipo primario crítico. 

  

Figura 1.7. UPS frontal [25].  Figura 1.8. UPS posterior [25]. 

 

1.10.3 SWITCH  

Un switch o conmutador es un equipo que interconecta varios dispositivos para formar una 

red de área local (LAN), maneja el estándar IEEE 802.3 conocido como Ethernet. Para este 

proyecto el tipo de switch que se escogió en base a las necesidades de la red, estimando la 

conexión de los dos equipos usados para la transmisión y la disponibilidad de puertos para la 

administración y gestión de estos dispositivos son switches de la marca TP-link modelo TL-

SF1008D con 8 puertos a 10/100 Mbps RJ45, que incluyen una tecnología de ahorro de energía, 

además de contar con el control de flujo IEEE 802.3x que permite una transmisión fiable de 

datos. Sus especificaciones técnicas están dadas en el ANEXO 1.C [26] [27]. 
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Figura 1.9. Tp-Link TL-SF1008D [27]. 

 

1.10.4 CONVERSOR DE MEDIOS 

El convertidor de Ethernet a fibra utiliza un transceptor de cobre para convertir la señal de 

una conexión Ethernet UTP / RJ45 a una señal que puede ser utilizada por el transceptor de 

fibra óptica.[28] 

Es importante tener en cuenta que se ha utilizado el conversor de medios debido a la 

necesidad de tener acceso a los datos de la red desde el laboratorio de telecomunicaciones. La 

distancia entre en nodo A y el laboratorio de telecomunicaciones es aproximadamente 150 

metros.  

Los equipos están conectados con cable UTP y no es recomendable llegar al laboratorio 

con este tipo de cable debido a la atenuación que tendrá en esta distancia, por ello se ha visto 

conveniente hacer el uso de fibra óptica G657 (DROP), que permite la transmisión de datos a 

largas distancias largas sin tener una atenuación de la señal significativa.  

 El equipo adquirido tiene dos interfaces relacionadas con los medios y una fuente de 

alimentación. Su función es simple: recibe señales de datos de un medio, las convierte y las 

transmite a otro punto. Para la transmisión, el equipo A trabaja en una ventana de 5050 

nanómetros y en el receptor una ventana de 6050 nanómetros para su retransmisión.  
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Figura 1.10. Conversor de medios A y B [29] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2: 

2 DISEÑO, CÁLCULOS Y SIMULACIÓN DE LOS RADIOENLACES PTP. 

2.1 GESTIÓN DE PERMISOS 

Para la implementación de este proyecto se han considerado varios parámetros con respecto 

a la gestión de permisos con la Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones 
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(ARCOTEL), para su uso determinado en bandas libres (UDBL), que requieren únicamente de 

un registro según el artículo 4 de la “Resolución ARCOTEL-2018” [30] y la resolución de la 

“Norma técnica de espectro de uso libre y de espectro para uso determinado en bandas 

libres” [31]. 

Considerando lo antes mencionado se ha realizado un estudio técnico en base a los 

formularios proporcionados en el  aplicativo dado por la ARCOTEL en su página web para el 

Uso Determinado en Bandas Libres, los mismos que fueron llenados y presentados ante una 

representante de la ARCOTEL, con el objetivo de que si el proyecto a futuro requiere 

extenderse de los límites territoriales de la Universidad, únicamente se tendría que actualizar 

los formularios correspondientes al ANEXO 2.A y generar los pagos correspondientes.  

Por otra parte, considerando que el laboratorio se encuentra dentro de una propiedad 

privada, no se requiere de ningún tipo de permiso o registro del espectro radioeléctrico con la 

ARCOTEL siempre y cuando los niveles de potencia generados por los equipos no sobrepasen 

los límites territoriales de la Universidad. 

2.2 DISEÑO DE RED DE RADIOENLACES 

Para elaborar el diseño de la red de radioenlaces se han considerado varios parámetros que 

serán analizados y detallados en las siguientes secciones.  

2.2.1 UBICACIÓN DE NODOS 

Al tratarse de enlaces Punto a Punto (PtP) deben tener línea de vista o al menos el 80% de 

la primera zona de Fresnel, esto quiere decir que se permite como máximo una obstrucción del 

20% de la señal, es por ello que se ha optado por colocar mástiles de 6 metros en las azoteas 

de los edificios donde estarán ubicados cada uno de los nodos. Estos puntos han sido escogidos 

de tal forma que tengan línea de vista entre sí y a la vez puedan reunir las condiciones para 

formar una red tipo anillo.  

En base a lo mencionado se ha optado por distribuir los nodos en los edificios y coordenadas 

que se pueden ver en la Tabla 2. 

Tabla 2. Ubicación de nodos 

NODO UBICACIÓN ALTURA(m) COORDENADAS (Lat, Lon) 

“Nodo A” 
Edificio “Cornelio 

Merchán” 
16.22 -2.886673, -78.990718 
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“Nodo B” Biblioteca 12.002 -2.886433, -78.989149 

“Nodo C” 
Edificio “P. Juan 

Botasso” 
17.15 -2.885459, -78.988089 

“Nodo de 

Acceso” 

“Laboratorio de 

Telecomunicaciones” 
4 -2.887181, -78.990174 

  

De este modo se generó una red como la que se puede visualizar en la  Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 Ubicación de nodos. 

Fuente: Autores 

2.2.2 ESTRUCTURACIÓN DE NODOS 

2.2.2.1 NODO A 

El “Nodo A” este compuesto por:  

Una acometida eléctrica que tiene una capacidad de 16 A y 120V en corriente alterna, 

condiciones suficientes para el funcionamiento de los equipos considerando que cada uno 

de ellos tiene un consumo aproximado de 0.5w.  

Un mástil de 6 metros en donde se instalarán los dos dispositivos para establecer los 

enlaces PtP. 
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Un pararrayos tipo Franklin tetrapuntal con aislador de 15Kv para la protección contra 

descargas atmosféricas que estará instalado a 8 metros sobre el nivel de la terraza. 

Un gabinete de 6 UR en donde serán ubicados un UPS para proporcionar una autonomía 

de energía de hasta 20 minutos, además de un switch de 8 puertos para conectar las 

interfaces ethernet de los equipos, las mismas que están alimentadas por dos adaptadores 

PoE. 

Un conversor de medios que se encargará de establecer la conexión desde el nodo hacia 

el laboratorio de telecomunicaciones ubicado aproximadamente a 150 metros del “Nodo 

A”. 

Dos equipos Mikrotik Disc Lite 5 AC que se encargarán de establecer la conexión PtP 

con los diferentes nodos. 

2.2.2.2 NODO B 

Una acometida eléctrica que tiene una capacidad de 16 A y 120V en corriente alterna, 

condiciones suficientes para el funcionamiento de los equipos considerando que cada uno 

de ellos tiene un consumo aproximado de 0.5w.  

