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Diseño de una Red Híbrida para Comunicación de los Equipos de Seccionamiento y 

Maniobra de la Red de Distribución de la Empresa Eléctrica de Azogues. 

 

RESUMEN 

Una de las necesidades de la Empresa Eléctrica de Azogues C.A (EEA), es diseñar una red 

de comunicación, aprovechando su infraestructura existente, permitiendo la transmisión de datos 

para integrar los equipos de protección llamados reconectadores, distribuidos en el área de 

concesión, para brindar un servicio de calidad y cumplir con los parámetros exigidos por el ente 

regulador. 

      Los reconectadores están compuestos con módulos de comunicación para enviar 

información del reconectador hacia el centro de control de la EEA, identificando así la falla al 

instante. Se propone realizar un estudio en términos de costo beneficio de diferentes tecnologías 

inalámbricas y elegir la mejor solución. 

 

 



Design of a Hybrid Network for Communication of the Sectioning and Maneuvering 

Equipment of the Distribution Network of "Empresa Eléctrica de Azogues. 

 

ABSTRACT 

One of the needs of “Empresa Eléctrica de Azogues C.A (EEA)” is to design a communication 

network, taking advantage of its existing infrastructure which allows data transmission to integrate 

protection equipment called reclosers. These are distributed in the concession area, in order to 

provide a quality service and comply with the parameters required by the regulatory entity. The 

reclosers are composed of communication modules to send information from the recloser to the 

“EEA” control center, to instantly identify the fault. It is proposed to carry out a study in terms of 

the costs and benefits of different wireless technologies in order to choose the best solution. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

1.1 Problemática 

Los sistemas de distribución eléctrica de la Empresa Eléctrica de Azogues C.A, 

experimentan interrupciones o cortes del flujo eléctrico ya sea por mantenimiento o debido a 

eventos inesperados como fallas en componentes, cortocircuitos, fallas externas, descargas 

atmosféricas, etc. Debido a esto es necesario tener un control remoto en tiempo real del estado de 

los reconectadores ubicados en diferentes zonas, para poder restablecer el servicio de energía 

eléctrica automáticamente, logrando así un óptimo servicio. 

1.2 Motivación de la investigación  

Debido al desarrollo y crecimiento de la tecnología en sistemas de comunicación 

inalámbricos utilizados en distribución de energía eléctrica, la Empresa Eléctrica de Azogues ha 

implementado reconectadores automáticos eléctricos para dar mejoras en el servicio eléctrico 

suministrado en la ciudad y sus parroquias, con la finalidad de restablecer el suministro de energía 

eléctrica a los clientes cuando hay fallas temporales, logrando así el menor tiempo de reconexión 

del flujo eléctrico. Para esto se busca implementar un diseño de red inalámbrica que facilite la 

interconexión de los reconectadores con el Centro de Control; ya sea de forma directa o a través 

de repetidores. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Diseñar un sistema de comunicación inalámbrica, para el control de equipos de 

seccionamiento y maniobra de la red de distribución de la Empresa Eléctrica de Azogues. 
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1.3.2 Objetivos específicos: 

Realizar un análisis de los equipos idóneos que cumplan con las características de 

capacidad y conectividad deseadas y sobre la implementación de redes inalámbricas. 

Identificar la ubicación de los reconectadores, repetidoras instaladas en la red de distribución de 

la EEA. 

Investigar y analizar las características que presentan las redes inalámbricas mediante el 

uso del estándar IEEE 802.16x para la comunicación en una red de distribución eléctrica. 

Diseñar una red de comunicación inalámbrica WiMAX, que permita la interconexión de 

los reconectadores con el centro de control de la EEA. 

Evaluar el funcionamiento del equipo en conjunto dentro de varias zonas escogidas. 

1.4 Metodología 

Para realizar el proyecto de tesis y completar todas las actividades, se comenzará utilizando 

una metodología de investigación bibliográfica para obtener toda la información necesaria 

referente a redes de comunicación inalámbricas aplicadas a redes de distribución eléctrica. 

De acuerdo a las simulaciones que se realizarán se obtendrán datos e información a ser 

analizada, para esto se necesita una investigación analítica, la cual permite establecer la 

comparación de variables, resultados y filtrar los datos más importantes para continuar con el 

proyecto. 

Por último, se debe aplicar una investigación evaluativa para analizar los resultados 

obtenidos en la adquisición de datos de cada nodo hasta la estación de control.  
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CAPÍTULO 2: ESTADO DEL ARTE 

2.1 Introducción  

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. implementó un sistema de comunicación, 

que permite la transmisión de datos en tiempo real, para interconectar los equipos de reconexión 

hacia el sistema SCADA. El diseño final que obtuvieron está conformado por dos tecnologías, 

GPRS y tecnología inalámbrica WLAN, las mismas que se encargan de transmitir datos desde los 

equipos reconectadores ubicados en las redes eléctricas de media tensión, hacia una estación 

central de procesamiento de información ubicada en el edificio matriz de la Centrosur [1]. 

ELEPCO S.A. para mejorar los índices de calidad de energía, TTIK (Tiempo Total de 

Interrupción) y FMIK (Frecuencia Media de Interrupción), han instalado reconectadores en los 

alimentadores primarios de distribución del sistema eléctrico de Cotopaxi, con lo cual han 

incrementado la selectividad del sistema de protección. Creando una Smart Grid con equipos “U-

Series with ADVC Controller” de la marca Schneider Electric, capaces de monitorear 

permanentemente las condiciones de la red eléctrica; de tal manera implementan un sistema de 

comunicación inalámbrica, que facilita la interconexión de los reconectadores con el Centro de 

Operaciones, garantizando compatibilidad con los protocolos de transmisión de datos de los 

equipos mencionados para finalmente generar una interface que permita tener una correcta 

supervisión y control de las estaciones remotas [2]. 

 

Figura 2.1 Diagrama de red del sistema eléctrico de Cotopaxi [2]. 
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Por último, un artículo de la revista CTU, detalla la metodología de enlace de una red de 

comunicaciones al sistema SCADA de la Empresa Eléctrica Azogues C.A. (EEA), utilizando 

reconectadores automáticos OSM. Mejorando de esta manera el servicio eléctrico suministrado en 

la ciudad de Azogues. Implementan una red de comunicaciones que enlaza los nuevos 

reconectadores adquiridos por la empresa, logrando de esta manera ubicar ocho de estos 

dispositivos, distribuidos en diferentes zonas de la ciudad utilizando en unos casos la red de fibra 

óptica y en otras alternativas de solución mediante radio enlaces para aquellos que se encuentran 

en puntos donde la infraestructura de red no permite su fácil acceso físico, con sus respectivos 

análisis técnicos y financieros [3]. 

 

Figura 2.2 Arquitectura de comunicaciones de la EEA [3] 
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CAPÍTULO 3: MARCO TEÓRICO 

3.1  Sistemas De Protección  

Una red eléctrica de distribución recibe la energía de los sistemas de transmisión y la 

entrega a los usuarios, está debe ser continua y de calidad en su servicio, pero es difícil evitar que 

se produzcan fallas. Por este motivo el diseño de un sistema eléctrico debe contemplar el hecho de 

que se van a producir fallas de manera inesperada durante su funcionamiento. Es necesario que, a 

partir del proceso de generar, transportar y distribuir el flujo eléctrico, se realicen cortes del paso 

del flujo de corriente en ciertos puntos de la red, ya sea por mantenimiento o protección ante una 

falla en la red eléctrica. 

Para garantizar valores de tensión y frecuencia óptimos para el consumo ante estos eventos 

que alteran las condiciones de operación normal, las empresas de distribución eléctrica emplean 

estrategias de detección y aislamiento de zonas de falla y recuperación de zonas que quedan por 

fuera del servicio, para así disminuir los efectos causados por el fallo y mejorar los indicadores de 

confiabilidad del sistema [4]. 

3.1.1 Características de un sistema de protección: 

● Un sistema de protección debe ser seguro, confiable, rápido, selectivo y tener        

respaldo. 

● Los equipos deben estar aislados correctamente para seguridad de los operadores. 

● El equipo debe funcionar en su totalidad en el tiempo requerido. 

● Los equipos deben funcionar en el menor tiempo posible al existir una falla en la 

red. 

● El equipo debe operar ante posibles fallas establecidas. 

● Si el equipo principal falla, el equipo de respaldo debe activarse. 
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3.2 Reconectadores 

El reconectador eléctrico, es un interruptor instalado en las líneas eléctricas para reconectar 

el flujo de energía a la red al producirse un fallo, desconectando toda la red automáticamente y 

luego el equipo es capaz de volverlo a conectar automáticamente. Este dispositivo detecta una 

corriente, la interrumpe y reconecta automáticamente para volver a energizar la línea, estos equipos 

protegen ante una falla des energizando y el servicio se reactiva energizando nuevamente la línea, 

manteniendo las condiciones normales de operación para el suministro eléctrico. 

Los reconectadores se eligen de acuerdo a la aplicación en el exterior, protección de 

alimentadores de distribución, funciones de automatización y comunicación, peso, tamaño, 

durabilidad [3]. Los reconectadores que se utilizarán para la implementación de esta red de 

comunicación inalámbrica son los NOJA OSM, debido a que son apropiados para aplicaciones en 

el exterior, protege los alimentadores de distribución eléctrica, son automáticos y sobre todo 

proporcionan la facilidad de trabajar con protocolos de comunicación estandarizados. Entre ellos 

IEC870, DNP3 y Modbus para sistemas SCADA. 

 

 

Figura 3.1 Reconectadores BOS. NOJA OSM [3] 
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3.2.1 Aplicaciones de los Reconectadores: 

  Los reconectadores pueden ser usados en cualquier punto de un sistema de distribución 

[2]: 

● Como dispositivo de protección del alimentador primario en subestaciones 

eléctricas. 

● Para seccionar alimentadores largos en líneas de distribución alejadas de la 

subestación, previniendo salidas del alimentador entero ante una falla. 

● En subsecciones importantes desde el alimentador principal para proteger el 

alimentador principal. 

● En pequeñas subsecciones monofásicas. 

3.2.2 Tecnologías y Protocolos de comunicación en Reconectadores 

 En la tabla 1 se identifican las características en cuanto a protocolos de comunicación y 

tecnologías de los reconectadores para la arquitectura de comunicaciones, basados en los catálogos 

de las diferentes marcas que se comercializan en el país. 

Tabla 1 Características de Reconectadores comerciales en Ecuador 

Dispositivo Marca Controlador 

Tecnología de 

Comunicación 

Protocolo de 

comunicación  

Reconectador 
Automático 

OSM NOJA POWER RC15 

Tecnología celular 
GSM, UMT, LTE   

Wi-Fi                       
Fibra Óptica  

DNP3, IEC61850, 
IEC60870-5-

101/104 

Reconectador 
Automático 

Serie U Schneider Electric ADVC GSM, Fibra óptica  

Modbus, DNP3, 
IEC60870-5-
101/104 NTP 

Reconectador 
OVR ABB PCD 

Radio             
Satélite 

DNP3 nivel 2     
Modbus ASCII 

Fuente: [21], [22] 
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3.3 Protocolos De Comunicación  

Las comunicaciones entre la subestación y el sistema SCADA son fundamentales para la 

transmisión de datos en tiempo real, la cual permite el control, supervisión y adquisición de datos 

de manera remota. Tecnologías como Ethernet, TCP/IP, redes de área amplia, redes de alta 

velocidad y el bajo costo de dispositivos finales permiten la comunicación dentro de una 

subestación eléctrica y desde está a un centro de control. 

En las subestaciones existen diferentes equipos con protocolos de comunicación propios 

de cada fabricante, que deben trabajar en conjunto para realizar satisfactoriamente sus funciones, 

esto trae problemas de interoperabilidad entre los dispositivos ya que al ser de distintos fabricantes 

no pueden cumplir las mismas funciones, esta dificultad se soluciona cuando se utiliza un estándar 

común tanto en las subestaciones como en los diferentes equipos de los fabricantes. 

3.3.1 DNP3  

Este protocolo abierto de SCADA creado por la empresa Westronic, permite la 

comunicación entre sistemas de adquisición de datos y sistemas de control, utiliza el modelo EPA, 

que contiene la capa física, la capa de enlace de datos, la capa seudo transporte, esta última sirve 

para sobrepasar la máxima longitud dada por el IEC 60870-5-1. DNP3 trabaja en interfaces serie 

RS232, RS485, también trabaja a través de redes IP y Ethernet, como medio de comunicación 

utiliza la fibra óptica, radio enlace o satélite [23]. 

