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RESUMEN 

 

Este proyecto se enfoca en plantear una solución alternativa a las operadoras de 

telecomunicaciones existentes, con la cual se logre brindar el servicio de telefonía 

fija a zonas rurales de baja densidad poblacional y de difícil acceso geográfico. 

Debido a que estas zonas carecen de especificidades urbanas como la falta de 

alcantarillado y las calles no asfaltadas. Así como también bajos ingresos 

económicos y pocos habitantes en la comuna. 

Con todo esto el sector escogido para realizar el estudio es la comuna de 

Tugaduaja perteneciente a la parroquia de Chanduy ubicada a 8,273 kilómetros de 

la misma. En este sector se realizó el reconocimiento de la zona y encuestas para 

confirmar la ausencia del servicio de telefonía fija y el cumplimiento de las 

características de la zona de estudio. 

La solución a plantear, propone la implementación de una red, mediante un modelo 

de red Wimax, obteniendo ventajas del modelo como la facilidad de acceso al 

sector mediante comunicación inalámbrica y la opción de convergencia en la red a 

implementar. Para analizar la factibilidad técnica y viabilidad económica se realizó 

un estudio regulatorio, técnico y económico. 

El análisis regulatorio abarca los requerimientos legales necesarios a los que debe 

regirse la implementación de la solución, tales como la importancia del título 

habilitante, los valores máximos de potencia de transmisión e información referente 

a las bandas libres a utilizar en el proyecto.  

En los aspectos técnicos se detalla la propuesta de diseño, en la cual se plantea 

una comunicación punto-punto para la transmisión de información hacia la 

operadora y un enlace punto-multipunto para dar cobertura a toda la comuna. 

En el estudio de viabilidad económica se realizaron cálculos contables 

correspondientes a la inversión inicial, depreciación, valores de pérdidas y 

ganancias debido a los costos fijos y variables, y un análisis de ingresos en un 

plazo de 5 años. Con los valores obtenidos se encuentra la tasa interna de retorno 

perteneciente al proyecto y se la compara con una tasa pasiva del Banco Central. 
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CAPÍTULO 1 

1. COMPONENTES DEL PROYECTO. 

1.1 Descripción del problema 

Existen en Ecuador zonas rurales marginales que no cuentan actualmente con 

servicios de telecomunicaciones, como el de telefonía fija. Estos sectores 

suelen ser caracterizados por una consistencia demográfica escasa, un difícil 

acceso geográfico e internamente carecen de ciertas especificidades urbanas 

como las calles no asfaltadas y el servicio de alcantarillado. Imponiendo así en 

los grandes proveedores de servicios de telecomunicaciones limitantes como: la 

accesibilidad del servicio para los usuarios, la concurrencia de su uso y el 

alcance de los proveedores hasta la zona específica.  

De todos los inconvenientes antes mencionados, el más preocupante es el 

alcance de los proveedores hacia estas zonas, es decir el aislamiento que 

presentan estos pueblos o comunas con respecto a las instalaciones ya 

establecidas. Siendo esto una de las principales razones por las cuales estos 

sectores no cuentan con el servicio de telefonía fija, debido a que la instalación 

del cableado es costosa y el número de suscriptores no representaría un 

ingreso económico significativo. Como consecuencia, en el último censo 

realizado en Ecuador solo el 14,98% de población total tienen acceso al servicio 

de telefonía fija, niveles que son aún más críticos en las áreas rurales del país.   

Este proyecto propone a las operadoras existentes de telecomunicaciones, una 

solución que permita ofrecer el servicio de telefonía fija a zonas marginales, 

mediante la implementación de una infraestructura inalámbrica para lo cual se 

realiza un análisis regulatorio, técnico y económico. 

1.2 Justificación 

De acuerdo a las últimas estadísticas emitidas por la Agencia de Regulación y 

Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) en el mes de agosto del 2016, 

el total de abonados al servicio de telefonía fija es de 2.446.269 con respecto a 

una población total de 16.445.435 habitantes [1] haciendo referencia al ítem No. 
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2 del artículo 16 de la Constitución de la República del Ecuador en la que 

menciona que todas las personas tienen derecho al acceso universal de las 

tecnologías de información y comunicación, el número de abonados indica  que 

el país se encuentra ante una problemática con respecto al acceso del servicio 

de telefonía convencional.  

Por mencionar un caso específico, en la parroquia Chanduy, del cantón Santa 

Elena de la provincia de Santa Elena, el 94,42% [1] de los habitantes, lo que 

equivale aproximadamente 15.122 de 16.363 habitantes de esta parroquia [2] 

no cuentan con el servicio antes mencionado.  

Con el fin de aumentar la cantidad de suscriptores a este y otros servicios de 

telecomunicaciones en estas zonas, la ley orgánica de telecomunicaciones 

incluyo artículos priorizando una inversión social mediante planes propuestos 

por el estado. Dentro de estos planes se encuentra la idea de aumentar el 

servicio de telefonía fija, en especial a aquellas zonas rurales marginales, de 

baja densidad poblacional que a causa de eventualidades geográficas o 

económicas no cuentan actualmente con este servicio. Por lo tanto, el enfoque 

será ofrecer el servicio de telefonía fija en una de las comunas de la parroquia 

de Chanduy, la cual sería Tugaduaja. Esta comuna se encuentra ubicada a 

aproximadamente 8,73 km de la parroquia Chanduy.  

El servicio de telefonía fija no solo es un derecho al que los ecuatorianos deben 

tener acceso sino que es una tecnología de información que tiene como ventaja 

sobre la telefonía móvil un mejor grado de servicio en casos de catástrofes 

naturales, como fue lo ocurrido en el pasado 16 de abril en el que uno de los 3 

pilares de la gestión de catástrofes la cual es la comunicación no funcionó por 

medio de este tipo de tecnología [3] y la necesidad y urgencia de contactar unos 

con otros, causó caos e incluso saturación en los servidores de las redes 

sociales pero en el caso de la telefonía fija fue el medio para comunicarse 

desde las ciudades externas a la zona cero con la que se pudo acceder a 

información en incluso en zonas cercanas al terremoto en las que no hubo 

fuertes daño se pudo comunicar por este medio. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivos generales 

 Proponer una solución a las operadoras de telecomunicaciones 

que permita proveer el servicio telefonía fija a zonas rurales de 

baja densidad poblacional y difícil acceso geográfico. 

  

1.3.2 Objetivos específicos 

 Plantear una solución alternativa a la comunicación alámbrica 

para facilitar el acceso zonas rurales. 

 Realizar un diseño donde se establezca un análisis regulatorio, 

técnico y económico de el plan propuesto como solución. 

 Analizar la viabilidad del proyecto mediante el cálculo de la tasa 

interna de retorno (TIR)  

 

1.4 Metodología 

 Seleccionar una zona rural de baja densidad poblacional en la 

cual se enfocará el estudio.  

 Verificar servicios de telecomunicaciones existentes en la 

comuna de Tugaduaja, para tener conocimiento de los servicios 

faltantes y de la existencia de una posible infraestructura ya 

establecida.  