Un mástil de 6 metros en donde se instalarán los dos dispositivos para establecer los 

enlaces PtP. 

Un pararrayos tipo Franklin tetrapuntal con aislador de 15Kv para la protección contra 

descargas atmosféricas que estará instalado a 8 metros sobre el nivel de la terraza. 

Un gabinete de 6 UR en donde serán ubicados un UPS para proporcionar una autonomía 

de energía de hasta 20 minutos, además de un switch de 8 puertos para conectar las 

interfaces ethernet de los equipos, las mismas que están alimentadas por dos adaptadores 

PoE. 

Dos equipos Mikrotik Disc Lite 5 AC que se encargarán de establecer la conexión PtP 

con los diferentes nodos. 

2.2.2.3 NODO C 

Una acometida eléctrica que tiene una capacidad de 16 A y 120V en corriente alterna, 

condiciones suficientes para el funcionamiento de los equipos considerando que cada uno 

de ellos tiene un consumo aproximado de 0.5w.  
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Un mástil de 6 metros en donde se instalarán los dos dispositivos para establecer los 

enlaces PtP. 

Un pararrayos tipo Franklin tetrapuntal con aislador de 15Kv para la protección contra 

descargas atmosféricas que estará instalado a 8 metros sobre el nivel de la terraza. 

Un gabinete de 6 UR en donde serán ubicados un UPS para proporcionar una autonomía 

de energía de hasta 20 minutos, además de un switch de 8 puertos para conectar las 

interfaces ethernet de los equipos, las mismas que están alimentadas por dos adaptadores 

PoE. 

Dos equipos Mikrotik Disc Lite 5 AC que se encargarán de establecer la conexión PtP 

con los diferentes nodos. 

2.2.2.4 NODO DE ACCESO 

Finalmente, en el nodo de acceso se dispone de un splitter modular 1:16 para reducir 

los niveles potencia y adaptar a los rangos permitidos de sensibilidad del receptor, a este 

punto estará conectado el tramo de fibra óptica que llega del “Nodo A”, y una de las salidas 

del splitter conectada al conversor de medios donde su puerto ethernet estará enganchado 

a un switch desde el cual se podrá administrar y gestionar la red de radioenlaces. 

2.3 DISEÑO DE INFRAESTRUCTURA. 

En esta sección se mostrará todos los criterios y herramientas utilizadas para el diseño de 

la infraestructura que está conformada por mástiles, tensores y soportes para gabinetes, que 

formarán parte de la estructura de cada uno de los nodos de la red. 

2.3.1 DISEÑO DEL MÁSTIL  

El mástil es la estructura física que ofrecerá soporte a los equipos de transmisión y 

recepción dentro de la red. El diseño se desarrolló por los integrantes del proyecto y mediante 

un convenio, se revisó y fabricó por la empresa APLICANET.  

Se eligió los mástiles como soporte de los equipos de la red, dado que las alturas requeridas 

y el peso a soportar se adaptan a este tipo de estructura, hay que recordar que como soporte de 

equipos de telecomunicaciones existen mástiles, monopolos, torretas y torres.   

Los mástiles tienen una altura de 6 metros, desde la azotea hasta su punta, teniendo en 

cuenta que además se coloca un mástil de menor longitud donde estará instalado el pararrayos, 



39 

 

la altura de este segundo mástil es de tres metros, siendo un metro y medio el sobresaliente 

dando un área de cobertura a nivel de la azotea de trece metros alrededor del edificio.  

Los mástiles que se implementarán son arriostrados, es decir que su estabilidad, además de 

estar sujeto a la base del mástil, dependen de tensores que están colocados a 2,5 metros de 

altura y tres adicionales a 4.5 metros, dando así un total de 6 tensores por mástil. Los equipos 

de telecomunicaciones se sujetarán con un soporte que viene integrado en el kit de las antenas. 

La escalera para el personal de la red está compuesta por peldaños sujetos al mástil, con una 

separación entre peldaños de 40 centímetros. 

La infraestructura del mástil está compuesta por un tubo galvanizado ISO 2, con un 

diámetro de 10.16 centímetros, mientras que el mástil para el pararrayos con un diámetro de 3 

centímetros. 

Para el desarrollo del diseño, se utilizó el software AutoCAD, con el objetivo de precisar y 

especificar las medidas, además en el proceso del diseño se tomó en cuenta la bibliografía 

relacionada con la infraestructura de telecomunicaciones y varios criterios prácticos que se 

dieron en consultorías a expertos en el área. 

MATERIALES Y HERRAMIENTAS 

 Tubo galvanizado. 

 Normativa ANSI/TIA-222G 

 AutoCad 

 Soporte para equipos 

 Pararrayos 

 Tensores 

 Diseño en AutoCad 
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Figura 2.2. Diseño del mástil en AutoCAD. 

     Fuente: Autores 

2.3.2 PLACAS PARA TENSORES 

El mástil al ser arriostrado, es decir que su base realiza la acción de soporte de la estructura 

y además cuenta con 6 tensores que ayudan al equilibrio y estabilidad, para ello se debe diseñar 

las placas donde irán tensados los cables de los tensores, esta placa consta de una base cuadrada 

de 25 centímetros con un espesor de 1 cm y un anillo donde se sujetarán los tensores, tal como 

se muestra en la imagen de la Figura 2.3. 

 

Figura 2.3. Placa para tensores. 
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Fuente: Autores 

2.3.3 MÁSTIL PARA PARARRAYOS 

Dentro del diseño de la estructura también se tiene en cuenta el diseño del mástil que 

soporta al pararrayos, en este caso posee un diámetro de 5 centímetros y una longitud de 3 

metros donde únicamente sobresale 1.5 metros del mástil principal, además cuenta con una 

abertura de 10 centímetros en la punta con la finalidad de asegurar con los pernos necesarios 

el acoplador del pararrayos. 

 

Figura 2.4. Mástil para pararrayos. 

Fuente: Autores 

2.3.4 SOPORTE PARA GABINETES 

La función principal de los soportes es mantener los gabinetes sobre el nivel del suelo, 

evitando así que exista una acumulación de agua en la base; el diseño está basado en una 

estructura de acero inoxidable, debido a las condiciones climáticas que este deberá soportar; 

implementándose así, tres gabinetes en total, uno por cada nodo. 
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Figura 2.5. Soporte para gabinete (Vista frontal y superior). 

Fuente: Autores 

2.4 DISEÑO DE PUESTA A TIERRA. 

2.4.1 UBICACIÓN DE PUNTOS PARA PUESTA A TIERRA. 

En base a las consideraciones de la normativa británica BS 6651 [23] se optó por construir 

puntos de puesta a tierra dedicados a los servicios de telecomunicaciones, considerando que no 

existía ningún punto cercano en las ubicaciones planteadas en la  Tabla 3. Teniendo en cuenta 

la disponibilidad de espacios para la instalación de los puntos de puestas a tierra y las mínimas 

cantidades de dobladuras que tendría el cable hasta llegar a los electrodos, las ubicaciones 

quedarían tal y como se puede ver en la Tabla 3. 