3.3.2 IEC 61850 

El estándar IEC 61850 se centra en la comunicación a nivel de subestaciones eléctricas 

para proporcionar interoperabilidad entre dispositivos de diferentes proveedores. Describe los 

dispositivos presentes en el sistema de automatización de subestaciones, sus funciones, 
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interoperabilidad, comunicaciones de alta velocidad entre los dispositivos, interfaces de 

comunicación entre ellos, intercambio de información en la red, y soporte de configuración. 

Con la arquitectura abierta, se puede asignar funciones sin importar cuales son los fabricantes de 

los equipos, permite asumir la tecnología de comunicación futuro, lo que permite salvaguardar la 

inversión del cliente a largo plazo. 

Entre las principales características se tienen [24]: 

● Comunicación cercana a los equipos de potencia. 

● Comunicación, adquisición de datos y control.  

● Reducción de cableado convencional. 

● Uso de LAN en reemplazo de múltiples cables de cobre.  

● Es un sistema a prueba de futuro, es decir su estructura robusta permite mantenerse 

a pesar de los rápidos cambios tecnológicos.  

● Está diseñado para seguir tanto el progreso en las tecnologías de comunicación 

como los requerimientos que envuelven a los sistemas. 

3.3.3 MODBUS  

Protocolo de comunicación de capa 7 del modelo OSI, con arquitectura maestro/esclavo o 

cliente/servidor; muy utilizado para la conexión de dispositivos electrónicos industriales. Las 

características por las cuales el protocolo Modbus sobresale a otros protocolos de comunicaciones 

son: 

●  Es público. 

● Implementarlo es sencillo y de poco desarrollo.  

● Maneja bloques de datos sin suponer restricciones. 
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 La tecnología Modbus sirve para conectar un ordenador de control con una unidad remota (RTU) 

en sistemas de control de adquisición de datos (SCADA). Existen versiones del protocolo Modbus 

para puerto serie y Ethernet (Modbus/TCP) [25]. 

3.4 Medios De Transmisión  

Existen sistemas que se conectan mediante medios cableados, de acuerdo a la ubicación 

geográfica estos podrían tener un costo de inversión alta, o bien, se puede realizar mediante 

sistemas inalámbricos con ayuda de diferentes tecnologías como Wi-Fi, WiMAX y otras que han 

ido apareciendo, ya que este sistema evita instalar cableado, lo cual permite un ahorro en costo 

significativo. 

3.4.1 Tecnologías Inalámbricas: 

 Las comunicaciones inalámbricas transmiten información entre dispositivos en el espacio 

libre mediante ondas de radiofrecuencia (RF), sobre el espectro electromagnético, sin necesidad 

de utilizar cables de ningún tipo. 

Las tecnologías inalámbricas permiten un rango de cobertura en que el usuario puede tener 

movilidad sin perder conexión de la red, facilidad de implementar una red inalámbrica, reducción 

de costo en el mantenimiento e implementación, facilidad en la escalabilidad de la red según la 

necesidad del usuario. 

Así mismo, las redes inalámbricas presentan pérdidas de señal o interferencias ya sea por 

campos electromagnéticos o equipos que trabajen en un mismo rango de frecuencia, estas redes 

alcanzan velocidades de transmisión máxima de 54 Mbps lo cual comparado con una red cableada 

hay una gran desventaja, las redes inalámbricas son más vulnerables en cuestión de seguridad 

comparada a una red cableada.   
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El medio de transmisión de una red inalámbrica puede ser: ondas de radio, microondas 

terrestres, satélites e infrarrojos de acuerdo al rango de frecuencias utilizado para la transmisión y 

recepción de la información [12]. 

 

Figura 3.2 Clasificación de tecnologías inalámbricas según su alcance [14]. 

3.4.2  Redes inalámbricas de área personal (WPAN) 

 Se basan en el estándar IEEE 802.15, permiten una comunicación en un rango muy pequeño de 

distancia alrededor de 10 m, su velocidad de transmisión está limitada ya que alcanza hasta 1 Mbps 

y por lo general la infraestructura necesaria es poca o ninguna. 

Las tecnologías más relevantes en esta categoría son: 

Z-Wave: Tecnología inalámbrica patentada, protocolo de comunicación de reducido 

alcance y baja latencia, trabaja en una banda sub-1 GHz, la banda varía en muchos países lo que 

causa complicaciones al ser usada, en EEUU opera a 908 MHz, Europa en 868 MHz en otros 

países utiliza desde 865 MHz hasta 921 MHz, la transmisión de datos es baja puede alcanzar los 

40 Kbps por lo que este protocolo es utilizado para enviar y recibir señales de control. Puede 

trabajar en un rango de transmisión hasta de 30 m en condiciones ideales, su topología es de tipo 

malla y cada módulo es un nodo que puede ser receptor o emisor, tiene un bajo consumo eléctrico. 
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ZigBee: También conocida como tecnología IEEE 802.15.4, es una tecnología de 

comunicación abierta, ZigBee opera en bandas libres, en Europa 868 MHz con velocidad de 

transmisión de 20 Kbps, Estados Unidos 915 MHz con velocidad de transmisión de 40 Kbps, 

operando en la frecuencia más baja, su alcance puede llegar a un rango de 10 a 100 m a una tasa 

de 20 a 250 Kbps para la banda de 2.4 GHz por lo que tiene una baja transferencia de datos, su 

consumo de energía es muy bajo.  

En una red ZigBee se puede llegar hasta 255 nodos, utiliza varias topologías de red: estrella, 

en malla o en árbol, es un protocolo seguro ya que permite encriptación y autentificación al 

momento de la comunicación, es capaz de manejar redes de gran densidad, logrando un mayor 

número de nodos y a su vez más rutas alternas [15]. 

3.4.3 Redes inalámbricas de área Local (WLAN): 

 Es utilizado como alternativa a las redes LAN, utiliza tecnología de radiofrecuencia, estas 

redes permiten la comunicación de diferentes dispositivos mediante direccionamiento IP asignada 

a cada uno sea esta fija o dinámica, trabaja en bandas de frecuencias libres de operación,   

Wi-Fi: Estándar 802.11 fue creado para reemplazar a las capas físicas y MAC (Medium 

Access Control) de la norma 802.3 (Ethernet), diferenciándose en la manera de transmisión de 

paquetes, el estándar 802.11 tiene una distancia aproximada de 100 m, una velocidad original de 

2 Mbps utilizando transmisión FHSS y la banda de frecuencia ISM 

Trabaja en las bandas de frecuencia 2.4 GHz, 5 GHz. 

802.11b: Soporta velocidades de transmisión más altas, permite 5.5 Mbps y 11 Mbps 

operando en la frecuencia 2.4 GHz con transmisión DSSS. 
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802.11a: Opera en velocidades de 54 Mbps bajo condiciones ideales y trabaja en 

frecuencias de 5 GHz, utiliza OFDM, es menos susceptible a interferencias la señal es más limpia 

y tiene mayor velocidad de transmisión de datos. 

802.11g: Puede llegar a 54 Mbps en condiciones ideales, trabajando en frecuencia de 2.4 

GHz y OFDM. 

Es compatible con el estándar 802.11b proporcionando rutas de migración para redes 

802.11b con una tecnología compatible en frecuencia y mayor velocidad de transmisión de datos. 

802.11n: La meta del estándar 802.11n es aumentar la distancia (250 m) y mejor la 

velocidad de transmisión de datos de los anteriores estándares de 54 Mbps a 600 Mbps en 

condiciones ideales mediante tecnología MIMO (Múltiple Entrada Múltiple Salida) y canales de 

40 MHz, funciona en la banda de frecuencias 2.4 GHz o 5 GHZ. 

802.11ac Tiene un alcance similar a el estándar 802.11n, pero la velocidad de transmisión 

de datos es superior. 

Trabaja en la banda de frecuencia 5 GHz e incorpora tecnología de formación de haz, 

múltiples antenas y banda ancha, permitiendo velocidades de hasta 1.3 Gbps. 

IEEE 802.16 WiMAX: Sistema de acceso inalámbrico de banda ancha, largo alcance, 

puede entregar grandes cantidades de información de forma económica y se utiliza para ofrecer 

cobertura a zonas de difícil acceso.  

WiMAX maneja redes con cobertura de 50 km por celda, basada en modulación OFDM y 

tasas de transmisión de hasta 75 Mbps por canal. Ofrece acceso a internet a aquellas empresas que 

se encuentran fuera del alcance del DSL o que no son parte del cableado estructurado. Esta 

tecnología soporta una gran cantidad de usuarios por canal, funciona en las bandas 2.5 GHz y 3.5 

GHz, para las que se necesita una licencia, y en la banda 5.8 GHz para la que no se necesita tenerla. 
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3.4.4 Redes inalámbricas de bajo consumo y largo alcance (LPWAN) 

 Son redes inalámbricas para comunicación de largo alcance, bajo consumo, bajo costo de 

implementación. Soporta un elevado número de nodos por estación, se aplica a procesos que 

requieran de un bajo volumen de datos. 

LoRa: Es una modulación inalámbrica en capa física, tecnología de bajo costo, amplia área 

de cobertura, tiene modulación Chip Spread Spectrum, está modulación es resistente a 

interferencias permitiendo una transmisión de paquetes con una mínima perdida al llegar a su 

destino, LoRa tiene una velocidad de transmisión baja (300 bps y 11 Kbps) pero en ventaja el 

envío de datos es constante, el tiempo de vida de la batería es muy largo ya que su consumo de 

energía es bajo [13]. 

La tecnología LoRa en cuanto a frecuencia de comunicación no tiene un rango designado 

oficialmente, pero puede usar las bandas ISM (Industrial, Científica, Médica), estas frecuencias no 

tienen licencia por lo que no requiere permisos de la entidad regulatoria del espectro 

electromagnético.  

LoRa trabaja en América del Norte en 915 MHz, y en Europa 868 MHz, puede trabajar en 

varias bandas incluso por debajo de 1 GHz es decir bandas libres de licencia en diferentes 

continentes. 

3.5 Modos básicos de operación de redes inalámbricas:  

3.5.1 Ad-hoc 

También conocido como modo peer-to-peer, en este modo los terminales se comunican 

libremente entre sí en el modo de comunicación punto a punto y no se requiere de puntos 

de acceso para la comunicación entre dispositivos. 
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3.5.2 Infraestructura 

El modo infraestructura conecta equipos inalámbricos a una red Ethernet ya existente, 

utiliza un equipo de interconexión como puente entre la red inalámbrica y Ethernet, a esta 

conexión se le conoce como Punto de Acceso (AP) [14]. 
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CAPÍTULO 4: DESARROLLO 

4.1 Introducción 

Este capítulo se enfocará en el análisis de las tecnologías que se consideran más relevantes 

para el diseño de la red requerida en la EEA, teniendo en cuenta las características de los equipos 

que se conectarán a la red para garantizar la conexión a los reconectadores en una posible futura 

implementación del diseño. 

Se realizará la selección de la tecnología más apropiada basada en un estudio minucioso 

de diferentes parámetros como el volumen de datos, el tipo de información, el tipo de red, 

protocolos de comunicación para enlazar los reconectadores de la EEA al sistema SCADA, ancho 

de banda necesario, infraestructuras de comunicaciones existente y que se puede utilizar para 

comunicar cada reconectador, la frecuencia de transmisión, la cobertura, tiempo de conexión, etc. 

4.2 Especificaciones y Requisitos Del Sistema De Comunicación  

 

Figura 4.1 Sistema SCADA de telecontrol, autor: Manuel Otorongo [25] 
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El sistema SCADA para la red de distribución en la Empresa Eléctrica Azogues está 

conformada por reconectadores (RTUs) Noja OSM, que poseen un módulo de control de dos tipos, 

el módulo RC10 y el módulo RC15 los cuales ofrecen las siguientes características: 

● RC10: Para Sistemas de Control de Adquisición de Datos ofrece los 

protocolos de comunicación que permiten el monitoreo y control remoto:  

DNP3, DNP3-SA, DNP3 sobre IP, IEC 618650 MMS y GOOSE, IEC60870-5-101/104 y 

protocolos de propiedad de NOJA Power. 

● Puertos hábiles de comunicación: RS485, RS232, Módulo Wireless, 

Módulo Ethernet, Módulo de Radio. 

● RC15: Todo lo anterior, más una antena Wi-Fi, GPS integrado para una 

marca de tiempo precisa, Módem 3G alternativo 4G integrado. 

 

Figura 4.2 Reconectador Automático OSM [7]. 

La comunicación de la subestación con el centro de control de la Empresa Eléctrica de Azogues 

se diseñaría por medio de enlaces de radio con la tecnología inalámbrica seleccionada. 
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Los dispositivos se comunican a través de protocolos como DNP3, IEC618650, IEC60870-5 

101/104, que utilizan las interfaces RS232 o RS485, Ethernet como medio físico, para conectarse 

a los equipos de control.  