 Efectuar el estudio regulatorio necesario para la implementación 

del enlace.  

 Proponer un plan que ofrezca una solución inalámbrica a estos 

sectores con restricciones demográficas.  

 Realizar un estudio del sector, buscando las mejores condiciones 

de propagación y ubicación estratégica para la torre.  

 Diseñar la red inalámbrica Punto – Punto entre la comuna de 

Tugaduaja y la estación base de una empresa pública y privada 

más cercana. 
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 Diseñar la red inalámbrica Punto - Multipunto en Tugaduaja.   

 Calcular el costo-beneficio para poder determinar la factibilidad 

del proyecto.    

1.5 Resultados esperados 

Con este proyecto se busca que las empresas de telecomunicaciones tengan a 

consideración una propuesta que permita aumentar el número de abonados al 

servicio de telefonía fija en el país, tomando como prioridad los sectores rurales 

y verificando inicialmente el costo - beneficio que conlleva establecer la 

infraestructura técnica de una red Inalámbrica.   

1.6 Elementos diferenciadores o innovadores 

Este proyecto tiene como enfoque principal y diferenciador, ofrecer a las 

operadoras de telefonía fija una solución en la implementación de este servicio 

en zonas rurales del país, buscando reducir el costo de la infraestructura 

técnica permitiendo minimizar la tarifa por el acceso al servicio por parte de los 

abonados. 

Para poder llegar a estos sectores, el cual presentan un aspecto geográfico que 

dificulta la instalación alámbrica, se implementara una comunicación 

inalámbrica usando una topología WiMax. 

La telefonía a proveer es fija pero no del tipo análoga debido a la red 

previamente mencionada. Se basa en el Protocolo de inicio de sesiones (SIP), 

para establecer las llamadas, este tipo de implementación permite ofrecer junto 

a este el servicio de Internet ampliando así el acceso universal de las 

tecnologías de información y comunicación.  

 

 

 

 



5 
 

CAPÍTULO 2 

2. FUNDAMENTO TEÓRICO  

2.1 Comunicaciones Inalámbricas   

2.1.1 Definición  

Se denomina comunicaciones inalámbricas a los sistemas de 

radiocomunicación por los cueles se ofrece un servicio por medios no 

guiados como las ondas electromagnéticas. En la época de los años 80, 

aparecieron varios equipos telefónicos sin cable que permitían el acceso 

a una red telefónica, pero con límites de movilidad. También surgió la 

Red de Área Local Inalámbrica (WLAN) siendo esta un sistema enfocado 

a la comunicación inalámbrica, pero entre ordenadores [4]. 

La comunicación inalámbrica se da a través de ondas de radio, 

microondas e infrarrojas, que necesitan una antena de transmisión y de 

recepción para establecer la comunicación. 

En este tipo de comunicación se tienen varias ventajas en el momento 

de implementar una red inalámbrica, desde el bajo costo de instalación y 

mantenimiento al no usar cables en la red, hasta la movilidad de los 

equipos de transmisión [5].  

También se presentan varias desventajas como las interferencias 

provenientes de otros trasmisores, los cambios atmosféricos, 

limitaciones de los equipos y la velocidad de transmisión puede ser 

afectada en enlaces de largas distancias. 

2.1.2 Radioenlaces 

En comunicaciones inalámbricas la interconexión de terminales 

efectuado por ondas radioeléctricas se denomina radioenlaces. Existen 

dos tipos de servicio de radioenlace: los de Servicio fijo cuando los 

terminales son fijos y los del Servicio Móviles, cuando se usan 

terminales móviles y se clasifican de acuerdo al lugar en donde están 
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situadas las terminales, si los terminales están en la Tierra, se 

denominan radioenlaces terrenales y cuando las repetidoras están a 

bordo de un satélite se denominan radioenlace espacial o por satélite. [6]  

La infraestructura técnica de un radioenlace está conformada por 

estaciones terminales, estaciones repetidoras, antenas y elementos de 

supervisión y control. En algunos casos se usan estaciones repetidoras 

para efectuar tránsitos y otras para demodular la señal llamadas 

nodales. [6]  

2.2 Tecnología WISP  

2.2.1 Definición  

El Proveedor de Servicio de Internet Inalámbrico conocido como WISP 

es un sistema usando una infraestructura MAN en este caso inalámbrica 

conocida también como WiMAX [7]. Este proveedor permite a los 

usuarios acceder a Internet y bajo este principio acceder a servicios de 

datos a una alta velocidad y mediante enlaces punto a punto y punto-

multipunto [8].  

 

Figura 2.1: Diseño de un Proveedor de Servicio de Internet 

Inalámbrico. [24] 

Como podemos observar en la Figura 2.1, que un WISP está 

conformado por una estación base en la cual se encuentra el servidor de 
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control de acceso conectado a Internet. Esta estación base cuenta con 

antenas direccionales, ubicada de tal manera que proporcionen una 

cobertura omnidireccional [9]. 

2.2.2 Enlaces Punto - Multipunto 

Un enlace Punto – Multipunto está conformado por un punto central y 

varios puntos remotos como se contempla en la Figura 2.2. El punto 

central se comunica con los demás puntos remotos y viceversa, lo cual 

nos indica que hay solo comunicación en esta vía y no entre los puntos 

remotos [10].  

 

Figura 2.2: Enlace Punto – Multipunto. [25] 

 

2.2.3 Red de Área Metropolitana (MAN) 

Las redes de área Metropolitana o conocidas también como redes MAN 

son redes que permiten la comunicación entre sectores específicos 

como un campo universitario, entre edificios cercanos o en zonas rurales 

como se muestra en Figura 2.3.  

Este tipo de redes pueden tener una cobertura de aproximadamente 50 

km y a una velocidad de 2 a 155Mbps según el medio de transmisión 

usado. Entre los servicios que se puede ofrecer mediante una red MAN, 
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son la interconexión de centrales telefónicas digitales y la transmisión de 

video, imágenes, gráficos [11]. 

 

Figura 2.3: Red de Área Metropolitana [26] 

2.2.4 Red WiMax 

Una red WiMax es una tecnología inalámbrica que opera en la banda de 

5.4GHz permitiendo mayores niveles de potencia. También presenta 

beneficios para los usuarios ofreciendo convergencia de servicios, como 

el acceso a Internet, servicios de una red Voz sobre IP y Servicio de 

HotSpot con un acceso limitado por el proveedor. Por medio de una 

conexión a una red determinada desde cualquier punto dentro del área 

de cobertura mediante enlaces de larga distancia [12]. 

Dependiendo del servicio que desea ofrecer, una red WiMax tiene dos 

tipos de red: WiMAX Fijo y WiMAX Móvil. 

 WiMAX Fijo 

Este tipo de red usa el estándar IEEE 802.16, el cual permite el 

acceso a Internet de banda ancha en la frecuencia de 2.5GHz, 

3.5GHZ y 5.8GHZ. 

Este tipo de red se identifica también como “fijo inalámbrico” ya que 

en su infraestructura técnica está compuesta por una antena, la cual 
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puede estar ubicada en un punto estratégico que permite el acceso a 

los usuarios. 