Tabla 3 Ubicación de puntos para puestas a tierra. 

NODO 
UBICACIÓN DE 

REFERENCIA 

COORDENADAS (Lat, 

Lon) 

“Nodo A” Edificio “Cornelio Merchan” -2.886570, -78.990762 

“Nodo B” Biblioteca -2.886396, -78.989142 

“Nodo C” Edificio “P. Juan Botasso” -2.885411, -78.988101 

 

2.4.2 MEDICIÓN DE RESISTIVIDAD DE LOS TERRENOS 

El parámetro más importante que hay que tener en cuenta para la preparación de los puntos 

de puesta a tierra, son las mediciones de resistividad del terreno, ya que a partir de estos valores 

se podrá optar por el diseño óptimo acorde a las condiciones y valores medidos; para la 
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medición de la resistividad de cada punto se usó un telurómetro, dispositivo que permite 

realizar mediciones en sistemas de puesta atierra en parámetros de voltaje y resistencia. 

Teniendo así los valores que se pueden visualizar en la Tabla 4. 

Tabla 4 Valores medidos para puestas a tierra 

NODO COORDENADAS (Lat, Lon) MEDIDA (ohm) 

“Nodo A” -2.886570, -78.990762 28.3 

“Nodo B” -2.886396, -78.989142 29.4 

“Nodo C” -2.885411, -78.988101 25.5 

 

2.4.3 MODELO DE PUESTA A TIERRA 

Considerando los valores medidos que están especificados en Tabla 4 y el tipo de terreno, 

se optó por implementar las puestas a tierra en disposición tipo A, que están formada por 

electrodos horizontales o verticales instalados en el exterior de la estructura a proteger y 

conectados con cada conductor de bajada tal y como se puede visualizar la Figura 2.6. 

 

Figura 2.6 Ejemplo de una disposición de tierra tipo A con un electrodo vertical [29, pp. 127]. 

  

2.5 CÁLCULOS DE POTENCIA DE LOS RADIOENLACES 

Los cálculos que se deben realizar para estimar la potencia de llegada en el receptor se 

llevan a cabo con la ecuación de Friis, esta fórmula proporciona la potencia disponible en el 
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receptor en términos de potencia transmitida, ganancias de las antenas y longitud de onda. A 

continuación, la Ecuación 2.1 muestra la expresión de Friis [32]. 

 

 

Pr = 𝑃𝑡 
𝐺𝑡 𝐺𝑟 𝜆2

(4𝜋𝑅)2
 

Ecuación 2.1 

𝑃𝑟 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎 

𝑃𝑡 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 

𝐺𝑡 =  𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑎 

𝐺𝑟 =  𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟𝑎 

𝜆 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 

La ecuación de Friis también se puede escribir en términos de decibelios, teniendo así la             

.                 

 

 𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑥(𝑑𝐵𝑚) − 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠(𝑑𝐵) + 𝐺𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑇𝑋 + 𝐺𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑅𝑥 Ecuación 2.2 

 

Finalmente, para estimar las pérdidas del enlace, se considera las pérdidas por espacio 

libre, el cual se puede calcular mediante la Ecuación 2.3. 

 

𝑳 =  𝟑𝟐. 𝟒 +  𝟐𝟎𝑳𝒐𝒈(𝒇) +  𝟐𝟎𝑳𝒐𝒈(𝒅) Ecuación 2.3 

   

𝑓 =  𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑀ℎ𝑧) 

𝑑 =  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑚) 
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2.5.1 CÁLCULOS DE LA RED EN MATLAB 

Con el objetivo de automatizar el presupuesto de potencia estimado en cada punto, se 

implementó las ecuaciones mostradas anteriormente en el software Matlab, el programa 

diseñado cuenta con valores de entrada como la frecuencia, potencia de transmisión y ubicación 

de los nodos, dando como resultado las distancias del enlace, pérdidas y potencias de recepción 

en cada enlace, obteniendo los valores establecidos en la Tabla 5. 

Fuente: Autores 

 

Tabla 5. Valores de potencia calculados 

Enlace Pérdidas (dB) P-TX 

(dBm) 

P-RX 

(dBm) 

1 93,3897 10 -41,3897 

2 91,7618 10 -39,7618 

3 98,5315 10 -46,5315 

 

2.6 SIMULACIÓN DEL RADIOENLACE  

Para la simulación de los radioenlaces punto a punto se utilizó Radio Mobile ya que es un 

software de libre distribución que permite realizar el cálculo de radioenlaces a largas distancias, 

Figura 2.7. Presupuesto de potencia en Matlab. 
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emplea perfiles geográficos e información de los equipos a usar tales como, potencia, 

sensibilidad del receptor, características de las antenas, perdidas, entre otras.  

2.6.1 SIMULACIÓN DE LA RED EN RADIO MOBILE 

La simulación empieza por definir la ubicación geográfica de cada equipo, las mismas 

que están especificadas en la Tabla 1.  

Posterior a ello se deben definir e ingresar los parámetros de los dispositivos a usar en 

cada enlace, como frecuencias de trabajo, tipo de polarización y el clima que prioriza en el sitio 

tal y como se puede ver en el ejemplo de la Figura 2.8. 

 

Figura 2.8  Ejemplo de configuración de las propiedades del ENLACE1. 

Fuente: Autores 

Posterior a la configuracion de los parametros de los dispositivos se tiene que 

seleccionar el tipo de topologia de cada enlace, en este caso corresponderia a una red de datos 

donde los APs serian Master y los CPEs vendrían a ser Esclavos como lo indica la Figura 2.9. 
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Figura 2.9 Ejemplo de configuración de topología de red del ENLACE1. 

Fuente: Autores 

Otro de los parámetros claves a configurar para una correcta obtención de resultados, 

son los sistemas de la red donde se tiene que crear uno por cada enlace, aquí se detalla 

minuciosamente las características de las antenas, como: potencia del transmisor, umbral del 

receptor, perdidas en la línea, tipo de antena a usar, ganancias, altura de la antena y perdidas 

adicionales, así lo muestra la Figura 2.10 como un ejemplo del ENLACE1. 

 

Figura 2.10 Ejemplo de configuración de parámetros de sistema del ENLACE1.  

Fuente: Autores 
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Finalmente se asignan los dispositivos involucrados en los enlaces, especificando si se 

tratan de Maestros o Esclavos según correspondan, un ejemplo de ello se puede apreciar en la 

Figura 2.11. 

 

Figura 2.11 Ejemplo de asignación de dispositivos involucrados en la red del ENLACE1. 

Fuente: Autores 

 Finalmente, en la Figura 2.12 se puede visualizar el estado en color verde del ENLACE1, 

teniendo así resultados positivos para establecer la conexión inalámbrica.  