Estos dispositivos envían toda la información a un Gateway; este transforma toda la información 

proporcionada que llega a él, para fijar un protocolo común de comunicación. Después de pasar 

por el Gateway se comunican a través de enlaces de radio con el centro de control de la Empresa 

Eléctrica de Azogues, posterior a este proceso en el sistema SCADA se almacena toda la 

información y mediciones de los reconectadores en la subestación de la EEA [7].  

4.3 Comparativa de Tecnologías de Comunicación  

Existen variedad de tecnologías inalámbricas que se pueden implementar permitiendo la 

comunicación y adquisición de datos. El presente análisis está basado en las características y 

ventajas más relevantes de cada una de las tecnologías de comunicación y que más se aproximan 

a lo requerido para el diseño a presentar. 

Ante lo mencionado en el capítulo 3 y en la investigación indicada en el documento, se 

presenta una tabla comparativa de las diferentes tecnologías inalámbricas con sus características 

principales, lo que permitirá establecer las conclusiones correspondientes. La primera tecnología 

inalámbrica en ser analizada es ZigBee, al ser un protocolo abierto no se generan costos en 

licencias, a diferencia de Z-Wave que es un estándar que requiere una licencia para el uso de sus 

frecuencias ya que es propiedad de Silicon Labspara. 

Si bien Z-Wave y ZigBee pueden implementar redes tipo malla, Z-Wave tiene ventaja 

sobre el radio de cobertura al que los dispositivos pueden llegar ya que es mucho mayor al de 

ZigBee. ZigBee sería la opción más recomendada para distancias muy cortas y para un gran 
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número de dispositivos, al contrario, Zwave maneja mayor cobertura, pero menos dispositivos 

conectados. 

Como conclusión las tecnologías de comunicación ZigBee y Z-Wave no cumplirían con la 

cobertura y costos necesarios para el diseño de la red inalámbrica para la comunicación de los 

Equipos de Seccionamiento y Maniobra de la Red de Distribución de la EEA. 

La tecnología LoRa es una tecnología con modulación de radio LoRaWAN que utiliza 

conectividad inalámbrica para conectarse entre los nodos y las puertas de enlace. LoRaWAN es el 

protocolo de control de acceso que utiliza direcciones MAC para enviar mensajes entre el servidor 

de red LoRaWAN y el nodo. 

Los Gateway envían mensajes LoRaWAN a través de la interfaz inalámbrica utilizando el 

protocolo de mensajes de la puerta de enlace. 

Esta tecnología es ideal para conexiones a grandes distancias, bajo consumo de energía, y 

es de estándar abierto; Pero no es óptima para aplicaciones con RTUs en tiempo real, debido a su 

arquitectura de red, ya que no cuenta con interfaces seriales o Ethernet a nivel de IP, y para el 

sistema de control de adquisición de datos debe contar con protocolos de comunicación DNP3 

sobre TCP/IP, IEC618650, IEC60870, por lo que esta tecnología no cumpliría con los requisitos 

solicitados. 

Una red local inalámbrica 802.11 (Wi-Fi) es compatible con todos los servicios de las redes 

locales de cable Ethernet, lo cual permite trabajar con los protocolos de comunicación requerido 

por los reconectadores (DNP3 sobre TCP/IP) para la comunicación con el sistema SCADA. 

IEEE 802.11 utiliza bandas de frecuencia no reguladas por lo que no se necesitan licencias 

para poder operar en estas, lo que hace más fácil la implementación de este tipo de servicios.  El 
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estándar 802.11 (Wi-Fi) tiene algunas variantes: 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ac y 

802.11ax creadas para obtener mayores velocidades de transmisión de datos. 

La cobertura con el estándar 802.11 va a depender del tipo de antena y la potencia del 

transmisor que se seleccione, permitiendo crear una red Wi-Fi de varios kilómetros de distancia 

entre enlaces punto multipunto o punto a punto. 

IEEE 802.16 (WiMAX) es un estándar de transmisión inalámbrica de datos, diseñada para 

áreas de cobertura de varios kilómetros, trabaja en bandas de frecuencias licenciadas ( 2.5 GHz y 

3.5 GHz ) y no licenciadas (5.8 GHz) , según los estándares de la IEEE entre las características 

más importantes de la tecnología WiMAX son: alta velocidad de transmisión debido a la 

modulación OFDM, largo alcance, rangos de frecuencia, funcionamiento sin línea de vista (LOS) 

directa con la estación base (BTS), soporta cientos de usuarios por canal, entre otras. 

La tecnología WiMAX difícilmente puede esquivar obstáculos o interferencias grandes 

como montañas, cerros, lomas, edificios, etc. Cuando se dan estos tipos de obstáculos el 

rendimiento puede disminuir notablemente. 

Comparando el estándar 802.11 y el estándar 802.16, Wi-Fi tiene cobertura solo con línea 

de vista en enlaces punto a punto; mientras WiMAX tiene cobertura sin línea de vista, pero con 

menor alcance y disminuye su rendimiento. 

El alcance de Wi-Fi es aproximadamente 500 m, pero para implementaciones de radio 

enlaces con esta tecnología se han diseñado dispositivos con potencia de transmisión y ganancia 

suficiente para dar cobertura en un radio de varios kilómetros, inclusive existen marcas que 

comercializan productos capaces de establecer enlaces con distancias de hasta 100 Km; WiMAX 

es de largo alcance llegando hasta 50 km de cobertura solo con línea de vista directa. 
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Wi-Fi utiliza un rango de frecuencias que no requieren una licencia, aspecto muy esencial 

en este diseño; WiMAX trabaja en frecuencias licenciadas y no licenciadas. 

WiMAX permite altos niveles de potencia y amplia cobertura funcionando solo en bandas de 

frecuencia licenciadas, es una tecnología costosa, la mayoría de los equipos trabajan en bandas 

licenciadas, existen muy pocos equipos certificados en el mercado; Wi-Fi es de bajo costo, tiene 

una amplia gama de equipos certificados, proporciona velocidades suficientes para la aplicación 

deseada. 

Tabla 2 Características de tecnologías inalámbricas  

 

4.4 Elección del Estándar para la Red Inalámbrica  

Para elegir el estándar a utilizar en el diseño para la red de la Empresa Eléctrica de Azogues, 

se analizaron los puntos anteriores en el presente documento, el ancho de banda necesario para 

que la red soporte aplicaciones de datos. 

Según la investigación realizada WiMAX sería una de las tecnologías tentativas para este diseño 

por su alcance, pero también se debe recalcar la variedad de antenas direccionales y sectoriales 
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con diferentes ganancias que trabajan con la tecnología Wi-Fi las cuales permiten crear redes de 

gran alcance y a un bajo costo. 

Todo lo anteriormente expuesto lleva a concluir que la tecnología inalámbrica más conveniente 

para el diseño de la red de comunicación de los equipos de seccionamiento y maniobra de la red 

de distribución de la Empresa Eléctrica de Azogues es Wi-Fi (IEEE 802.11). 

4.5 Levantamiento Geográfico de Reconectadores y Nodos. 

4.5.1 Levantamiento geográfico de reconectadores 

Al inicio de este trabajo la EEA contaba con 19 reconectadores en operación, sin embargo, 

uno de los requerimientos fue que se diera cobertura a los nuevos reconectadores que se 

encontraban ya proyectados, algunos de ellos incluso en proceso de instalación. Es por este motivo 

que para el diseño se consideran un total de 36 reconectadores (17 nuevos). 

La figura 4.3 tomada de Google Earth muestra la ubicación general de todos los reconectadores 

considerados para el diseño de la red inalámbrica. 

En dicha imagen se puede apreciar que para el centro urbano de la cuidad de Azogues existen la 

mayor cantidad de reconectadores; ubicados especialmente en las zonas sur y norte. También están 

presentes en los sectores de San Miguel, Capizhum, Tablón, Universidad Nacional de Educación 

y Zhullin. 
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Figura 4.3 Distribución de reconectadores existentes y proyectados para la EEA. 

Para las parroquias más alejadas del centro urbano como Cojitambo, Deleg, Cochahuico, 

Rivera y Taday también existen reconectadores, pero en un número más reducido, contando con 1 

o 2 como máximo por parroquia.  

La Tabla 3 describe la ubicación de cada uno de los reconectadores mostrados en la Figura 

4.5.1. La ubicación de estos dispositivos está dada en grados decimales para facilitar la posterior 

utilización de estos datos en los softwares de simulación.  
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Tabla 3 Ubicación de reconectadores EEA 

 

 



 

 

44 

 

4.5.2 Levantamiento Geográfico de Nodos. 

Además de los datos de los reconectadores, la empresa eléctrica cuenta con enlaces 

inalámbricos para las repetidoras de los radios móviles, los cuales servirán como referencia para 

el diseño de la red inalámbrica pues muestran puntos geográficos factibles para la instalación de 

enlaces PTP (Punto a Punto) o PMP (Punto Multipunto) según se requiera. Los enlaces 

inalámbricos mencionados se pueden observar en la figura 4.4 obtenida del software Radio Mobile. 

 

Figura 4.4 Enlaces inalámbricos para repetidoras de Radios Móviles de la EEA. 

La Figura 4.4 muestra un enlace entre la oficina matriz de la EEA y el nodo ubicado en el 

sector Quisqui, Quisquis que es el punto de interconexión de los nodos San Nicolás y Pilzhum. 

Además, Pilzhum sirve como punto de conexión de un nodo ubicado en Santa Rita. 

La Figura 4.5 obtenida de Google Earth muestra la ubicación de dichos puntos denominados 

nodos. Estos son muy importantes pues ayudarán a consolidar ciertos enlaces inalámbricos.  
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Figura 4.5 Distribución de nodos existentes de la EEA. 

La tabla 4 describe la ubicación geográfica de cada uno de los nodos mostrados en la Figura 

4.5 

Tabla 4 Ubicación de Nodos existentes de la EEA. 

 

4.6 Diseño de la Red Inalámbrica 

Como se revisó en el capítulo 3, los enlaces inalámbricos Wi-Fi requieren línea de vista 

entre los puntos a enlazar, sin esta el enlace no es factible. Como parte de los requerimientos de la 

EEA está ocupar toda infraestructura existente para el diseño, es decir, para el diseño no se puede 

considerar ninguna otra ubicación en donde se consideren la colocación de antenas que no sean 
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los nodos mencionados en la sección 4.5 de este capítulo, básicamente porque la EEA no está 

interesada en desplegar nuevos nodos de interconexión. 

El software ocupado para el análisis de los parámetros de cada uno de los radioenlaces es 

Radio Mobile, un software de uso libre y gratuito, además, para tratar de llevar más a la realidad 

la factibilidad de cada enlace también se realizó la simulación del diseño en la suite de diseño de 

una de las marcas de productos para radioenlaces más conocidas como Ubiquiti Networks Inc 

llamado ISP Design Center. 

El diseño considera la utilización de Puntos de Acceso (Accesss Point) para dar cobertura 

a un mayor número de reconectadores concentrados en una zona en específico. También existen 

enlaces Punto a Punto para enlazar nodos o reconectadores ubicados en zonas alejadas donde 

obviamente no exista un número considerable de dispositivos. 

4.6.1 Enlaces Punto Multipunto (PMP). 

La primera parte del diseño se centra en dar cobertura a los reconectadores ubicados en la ciudad 

de Azogues. Los reconectadores a dar cobertura son los números 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 11,12 de la 

tabla 3 y se muestran en la figura 4.6. 
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Figura 4.6 Reconectadores ubicados en la cuidad de Azogues. 

Como se observa en la figura 4.6 los reconectadores en la cuidad de Azogues están 

distribuidos al norte y al sur de la oficina matriz de la EEA (Nodo oficina Central).  

En un principio se consideró la colocación de una antena AP capaz de emitir radiación en 360° 

para dar cobertura a todos los reconectadores mencionados. Sin embargo, el patrón de radiación 

de este tipo de antenas no es el apropiado para este caso, pues como se observa en la figura 4.5.4 

los reconectadores no están ubicados alrededor del Nodo Oficina Matriz, sino más bien están 

concentrados en cierta ubicación especifica cómo se menciona anteriormente al norte y al sur del 

nodo. Para optimizar el rendimiento de la red inalámbrica se considera el uso de antenas sectoriales 

conocidas también como direccionales capaces de concentrar su potencia de transmisión en un 

ángulo fijo, garantizando la cobertura en una zona en específico, el desempeño de estas antenas 

mejora según decrece el ángulo de radiación, por este motivo son la mejor opción para utilizarlas 

en el diseño.  
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4.6.1.1 Enlace Punto-Multipunto AP-Matriz-1. 