 WiMAX Móvil 

Este tipo de red usa el estándar IEEE 802.16e, el cual da portabilidad 

y capacidad a clientes móviles que pertenezcan al servicio ofrecido en 

una red WiMAX. Los equipos usados en este tipo de red que cumplan 

con el estándar antes mencionado usan OFDMA (Acceso Múltiple por 

División Ortogonal de Frecuencia) y con esto permite que un 

suscriptor pueda usar los subcanales disponibles dentro del periodo 

de transmisión [12][13]. 

2.3 Telefonía IP 

2.3.1 Definición 

Esta tecnología existe desde finales de los 90. Sin embargo, es hasta 

hace poco que se ha logrado extender, gracias a la mejora y 

estandarización de los sistemas de control de la calidad de la voz (QoS) 

y a la universalización del servicio Internet. [14] 

El tráfico de voz sobre IP, tiene la capacidad de circular por cualquier 

tipo de red, sin importar el tamaño, desde una red PAN hasta una WAN. 

Es muy importante marcar la diferencia entre Voz sobre IP (VoIP) y 

Telefonía sobre IP: 

 VoIP es el conjunto de normas, dispositivos, protocolos, en 

definitiva, la tecnología que permite comunicar voz sobre el 

protocolo IP. 

 Telefonía sobre IP es el servicio telefónico disponible al público, 

por tanto con numeración E.164, realizado con tecnología de 

VoIP.[15] 

Es decir, que la telefonía IP es un servicio que es brindado gracias al 

conjunto de procesos ofrecidos por la VoIP, los cuales permiten que la 

señal analógica que representa la voz, viaje a través del internet 



10 
 

mediante el protocolo IP. Para que esto sea posible, la voz analógica 

debe ser transformada a digital, ya que esta viaja en forma de paquete 

de datos, a diferencia de la telefonía convencional como redes PSTN en 

la cual viaja en su forma analógica. 

Durante años, tanto empresas como hogares han utilizado la telefonía 

convencional, donde se maneja redes separadas para voz y datos. Sin 

embargo, telefonía IP es una tecnología que integra en una misma red 

las comunicaciones de voz y datos. Los elementos básicos que forman 

este sistema son: la central IP, el Gateway IP y los diferentes teléfonos 

IP. 

Otro elemento que interviene en la telefonía VOIP es el códec, el cual  

es un dispositivo hardware que permite convertir una señal de audio 

analógico a un formato de audio digital, para transmitirlo y luego 

convertirlo nuevamente a un formato descomprimido de señal de audio. 

Para poder lograr esta tarea, toman prototipos de la señal de audio miles 

de veces por segundo. La cantidad de muestras por segundo que se 

tome en la señal VoIP depende del códec que se esté usando [16].  

 64,000 veces por segundo 

 32,000 veces por segundo 

 8,000 veces por segundo 

 

2.3.2 VoIP – Voice Over Internet Protocol 

VoIP es un protocolo cuya función principal es la transmisión mediante 

redes basadas en el protocolo IP, en lugar de una red telefónica 

convencional PSTN. 

El protocolo de internet (IP) fue diseñado originalmente para la 

transmisión de datos, que para lograr la transmisión de voz debió 

adaptarse. VoIP permite la digitalización y empaquetamiento de la 

información que en este caso es la voz, para así poder ser transmitida 

de la misma forma que los paquetes de datos IP. 

http://www.quarea.com/es/que_es_una_centralita_ip_central_telefonica_voip_ip_pbx
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La telefonía basada en VoIP, no está limitada a las llamadas mediante 

redes IP, las líneas telefónicas tradicionales pueden ser utilizadas para 

garantizar una más alta calidad y disponibilidad de llamada, incluso uno 

de los protocolos de VoIP, permite la conversión de una llamada 

tradicional en una llamada VOIP/SIP. Con el uso de los Gateways VoIP 

se convierten las líneas entrantes PSTN en VOIP/SIP, permitiendo a los 

usuarios recibir y hacer llamadas en la red telefónica convencional. 

La transmisión de Voz sobre IP (VoIP) puede facilitar muchos procesos y 

servicios que normalmente son muy difíciles y costosos de implementar 

usando la tradicional red de voz PSTN, como facilitar el proceso de 

incrementar líneas telefónicas, servicios adicionales a menor costo e 

incluso, lograr que las empresas sustituyan la telefonía convencional por 

la telefonía IP a un paso apresurado. [17] 

2.3.3 Ventajas de la Telefonía IP 

Una de las principales ventajas del servicio de telefonía IP, es la 

reducción de costos. Una llamada mediante VoIP es más barata 

comparada a una llamada convencional, debido a que permite la 

convergencia con la red usada para la transmisión de datos, optimizando 

recursos y reduciendo costos. Usualmente para una llamada entre dos 

teléfonos IP la llamada es gratuita, cuando se realiza una llamada de un 

teléfono IP a un teléfono convencional el costo corre a cargo del teléfono 

IP. [18] 

Otra ventaja importante es que VoIP es el poder realizar una llamada 

desde cualquier lugar donde exista conectividad a Internet. El uso del 

protocolo IP para transmitir la voz permite que los teléfonos IP sean 

administrados por los proveedores desde cualquier lugar con conexión a 

Internet.  

2.3.4 Desventajas de VoIP 

Una de las desventajas de utilizar telefonía IP, es que no todos los 

sectores tienen acceso a una conexión a Internet. Sin embargo, este 

http://www.3cx.es/voip-sip/voip-faq/
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problema se va solucionando con el tiempo, por el constante crecimiento 

de las redes IP. A pesar de esto, algunas desventajas persisten como 

las que se mencionan a continuación: 

 VoIP funciona con una conexión de banda ancha y algunos 

hogares aún mantiene conexiones por medio de un modem, lo 

cual no es suficiente para mantener una conversación fluida. 

 Llamadas al 911: Estas también son un problema con un sistema 

de telefonía VOIP. Como se sabe, la telefonía IP utiliza 

direcciones IP para identificar un número telefónico determinado, 

el problema es que no existe forma de asociar una dirección IP a 

un área geográfica, como cada ubicación geográfica tiene un 

número de emergencias en particular no es posible hacer una 

relación entre un número telefónico y su correspondiente sección 

en el 911.[19] 

 Como es de conocimiento, VoIP transmite la voz mediante una 

conexión de red, como esta suele ser utilizada para la 

transmisión de datos adicionalmente de la voz, la calidad del 

servicio puede verse afectado por problemas de latencia o 

perdida de paquetes, provocando que las conversaciones sean 

distorsionadas o que sean cortadas, para evitar estos problemas 

es de suma importancia manejar una segmentación de ancho de 

banda correctamente.  

 VOIP es susceptible a virus o ataques, sin embargo, se está 

trabajando en una encriptación para prevenir este tipo de 

problemas. 