 

Figura 2.12 Ejemplo del estado de conexión del ENLACE1. 

Fuente: Autores 
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 El patrón de radiación, así como el azimut y ángulo de elevación, son unos de los 

parámetros que nos proporciona Radio Mobile, en la Figura 2.13 se puede apreciar los valores 

con los que se deberían posicionar el equipo que cumpla la función de AP en el ENLACE1 al 

momento de su instalación.   

 

Figura 2.13 Valores de azimut y elevación del AP en el ENLACE1. 

Fuente: Autores 

 Por otra parte, la Figura 2.14  muestra los valores de posicionamiento del equipo que 

cumpla el papel de CPE en el ENLACE1.  

 

Figura 2.14 Valores de azimut y elevación del CPE en el ENLACE1. 

Fuente: Autores 
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Finalmente en la Figura 2.15 se puede visualizar todos las parámetros involucrados, asi 

como la distancia de enlace, pérdidas, niveles de potencia de recepcion, zonas de Fresnel entre 

otros; caracterísitcas muy importantes a tener en cuenta para no presentar inconvenientes al 

momento de montar la red del ENLACE1.  

 

Figura 2.15 Parámetros de medición del ENLACE1. 

Fuente: Autores 

 De la misma forma en la que se configuraron los valores en el ENLACE1 se aplican 

para el ENLACE2 debido a que se están usando equipos de las mismas características, teniendo 

en cuenta que las variaciones serán únicamente las correspondientes a las ubicaciones de los 

equipos, alturas de las antenas y la distancia del enlace que se encarga de calcular 

automáticamente el software. 

 Una vez ingresados los valores correspondientes al ENLACE2, se puede ver en la Figura 

2.16 el estado del enlace que al igual que el anterior presenta las condiciones necesarias para 

establecer la conexión.  
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Figura 2.16 Ejemplo del estado de conexión del ENLACE2. 

Fuente: Autores 

 Por otra parte, en la Figura 2.17 se puede apreciar los valores con los que se deberían 

posicionar el equipo que cumpla la función de AP del ENLACE2 al momento de su instalación.   

 

Figura 2.17 Valores de azimut y elevación del AP en el ENLACE2. 

Fuente: Autores 

La Figura 2.18 muestra los valores de posicionamiento del equipo que cumpla el papel de 

AP en el ENLACE2. 
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Figura 2.18 Valores de azimut y elevación del CPE en el ENLACE2. 

Fuente: Autores 

Por otra parte en la Figura 2.19 se puede visualizar todos las parámetros involucrados, asi 

como la distancia de enlace, pérdidas, niveles de potencia de recepcion, zonas de Fresnel entre 

otros; caracterísitcas muy importantes a tener en cuenta para no presentar inconvenientes al 

momento de montar la red del ENLACE2.  

 

Figura 2.19 Parámetros de medición del ENLACE2. 

Fuente: Autores 

De la misma forma en la que se configuraron los valores en el ENLACE1 y ENLACE2 se 

aplica en el ENLACE3 debido a que se están usando equipos de las mismas características, 
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teniendo en cuenta que las variaciones serán únicamente las correspondientes a las ubicaciones 

de los equipos, alturas de las antenas y la distancia del enlace que se encarga de calcular 

automáticamente el software. 

 Una vez aplicadas las configuraciones, se puede ver en la Figura 2.20 el estado del 

ENLACE3 que al igual que en el ENLACE1 y ENLACE2 presenta las condiciones necesarias 

para tener una conexión estable. 

 

Figura 2.20 Ejemplo del estado de conexión del ENLACE2. 

Fuente: Autores 

En la Figura 2.21 se puede apreciar los valores con los que se deberían posicionar el equipo 

que cumpla la función de AP en el ENLACE3 al momento de su instalación.   
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Figura 2.21 Valores de azimut y elevación del AP en el ENLACE3. 

Fuente: Autores 

 Finalmente, la Figura 2.22 muestra los valores de posicionamiento del equipo que 

cumpla el papel de CPE en el ENLACE3. 

 

Figura 2.22 Valores de azimut y elevación del CPE en el ENLACE3. 

Fuente: Autores 

Por último, en la Figura 2.23 se puede visualizar todos las parámetros involucrados, asi 

como la distancia de enlace, pérdidas, niveles de potencia de recepcion, zonas de Fresnel entre 

otros; caracterisitcas muy importantes a tener en cuenta para no presentar inconvenientes al 

momento de montar la red del ENLACE3.  
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Figura 2.23 Parámetros de medición del ENLACE3. 

Fuente: Autores 

 En resumen, los resultados dados por el por software de Radio Mobile teniendo en 

cuenta las condiciones del terreno y características de los equipos nos indica que es posible 

realizar los tres radioenlaces con pérdidas mínimas garantizando una buena calidad de enlace 

para la transmisión de una alta tasa de datos. 

 

Figura 2.24 Red de radioenlaces simulada en Radio Mobile. 
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Fuente: Autores 

Tabla 6. Valores de azimut y elevación para cada enlace. 

Enlace 

# 
Azimut Elevación 

Enlace 

1 
81,26° 1,338° 

Enlace 

2 
47,4° -1,889° 

Enlace 

3 
245,15° -0,211° 

 

Tabla 7. Valores de potencia simulados. 

Enlace Pérdidas 

(dB) 

P-TX 

(dBm) 

P-RX 

(dBm) 

1 104,1 10 53,1 

2 99,4 10 -48,4 

3 107,8 10 -56,8 

 

2.7 SIMULACIÓN DE LA TOPOLOGÍA DE RED 

Previo a la implementación de la red, se procedió a simular la topología planificada en 

donde se pretende analizar el comportamiento del esquema y de esta forma evitar algún 

percance al momento de la configuración de los equipos. Esta simulación se la realizó en 

GNS3, software gráfico utilizado por una gran cantidad de ingenieros de redes a nivel mundial 

que permite diseñar, emular, configurar, probar y solucionar problemas de redes virtuales y 

reales.   
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2.7.1 IMPLEMENTACIÓN DEL ESQUEMA DE RED EN GNS3 

GNS3 tiene una amplia gama de opciones entre una de ellas es emular RouterOS, sistema 

operativo que maneja Mikrotik. Al ser una topología tipo anillo de enlaces punto a punto, cada 

uno de los dispositivos se deben configurar como APs o CPEs según correspondan, por otra 

parte, para que puedan interconectarse entre las diferentes redes, las interfaces ethernet de cada 

equipo están conectadas por un switch a las que se le asigna otro segmento de IPs. Las IPs estas 

distribuidas tal y como se puede apreciar en la Figura 2.25.  

 

Figura 2.25 Topología de red en GNS3. 

Fuente: Autores 

Considerando que actualmente no hay un software que permita emular redes inalámbricas, 

se optó por interconectar las interfaces ethernet para cerrar el anillo, modificación que no 

debería alterar los resultados al momento de configurar e implementar la red de radioenlaces.  