Este análisis lleva al diseño de enlaces PMP en donde las antenas AP estarán ubicadas en 

las oficinas de la EEA (Nodo Oficina Central). El primer enlace PMP se denomina Enlace Punto-

Multipunto AP-Matriz-1 y dará cobertura a la zona sur de la cuidad, cubriendo los reconectadores 

Rec_Cdla_Chofer1, Rec_Cdla_Chofer2, INT1, INT2, INT3 y BID_VI_RECM_QuisQuis. Este 

AP tiene una antena sectorial de 90° que permite dar cobertura a todas las estaciones mencionadas. 

La figura 4.7 muestra una simulación de la cobertura (en color rojo) a obtener con la 

colocación de esta antena AP, en donde claramente se aprecia también la ubicación de los 

reconectadores antes mencionados. La antena AP estará situada en la terraza del 3er piso del 

edificio de la EEA y contará con una altura aproximada de 25-30 metros. Los datos de Radio 

Mobile confirman que ese punto tiene una altura de 2498.2 m que sumados a la altura de la antena 

dan un total de 2528 msnm. 

 

Figura 4.7 Cobertura Enlace Punto-Multipunto AP-Matriz-1 (ISP Design Center) 
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La tabla 5 muestra la lista de reconectadores que conforman este enlace PMP, además de 

su geolocalización y la distancia del enlace inalámbrico. 

Tabla 5 Reconectadores que conforman el enlace PMP AP-Matriz-1. 

 

A continuación, se muestra el análisis de cada uno de los enlaces listados en la tabla 5, para 

este análisis de los parámetros de cada enlace con la antena AP se utilizó el software Radio Mobile. 

A cada antena ubicada en los reconectadores de la tabla anterior se conoce como estación. 

4.6.1.1.1. Estación Rec_Cdla_Chofer1. 

Este reconectador está ubicado en la Ciudadela del Chofer y según la información de 

Google Earth y Radio Mobile tiene una altitud de 2464.5 msnm. La figura 4.8 muestra la 

simulación del enlace según Radio Mobile. 
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Figura 4.8 Enlace estación Rec_Chofer 1 AP-Matriz-1 (Radio Mobile) 

La distancia del enlace es de 1.03 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de 

Fresnel teniendo como peor obstáculo un valor de 5.9 veces la primera zona de Fresnel. La antena 

para esta estación deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 353.64° y una elevación de 

3.2°, obteniendo según la simulación un nivel de señal de recepción de -51.5 dBm y 38.5 dB de 

señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 107.5 dB. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. Lo cual se puede 

comparar con los resultados obtenidos con el simulador de Ubiquiti, la figura 4.9 muestra los 

resultados de este simulador. En la figura se puede confirmar la factibilidad del enlace incluso se 

puede apreciar la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se utiliza un ancho de 

canal de 10 MHz, que es el ancho de canal más estable. 
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Figura 4.9 Enlace estación Rec_Chofer 1 AP-Matriz-1(ISP Design Center) 

4.6.1.1.2. Estación Rec_Cdla_Chofer2. 

La Figura 4.10 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador Cdla Chofer y AP-

Matriz-1. 

 

Figura 4.10 Enlace estación Rec_Chofer 2 AP-Matriz-1 (Radio Mobile) 
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Este reconectador está ubicado en la Ciudadela del Chofer tiene una altitud de 2462.8 

msnm. La distancia del enlace es de 1.12 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de 

Fresnel teniendo en la zona menos despejada un valor de 5.3 veces la primera zona de Fresnel. La 

antena para esta estación deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 355.18° y una 

elevación de 3.04°, obteniendo en la simulación un nivel de señal de recepción de -52.7 dBm y 

37.3 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 108.2 dB 

aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.11 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

 

Figura 4.11 Enlace estación Rec_Chofer 2 AP-Matriz-1(ISP Design Center) 
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4.6.1.1.3. Estación Rec_INT1. 

Este reconectador está ubicado en la autopista Cuenca Azogues y según la información 

Radio Mobile tiene una altitud de 2498.7 msnm. La figura 4.12 muestra la simulación del enlace 

según Radio Mobile. 

 

Figura 4.12 Enlace estación Rec_INT1 AP-Matriz-1 (Radio Mobile) 

La distancia del enlace es de 1.24 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de 

Fresnel teniendo como peor obstáculo un valor de 2.2 veces la primera zona de Fresnel. La antena 

para esta estación deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 26.73° y una elevación de 

1°, obteniendo según la simulación un nivel de señal de recepción de -52.3 dBm y 37.7 dB de señal 

relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 109 dB. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. Lo cual se puede 

comparar con los resultados obtenidos con el simulador de Ubiquiti, la figura 4.13 muestra los 

resultados de este simulador. En la figura se puede confirmar la factibilidad del enlace incluso se 
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puede apreciar la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se utiliza un ancho de 

canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.13 Enlace estación Rec_INT1 AP-Matriz-1(ISP Design Center) 

4.6.1.1.4. Estación Rec_INT2. 

La Figura 4.14 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador INT2 y AP-

Matriz-1. 

 

Figura 4.14 Enlace estación INT2 AP-Matriz-1 (Radio Mobile). 
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Este reconectador está ubicado en la autopista Cuenca Azogues y tiene una altitud de 

2498.4 msnm.  

La distancia del enlace es de 1.05 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de 

Fresnel teniendo en la zona menos despejada un valor de 6.4 veces la primera zona de Fresnel. La 

antena para esta estación deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 26.73° y una 

elevación de 1.3°, obteniendo en la simulación un nivel de señal de recepción de -50.8 dBm y 39.2 

dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 107.6 dB 

aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.15 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad el enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

 

Figura 4.15 Enlace estación INT2 AP-Matriz-1(ISP Design Center). 
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4.6.1.1.5. Estación Rec_INT3. 

Este reconectador está ubicado en la autopista Cuenca Azogues y según la información 

Radio Mobile tiene una altitud de 2464.4 msnm. La figura 4.16 muestra la simulación del enlace 

según Radio Mobile. 

 

Figura 4.16 Enlace estación Rec_INT3 AP-Matriz-1 (Radio Mobile). 

La distancia del enlace es de 0.55 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de 

Fresnel teniendo como peor obstáculo un valor de 8.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena 

para esta estación deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 47.71° y una elevación de 

6°, obteniendo según la simulación un nivel de señal de recepción de -47.8 dBm y 42 dB de señal 

relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 109.6 dB. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. Lo cual se puede 

comparar con los resultados obtenidos con el simulador de Ubiquiti, la figura 4.17 muestra los 

resultados de este simulador. En la figura se puede confirmar la factibilidad del enlace incluso se 
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puede apreciar la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se utiliza un ancho de 

canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.17 Enlace estación Rec_INT3 AP-Matriz-1(ISP Design Center). 

4.6.1.1.6. Estación BID_VI_RECM_QuisQuis. 

Este reconectador está ubicado en el sector conocido como Quisquis y según la información 

Radio Mobile tiene una altitud de 2481.8 msnm. La figura 4.18 muestra la simulación del enlace 

según Radio Mobile. 

 

Figura 4.18 Enlace estación BID_VI_RECM_QuisQuis AP-Matriz-1 (Radio Mobile). 
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La distancia del enlace es de 3.3 Km y se puede apreciar un potencial obstáculo de la zona 

de Fresnel teniendo en este punto 1.0 veces la primera zona de Fresnel despejada. La antena para 

esta estación deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 351° y una elevación de 0.6°, 

obteniendo según la simulación un nivel de señal de recepción de -52.9 dBm y 37.1 dB de señal 

relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 117.5 dB. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. Lo cual se puede 

comparar con los resultados obtenidos con el simulador de Ubiquiti, la figura 4.19 muestra los 

resultados de este simulador. En la figura se puede confirmar la factibilidad del enlace incluso se 

puede apreciar la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se utiliza un ancho de 

canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.19 Enlace estación BID_VI_RECM_QuisQuis AP-Matriz-1(ISP Design Center). 

4.6.1.2 Enlace Punto-Multipunto AP-Matriz-2. 

Basados en el análisis del enlace PMP anterior, se procede a crear el segundo enlace PMP 

llamado Enlace Punto-Multipunto AP-Matriz-2 que dará cobertura a la zona norte de la cuidad 

cubriendo en un inicio los reconectadores Rec_Esc.16_Abril, Rec_Vintimilla y F. Carrasco, 

REC_IEES, REC_ZHINDILIG, Rec_Bayas, BID_V_Rec_subterraneas y 
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BID_VI_RECM_Molobog. Este AP tiene una antena sectorial de 90° que permite dar cobertura a 

todas las estaciones mencionadas. 

La figura 4.20 muestra la simulación de cobertura que daría dicha antena, permitiendo 

interconectar cada uno de los reconectadores de la zona norte. 

La diferencia más notoria con respecto al enlace PMP anterior es que existen 2 

reconectadores que se encuentran a mayor distancia que el resto, es por eso que para los 

reconectadores más distantes se considera otro modelo de antena que presente mayor ganancia. 

Este AP tendrá 7 estaciones conectadas permitiendo la conexión de los reconectadores 

antes mencionados. Similar al enlace PMP anterior, la antena AP estará situada en la terraza del 

3er piso del edificio de la EEA y contará con una altura aproximada de 25-30 metros. 

De la misma manera se presenta un breve análisis para cada enlace entre la estación de cada 

reconectador y el AP en las oficinas de la EEA. 

La tabla 6 muestra la lista de conectadores que conforman este enlace PMP, además de su 

geolocalización y la distancia del enlace inalámbrico. 

Tabla 6 Reconectadores que conforman el enlace PMP AP-Matriz-1. 
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Figura 4.20 Cobertura Enlace Punto-Multipunto AP-Matriz-2 (ISP Design Center) 

4.6.1.2.1. Estación Rec_Esc.16_Abril. 

La Figura 4.21 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador Rec_Esc.16_Abril 

y AP-Matriz-2. 

 

Figura 4.21 Enlace estación Rec_Esc.16_Abril AP-Matriz-2 (Radio Mobile). 
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Este reconectador está ubicado por el sector de la Escuela 16 de Abril tiene una altitud de 

2545.4 msnm.  

La distancia del enlace es de 0.59 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de 

Fresnel teniendo en la zona menos despejada un valor de 6.5 veces la primera zona de Fresnel. La 

antena para esta estación deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 207.29° y una 

elevación de -2.8°, obteniendo en la simulación un nivel de señal de recepción de -47.5 dBm y 

42.5 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 109.7 dB 

aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.22 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

 

Figura 4.22 Enlace estación Rec_Esc.16_Abril AP-Matriz-2 (ISP Design Center). 

4.6.1.2.2. Estación Rec_Vintimilla y F. Carrasco. 

Según la información Radio Mobile este reconectador tiene una altitud de 2568.6 msnm. 

La figura 4.23 muestra la simulación del enlace según Radio Mobile. 
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Figura 4.23 Enlace estación Rec_Vintimilla y F. Carrasco AP-Matriz-2 (Radio Mobile). 

La distancia del enlace es de 0.97 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de 

Fresnel teniendo como peor obstáculo un valor de 3.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena 

para esta estación deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 209.18° y una elevación de 

-3.3°, obteniendo según la simulación un nivel de señal de recepción de -51.8 dBm y 38.2 dB de 

señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 114 dB. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. Lo cual se puede 

comparar con los resultados obtenidos con el simulador de Ubiquiti, la figura 4.24 muestra los 

resultados de este simulador. En la figura se puede confirmar la factibilidad del enlace incluso se 

puede apreciar la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se utiliza un ancho de 

canal de 10 MHz. 
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Figura 4.24 Enlace estación Rec_Vintimilla y F. Carrasco AP-Matriz-2(ISP D. Center). 

4.6.1.2.3. Estación REC_IEES. 

La Figura 4.25 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador Rec_IESS y AP-

Matriz-2. 

 

Figura 4.25 Enlace estación REC_IEES AP-Matriz-2 (Radio Mobile). 

Este reconectador está ubicado por el sector del Hospital del IESS y tiene una altitud de 

2583.8 msnm.  
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La distancia del enlace es de 0.59 Km y se puede apreciar posible obstáculo en la zona de 

Fresnel, aunque la simulación muestra que en este punto existe valor de 2.1 veces despejada la 

primera zona de Fresnel. La antena para esta estación deberá tener una orientación en su ángulo 

azimut de 215.45° y una elevación de -3.7°, obteniendo en la simulación un nivel de señal de 

recepción de -57 dBm y 33 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían 

de 118.8 dB aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.26 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.26 Enlace estación REC_IEES AP-Matriz-2 (ISP Design Center). 