2.4 Protocolos de VoIP 

2.4.1 H.323 

Es un protocolo que fue creado originalmente para realizar 

videoconferencias, un estándar creado por la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (UIT) que decreta la forma en que se realiza la 
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compresión y descompresión de audio y video, asegurando la 

compatibilidad entre distintos fabricantes. 

Esta norma utiliza ciertos protocolos para poder ofrecer un servicio 

completo.  

 H.225 es el protocolo para control de llamadas, encargándose así 

de la señalización, registro y admisión de las llamadas, asimismo 

como la señalización y empaquetamiento de flujos de medio. 

 H.235 es el encargado de la seguridad y cifrado. 

 H.245 también es un protocolo de control y señalización, sin 

embargo, a diferencia del H.2245 no es en un enfoque de sesión, 

sino que maneja la apertura y cierre de los canales multimedia. 

 H.450 para los servicios adicionales. 

 RTP/RTCP, son los protocolos de transporte que se ocupan de la 

entra punto a punto de los datos. 

 RAS, registra maneja control de admisión y de ancho de banda. 

 RSVP es un protocolo de reserva de recursos en la red para 

cada flujo de información de usuario. 

 T.120 es un protocolo de datos para conferencias multimedia. 

Un punto importante es que se deben determinar las capacidades de los 

sistemas, de forma que no se permita la transmisión de datos si no 

pueden ser gestionados por el receptor. [20] 
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CAPÍTULO 3  

3.  SELECCIÓN DEL ÁREA DE INTERÉS  

3.1 Selección de una zona rural de baja densidad poblacional en la cual se 

enfocará el estudio. 

En el momento de escoger la zona de estudio es importante hacerlo con una 

orientación hacia los sectores que no son del interés de grandes proveedores. 

Es decir, áreas que no representen mayor ganancia a estos o sectores de 

alcance geográfico complejo, que mediante las clásicas infraestructuras 

presentarían un arduo trabajo de instalación, debido a que no presentan calles 

pavimentados y la comunicación alámbrica no se considera viables como se 

logra contemplar en la Figura 3.1. 

Sin embargo, estas características ofrecen la oportunidad de acceder mediante 

tecnologías alternativas y ofrecerles un nuevo servicio, en busca de aumentar el 

número de regiones favorecidas con los beneficios de las telecomunicaciones. 

Como zona de estudio se escogió la comuna de Tugaduaja perteneciente a la 

parroquia Chanduy, ubicada en la provincia de Santa Elena la cual cuenta con 

aproximadamente 1500 habitantes, ya que se considera una zona de difícil 

acceso y baja densidad poblacional.  

Se realizó un reconocimiento del área donde se observó alrededor de 300 

hogares. Incluso uno de los factores que llamó la atención del sector, es que la 

mayoría de los habitantes son de escasos recursos y la implementación 

alámbrica establecería tarifas inasequibles debido al alto costo de 

implementación. Por estas razones la comuna se convierte en una zona de 

interés, ya que la tecnología a utilizar permite ofrecer un servicio de un costo 

más accesible a los habitantes.  

Otro factor que llevo a la elección de este sector, es el hecho de que zonas 

cercanas a esta comuna cuentan con el servicio de telefonía fija, sin embargo, 

la comuna mencionada es considerada una zona marginal. Esta información se 



15 
 

deberá confirmar mediante un estudio estadístico que permita corroborar los 

supuestos de la ausencia de servicios. 

 

Figura 3.1: Comuna de Tugaduaja 

3.2 Verificar los servicios de Telecomunicaciones existentes en la comuna de 

Tugaduaja para tener conocimiento de los servicios faltantes y de la 

existencia de una posible infraestructura ya establecida en la comuna. 

Para verificar la existencia de los servicios de telecomunicaciones en la comuna 

Tugaduaja se realizó una encuesta como se puede observar en el Anexo 1. 

Con esta encuesta se busca conocer si los moradores de este sector cuentan 

con todos los servicios de telecomunicaciones como Telefonía Móvil, 

Radiodifusión Televisiva, Internet y Telefonía fija. 

Para realizar la encuesta se tomó una muestra del 20% del número total de 

aproximadamente 300 casas habitadas presentes en la comuna, es decir 60 

casas. Se realizó la distribución de la zona como se observa en la Figura 3.2, 

mediante un mapa obtenido de la aplicación web Google Earth y con esto 

preguntar en diferentes partes de la comuna. 
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Figura 3.2: Comuna de Tugaduaja dividida en sectores 

De la encuesta antes mencionada se obtuvieron los siguientes resultados: 

En la primera pregunta de la encuesta, la presencia de los servicios de telefonía 

móvil es de un 97%, lo que indica que de la muestra tomada 55 de 60 casas en 

el sector cuentan con este servicio. 

El servicio de Radiodifusión televisiva está presente en la comuna, el servicio 

pagado es usado por 60% de la población y el servicio pagado o por suscripción 

por el 40% de la población, es decir 36 casas y 24 casas respectivamente. 

El servicio de internet en la comuna está presente en un 3% lo que equivale a 2 

casas de las 60 tomadas como muestra. El servicio de telefonía fija no está 

presenta en la comuna al obtener un porcentaje del 0% de casas que cuenten 

con este servicio. Resultados que se divisan en los gráficos estadísticos de la 

Figura 3.3. 
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97%

3%

Telefonía Móvil

Si No

60%

40%

Televisión

Pagada  Abierta

7%

93%
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Si No

0%

100%

Telefonía Fija

Si No

PREGUNTA 1: ¿Cuenta con los siguientes servicios de telecomunicaciones? 

Resultados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3: Resultados obtenidos en la Pregunta No. 1 de la encuesta 

 

PREGUNTA 2. En caso de no contar con alguno de los servicios mencionados. 

¿Cuál le gustaría adquirir? 
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83%

17%

Telefonía Fija

Si No

73%

27%

Internet

Si No

Resultados: 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 3.4. Resultados obtenidos en la Pregunta No. 2 de la encuesta 

Como podemos observar en a Figura 3.4, los resultados obtenidos en esta 

pregunta, de la muestra tomada al 73% de los habitantes le gustaría contar con 

el servicio de Internet y en el caso de telefonía fija el 83%, es decir 50 de las 60 

casas encuestadas. En esta pregunta los servicios de telefonía móvil y la 

televisión están presentes en la comuna y quienes no cuentan con el servicio no 

desean adquirirlo.  

 

PREGUNTA 3. ¿Con que frecuencia utiliza el servicio de telefonía móvil? 

a. 0 - 3 veces en el día. 

b. 4 – 5 veces en el día. 

c. 6 o más veces en el día. 
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Figura 3.5: Resultados obtenidos en la Pregunta No. 3 de la encuesta 

Como se divisa en la Figura 5.5, el 77% de los habitantes del sector usa de 0 – 

3 veces en el día el servicio de telefonía móvil, lo cual nos indica la importancia 

de la comunicación entre los habitantes del sector con otras zonas del país. 