 

 

 

2.7.2 CONFIGURACIÓN DE DISPOSITIVOS 

En base a la topología de la  Figura 2.25 se procedió a la configuración de cada uno de los 

equipos, donde inicialmente se asignaron las IPs a las interfaces tal y como se puede ver en la 

Figura 2.26.  
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Figura 2.26 Ejemplo de asignación de IPs en el NODO A, ENLACE1_AP. 

Fuente: Autores 

Siguiendo el orden de los enlaces, las direcciones IPs quedarían establecidas como se puede 

apreciar en la Tabla 8, considerando que las interfaces ether3 de cada uno de los dispositivos 

emularán las conexiones inalámbricas. 

Tabla 8 Asignación de direcciones IPs. 

NODO EQUIPO INTERFAZ IP 

“Nodo 

A” 
ENLACE1_AP 

ether2 172.16.10.1/28 

ether3 10.10.10.1/28 

“Nodo 

A” 
ENLACE3_CPE 

ether2 172.16.10.2/28 

ether3 30.30.30.2/28 

“Nodo 

B” 
ENLACE1_CPE 

ether2 172.16.20.2/28 

ether3 10.10.10.2/28 

“Nodo 

B” 
ENLACE2_AP 

ether2 172.16.20.1/28 

ether3 20.20.20.1/28 

“Nodo 

C” 
ENLACE2_CPE 

ether2 172.16.30.2/28 

ether3 20.20.20.20.2/28 

ENLACE2_AP ether2 172.16.30.1/28 
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“Nodo 

C” 
ether3 30.30.30.1/28 

  

Una vez configuradas las direcciones IPs en cada una de las interfaces, se procede a crear 

una interfaz virtual de Loopback a la que no se asigna ningún puerto físico, motivo por el cual 

no se caerá ante contratiempos en las interfaces físicas. En la Figura 2.27 se puede visualizar la 

agregación de la interfaz de LOOPBACK. 

 

Figura 2.27 Agregación de una interfaz de Loopback NODO A, ENLACE1_AP. 

Fuente: Autores 

De la misma forma en la que se asignaron las direcciones IPs a las interfaces fisicas, se le 

asigna una IP a la interfaz de Loopback tal y como se puede ver en la Figura 2.28.  
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Figura 2.28 Asignación de dirección IP a la interfaz de Loopback NODO A, ENLACE1_AP. 

Fuente: Autores 

Open Shortest Path First (OSPF) es un protocolo de enrutamiento de interiores que usa el 

algoritmo de Dijkstra para calcular la ruta más corta entre dos nodos, siendo este el protocolo 

que se usó para enrutar todas las redes inalámbricas. Para ello en las configuraciones de los 

equipos se tiene que seleccionar el tipo de enrutamiento OSPF y agregar a las redes que se 

encuentran conectadas directamente, incluyendo la red de la interfaz de Loopback que será la 

encargada de redistribuir las rutas en el caso de que exista una baja en una de las interfaces 

físicas, así lo muestra el ejemplo de la Figura 2.29.  

 

Figura 2.29 Configuración de enrutamiento OSPF NODO A, ENLACE1_AP. 

Fuente: Autores 

Uno de los pasos más importantes a configurar son las intancias de OSPF, de forma 

predeterminada RouterOs viene con una instancia llamada default a la cual asociaremos la 
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interfaz de loopback en el Router ID, en la opcion de  “Redistribute Connected Routes” 

colocaremos como “as type 1” ya que este tipo considera la suma del costo interno de OSPF y 

el costo de la ruta externa  para redistribuir las rutas conectadas, de la misma forma se coloca 

en el campo de “Redistribute Other OSPF Routes” para la distribucion de toda la informacion 

de las rutas OSPF conectadas al dispositivo. En la Figura 2.30 se puede ver la configuracion 

aplicada en el dispositivo AP del ENLACE1. 

 

Figura 2.30 Configuración de instancias OSPF NODO A, ENLACE1_AP. 

Fuente: Autores 

 En la  Figura 2.31 se puede ver que por defecto se agregan las interfaces ether2 y 

ether3, estas interfaces deben estar configuradas como un tipo de red “broadcast” para poder 

redistribuir sus rutas a los demás dispositivos.  
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Figura 2.31 Agregación automática de interfaces OSPF NODO A, ENLACE1_AP. 

Fuente: Autores 

Una vez configurados correctamente los parámetros de OSPF se puede revisar en la lista 

de rutas, que todas las direcciones IPs de nuestra red se encuentran identificadas, eso nos indica 

que el enrutamiento ha sido exitoso así se puede ver en la Figura 2.32, que representa la tabla 

de rutas del dispositivo AP en el ENLACE1. 

 

Figura 2.32 Tabla de enrutamiento NODO A, ENLACE1_AP. 

Fuente: Autores 
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2.7.3 PRUEBAS DE CONEXIÓN.  

Una de las características de una topología tipo anillo es su gran disponibilidad ante fallas 

o caídas en este caso de un radioenlace, ya que tendrán a disponibilidad otro camino por donde 

redirigir el tráfico de la red, con la ayuda de la herramienta Traceroute de Mikrotik se realizó 

una traza de rutas para verificar el correcto funcionamiento de la red, así como las direcciones 

tomadas para escoger el camino más corto, teniendo así el ejemplo de la Figura 2.33 que 

realizó una traza desde el dispositivo AP del ENLACE1 hacia el dispositivo AP del ENLACE 

3 teniendo únicamente dos saltos.  

 

Figura 2.33 Traza de ruta desde el dispositivo AP del ENLACE1 al dispositivo AP del ENLACE3. 

Fuente: Autores 

Finalmente para poder verificar el estado y correcto funcionamiento del anillo, se apagó 

una de las interfaces por las cuales salía el tráfico de la red para llegar al dispositivo AP del 
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ENLACE3 y verificar su funcionamiento, teniendo asi los resultados de la  Figura 2.34 , que 

demuestra que a la caida de una interfaz toma la otra opción de salida.  

 

Figura 2.34 Traza de ruta desde el dispositivo AP del ENLACE1 al dispositivo AP del ENLACE3 

con una de sus interfaces apagada. 

Fuente: Autores 
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CAPÍTULO 3: 

3. IMPLEMENTACIÓN Y PRUEBAS DE LA RED DE RADIOENLACES 

3.1 IMPLEMENTACIÓN DE PUESTAS A TIERRA 

Siguiendo el código de prácticas para la protección de estructuras contra rayos BS6651 se 

procedió a la instalación de las puestas a tierra de cada uno de los nodos, para ello se inició 

realizando mediciones con un telurómetro cuyos valores están especificados en la  Tabla 3 

“Ubicación de puntos para puesta a tierra”, una vez definidos los puntos y teniendo en cuenta 

los valores referenciales de la resistividad del terreno se procedió con la excavación de pozos 

de 1.40  metros de profundidad, con un diámetro aproximado de 40cm, considerando que cada 

electrodo tiene una medida de 1.50 metros, en la  Figura 3.1 se puede ver un ejemplo. 