4.6.1.2.4. Estación Rec Zhindilig. 

Este reconectador está ubicado en Zhindilig y según la información Radio Mobile tiene 

una altitud de 2826.4 msnm. La figura 4.27 muestra la simulación del enlace según Radio Mobile. 
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Figura 4.27 Enlace estación Rec Zhindilig AP-Matriz-2 (Radio Mobile). 

La distancia del enlace es de 4.67 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de 

Fresnel teniendo como peor obstáculo un valor de 8.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena 

para esta estación deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 160.7° y una elevación de 

-3.7°, obteniendo según la simulación un nivel de señal de recepción de -57.9 dBm y 32.1 dB de 

señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 128.2 dB. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. Lo cual se puede 

comparar con los resultados obtenidos con el simulador de Ubiquiti, la figura 4.28 muestra los 

resultados de este simulador. En la figura se puede confirmar la factibilidad del enlace incluso se 

puede apreciar la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se utiliza un ancho de 

canal de 10 MHz. 
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Figura 4.28 Enlace estación Rec Zhindilig AP-Matriz-2(ISP Design Center). 

4.6.1.2.5. Estación Rec_Bayas. 

La Figura 4.29 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador Rec_ Bayas y AP-

Matriz-2. 

 

Figura 4.29 Enlace estación Rec_Bayas AP-Matriz-2 (Radio Mobile). 
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Este reconectador está ubicado por el sector del subcentro de Bayas y tiene una altitud de 

2611.4 msnm. 

La distancia del enlace es de 1.31 Km y se puede apreciar posible obstáculo en la zona de 

Fresnel, aunque la simulación muestra que en este punto existe un valor de 1.3 veces despejada la 

primera zona de Fresnel. La antena para esta estación deberá tener una orientación en su ángulo 

azimut de 220.51° y una elevación de -4.3°, obteniendo en la simulación un nivel de señal de 

recepción de -59 dBm y 30.8 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían 

de 120.9 dB aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.30 muestra los 

resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la factibilidad del 

enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se utiliza un ancho 

de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.30 Enlace estación Rec_Bayas AP-Matriz-2 (ISP Design Center). 

4.6.1.2.6. Estación BID_V_Rec_subterraneas. 

Según la información de Radio Mobile la ubicación del reconectador tiene una altitud de 

2502.4 msnm. La figura 4.31 muestra la simulación del enlace según Radio Mobile. 
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Figura 4.31 Enlace estación BID_V_Rec_subterraneas AP-Matriz-2 (Radio Mobile). 

La distancia del enlace es de 0.44 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de 

Fresnel teniendo como peor obstáculo un valor de 8.3 veces la primera zona de Fresnel. La antena 

para esta estación deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 145.6° y una elevación de 

2.5°, obteniendo según la simulación un nivel de señal de recepción de -44 dBm y 46 dB de señal 

relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 106.2 dB. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. Lo cual se puede 

comparar con los resultados obtenidos con el simulador de Ubiquiti, la figura 4.32 muestra los 

resultados de este simulador. En la figura se puede confirmar la factibilidad del enlace incluso se 

puede apreciar la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se utiliza un ancho de 

canal de 10 MHz. 
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Figura 4.32 Enlace estación BID_V_Rec_subterraneas AP-Matriz-2(ISP Design Center). 

4.6.1.2.7. Estación BID_VI_RECM_Molobog. 

La Figura 4.33 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador 

BID_VI_RECM_Molobog y AP-Matriz-2. 

 

Figura 4.33 Enlace estación BID_VI_RECM_Molobog AP-Matriz-2 (Radio Mobile). 

Este reconectador está ubicado en el sector de Colobo tiene una altitud de 2818.4 msnm.  
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La distancia del enlace es de 4.71 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de 

Fresnel teniendo en la zona menos despejada un valor de 3.2 veces la primera zona de Fresnel. La 

antena para esta estación deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 186° y una elevación 

de -3.7°, obteniendo en la simulación un nivel de señal de recepción de -57.6 dBm y 34.2 dB de 

señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 129.7 dB aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.34 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.34 Enlace estación BID_VI_RECM_Molobog AP-Matriz-2 (ISP Design Center). 

4.6.1.3 Enlace Punto-Multipunto AP-Quisquis. 

El siguiente enlace Punto-Multipunto pretende dar cobertura a los reconectadores ubicados 

en los sectores de Tablón, San Miguel, Redondel de la Autopista, Capizhum, Universidad Nacional 

de Educadores, y Cojitambo. Como se mencionó con anterioridad la EEA tiene un Nodo de 

comunicación ubicado en el sector Quisquis ubicado específicamente en las coordenadas -

2.768724, -78.817235. Este punto servirá para la ubicación de un nuevo punto de acceso para los 

reconectadores de los sectores antes listados. Este nodo está a una altura de 2994.5 msnm.  
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La figura 4.35 tomada de Google Earth permite observar la distribución de los 

reconectadores que se conectarán al AP Quisquis, en total este punto de acceso contará con 11 

estaciones conectadas, esto permite dar cobertura a los reconectadores faltantes ubicados en la 

cuidad de Azogues.  

 

Figura 4.35 Ubicación de reconectadores enlace PMP AP Quiquis. 

Con la ayuda del simulador de Ubiquiti se puede tener una clara idea de la zona de 

cobertura colocando un AP en Quisquis y simulando los enlaces para cada estación (reconectador) 

considerado en el diseño. 
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Figura 4.36 Simulación del enlace PMP AP Quiquis (ISP Design Center). 

La figura 4.36 tomada del simulador de Ubiquiti muestra cual sería la zona de cobertura al 

colocar un AP con una antena sectorial de 60°, permitiendo dar cobertura a todos los 

reconectadores involucrados. Mientras que la tabla 7 detalla las 11 estaciones a conectarse al AP 

Quisquis. Como se observa en los valores de la tabla estos enlaces son de distancias considerables, 

por lo cual se utilizan antenas con mejores características para las estaciones en los reconectadores. 
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Tabla 7 Reconectadores que conforman el enlace PMP AP-Quisquis. 

 

4.6.1.3.1. Estación Rec_Redondel1. 

La Figura 4.37 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador Rec_Redondel1 y 

AP-Quisquis. 

 

Figura 4.37 Enlace estación Rec_Redondel1 AP-Quisquis (Radio Mobile). 
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Este reconectador tiene una altitud de 2513.2 msnm. La distancia del enlace es de 4.55 Km 

y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un 

valor de 9.5 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estación deberá tener una 

orientación en su ángulo azimut de 101.78° y una elevación de 6.1°, obteniendo en la simulación 

un nivel de señal de recepción de -61.3 dBm y 28.7 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas 

en espacio libre serían de 131.1 dB aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.38 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.38 Enlace estación Rec_Redondel1 AP-Quisquis (ISP Design Center). 

4.6.1.3.2. Estación Recuña. 

La Figura 4.39 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador Rec_Unae y AP-

Quisquis. 



 

 

75 

 

 

Figura 4.39 Enlace estación Rec_Unae AP-Quisquis (Radio Mobile). 

Este reconectador tiene una altitud de 2367.4 msnm. La distancia del enlace es de 7.6 Km 

y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un 

valor de 1.3 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estación deberá tener una 

orientación en su ángulo azimut de 55.93° y una elevación de 4.5°, obteniendo en la simulación 

un nivel de señal de recepción de -66.2 dBm y 23.8 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas 

en espacio libre serían de 136.1 dB aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.40 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 



 

 

76 

 

 

Figura 4.40 Enlace estación Rec_Unae AP-Quisquis (ISP Design Center). 

4.6.1.3.3. Estación Rec_Divino Niño. 

La Figura 4.41 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador Rec_Divino Niño 

y AP-Quisquis. 

 

Figura 4.41 Enlace estación Rec_Divino Niño AP-Quisquis (Radio Mobile). 
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Este reconectador tiene una altitud de 2427.6 msnm. La distancia del enlace es de 3.47 Km 

y se puede apreciar una posible obstrucción para el enlace. Aproximadamente a 1.4 km solamente 

se tiene un despeje de 0.9 veces la primera zona de Fresnel. Sin embargo, el simulador determina 

que el enlace es factible. La antena para esta estación deberá tener una orientación en su ángulo 

azimut de 87.7° y una elevación de 9.3°, obteniendo en la simulación un nivel de señal de recepción 

de -56 dBm y 34 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 125.1 

dB aproximadamente. 

La figura 4.42 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se 

puede confirmar la factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada 

para este enlace si se utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.42 Enlace estación Rec_Divino Niño AP-Quisquis (ISP Design Center). 

4.6.1.3.4. Estación Rec_Capizhum. 

La Figura 4.43 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador Rec_Capizhum y 

AP-Quisquis. 
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Figura 4.43 Enlace estación Rec_Capizhum AP-Quisquis (Radio Mobile). 

Este reconectador tiene una altitud de 2408.9 msnm. La distancia del enlace es de 4.29 Km 

y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un 

valor de 1.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estación deberá tener una 

orientación en su ángulo azimut de 71.5° y una elevación de 7.85°, obteniendo en la simulación 

un nivel de señal de recepción de -53.2 dBm y 36.8 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas 

en espacio libre serían de 122.6 dB aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.44 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 
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Figura 4.44 Enlace estación Rec_Capizhum AP-Quisquis (ISP Design Center). 

4.6.1.3.5. Estación Rec_Bajada_Unae. 

La Figura 4.45 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador Rec_Bajada_Unae 

y AP-Quisquis. 

 

Figura 4.45 Enlace estación Rec_Bajada_Unae AP-Quisquis (Radio Mobile). 

Este reconectador tiene una altitud de 2427.5 msnm. La distancia del enlace es de 7.8 Km 

y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un 
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valor de 8 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estación deberá tener una 

orientación en su ángulo azimut de 62.2° y una elevación de 4°, obteniendo en la simulación un 

nivel de señal de recepción de -56.7 dBm y 33.3 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas 

en espacio libre serían de 126.7 dB aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.46 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.46 Enlace estación Rec_Bajada_Unae AP-Quisquis (ISP Design Center). 

4.6.1.3.6. Estación Rec_San_Miguel. 

La Figura 4.47 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador Rec_San_Miguel 

y AP-Quisquis. 
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Figura 4.47 Enlace estación Rec_San_Miguel AP-Quisquis (Radio Mobile). 

Este reconectador tiene una altitud de 2513.2 msnm. La distancia del enlace es de 3.98 Km 

y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un 

valor de 5 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estación deberá tener una 

orientación en su ángulo azimut de 74.7° y una elevación de 8.3°, obteniendo en la simulación un 

nivel de señal de recepción de -61.3 dBm y 28.7 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas 

en espacio libre serían de 120.2 dB aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.48 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 
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Figura 4.48 Enlace estación Rec_San_Miguel AP-Quisquis (ISP Design Center). 

4.6.1.3.7. Estación Rec_Tablon. 

La Figura 4.49 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador Rec_Tablon y AP-

Quisquis. 

 

Figura 4.49 Enlace estación Rec_Tablon AP-Quisquis (Radio Mobile). 

Este reconectador tiene una altitud de 2433 msnm. La distancia del enlace es de 8.04 Km 

y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un 

valor de 8 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estación deberá tener una 
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orientación en su ángulo azimut de 61.94° y una elevación de 4°, obteniendo en la simulación un 

nivel de señal de recepción de -57.1 dBm y 32.9 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas 

en espacio libre serían de 127.1 dB aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.50 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.50 Enlace estación Rec_Tablon AP-Quisquis (ISP Design Center). 

4.6.1.3.8. Estación BID_VI_REC_Zhullin. 

La Figura 4.51 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador 

BID_VI_REC_Zhullin y AP-Quisquis. 
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Figura 4.51 Enlace estación BID_VI_REC_Zhullin AP-Quisquis (Radio Mobile). 

Este reconectador tiene una altitud de 2375.8 msnm. La distancia del enlace es de 9.52 Km 

y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un 

valor de 2.2 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estación deberá tener una 

orientación en su ángulo azimut de 52.5° y una elevación de 3.7°, obteniendo en la simulación un 

nivel de señal de recepción de -57.6 dBm y 32.4 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas 

en espacio libre serían de 127.6 dB aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.52 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 
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Figura 4.52 Enlace estación BID_VI_REC_Zhullin AP-Quisquis (ISP Design Center). 

4.6.1.3.9. Estación BID_VI_REC_Tablon. 

La Figura 4.53 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador 

BID_VI_REC_Tablon y AP-Quisquis. 

 

Figura 4.53 Enlace estación BID_VI_REC_Tablon AP-Quisquis (Radio Mobile). 