 

PREGUNTA 4. Indique un valor promedio de gasto mensual usando el servicio 

de telefonía móvil. 

a. $0 

b. $5 - $10 

c. $10 - $15 

d. $15 - $20 

77%

10%

13%

Frecuencia de Uso del Servicio de 
Telefonía Móvil

0 - 3 veces en el día 4 -5 veces en el día 6 o más veces en el día
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Figura 3.6: Resultados obtenidos en la Pregunta No.4 de la encuesta 

Como se puede observar en la Figura 3.6, el 85% de los habitantes del sector 

gasta un valor promedio mensual entre 5 – 10 dólares al usar el servicio de 

telefonía móvil con poca frecuencia, es decir solo de 0 – 3 veces al día como lo 

indica los resultados de la encuesta. Los desenlaces de esta pregunta muestran 

la importancia de establecer un servicio que permita que estén comunicados 

con el exterior de la comuna, según la necesidad de cada habitante y a una 

mejor tarifa como lo permite el servicio de Telefonía Fija. 

 

PREGUNTA 5. Indique un valor promedio mensual que estaría dispuesto a 

apagar por el servicio de telefonía fija. 

a. $0 

b. $5 - $10 

c. $10 - $15 

d. $15 - $20 

3%

85%

5%
7%

Gasto Promedio Mensual del Uso del 
Servicio de Telefonía móvil

$ 0 $5 - $10  $10 - $15  $15 - $20
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Figura 3.7. Resultados obtenidos en la Pregunta No. 5 de la encuesta 

 

Como se puede observar en la Figura 3.7, el 77% de los habitantes 

encuestados del sector estaría dispuesto a pagar un valor promedio mensual 

entre 5 – 10 dólares por usar el servicio de telefonía fija. Cabe recalcar que el 

13% corresponde a los moradores que no desean contar el servicio, que según 

la encuesta realizada son 8 de 60 moradores.  

Con estos resultados se comprueba el supuesto de la inexistencia del servicio 

de telefonía fija en la comuna, ya que en la pregunta 1 se obtuvo un porcentaje 

del 0% como resultado de la misma y se observa en el Figura 3.3, lo cual 

también fue evidente en el momento de visitar la zona como podemos observar 

en la Figura 3.8. 

13%

77%

7% 3%

Valor Promedio Mensual a Pagar del Uso 
del Servicio de Telefonía Fija

$ 0 $5 - $10  $10 - $15  $15 - $20
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Figura 3.8. Comuna de Tugaduaja – Sector 2 según la distribución 

indicada en el mapa para realizar la encuesta. 

3.3 Analizar la presencia de Estaciones Bases cercanas de proveedores de 

empresas públicas como privadas que permitan la conexión desde la 

parroquia de Chanduy hacia el exterior.  

El objetivo del proyecto es proveer una solución a las distintas operadoras de 

telecomunicaciones que les permita ofrecer el servicio de telefonía fija a los 

sectores rurales. La presencia de estaciones cercanas es importante, ya que 

permiten establecer una enlace punto a punto desde la estación base de la 

operadora a la comuna de Tugaduaja y una vez establecida esta comunicación 

permitirá establecer un enlace punto-multipunto dentro del sector, logrando así 

el intercambio de información desde el interior de la comuna hacia el exterior 

mediante llamadas nacionales e internacionales entrante y salientes. 

En una de las visitas a la comuna Tugaduaja, realizando una inspección previa 

del sector se observó en la parroquia Chanduy una estación perteneciente a 

una empresa pública la cual se muestra en la Figura 3.9 y estaría dentro de las 

opciones para establecer un enlace, sin embargo, para poder plantear una 

solución alternativa, se investigó la existencia de alguna otra estación base, 

obtenido como resultado la ubicación de una estación en el Puerto de Chanduy, 

la cual pertenece a una empresa privada. 
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Figura 3.9 Central Telefónica Chanduy 

3.4 Selección de banda de frecuencias 

De acuerdo con el artículo 16 de la Constitución de la República, en el cual se 

especifica los derechos en el área de Comunicación e Información y en el ítem 

3 menciona lo siguiente: 

“La creación de medios de comunicación social, y al acceso en 

igualdad de condiciones al uso de las frecuencias del espectro 

radioeléctrico para la gestión de estaciones de radio y televisión 

públicas, privadas y comunitarias, y a bandas libres para la 

explotación de redes inalámbricas.”  

La banda de frecuencia que se usará para el diseño del enlace corresponderá a 

las bandas libres indicadas en el Plan Nacional de Frecuencias – 2012 (Sección 

2.7 Cuadros Nacionales de Atribución de Bandas de Frecuencias) y para el uso 

de las bandas libres, como lo indica la Ley Orgánica de las 

Telecomunicaciones, en el artículo 96 ítem 2, solo se requiere de un registro, es 

decir no de un título habilitante. 

La banda de frecuencias que se usará para este proyecto en los enlaces punto 

– punto se muestra en la tabla 1: 
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5725-5830 
RADIOLOCALIZACION 

Aficionados                   
5.150 5.455 

5725-5830 
RADIOLOCALIZACION 

Aficionados                   
5.150 5.455 

5725-5830                     
EQA.90: (MDBA Y Enlaces 

radioeléctricos de 
radiodifusión sonoras que 
utilizan técnicas MDBA) 

 

Tabla 1. Banda de frecuencias de 5725 – 5830MHz [27] 

De igual manera la banda de frecuencia que se utilizara para la comunicación 

Punto-Multipunto pertenece a las bandas de frecuencia libres, es decir no 

licenciada, ya que se busca optimizar los costos del proyecto y facilitar el tema 

regulatorio. Normalmente este tipo de frecuencias presentan interferencias ya 

que son las comúnmente utilizadas, sin embargo, una de las ventajas des 

sector escogido es que es una zona geográficamente despejada. 

Para la implementación correspondiente a la comunicación punto-multipunto se 

selecciona tres frecuencias distintas entre ellas y con la frecuencia utilizada en 

el enlace punto-punto, una frecuencia perteneciente a cada antena.  

La importancia en que sean distintas radica en que se planteó la misma 

ubicación para las cuatro antenas, y teniendo conocimiento que el patrón de 

radiación de las mismas presenta lóbulos laterales que pueden causar 

interferencia, se selecciona distintas frecuencias para mitigar dicho efecto y 

obtener mejor calidad del enlace. 