 

Figura 3.1 Ejemplo de excavación de un pozo de puesta a tierra, NODO C. 

Fuente: Autores 

Una vez culminada la excavación del pozo donde será instalado el electrodo para la puesta 

a tierra, se procede a enterrar la varilla de cobre, para ello el relleno se lo realizo con un 30% 

de sal en grano, 20% de carbón, 20% de gem y el 30% restante con la tierra que se obtuvo al 

cavar el pozo, esto con la finalidad de preparar el terreno y bajar su resistividad a un valor 

inferior de 10 ohmios para cumplir con las recomendaciones de la normativa mencionada 

anteriormente, en la Figura 3.2 se puede ver a detalle la preparación del terreno. 
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Figura 3.2 Ejemplo de preparación de terreno para puesta a tierra, NODO C. 

Fuente: Autores 

Una vez terminado el proceso de preparación de los puntos de puesta a tierra se procedió a 

realizar las mediciones respectivas en cada uno de los puntos, en la Figura 3.3 se puede ver los 

resultados obtenidos de la puesta a tierra en el NODO A después de su instalación.  

 

Figura 3.3 Medición de puesta a tierra con el terreno preparado NODO A. 

Fuente: Autores 

Por otra parte, las mediciones obtenidas de la instalación de la puesta a tierra 

correspondiente al NODO B son de 4.92 ohmios tal como se puede ver en la Figura 3.4. 
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Figura 3.4 Medición de puesta a tierra con el terreno preparado NODO B. 

Fuente: Autores 

El resultado obtenido en el NODO C nos da una medición de 4.89 ohmios como muestra 

la Figura 3.5. 

 

Figura 3.5 Medición de puesta a tierra con el terreno preparado NODO C. 

Fuente: Autores 

 

Teniendo así los resultados de la Tabla 9 valores que están permitidos por la norma BS6651 

y nos garantiza una buena circulación de corriente en el caso de que exista una descarga 

atmosférica.  
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Tabla 9 Valores medidos de puestas a tierra con la preparación del terreno 

NODO 
COORDENADAS (Lat, 

Lon) 

MEDIDA 

(ohmios) 

“Nodo A” -2.886570, -78.990762 5.25 

“Nodo B” -2.886396, -78.989142 4.92 

“Nodo C” -2.885411, -78.988101 4.89 

 

3.2 IMPLEMENTACIÓN DE LA RED 

Para comenzar con la implementación de la red, es necesario conocer la estructura de los 

sitios, que se puede apreciar en Figura 3.6 Topología de la red.Figura 3.6. 

 

Figura 3.6 Topología de la red. 

Fuente: Autores 

La red está conformada por tres enlaces punto a punto, existiendo tres nodos con dos 

dispositivos de comunicación cada uno, en total se configuraron seis dispositivos en redes 

diferentes, con el enrutamiento necesario para la comunicación redundante.  
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3.3 INSTALACION DE LA INFRAESTRUCTURA 

En esta sección se mostrará las estructuras de telecomunicaciones que se instalaron en cada 

uno de los nodos, tomando en cuenta algunos parámetros técnicos. 

Para la instalación del mástil que proporciona soporte a los equipos y pararrayos se tomó 

en cuenta el grosor de la loza donde fue instalado, para en base a esta característica escoger el 

tamaño de los pernos que lo sostendrán, además se colocó seis tensores en cada nodo, a distintas 

alturas y distancias, como se especificó en la sección del diseño. 

En la Figura 3.7 se muestra el mástil instalado del NODO A, ubicado en la azotea del 

edificio Cornelio Merchán. 

 

Figura 3.7 Instalación del mástil en el NODO A. 

Fuente: Autores 

Como se especificó en la sección del diseño, los mástiles cuentan con el soporte propio en 

su base, además de tres tensores sujetos a 4,5 metros de altura del mástil y 2,5 desde su base, 

que ayudan a mantener el equilibrio y estabilidad. Los tensores están enganchados a una placa 



70 

 

metálica que se encuentra empotrada en las losas de cada nodo, en la Figura 3.8 se muestra un 

ejemplo. 

 

 

Figura 3.8. Soporte para tensores en el NODO A. 

Fuente: Autores 

En cada punto se ha colocado un gabinete con el objetivo de proteger y almacenar los 

equipos de la red. Para ello se ha visto oportuno colocar una estructura de acero inoxidable, 

considerando las condiciones climáticas a las que se someterá, además de implementar un 

gabinete para exteriores, como se ve en la  Figura 3.9. 

 

Figura 3.9. Instalación del gabinete. 
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Fuente: Autores 

3.3.1 INSTALACIÓN DE EQUIPOS. 

Dentro de la instalación de los equipos se encuentra, la instalación de cuatro switches capa, 

tres Uninterruptable Power Supply (UPS), dos conversores de medios y 6 antenas Mikrotik 

DISC Lite 5. 

 Para la instalación de las antenas se requirió de soportes que se incluyen en el kit de los 

equipos además del cable de red que permite que la información esté disponible en cada uno 

de los switches, en la  Figura 3.10 se muestra los equipos instalados con los soportes que se 

utilizaron para fijar las antenas. 

 

Figura 3.10. Antenas instaladas en el nodo A. 

Fuente: Autores 

Los soportes están fijados al mástil con pernos autoenroscables, que permiten manipular el 

ángulo de azimut y elevación de las antenas. Este proceso se repite para cada uno de los tres 

nodos. 
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Figura 3.11. Soporte para antenas. 

Fuente: Autores 

En cada nodo se encuentra instalado un gabinete que contiene, una fuente de poder 

ininterrumpible, un switch de ocho puertos y un tomacorriente punto proveniente de la red 

eléctrica, además de un conversor de medios que permite el paso de la señal de eléctrica a 

óptica, para poder mantener la comunicación desde el NODO A hacia el laboratorio de 

telecomunicaciones. A continuación, la Figura 3.12 muestra el gabinete instalado en el NODO 

A como ejemplo. 

 

Figura 3.12. Elementos en el gabinete del nodo A. 

Fuente: Autores 
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Figura 3.13. Conversor de medios en el nodo A. 

Fuente: Autores 

3.4 CONFIGURACIÓN DE EQUIPOS DE COMUNICACIÓN 

Para configurar los equipos se utilizó la plataforma Winbox, desarrollada con la finalidad 

de administrar y gestionar equipos de la marca Mikrotik. 

Para la configuración del dispositivo como access-point en enlaces punto a punto, se tiene 

que establecer al equipo como PtP bridge AP en el apartado de Quick Set como se muestra en 

la Figura 3.14. 