Este reconectador tiene una altitud de 2428.3 msnm. La distancia del enlace es de 8.08 Km 

y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un 

valor de 7.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estación deberá tener una 
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orientación en su ángulo azimut de 61.68° y una elevación de 4°, obteniendo en la simulación un 

nivel de señal de recepción de -61.3 dBm y 29.7 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas 

en espacio libre serían de 130.4 dB aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.54 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.54 Enlace estación BID_VI_REC_Tablon AP-Quisquis (ISP Design Center). 

4.6.1.3.10. Estación BID_V-REC_Cojitambo. 

La Figura 4.55 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador BID_V-

REC_Cojitambo y AP-Quisquis. 
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Figura 4.55 Enlace estación BID_V-REC_Cojitambo AP-Quisquis (Radio Mobile). 

Este reconectador tiene una altitud de 2865 msnm. La distancia del enlace es de 7.6 Km y 

se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un 

valor de 8.4 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estación deberá tener una 

orientación en su ángulo azimut de 98.57° y una elevación de 1°, obteniendo en la simulación un 

nivel de señal de recepción de -61.6 dBm y 28.4 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas 

en espacio libre serían de 132.4 dB aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.56 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 
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Figura 4.56 Enlace estación BID_V-REC_Cojitambo AP-Quisquis (ISP Design Center). 

4.6.1.3.11. Estación BID_VI_R_Cojitambo-Centro. 

La Figura 4.57 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador 

BID_VI_R_Cojitambo-Centro y AP-Quisquis. 

 

Figura 4.57 Enlace estación BID_VI_R_Cojitambo-Centro AP-Quisquis (Radio Mobile). 
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Este reconectador tiene una altitud de 2848.6 msnm. La distancia del enlace es de 7.54 Km 

y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un 

valor de 7 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estación deberá tener una 

orientación en su ángulo azimut de 99.42° y una elevación de 1°, obteniendo en la simulación un 

nivel de señal de recepción de -61.2 dBm y 28.8 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas 

en espacio libre serían de 131.9 dB aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.58 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.58 Enlace estación BID_VI_R_Cojitambo-Centro AP-Quisquis (ISP Design. Center). 

4.6.1.3.12. Estación BID_VI_REC_Pampa_Vintimilla. 

La Figura 4.59 detalla la simulación para el enlace entre el reconectador 

BID_VI_REC_Pampa_Vintimilla y AP-Quisquis. 
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Figura 4.59 Enlace estación BID_VI_REC_Pampa_Vintimilla AP-Quisquis (Radio Mobile). 

Este reconectador tiene una altitud de 2427.5 msnm. La distancia del enlace es de 8.07 Km 

y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la zona menos despejada un 

valor de 7.2 veces la primera zona de Fresnel. La antena para esta estación deberá tener una 

orientación en su ángulo azimut de 61.69° y una elevación de 4°, obteniendo en la simulación un 

nivel de señal de recepción de -59.6 dBm y 33.1 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas 

en espacio libre serían de 127 dB aproximadamente. 

Según estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 4.60 

muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 
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Figura 4.60 Enlace estación BID_VI_REC_Pampa_Vintimilla AP-Quisquis (ISP Design Center). 

4.6.2 Enlaces Punto a Punto (PTP) 

Los enlaces punto a punto dentro de este diseño enlazan los nodos de oficina matriz, 

Quiquis, Pilzhum, San Nicolas y Santa Rita para permitir la comunicación del edificio Matriz con 

los reconectadores.  

Además, existen enlaces PTP para conectar ciertos reconectadores lejanos, así como 

también reconectadores de la zona urbana que no se pueden enlazar con los AP 1 y 2 de la matriz. 

En total son 15 enlaces PTP analizados y gracias a la integración al diseño de red final se logra 

cubrir la conexión con los 36 reconectadores. Cada enlace PTP se analiza por separado y se 

detallan sus características principales, factibilidad y valores simulados. 

Las zonas donde están presentes dichos enlaces son Deleg, Rivera, Zhoray y Cochahuico. 

En la figura 4.61 se puede observar la simulación para los enlaces PTP de cada nodo. Estos 

enlaces serán los primeros en analizarse.   
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Figura 4.61 Enlaces PTP interconexión de nodo EEA (Radio Mobile). 

4.6.2.1 Enlaces PTP Para Interconexión de Nodos. 

4.6.2.1.1. Enlace PTP Nodo Oficina Matriz-Nodo Quisquis. 

Este enlace es uno de los más críticos pues es la conexión hacia los reconectadores 

pertenecientes al AP Quisquis, además, permite también la conexión de la oficina Matriz con los 

nodos San Nicolas, Pilzhum y Santa Rita. 

La Tabla 8 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia del 

radio enlace entre estos 2 puntos.  

Tabla 8 Enlace PTP Matriz-Quisquis 
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La simulación mediante Radio Mobile figura 4.62 permite determinar la distancia del 

enlace que es 4.31 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la 

zona menos despejada un valor de 3.8 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el 

nodo Oficina matriz deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 130° y una elevación de 

6.3°, mientras que para la antena ubicada en Quiquis el ángulo azimut y de elevación deberá ser 

310° y -6.3° respectivamente. La simulación calcula un nivel de señal de recepción de -47.2 dBm 

y 42.8 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 126.2 dB 

aproximadamente. 

 

Figura 4.62 Enlace PTP Oficina Matriz Quisquis (Radio Mobile). 

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 

4.63 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 



 

 

94 

 

 

Figura 4.63 Enlace PTP Oficina Matriz-Quisquis (ISP Design Center). 

4.6.2.1.2. Enlace PTP Nodo Quisquis-Nodo San Nicolás. 

El enlace PTP entre los nodos Quisquis y San Nicolás permite la interconexión no solo de 

los nodos, sino que, además, como se analizará posteriormente permitirá la conexión hacia los 

reconectadores ubicados en Deleg, San Nicolás y Solano. 

La Tabla 9 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia del radio 

enlace entre estos 2 puntos.  

Tabla 9 Enlace PTP Quisquis-San Nicolas 

 

La simulación mediante Radio Mobile figura 4.64 permite determinar la distancia del 

enlace que es 9.85 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la 

zona menos despejada un valor de 3.1 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el 

nodo San Nicolás deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 85° y una elevación de 1°, 

mientras que para la antena ubicada en Quiquis el ángulo azimut y de elevación deberá ser 265° y 

-1° respectivamente. La simulación calcula un nivel de señal de recepción de -53.4 dBm y 36.6 dB 

de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 127.1 dB aproximadamente. 
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Figura 4.64 Enlace PTP Quisquis-San Nicolas (Radio Mobile). 

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 

4.65 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

 

Figura 4.65 Enlace PTP Quisquis-San Nicolas (ISP Design Center). 
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4.6.2.1.3. Enlace PTP Nodo Quisquis-Nodo Pilzhum. 

El enlace PTP entre los nodos Quisquis y Pilzhum permite la interconexión de los nodos y 

los reconectadores de la zona de Cochahuico, Rivera y Zhoray. 

La Tabla 10 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia del radio 

enlace entre estos 2 puntos.  

Tabla 10 Enlace PTP Quisquis-Pilzhum 

 

La simulación mediante Radio Mobile figura 4.66 permite determinar la distancia del 

enlace que es 14.83 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la 

zona menos despejada un valor de 3.3 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el 

nodo Pilzhum deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 199° y una elevación de -2.9°, 

mientras que para la antena ubicada en Quiquis el ángulo azimut y de elevación deberá ser 19° y 

2.9° respectivamente. La simulación calcula un nivel de señal de recepción de -52.3 dBm y 37.7 

dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 132.5 dB 

aproximadamente. 
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Figura 4.66 Enlace PTP Quisquis-Pilzhum (Radio Mobile). 

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 

4.67 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.67 Enlace PTP Quisquis-Pilzhum (ISP Design Center). 
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4.6.2.1.4. Enlace PTP Nodo Pilzhum-Nodo Santa Rita. 

El enlace permite la interconexión del nodo ubicado en Santa Rita y los reconectadores de 

la zona de Rivera y Zhoray. Este enlace es el de mayor distancia dentro del diseño. 

La Tabla 11 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia 

del radio enlace entre estos 2 puntos.  

Tabla 11 Enlace PTP Pilzhum-Santa Rita. 

 

La simulación mediante Radio Mobile figura 4.68 permite determinar la distancia del 

enlace que es 19.38 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la 

zona menos despejada un valor de 1.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el 

nodo Pilzhum deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 77.5° y una elevación de -1.9°, 

mientras que para la antena ubicada en Santa Rita el ángulo azimut y de elevación deberá ser 258° 

y -1.9° respectivamente. La simulación calcula un nivel de señal de recepción de -58.9 dBm y 31.1 

dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 139.1 dB 

aproximadamente. 
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Figura 4.68 Enlace PTP Pilzhum-Santa Rita (Radio Mobile). 

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 

4.69 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

 

Figura 4.69 Enlace PTP Pilzhum-Santa Rita (ISP Design Center). 
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4.6.2.2. Enlaces PTP para interconexión de Reconectadores. 

Estos enlaces permiten tener conexión hacia los reconectadores ubicados en Deleg, San 

Nicolás, La Villa, Cochahuico, Rivera y Zhoray. En ciertas zonas como Deleg, aunque se tiene 2 

reconectadores en el sector no hay necesidad de montar un enlace PMP debido a esto se decide 

diseñar enlaces PTP hacia cada uno de los reconectadores, optimizando de alguna manera el costo 

del proyecto. 

4.6.2.2.1. Enlace PTP Nodo San Nicolás y Reconectador 

BID_VI_RECM_San_Nicolas. 

El enlace PTP entre el nodo San Nicolás y el reconectador BID_VI_RECM_San_Nicolas 

permite la interconexión de dicho reconectador a la red inalámbrica. 

La Tabla 12 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia 

del radio enlace entre estos 2 puntos.  

Tabla 12 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_RECM_San_Nicolas 

 

La simulación mediante Radio Mobile figura 4.70 permite determinar la distancia del 

enlace que es 0.88 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la 

zona menos despejada un valor de 1.4 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el 

nodo San Nicolás deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 9.68° y una elevación de -

0.3°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador el ángulo azimut y de elevación deberá 

ser 190° y 0.3° respectivamente. La simulación calcula un nivel de señal de recepción de -51.7 

dBm y 44.3 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 113.6 dB 

aproximadamente. 



 

 

101 

 

 

Figura 4.70 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_RECM_San_Nicolas (Radio Mobile). 

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 

4.71 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.71 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_INT_Deleg_bomberos (ISP Design Center). 
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4.6.2.2.2. Enlace PTP Nodo San Nicolas- BID_VI_INT_Deleg_bomberos. 

El enlace PTP entre el nodo San Nicolás y el reconectador BID_VI_ Deleg_bomberos 

permite la interconexión de dicho reconectador a la red inalámbrica. 

La Tabla 13 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia 

del radio enlace entre estos 2 puntos.  

Tabla 13 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_INT_Deleg_bomberos 

 

La simulación mediante Radio Mobile figura 4.72 permite determinar la distancia del 

enlace que es 1.63 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la 

zona menos despejada un valor de 2.8 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el 

nodo San Nicolás deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 303.9° y una elevación de 

-4.75°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador el ángulo azimut y de elevación 

deberá ser 124° y 4.75° respectivamente. La simulación calcula un nivel de señal de recepción de 

-58.4 dBm y 37.6 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 118.8 

dB aproximadamente. 
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Figura 4.72 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_INT_Deleg_bomberos (Radio Mobile). 

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 

4.73 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.73 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_INT_Deleg_bomberos (ISP Design Center). 
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4.6.2.2.3. Enlace PTP Nodo San Nicolas- 

BID_VI_REC_Deleg_Suranpalti. 

El enlace PTP entre el nodo San Nicolás y el reconectador 

BID_VI_REC_Deleg_Suranpalti permite la interconexión de dicho reconectador a la red 

inalámbrica. 

La Tabla 14 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia 

del radio enlace entre estos 2 puntos.  

Tabla 14 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_REC_Deleg_Suranpalti 

 

. 

La simulación mediante Radio Mobile figura 4.74 permite determinar la distancia del 

enlace que es 1.68 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la 

zona menos despejada un valor de 3.8 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el 

nodo San Nicolás deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 275° y una elevación de -

6°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador el ángulo azimut y de elevación deberá 

ser 95° y 6° respectivamente. La simulación calcula un nivel de señal de recepción de -59.1 dBm 

y 36.9 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 119.3 dB 

aproximadamente. 
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Figura 4.74 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_REC_Deleg_Suranpalti (Radio Mobile). 