Las bandas de frecuencias designadas a la comunicación punto – multipunto 

correspondiente al enlace de última milla que dará cobertura a la comuna de 

Tugaduaja se contempla en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Banda de frecuencias correspondiente a 5200MHz [27] 

REGIÓN 2 ECUADOR 

Banda MHz Banda MHz 
Rango MHz 

Nota EQA (resumen): 
Servicio (Sistema/Uso) 

5250-5255    
EXPLORACION DE LA 

TIERRA POR 
SATELITE (activo) 

RADIOLOCALIZACION 
INVESTIGACION 

ESPACIAL 5.447D 
MOVIL salvo móvil 
aeronáutico MOD 

5.446A 5.447F 5.448A 

5250-5255     
EXPLORACION DE LA 

TIERRA POR 
SATELITE (activo) 

RADIOLOCALIZACION 
INVESTIGACION 

ESPACIAL 5.447D 
MOVIL salvo móvil 
aeronáutico MOD 

5.446A 5.447F 5.448A 

5250-5255                     
EQA.90: (MDBA Y Enlaces 

radioeléctricos de radiodifusión 
sonoras que utilizan técnicas 

MDBA) 

5255-5350     
EXPLORACION DE LA 

TIERRA POR 
SATELITE (activo) 

RADIOLOCALIZACION 
INVESTIGACION 

ESPACIAL 5.447D 
MOVIL salvo móvil 
aeronáutico MOD 

5.446A 5.447F 5.448ª 

5255-5350     
EXPLORACION DE LA 

TIERRA POR 
SATELITE (activo) 

RADIOLOCALIZACION 
INVESTIGACION 

ESPACIAL 5.447D 
MOVIL salvo móvil 
aeronáutico MOD 

5.446A 5.447F 5.448A 

5255-5350                     
EQA.90: (MDBA Y Enlaces 

radioeléctricos de radiodifusión 
sonoras que utilizan técnicas 

MDBA) 

5470-5570     
EXPLORACION DE LA 

TIERRA POR 
SATELITE (activo) 

RADIOLOCALIZACION 
INVESTIGACION 

ESPACIAL 5.447D 
MOVIL salvo móvil 
aeronáutico MOD 

5.446A 5.447F 5.448ª 

5470-5570     
EXPLORACION DE LA 

TIERRA POR 
SATELITE (activo) 

RADIOLOCALIZACION 
INVESTIGACION 

ESPACIAL 5.447D 
MOVIL salvo móvil 
aeronáutico MOD 

5.446A 5.447F 5.448A 

5470-5570                     
EQA.90: (MDBA Y Enlaces 

radioeléctricos de radiodifusión 
sonoras que utilizan técnicas 

MDBA) 
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Cabe recalcar que en la resolución TEL-560-18 –CONATEL -2010, emitida por 

la antigua CONATEL en el año 2010, indica en la sección de Anexo la norma 

para la implementación y operación de los sistemas según la banda de 

frecuencias a usar. 

Con respecto a los valores de potencia y ganancias de la antena a usar para el 

diseño del enlace, en la sección de Anexo de la resolución antes mencionada, 

indica los valores de potencia pico máxima (mW), los mismos que se detallan 

en la Tabla 3. 

Bandas de 
Operación (MHz) 

Potencia Pico Máxima 
del Transmisor (mW) 

P.I.R.E. 
(mW) 

5250 – 5350 250 (punto – multipunto) 1000 

5725 – 5850 1000 * 

*En la misma resolución indica que los sistemas que operen la banda de 5725 – 5850MHz, 

pueden emplear antenas de transmisión con ganancias en el rango de 6 -23 dBi. 

Tabla 3. Características Técnicas del Sistema [28] 

3.5 Características de los equipos 

Se investigó las características de distintos equipos según los fabricantes, 

buscando atributos como mayor alcance de cobertura en la banda de 5GHz, 

mayor potencia de transmisión y un costo asequible, encontrando como mejor 

opción la marca Cambium Network, seleccionando los equipos que se 

presentan en la Figura 3.10, cuyas especificaciones se muestran en el Anexo 2. 

Para la banda de 5GHz este fabricante ofrece los siguientes equipos : el ePMP 

FORCE 200 para 5 GHz para el enlace punto – punto ofreciendo un mayor 

alcance entre la torre ubicada en la comuna y la estación base escogida, para la 

comunicación punto-multipunto es necesaria la intervención de los equipos, el 

ePMP 1000 para 5 GHz el cual actúa como punto de acceso y distribuye la 

comunicación hacia los suscriptores los cuales se enlazan al mismo mediante el 

ePMP FORCE 180 para 5 GHz el que deberá encontrarse en cada usurario 

final. 
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Figura 3.10. Equipos marca Cambium Network para el enlace punto - punto 

(1) y punto – multipunto (2). [29] 

El estudio se realiza considerando la máxima potencia permitida por el equipo 

analizándolo como un caso extremo, permitiendo verificar que dichos valores se 

encuentran dentro de los márgenes regulatorios mencionados en la sección 3.4. 

Sin embargo, es importante mencionar que los equipos actuales vienen con una 

configuración de software que permite modificar dicha potencia según lo 

requerido. 

Algunas de las especificaciones de los equipos antes mencionados se indican a 

continuación en las Figuras 3.11 y 3.12: 
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Figura 3.11. Características de equipo para enlace punto – punto ePMP 

FORCE 200 5 GHz. [29] 

 

Figura 3.12 Características de equipo para enlace punto – multipunto 

ePMP FORCE 180 5 GHz. [29] 

Como se puede observar este modelo permite operar en dos rangos de 

frecuencia dependiendo del modelo, en este caso para 5GHz es desde 4910 – 

5970MHz y con lo mencionado en la sección 3.4 para el enlace punto – punto 

se usará una frecuencia de 5.8GHz y para el enlace punto – multipunto las 

frecuencias de operación 5.25GHz, 5.3GHz, 5.4GHz. 
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El valor de potencia puede ir en un rango desde -15 a 30 dBm y según los 

índices permitidos mencionado en la sección 3.4 el valor de potencia para 

ambos enlaces será de 30dBm. Los valores de ganancia especificados en la 

Hoja de características en el Anexo 2, es de 25 dBi para el enlace punto – punto 

y 17dBi en el punto – multipunto. 

MCS Spatial Modulation Coding Data rate (Mbit/s) 

Index Streams type rate 20 MHz cannel 40 MHz cannel 

        800 ns
 GI 

400 ns 
GI 

800 ns 
GI 

400 ns 
GI 

0 1 BPSK ½ 6,5 7,2 13,5 15 

1 1 QPSK ½ 13 14,4 27 30 

2 1 QPSK ¾ 19,5 21,7 40,5 45 

3 1 16-QAM ½ 26 28,9 54 60 

4 1 16-QAM ¾ 39 43,3 81 90 

5 1 64-QAM 2/3 52 57,8 108 120 

6 1 64-QAM ¾ 58,5 65 121,5 135 

7 1 64-QAM 5/6 65 72,2 135 150 

8 2 BPSK ½ 13 14,4 27 30 

9 2 QPSK ½ 26 28,9 54 60 

10 2 QPSK ¾ 39 43,3 81 90 

11 2 16-QAM ½ 52 57,8 108 120 

12 2 16-QAM ¾ 78 86,7 162 180 

13 2 64-QAM 2/3 104 115,6 216 240 

14 2 64-QAM ¾ 117 130 243 270 

15 2 64-QAM 5/6 130 144,4 270 300 

 

Tabla 4. Parámetros en función del Sistema de Modulación y Codificación 

Otra característica clave es el Sistema de Modulación y Codificación conocido 

por las siglas MCS, que en este equipo va desde MCS0 a MCS15 como lo 

indica la Figura 3.11 y dependiendo del sistema que se tenga en los enlaces se 

obtendrá la Sensibilidad del receptor (dBm), la modulación, el tiempo de guarda 
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y la tasa de datos en función del ancho del canal como se puede observar en la 

Tabla 4. 