 

Figura 3.14. Configuración PtP bridge AP. 

Fuente: Autores 
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También se debe levantar las interfaces del equipo que se vayan a requerir; en este caso se 

activó la interfaz ethernet 1, wlan 1 y una interfaz virtual de loopback creada en modo bridge 

con la finalidad de ayudar a redistribuir las rutas ante percances en las interfaces físicas. Dichas 

configuraciones se pueden verificar en la Figura 3.15 y Figura 3.16. 

 

Figura 3.15. Activación de interfaces. 

Fuente: Autores 

 

Figura 3.16. Direcciones IP en el equipo AP_E1. 

Fuente: Autores 

Es necesario asignar una dirección IP a cada interfaz física y virtual, en la Figura 3.16 se 

muestran las direcciones asignadas en el equipo AP_E1, por otro lado, como también se 

muestra en la Tabla 10 las direcciones asignadas a cada interfaz de la red. 
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Tabla 10. Direcciones IP de cada interfaz. 

 

NODO EQUPO INTERFAZ IP 

“Nodo A” ENLACE1_AP 

Ether1 172.16.10.1/28 

Wlan1 10.10.10.1/28 

“Nodo A” ENLACE3_CPE 

Ether1 172.16.10.2/28 

Wlan1 30.30.30.2/28 

“Nodo B” ENLACE1_CPE 

Ether1 172.16.20.2/28 

Wlan1 10.10.10.2/28 

“Nodo B” ENLACE2_AP 

Ether1 172.16.20.1/28 

Wlan1 20.20.20.1/28 

“Nodo C” ENLACE2_CPE 

Ether1 172.16.30.2/28 

Wlan1 20.20.20.20.2/28 

“Nodo C” ENLACE2_AP 

Ether1 172.16.30.1/28 

Wlan1 30.30.30.1/28 

 

En la interfaz inalámbrica wlan1 es necesario asignar algunos parámetros como  la banda 

de trabajo, ancho del canal, frecuencia de operación, identificador del equipo (SSID),  

protocolo inalámbrico y otros parámetros que se muestran en la Figura 3.17. 
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Figura 3.17. Parámetros de la interfaz inalámbrica AP. 

Fuente: Autores 

El protocolo inalámbrico se configuró como NV2, debido a que es un protocolo 

desarrollado por Mikrotik y permite utilizar TDMA (Acceso Múltiple por División de Tiempo) 

como tecnología de acceso al medio. Para NV2 es necesario configurar una contraseña de 

seguridad, por cuestiones educativas es la que esta asiganada en la Figura 3.18. 

 

Figura 3.18. Parámetros del protocolo NV2 AP. 

Fuente: Autores 
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Como está especificado en la sección de simulación de la red, el protocolo de enrutamiento 

que se utiliza es OSPF, por lo que es necesario agregar las redes vecinas y adicional a esto la 

interfaz de Loopback como se muestra en la Figura 3.19. 

 

Figura 3.19. Redes vecinas para el enrutamiento. 

Fuente: Autores 

Es necesario crear una relación entre la instancia de default con la interfaz de Loopback, 

para dicha relación en el apartado de Router ID se debe colocar la dirección IP de Loopback 

del equipo, además en el campo  “Redistribute Connected Routes” y de “Redistribute Other 

OSPF Routes”  se asigna como “as type 1” ya que este tipo considera la suma del costo interno 

de OSPF y el costo de la ruta externa para redistribuir las rutas conectadas, además de realizar 

la distribución de toda la información de las rutas OSPF conectadas al dispositivo. Los 

ejemplos de configuración se pueden ver en la Figura 3.20 y Figura 3.21. 

 

Figura 3.20. Instancia por default. 

Fuente: Autores 
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Figura 3.21. Parámetros de configuración de la instancia. 

Fuente: Autores 

Se verifica que las interfaces con las direcciones IP que se colocó en el enrutamiento OSPF 

estén vinculadas a dicho enrutamiento, además de colocar el tipo de red a broadcast para que 

permita compartir datos entre diferentes sectores de la red, como se enseña en la Figura 3.22. 

 

Figura 3.22. Interfaces en OSPF. 

Fuente: Autores 

Si el enrutamiento está correcto y terminado para cada uno de los equipos, en todos se podrá 

visualizar las redes con las que se puede comunicar, el estado DAC significa que se puede 

comunicar por conexión directa, mientras que el estado DAo indica que la comunicación es a 

través de un enrutamiento, tal y como se muestra en la Figura 3.23. 
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Figura 3.23. Redes visibles desde el AP_E1. 

Fuente: Autores 

Hasta el momento se ha mostrado la manera de configurar un equipo como AP, sin 

embargo, para crear el enlace punto a punto es necesario tener una conexión entre un AP y un 

CPE, por ello el otro dispositivo del enlace se debe configurar el cómo como PtP bridge CPE, 

tal y como se muestra en la Figura 3.24. 

 

Figura 3.24. Configuración como PTP bridge CPE. 

Fuente: Autores 
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El procedimiento del levantamiento de interfaces y asignación de direcciones IP, es igual 

al que se realizó en la configuración del equipo AP, por lo que en la Figura 3.26 se mostrará 

diferentes direcciones IP para cada interfaz. 

 

Figura 3.25. Activar interfaces. 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 3.26. Asignación de direcciones IP. 

Fuente: Autores 

Dentro de la configuración de la interfaz inalámbrica se le asigna la frecuencia 

correspondiente del enlace, en el caso de la  Figura 3.27 que corresponde al ENLACE 3, es de 

5600 MHz, además de configurar el resto de los parámetros ya mencionados anteriormente. 
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Figura 3.27. Parámetros inalámbricos CPE. 

Fuente: Autores 

En el protocolo NV2 ya explicado en la sección de la configuración de un dispositivo como 

AP, simplemente se asigna la contraseña con la que trabaja el AP respectivo. 

 

Figura 3.28. Configuración NV2 CPE. 

Fuente: Autores 
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En la configuración del enrutamiento OSPF, se realiza el mismo proceso tanto como para 

APs y CPEs, por ende, se introduce en el enrutamiento las direcciones IP de las redes vecinas 

del dispositivo, agregando a esto la dirección de Loopback local. 

 

Figura 3.29. Enrutamiento en el CPE. 

Fuente: Autores 

En la lista de ruteo, se tiene que visualizar todas las redes con las que se puede establecer 

comunicación, un ejemplo de ello se puede ver en la Figura 3.30. 

 

Figura 3.30. Lista de redes con comunicación. 

Fuente: Autores 

3.5 PRUEBAS DE CONECTIVIDAD 

Una de las formas para poder verificar el enlace de dos dispositivos es el uso de ping, en la 

Figura 3.31 entre el equipo en el NODO A con IP 172.16.10.1 hacia el equipo en el NODO C 

con IP 172.16.30.2 
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Figura 3.31 Pruebas de ping entre el NODO A y NODO C. 