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 

4.75 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.75 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_REC_Deleg_Suranpalti (ISP Design Center). 
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4.6.2.2.4. Enlace PTP Nodo San Nicolas- BID_VI_RECM_Solano_Yolon. 

El enlace PTP entre el nodo San Nicolás y el reconectador BID_VI_RECM_Solano_Yolon 

permite la interconexión de dicho reconectador a la red inalámbrica. 

La Tabla 15 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia 

del radio enlace entre estos 2 puntos.  

Tabla 15 Enlace PTP San Nicolas-BID_VI_RECM_Solano_Yolon. 

 

La simulación mediante Radio Mobile figura 4.76 permite determinar la distancia del 

enlace que es 5.57 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la 

zona menos despejada un valor de 3.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el 

nodo San Nicolás deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 217.57° y una elevación de 

-2.4°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador el ángulo azimut y de elevación 

deberá ser 38° y 2.4° respectivamente. La simulación calcula un nivel de señal de recepción de -

51 dBm y 39 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 128 dB 

aproximadamente. 
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Figura 4.76 Enlace PTP San Nicolas-BID_VI_RECM_Solano_Yolon (Radio Mobile). 

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 

4.77 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.77 Enlace PTP San Nicolas- BID_VI_RECM_Solano_Yolon (ISP Design Center). 
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4.6.2.2.5. Enlace PTP Nodo Quiquis-BID_VI_RECM_Chapte_Lcordero. 

El enlace PTP entre el nodo Quisquis y el reconectador BID_VI_RECM_Chapte_Lcordero 

permite la interconexión de dicho reconectador a la red inalámbrica. 

La Tabla 16 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia 

del radio enlace entre estos 2 puntos.  

Tabla 16 Enlace PTP Quisquis- BID_VI_RECM_Chapte_Lcordero. 

 

La simulación mediante Radio Mobile figura 4.78 permite determinar la distancia del 

enlace que es 3.52 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la 

zona menos despejada un valor de 3.6 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el 

nodo Quisquis deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 5.85° y una elevación de -2.6°, 

mientras que para la antena ubicada en el reconectador el ángulo azimut y de elevación deberá ser 

186° y 2.6° respectivamente. La simulación calcula un nivel de señal de recepción de -66.4 dBm 

y 29.6 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 127.3 dB 

aproximadamente. 
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Figura 4.78 Enlace PTP Quisquis- BID_VI_RECM_Chapte_Lcordero (Radio Mobile). 

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 

4.79 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.79 Enlace PTP Quisquis- BID_VI_RECM_Chapte_Lcordero (ISP Design Center). 
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4.6.2.2.6. Enlace PTP Nodo Pilzhum-Rec_Cochahuico. 

El enlace PTP entre el nodo PilZhum y el reconectador Rec_Cochahuico permite la 

interconexión a la red inalámbrica de reconectador Rec_Cochahuico y 

BID_VI_RECM_SanJose_St.Rosa. 

La Tabla 17 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia 

del radio enlace entre estos 2 puntos.  

Tabla 17 Enlace PTP Pilzhum-Rec_Cochahuico. 

 

La simulación mediante Radio Mobile figura 4.80 permite determinar la distancia del 

enlace que es 4.88 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la 

zona menos despejada un valor de 3 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el 

nodo Pilzhum deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 280° y una elevación de -3.8°, 

mientras que para la antena ubicada en el reconectador el ángulo azimut y de elevación deberá ser 

98° y 3.8° respectivamente. La simulación calcula un nivel de señal de recepción de -55 dBm y 

35.6 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 131.6 dB 

aproximadamente. 
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Figura 4.80 Enlace PTP Pilzhum-Rec_Cochahuico (Radio Mobile). 

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 

4.81 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.81 Enlace PTP Pilzhum-Rec_Cochahuico (ISP Design Center). 
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4.6.2.2.7. Enlace PTP Rec_Cochahuico- 

BID_VI_RECM_SanJose_St.Rosa. 

El enlace PTP entre Rec_Cochahuico y el reconectador BID_VI_RECM_SanJose_St.Rosa 

permite la interconexión a la red inalámbrica de este último. 

La Tabla 18 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia 

del radio enlace entre estos 2 puntos.  

Tabla 18 Enlace PTP Rec_Cochahuico- BID_VI_RECM_SanJose_St.Rosa. 

 

La simulación mediante Radio Mobile figura 4.82 permite determinar la distancia del 

enlace que es 0.26 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la 

zona menos despejada un valor de 2.8 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el 

reconectador Cochahuico deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 261° y una 

elevación de -5.2°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador San Jose el ángulo 

azimut y de elevación deberá ser 82° y 5.2° respectivamente. La simulación calcula un nivel de 

señal de recepción de -42.6 dBm y 53.4 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio 

libre serían de 102.8 dB aproximadamente. 
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Figura 4.82 Enlace PTP Rec_Cochahuico- BID_VI_RECM_SanJose_St.Rosa (Radio Mobile). 

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 

4.83 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.83 Enlace PTP Rec_Cochahuico- BID_VI_RECM_SanJose_St.Rosa (ISP Design Center). 
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4.6.2.2.8. Enlace PTP Nodo Santa Rita-BID_VI_RECM_Rivera. 

El enlace PTP entre el nodo Santa Rita y el reconectador BID_VI_RECM_Rivera permite 

la interconexión a la red inalámbrica de los reconectadores ubicados en Rivera y Zhoray centro. 

La Tabla 19 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia 

del radio enlace entre estos 2 puntos.  

Tabla 19 Enlace PTP Santa Rita-BID_VI_RECM_Rivera. 

 

La simulación mediante Radio Mobile figura 4.84 permite determinar la distancia del 

enlace que es 6.04 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la 

zona menos despejada un valor de 6 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el 

nodo Santa Rita deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 301° y una elevación de -7°, 

mientras que para la antena ubicada en el reconectador el ángulo azimut y de elevación deberá ser 

121° y 7° respectivamente. La simulación calcula un nivel de señal de recepción de -51.8 dBm y 

38.2 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre serían de 130.5 dB 

aproximadamente. 
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Figura 4.84 Enlace PTP Santa Rita-BID_VI_RECM_Rivera (Radio Mobile). 

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 

4.85 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.85 Enlace PTP Santa Rita-BID_VI_RECM_Rivera (ISP Design Center). 
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4.6.2.2.9. Enlace PTP BID_VI_RECM_Rivera- 

BID_VI_REC_Zhoray_Centro. 

El enlace PTP entre los reconectadores BID_VI_RECM_Rivera y BID_VI_REC_Zhoray_Centro 

permite la interconexión a la red inalámbrica de este último. 

La Tabla 20 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia 

del radio enlace entre estos 2 puntos.  

Tabla 20 Enlace PTP BID_VI_RECM_Rivera-BID_VI_REC_Zhoray_Centro. 

 

La simulación mediante Radio Mobile figura 4.86 permite determinar la distancia del 

enlace que es 0.44 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la 

zona menos despejada un valor de 1.3 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el 

reconectador de Rivera deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 263° y una elevación 

de 4.5°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador Zhoray el ángulo azimut y de 

elevación deberá ser 83° y -4.5° respectivamente. La simulación calcula un nivel de señal de 

recepción de -46.8 dBm y 49.2 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio libre 

serían de 107.3 dB aproximadamente. 



 

 

117 

 

 

Figura 4.86 Enlace PTP BID_VI_RECM_Rivera-BID_VI_REC_Zhoray_Centro (Radio Mobile). 

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 

4.87 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.87 Enlace PTP BID_VI_RECM_Rivera-BID_VI_REC_Zhoray_Centro (ISP Design Center). 
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4.6.2.2.10. Enlace PTP BID_VI_RECM_Molobog-Rec_in_Tabacay. 

El enlace PTP entre los reconectadores BID_VI_RECM_Molobog y Rec_in_Tabacay 

permite la interconexión a la red inalámbrica de este último. 

La Tabla 21 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia 

del radio enlace entre estos 2 puntos.  

Tabla 21 Enlace PTP BID_VI_RECM_Molobog-Rec_in_Tabacay. 

 

La simulación mediante Radio Mobile figura 4.88 permite determinar la distancia del 

enlace que es 2.36 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la 

zona menos despejada un valor de 1.0 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el 

reconectador de Molobog deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 191° y una 

elevación de -7.4°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador de Tabacay el ángulo 

azimut y de elevación deberá ser 11° y 7.4° respectivamente. La simulación calcula un nivel de 

señal de recepción de -60.8 dBm y 35.2 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio 

libre serían de 120.5 dB aproximadamente. 
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Figura 4.88 Enlace PTP BID_VI_RECM_Molobog-Rec_in_Tabacay (Radio Mobile). 

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 

4.89 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.89 Enlace PTP BID_VI_RECM_Molobog-Rec_in_Tabacay (ISP Design Center). 
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4.6.2.2.11. Enlace PTP REC_ZHINDILIG-BID_V_Rec_LaVilla. 

El enlace PTP entre los reconectadores REC_ZHINDILIG y BID_V_Rec_LaVilla permite 

la interconexión a la red inalámbrica de este último. 

La tabla 22 describe los puntos conectados por este enlace, muestra también la distancia del radio 

enlace entre estos 2 puntos.  

Tabla 22 Enlace PTP REC_ZHINDILIG-BID_V_Rec_LaVilla. 

 

La simulación mediante Radio Mobile figura 4.90 permite determinar la distancia del 

enlace que es 7.03 Km y se puede apreciar un despeje total de la zona de Fresnel teniendo en la 

zona menos despejada un valor de 5.3 veces la primera zona de Fresnel. La antena ubicada en el 

reconectador de Zhindilig deberá tener una orientación en su ángulo azimut de 214° y una 

elevación de 1°, mientras que para la antena ubicada en el reconectador de La Villa el ángulo 

azimut y de elevación deberá ser 34° y -1° respectivamente. La simulación calcula un nivel de 

señal de recepción de -53.7 dBm y 36.3 dB de señal relativa de recepción. Las pérdidas en espacio 

libre serían de 131.1 dB aproximadamente. 
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Figura 4.90 Enlace PTP REC_ZHINDILIG-BID_V_Rec_LaVilla (Radio Mobile). 

De acuerdo con estos resultados se puede determinar que este enlace es factible. La figura 

4.91 muestra los resultados del simulador propio de la marca. En la figura se puede confirmar la 

factibilidad del enlace, además, de la velocidad de transmisión aproximada para este enlace si se 

utiliza un ancho de canal de 10 MHz. 

 

Figura 4.91 Enlace PTP REC_ZHINDILIG-BID_V_Rec_LaVilla (ISP Design Center). 
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4.7 Diseño Final De la Red Inalámbrica Para Reconectadores EEA. 

Gracias al análisis de las características y factibilidad de los enlaces para cada reconectador 

que fueron presentados en la sección anterior, se puede mostrar el diagrama del diseño final para 

la red inalámbrica para la conexión con los reconectadores de la Empresa Eléctrica de Azogues, el 

cual consta de 3 enlaces Punto Multipunto y 15 enlaces Punto a Punto.  

De esta manera, la figura 4.92 presenta el diseño final de la red inalámbrica. En donde se 

pueden apreciar los enlaces PMP y PTP que conforman el diseño. 

 

Figura 4.92 Diseño final de red inalámbrica para reconectadores EEA (ISP Design Center). 

Con el diseño final se lograría dar conexión desde la Oficina Matriz de la EEA a los 36 

reconectadores descritos en la Tabla 3. Con la cobertura de los 36 reconectadores la EEA obtendrá 

el acceso a estos dispositivos desde su centro de mando y control para las maniobras necesarias 
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y/o requeridas. La Tabla 23 muestra el detalle de los enlaces PMP mientras que la tabla 24 detalla 

los enlaces PTP dentro del diseño. 

Tabla 23 Detalle de enlaces PMP para el diseño. 
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Tabla 24 Detalle de enlaces PTP para el diseño. 
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4.8 Equipos Sugeridos 

La selección de los equipos es muy importante para el diseño de la red inalámbrica. Por 

esta razón los equipos con los que se elaboraron las simulaciones son los de la marca Ubiquiti 

Networks. Esta marca es una de las pioneras en el desarrollo de productos para enlaces 

inalámbricos y ofrece un gran catálogo de equipos caracterizados principalmente por su relación 

calidad-precio. 

 Las simulaciones elaboradas en el software Radio Mobile se parametrizan de acuerdo a la 

ficha técnica de cada dispositivo utilizando los parámetros principales como Potencia de 

transmisión, ganancia, sensibilidad de recepción, etc. Esto permite obtener valores en la 

simulación más cercanos a la realidad, permitiendo un mejor análisis de los datos entregados por 

el software.  