Los equipos previamente mencionados serán utilizados para la implementación 

del enlace RF (Radio Frecuencia), sin embargo, para establecer llamadas 

desde un punto a otro es necesario la participación de equipos adicionales 

como el cnPilot R200 mostrado en la Figura 3.13; el cual es un ruteador para 

hogares con la característica de funcionar también como un ATA (Adaptador de 

Teléfono Análogo), cuya función es fundamental, ya que permite la conexión de 

un teléfono analógico a una red IP, evitando la necesidad de teléfonos IP para 

el proyecto y optimizando costo. Al ser un ruteador, ofrece también la 

administración de una red inalámbrica para hogares, lo cual es útil si se da la 

implementación de brindar adjunto al servicio de telefonía el servicio de Internet.  

 

Figura 3.13.  Características básicas del cnPilot 200 [30]. 

Algunas de las especificaciones de los principales del equipo antes mencionado 

se observan en la Figura 3.14: 
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Figura 3.14. Especificaciones del cnPilot 200 [30] 

Otro equipo imprescindible es el ruteador ZyXEL USG110, a pesar de que su 

principal función es la de encaminar la información proveniente de la llamada. 

Este equipo cuenta con una opción importante conocida como ALG (Application 

Layer Gateway), la cual es un componente que permite la administración de 

protocolos de aplicación específicos como SIP y FTP, analizando el tráfico, 

asignando y definiendo políticas dinámicas para permitir que el tráfico pase a 

través del Gateway, es decir, el flujo de las direcciones publicas asignadas por 

el operador. 

De los protocolos mencionados, el más importante para este proyecto es el 

protocolo SIP el cual permite el establecimiento de las llamadas. 
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3.6 Diseño Punto–Punto para la comunicación hacia el exterior de la comuna 

de Tugaduaja 

A continuación, se realizará el estudio de las condiciones de propagación, para 

esto nos apoyaremos en el software Link Planner, el cual permite conocer 

características del enlace tanto para la empresa pública como para la empresa 

privada. 

3.6.1 Enlace Punto – Punto Empresa Pública 

Como se mencionó en la sección 3.2, en el sector de Chanduy se 

encuentra una central telefónica perteneciente a la operadora pública, 

ubicada a 8,273 km de la comuna Tugaduaja, como se puede 

contemplar en la Figura 3.15. 

 

Figura 3.15. Línea de vista entre la Estación Base en Chanduy y la 

comuna de Tugaduaja 

En esta central se encuentra una torre de aproximadamente 30 metros, 

lo que nos permitirá colocar la antena a una altura necesaria para el 

enlace. 

Mediante el programa Cambium LINKPlanner se realizó la simulación del 

enlace entre los puntos antes mencionados, en este programa se puede 
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establecer la potencia de transmisión y frecuencia de operación los 

cuales tienen una valor 30dBm, 15dBi y 5.8GHz respectivamente. 

También es necesario indicar la altura de las antenas y la ubicación de 

los puntos mediante las coordenadas geográficas. 

 

Figura 3.16. Zona de Fresnel Enlace Punto a Punto con la empresa 

Pública 

Como se puede observar en la Figura 3.16, la altura de la antena en el 

punto de Chanduy es de 30 metros, pero en el programa indica 42,5 

metros debido a que este punto se encuentra a 12,5 metros sobre el 

nivel del mar, lo mismo sucede en el punto de Tugaduaja en el que la 

antena está a 20 metros pero el punto está a 12.5 metros sobre el nivel 

de mar lo que da un total de 32,5 metros que es el valor que muestra el 

programa. 

Los valores altura de las antenas mencionadas anteriormente se 

determinaron al observar que entre los puntos del enlace se encuentra 

un pico a 1,5 kilómetros de Chanduy, con una altura de 25 metros desde 

el nivel del mar y a su vez se realizó el análisis de línea de vista y de 

fresnel para el caso del obstáculo.  
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Primero se considerará propagación de las ondas con línea de vista, 

considerando la curvatura de tierra y se realizará el cálculo de la línea de 

vista con la siguiente ecuación [31]: 

𝑑 ≅ √2𝑟ℎz      (3.1.) 

Sabiendo que el radio de la tierra es aproximadamente 3960 millas, la 

aproximación de tierra a usar es de 4/3 y que h esta en pies, tenemos: 

𝑑 ≅ √2(
4

3
3960)

ℎ

5280
     (3.2) 

Teniendo como ecuación resultante: 

𝑑 ≅ √2ℎ; donde h(ft) y d(millas)   (3.3) 

Usando la ecuación 3.3. se realiza los cálculos de línea de vista en los 

siguientes sitios: 

Central Telefónica de la Empresa Pública en Chanduy  

h = 98,4252ft (30 m)  

𝑑 ≅ √2ℎ  ≅ √2(98,4252) = 14.03 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =22,57km 

Torre en la comuna de Tugaduaja 

h = 65,6168ft (20 m)  

𝑑 ≅ √2ℎ  ≅ √2(65,6168) = 11.45 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =18,42km 

Los valores de distancia obtenidos, nos indican el alcance que tienen las 

antenas al ser ubicadas en las alturas antes indicadas, lo cual al tener 

solo 8,283km de distancia entre la central y la torre de la comuna se 

confirma la línea de vista en el enlace. 

Por otro lado, es importante analizar la primera zona de Fresnel 

mediante la ecuación 3.4 [31], la cual nos permitirá analizar la línea de 

vista con respecto a los obstáculos a lo largo del enlace, en este caso 

tenemos un pico en el kilómetro 1,50 de aproximadamente 25 metros de 

altura sobre el nivel del mar. 
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𝐹1 = 17.3√
𝑑1𝑑2

𝑓𝑑
     (3.4) 

𝐹1 = 17.3√
(1.5)(6.783)

(5.8)(8.283)
= 7,96𝑚 

Como requerimiento se debe tener despejada el 60% de la primera zona 

de Fresnel, es decir del radio de 7,96 metros sería 4,77 metros y 

mediante el programa se puede observar como el pico no afecta a la 

zona de Fresnel. 

En la figura 3.17 obtenida mediante el programa se puede observar 

valores característicos del enlace como la pérdida total, la ganancia del 

sistema, el margen de ganancia, la tasa de datos y el tamaño de la 

trama. El enlace presenta una pérdida total de 126.16, permitiendo una 

ganancia disponible del sistema de 158dB y un margen de ganancia 

35.24dB, garantizando un enlace estable en caso de lluvias o 

interferencias a pesar de que tener un valor de 100% de Link Availability, 

el cual indica la disponibilidad del enlace y la calidad del mismo. 

 

Figura 3.17. Parámetros del enlace Punto – punto con la empresa 

pública ubicada en Chanduy y la torre en Tugaduaja. 
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3.6.2 Enlace Punto – Punto Empresa Privada 

Como se explicó previamente, se encontró la presencia de una Estación 

Base, perteneciente a una empresa privada de telecomunicaciones. Se 

pudo confirmar que cuenta con el servicio de enlace de datos y maneja 

una infraestructura de fibra óptica, permitiendo así la transmisión de 

información hacia el exterior. La misma, está ubicada a 9.63 km de la 

comuna de Tugaduaja, en el puerto de Chanduy como se exhibe en la 

Figura 3.18. 