Fuente: Autores 

De la misma forma se realizó un ping entre el equipo en el NODO A con IP 172.16.10.2 

hacia el equipo en el NODO B con IP 172.16.20.2. 

 

Figura 3.32 Pruebas de ping entre el NODO A y NODO B 

Fuente: Autores 

Por otra parte, Traceroute es un comando de diagnóstico de redes para mostrar las posibles 

rutas o caminos de los paquetes y medir las latencias de tránsito y los tiempos de ida y vuelta, 

en este caso se realizó una traza entre el equipo del NODO A con IP 172.16.10.1 hacia el equipo 

del NODO C con IP 172.16.30.2, los resultados se pueden ver en la Figura 3.33. 
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Figura 3.33 Traza de ruta entre el NODO A y NODO C. 

Fuente: Autores 

En la Figura 3.34 se puede ver los resultados de la traza de ruta entre el equipo del NODO 

A con IP 172.16.10.1 hacia el equipo del NODO C con IP 172.16.30.2 cuando se deshabilita 

la interfaz que tiene asignada la IP 30.30.30.1 por la cual el tráfico saldría, si no hubiera 

inconveniente en esta interfaz. 

 

Figura 3.34 Traza de ruta entre el NODO A y NODO C. 

Fuente: Autores 
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Finalmente, en la Tabla 11 se pueden apreciar los niveles de potencia de recepción que 

fueron calculados, simulados y medidos.  

Tabla 11 Niveles de potencia calculados, simulados y medidos en dbm. 

  Cálculos Simulación Reales 

Enlace 1 -41,3897 53,1 -47 

Enlace 2 -39,7618 -48,4 -44 

Enlace 3 -46,5315 -56,8 -51 
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CAPÍTULO 4: 

4. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y 

TRABAJOS FUTUROS 

2.8 CONCLUSIONES 

Uno de los principales problemas del proyecto de titulación se generó en la parte 

administrativa del proyecto, dado que por las condiciones que se atraviesa por la pandemia 

ocasionada por el COVID-19, varios de los tramites y gestiones de permisos y de 

construcción de la infraestructura se vieron retrasados por lo que el proyecto tardó 

aproximadamente dos meses más de lo previsto.  

La infraestructura de la universidad está conformada en gran parte por edificios, es por 

ello que se optó hacer uso de las azoteas para la instalación de la infraestructura de 

telecomunicaciones, se realizó un análisis de todos los edificios verificando sus alturas y 

ubicaciones. Ya con el levantamiento de información de los edificios, se planteó ubicar los 

nodos en los edificios Cornelio Merchán, Biblioteca y Juan Botasso ya que fueron las 

ubicaciones óptimas que tenían línea de vista entre sí y estaban dispuestos en lugares 

estratégicos para formar una topología de tipo anillo. 

Una de las etapas más importes es el diseño de la red ya que en base a todos los 

parámetros considerados se puede optar por escoger los equipos que mejor se adapten al 

proyecto, en este caso se escogió equipos de la marca Mikrotik debido a su costo y a la 

amplia información disponible en la web para su configuración, además de su uso 

reconocido en el campo laboral. Su diseño fue elaborado para tener control desde el 

laboratorio de telecomunicaciones. 

Cada uno de los dispositivos de la red fueron configurados como AP’s o CPE’s de 

acuerdo con su diseño y ruteados con OSPF para estructurar la red tipo anillo y tener 

redundancia en cada una de sus interfaces, ya prácticamente es lo que gran parte de 

proveedores de servicios realizan, donde no es permitido tener una baja del servicio debido 

a las pérdidas económicas y desconfiguración de dispositivos que pueden acarrear estos 

inconvenientes.  
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Los resultados de las potencias de recepción calculados y simulados pueden servir 

como una referencia para estimar los valores reales de recepción de los equipos, en este 

caso la aproximación es acertada ya que estos tres valores tienen un gran porcentaje de 

similitud. 

Las pruebas de conectividad que se realizaron muestran una latencia entre los puntos 

más lejanos de 5(ms) en promedio, teniendo en cuenta que no existe tráfico circulando por 

la red; Además, en las pruebas se deshabilitan múltiples interfaces para verificar el correcto 

funcionamiento de la red tipo anillo configurada con OSPF. 

 

4.1 RECOMENDACIONES 

Para evitar problemas con la ARCOTEL, se recomienda mantener los niveles de 

potencia de los equipos en los rangos de 3 dbm a 15 dbm, potencia mínima para poder 

mantener una tasa de transmisión de datos MSC9 considerando que el radioenlace más 

significativo tiene una distancia de 320 metros.  

Al estar ubicados los dispositivos en mástiles que tienen una altura de 6 metros, 

considerado que a partir de 1.8 metros se considera trabajo en alturas, se recomienda usar 

un arnés con su línea de vida para poder evitar cualquier tipo de accidentes, además de un 

casco con la finalidad de salvaguardar la integridad física de las personas que hagan uso de 

la red. 

Por otra parte, se recomienda realizar constantemente mediciones a los puntos de las 

puestas a tierra, verificando que se encuentren dentro de los rangos permitidos, ya que su 

resistividad puede ir variando con el paso del tiempo y con la degradación de los elementos 

usados para su preparación. 

Es viable realizar los cálculos y simulaciones correspondientes antes de implementar 

cualquier tipo de proyecto para disminuir la cantidad de percances que se puedan producir 

al momento de realizar su implementación.  

4.2 TRABAJOS FUTUROS 

Ya que la red de radioenlaces se encuentra implementada y funcionando correctamente 

se puede realizar una gran cantidad de actividades y proyectos que fueron planteados 

inicialmente, como por ejemplo un manual de prácticas en donde se puedan analizar las 
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variaciones de potencias, asignación y comportamiento de tráfico e interferencias en la red 

manipulando la configuración y apuntamiento de las antenas. 

Una aplicación bastante común que se le suele dar a las redes de radioenlaces es la de 

una red de respaldo (Back-up), es decir combinar dos tecnologías para formar una red 

híbrida juntamente con la red de fibra óptica que existe en la universidad. 

La instalación y configuración de redes de sensores aprovechándose de la 

infraestructura implementada en este proyecto, además que se podría llegar con los datos 

al laboratorio de telecomunicaciones a través de la red diseñada e implementada en este 

proyecto. 
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ANEXO 1.A 

FICHA TÉCNICA DEL EQUIPO DISC LITE 5 

 

 

 

 

 

 



93 

 

  



94 

 

 



95 

 

  

 

 

 

 

 

 

ANEXO 1.B 

FICHA TÉCNICA DEL UPS 
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ANEXO 1.C 

FICHA TÉCNICA SWITCH 
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ANEXO 2.A 

FORMULARIOS PARA EL REGISTRO DE 

RADIOENLACES CON ARCOTEL 
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