Basado en las características de los enlaces expuestas en la sección anterior se evidencia 

diferentes distancias para los radio enlaces, por esta razón se utilizan 9 diferentes tipos de equipos 

cada uno con características específicas para funcionar en determinado enlace inalámbrico. 

Listados en la siguiente tabla:  

La selección de los dispositivos fue realizada principalmente en relación de la distancia del 

enlace, en donde se considera el siguiente:  

Para enlaces PTP y las estaciones PMP en donde la distancia sea menor a 3.5Km se utiliza 

el equipo Nanobeam 5AC, este dispositivo integra la radio base y la antena.  

Para enlaces PTP y estaciones PMP en donde la distancia está entre 3.5 a 10 Km se utiliza 

el equipo PowerBeam 5AC 500, este dispositivo integra la radio base y la antena. 

Para enlaces PTP en donde la distancia está entre 10 a 14 Km se utiliza el equipo 

PowerBeam 5AC 620, este dispositivo integra la radio base y la antena. 
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Para enlaces PTP mayores a 14 Km se combinan una Radio Base Rocket M5 y antena RD-

5G34. 

Finalmente, para los Puntos de Acceso se utilizan la Radio Base Rocket Prism 5AC y las 

antenas sectoriales AM-5G20-90 (90°) y AM-5AC21-60 (60°). 

Las características principales de estos equipos se detallan en la Tabla 25. 

Tabla 25 Características principales de equipos sugeridos. 

 

4.9 Análisis Económico  

4.9.1  Introducción 

Durante esta investigación se elaboró una propuesta para una posible futura 

implementación del diseño de una Red Híbrida para Comunicación de los Equipos de 

Seccionamiento y Maniobra de la Red de Distribución de la Empresa Eléctrica de Azogues, en el 

cual se realizó un estudio económico basado en datos oficiales establecidos por la ley, se realizó 

un desglose de rubros de cada precio unitario correspondiente a costo de equipos y herramientas, 

costo de mano de obra, costos de salario por ley y costo de transporte. 

En el detalle del presupuesto presentado en las tablas se observa la información requerida 

para justificar cada uno de los rubros y los gastos necesarios con los que se basa para elaborar el 

presente diseño. 
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4.9.2 Conteo y Cálculo de Equipos y Herramientas 

En este ítem se procedió a seleccionar el tipo y cantidad de equipos de radiofrecuencia 

necesaria para cada Radio Base, enlace punto a punto, punto multipunto, esto mediante el software 

que facilita la plataforma de Ubiquiti “ISP Design” en conjunto con el software “RadioMobile”, 

en la tabla 26 se presenta la cantidad necesaria de equipos y materiales por cada enlace Punto 

Multipunto y en la tabla 27 se observa el tipo y cantidad de materiales necesarios para enlaces 

Punto a Punto. 
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Tabla 26 Conteo de Equipos y Materiales en Enlaces Punto - Multipunto 
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Tabla 27 Conteo de Equipos y Materiales en Enlaces Punto a Punto 
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Una vez obtenido la cantidad y tipo de equipos a utilizar se procede a realizar un desglose 

de los costos unitarios reales de cada uno de las Radiofrecuencias y materiales para el 

funcionamiento de las mismas, estos costos son multiplicados por la cantidad total necesaria en 

cada nodo y reconectador. 

Los precios de los materiales y herramientas se obtuvieron de catálogos de distribuidores 

oficiales, los equipos de Radiofrecuencia serían importados por lo que al precio real unitario se le 

añade el valor de los impuestos establecidos por el Servicio Nacional de Aduana del Ecuador. 

Tabla 28 Impuestos de materiales importados 

 

En la tabla 29 se detalla los precios reales unitarios de los equipos Radio Base Rocket Prism 

5AC, antenas sectoriales AM-5AC21-60, antenas sectoriales AM-5G20-90, Radio NanoBeam 

5AC, Radio PowerBeam 5AC 620, Radio PowerBeam 5AC, Radio PowerBeam 5AC 500, Radio 

Base Rocket M5, Antena Directiva RD-5G34, a estos equipos se les sumó el valor de los impuestos 

de importación, el costo total es de $13498,99. 
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Tabla 29 Costo de Equipos y Materiales 

 

4.9.3 Cálculo de Costo por Mano de Obra 

 Para la realización de este diseño se requieren veinte y cinco instalaciones, 

configuraciones y puesta en operación de equipos inalámbricos CPE (Equipo Terminal), tres 

instalaciones, configuraciones y puesta en operación de equipos inalámbricos AP en postes o torres 

(Punto de Acceso), treinta instalaciones, configuraciones y puesta en operación de equipos 

inalámbricos CPE (Punto a Punto), las mismas que se detallan en la tabla 27. 

En el cálculo se analizaron costos directos como el costo/hora de trabajo del salario por ley 

del personal contratado, costo/hora del vehículo, costo/hora de las herramientas que hace uso el 

contratista, costos unitarios de cada uno de ellos y costo indirecto valor global equivalente al 25%, 

estos costos varían ya sea por el tiempo que toma en llegar al destino de cada enlace, el tiempo 

que tome la instalación de los equipos en los distintos lugares, la cantidad de personal, etc. Este 

cálculo se detalla en el ANEXO 4. 

En la tabla 31 se especifica el presupuesto final obtenido mediante un procedimiento lógico 

y con valores monetarios reales es de 33129.08 para la realización de la mano de obra. 
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Tabla 30 Conteo Mano de Obra Reconectadores y Nodos 
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Tabla 31 Cálculo Mano de Obra 

 

4.9.4 Presupuesto Total del Proyecto 

El presupuesto total del diseño se basa en la suma del subtotal de los materiales y del 

subtotal de la mano de obra, en la tabla 32 se detallan este cálculo, dando como presupuesto total 

necesario para una posible futura implementación en la EEA, sería de $ 46628,066, este valor es 

menor a la máxima cuantía permitida por la empresa. 

Tabla 32 Presupuesto Total 
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CONCLUSIONES 

 

● El diseño elaborado en este trabajo sigue los requerimientos emitidos por la 

Empresa Eléctrica de Azogues, a través del tutor asignado. Toda la información 

facilitada por la EEA acerca de la ubicación de los reconectadores existentes y 

proyectados, además de los nodos de comunicación utilizados en el presente diseño 

es de carácter confidencial pues contienen su ubicación exacta y real de los 

elementos mencionados, debiendo tratarse con debido cuidado para proteger los 

bienes de la EEA. Esta información fue exclusivamente utilizada en este trabajo 

para el diseño de la red inalámbrica sin modificación alguna.  

● El análisis de los enlaces presentados en este trabajo se realizó utilizando el 

software Radio Mobile, en donde se trabajó todo el diseño de la red inalámbrica, 

este software permite obtener parámetros detallados del enlace a tratar, lo cual 

determina la factibilidad de cada enlace. Los equipos con los cuales se realizaron 

las simulaciones fueron parametrizados según la ficha técnica de los equipos 

revisados en la sección de Equipos Sugeridos. Sin embargo, no se puede modelar 

un equipo con las características exactas de funcionamiento razón por la cual 

también se trabajó el diseño de la red en el software propio de la marca llamado 

ISP Design Center, el cual tiene parametrizado los elementos de la simulación más 

exactos a la realidad. Aunque no aporta los mismos datos que Radio Mobile genera 

datos estimados llamativos y de gran utilidad como el área de cobertura, velocidad 

de transmisión y señal de recepción en las antenas. El uso de estos simuladores fue 

de gran ayuda al determinar la factibilidad de cada enlace. 
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● Previo a determinar el tipo de enlace (PTP o PMP) para cada reconectador se evaluó 

la conexión a cada uno de los nodos para determinar a cuál debería conectarse para 

que el enlace sea factible, después se procedió al análisis de los enlaces PTP o PMP 

que conforman el diseño final. Los enlaces de los 36 reconectadores son factibles 

según los datos de los dos simuladores, para eso se tienen en cuenta principalmente 

la existencia de línea de vista (LOS), nivel de señal en el receptor, distancia del 

enlace y despeje de la primera zona de Fresnel.  

● El diseño final obtenido permite la interconexión de los 36 reconectadores 

descritos. El diseño final está conformado por los 3 Puntos de Acceso (PMP) y 15 

enlaces Punto a Punto desglosados en el capítulo 4 de este trabajo. Cabe recalcar 

que la EEA ha desplegado una red de fibra óptica para interconectar la mayoría de 

los reconectadores que actualmente están en operación, por lo cual la red diseñada 

pasaría a funcionar como una red de respaldo (Backup) en dichos reconectadores, 

mientras que los reconectadores proyectados serían la red principal de 

comunicación.  

● Los equipos sugeridos fueron seleccionados debido a su relación de costo beneficio, 

pues son equipos que presentan buenas características a un precio accesible. Los 

equipos seleccionados teóricamente están diseñados para alcanzar un enlace de 

mayores distancias, sin embargo, como se describe en la sección 4.6.4 estos equipos 

fueron considerados para enlaces de menor distancia, esto debido a que en la 

práctica las distancias teóricas se ven muy afectadas por perturbaciones en el 

ambiente de trabajo como temperatura, interferencias radioeléctricas, lluvia, 

vegetación, etc. Por esta razón se recomienda cada modelo para enlaces de un rango 
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de distancia en donde se garantice su funcionamiento óptimo. Lo anteriormente 

expuesto no restringe el uso exclusivo de equipos de la marca sugerida, pues el 

diseño de la red inalámbrica puede trabajar con equipos que tengan igual o mejores 

características a las expuestas en la tabla 4.23.  

● Existen equipos que en el país no son de adquisición sencilla por lo que se deberían 

importar, tomando en cuenta el costo extra por los impuestos establecidos por el 

Servicio Nacional de Aduana, también se debe tener en cuenta que los precios 

unitarios de las herramientas van a variar dependiendo del distribuidor al que se 

elija para la compra, el total del costo de equipos que se obtuvo es de $ 13498.985. 

● El costo total final obtenido para este diseño es de $ 46628,06, este valor es menor 

a la máxima cuantía permitida por la EEA, determinando así que no existe una 

desvalorización ni una inflación en el presupuesto final del diseño realizado.  
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RECOMENDACIONES 

● El alcance de diseño no analiza la seguridad de la red inalámbrica, aunque los 

equipos sugeridos cuentan con configuraciones para dotar de cierta seguridad como 

el anclaje de equipos por MAC Address para restringir el acceso a equipos no 

registrados en la red, se recomienda en caso de la implementación del diseño 

controlar el acceso a la red o dispositivos de control, mediante el uso de equipos 

diseñados para esas funciones específicas como por ejemplo Cortafuegos de 

perímetro (Firewalls) o Control de Acceso a la red (NAC) para permitir el tráfico 

de red únicamente a las direcciones IP y puertos específicos de los diferentes 

dispositivos que la conforman. 

● Como se menciona en las conclusiones anteriores el diseño de la red inalámbrica 

servirá como una red de respaldo en ciertos reconectadores, por lo cual se 

recomienda la implementación de algún protocolo de ruteo dinámico como OSPF 

o BGP  que permita la creación de rutas alternas al detectar alguna falla en la red 

principal de fibra óptica, así se puede tener una mayor disponibilidad de la conexión 

con cada reconectador, dotando de cierta autonomía a toda la red de conexión de 

los reconectadores con el centro de control. 

● El diseño considera colocar un dispositivo de conexión inalámbrica (Antena CPE) 

en cada uno de los 36 reconectadores para permitir la conexión de dicho dispositivo 

a la red. Esto puede incurrir en costos altos para la implementación. Para tratar de 

ajustar el presupuesto se recomienda el uso de la red de fibra óptica para evitar la 

colocación de antenas CPE en cada reconectador. Por ejemplo, los reconectadores 

que siguen la avenida Panamericana desde Azogues hasta la Universidad Nacional 
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de Educadores (UNAE) pertenecen a una misma manga de fibra óptica, es decir 

todos tienen la misma línea de conexión a la red, en este caso se podría optar por 

colocar antenas CPE en el primer y último reconectador de la manga así se evita 

los costos de equipos e implementación en el resto de reconectadores y en caso de 

falla en la fibra óptica  en algún punto se podría llegar al resto de reconectadores a 

través de los enlaces inalámbricos. Claro está, que en el caso teórico de falla en dos 

puntos diferentes de la red de fibra óptica se perdería la conexión a los 

reconectadores ubicados entre dichos puntos de falla. 
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ANEXOS 

Cálculos Para Mano De Obra 

ANEXO 1: Salario real hora de mercado del trabajador 
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ANEXO 2: Costo total por hora de la camioneta 
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ANEXO 3: Costo por hora de Equipos y herramientas 
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Anexo 4: Análisis Precios Unitarios 
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