 

Figura 3.18. Línea de vista entre la Estación Base en el puerto 

Chanduy y la comuna de Tugaduaja 

En la estación mencionada se encuentra una torre de la cual se podrá 

hacer uso para la instalación de la antena que permitirá la conexión 

punto a punto. Como altura prudente se consideró colocar la antena a 20 

metros. Con este valor establecido, se realiza el estudio de una línea de 

vista existente entre los puntos, usando la ecuación 3.3. 

Con una altura de la antena medida en pies, que en este caso es un 

valor de 65.61 fts, y obtenido como resultado la línea de vista máxima 

posible entre los puntos. 

d ≅ √2h  ≅ √2(65,61) = 11.45 millas =13,43km 
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Confirmando la existencia de línea de vista entre los putos del enlace, 

dado que la separación entre estos es de 9,63 km. 

Otro análisis importante al instalar un enlace, es  la zona de Fresnel, la 

cual establece un radio desde la línea de vista, y exige un porcentaje del 

60% libre de obstáculos para establecer correctamente la comunicación, 

para esto se toma en cuenta la elevación más grande en el camino y las 

distancias desde las antenas al mismo. A continuación, se detallan los 

cálculos realizados usando la ecuación 3.4. 

𝐹1 = 17.3√
(6.57)(3.06)

(5.8)(9.63)
= 10,36𝑚 

El valor obtenido como radio de Fresnel es de 10,36m, indicando la 

necesidad de un radio libre de 6.21m; para lograr esto, una altura 

estratégica de la antena debería ser este valor sumado a la altura del 

obstáculo con mayor elevación valor, el cual da como resultado 26m 

aproximadamente, escogiendo así como altura para la antena 30m y 

asegurando un enlace sin obstáculos como se evidencia en la Figura 

3.19. 

 

Figura 3.19. Detalles de en enlace Punto-Punto hacia la estación de 

la empresa privada. 
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El software permite conocer las características del enlace establecido, 

parámetros como la pérdida, la potencia, calidad del enlace, márgenes 

de ganancia, modificar la altura de las antenas, los cuales se resumen 

en la Figura 3.20. 

 

Figura 3.20. Parámetros del enlace Punto – punto entre la torre de la 

empresa privada ubicada en Chanduy y la torre en Tugaduaja. 

Previamente se especificó las características de los equipos, sin 

embargo, una ventaja del software es que se ingresa directamente el 

equipo a utilizar y este ya conoce los parámetros pertenecientes a este, 

como la ganancia de la antena, la potencia del transmisor y pérdidas por 

cables. 

Sin embargo, como se especificó en el 3.4. la potencia es de 30Bm y la 

antena a usar posee una ganancia pico de 20dBi, sin embargo, este 

valor fue modificado a 15dBi ya que es lo necesario para una buena 

comunicación y hay que tener en cuenta que la EIRP debe regirse a un 

valor permitido por los entes legales, valor explicado en la sección 3.4. 

El enlace hacia la estación de la empresa privada presenta una calidad 

similar a la del dirigido hacia la empresa pública, la perdida de camino es 

de 127.50 dB y se mantiene el excelente margen de ganancia de 34.60 

dB. 
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3.7. Diseño del sistema Punto-Multipunto para brindar comunicación a la   

comuna de Tugaduaja. 

3.7.1   Cálculo del ancho de banda necesario para la comunicación Punto - 

Multipunto. 

Para el enlace punto – multipunto es necesario determinar el valor de 

ancho de banda del enlace en función de la intensidad de tráfico. 

Primero se debe determinar el Volumen de tráfico mediante la ecuación 

3.5: 

𝑉𝑇 = 𝑐. 𝑑𝑚     (3.5) 

Donde c es la cantidad de solicitudes de servicio y dm la duración media 

de cada llamada [21]. 

Para este proyecto se tomará como referencia que 150 casas en el 

sector usarán el servicio basándose en las encuestas realizadas en el 

sector y a los resultados obtenidos en el capítulo 2. También es 

necesario indicar la probabilidad de que las llamadas sean bloqueadas, 

lo cual indica el grado de servicios (GoS), lo cual como medida en 

nuestro país es de 0,01.  

Para la duración media de cada llamada se estimará se realizan 2 

llamadas de 5 minutos en una hora basado en los resultados obtenidos 

en las preguntas 3 y 4 de la encuesta realizada en las que indica la 

frecuencia con la que realizan llamadas los moradores del sector 

mediante la telefonía móvil y el gasto mensual. 

Por lo tanto, c =150 usuarios y usando la ecuación 3.6 [21] se determina 

la duración media de la llamada. 

𝑑𝑚 = 2
𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜
∗

5 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎
= 10

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜   
   (3.6) 

Reemplazando este valor en la Ecuación 3.5: 

𝑉𝑇 = 𝑐. 𝑑𝑚 = 150 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 ∗
10𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜
= 1500𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
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Para obtener la intensidad de tráfico (A) se usa la ecuación 3.7 [21], 

donde T es el periodo y la unidad esta en Earlang.  

𝐴 =
𝑉𝑇

𝑇
=

1500𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

60𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
= 25 𝐸𝑟𝑙    (3.7) 

Con este valor y mediante la tabla de Earlang B (Ver Anexo 3), la cual se 

usa para la probabilidad de que las llamadas bloqueadas sean 

eliminadas encontramos el número de canales. 

Como podemos observar en la figura 3.21 se encontró el valor de los 

canales en función del de la probabilidad y el número de Earlang 

calculado, el cual es 25. Sin embargo, se usó el 25.51 siendo el 

aproximado más cercano ubicado en la tabla y obteniendo un total de 36 

canales.  

 

Figura 3.21. Parte de la tabla de Earlang B, para el valor de 

probabilidad y el número de canales 
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Para el ancho de banda total del enlace es necesario establecer el códec 

que se va usar, en este caso será el G.711, y la ecuación 3.8 [22] es la 

siguiente: 

Ancho de Banda total del enlace= Número de Earlang * Ancho de 

     Banda Ethernet         (3.8) 

 

Figura 3.22. Datos del CODEC G.711 [22] 

Con el Ancho de Banda Ethernet proveniente de la figura 3.22, se 

calcula el ancho total del enlace utilizando la Ecuación 3.8: 

25.81𝐸𝑟𝑙 ∗ 87.2𝐾𝑏𝑝𝑠 = 2.22𝑀𝑏𝑝𝑠 

3.7.2   Diseño del enlace Punto – Multipunto hacia el usuario final. 

El enlace Punto-Multipunto es el que tiene como función establecer la 

comunicación con los usuarios, la misma que estará establecida entre la 

torre ubicada como punto de acceso y cada uno de los hogares; la 

cobertura de la comuna de Tugaduaja se dividirá en 3 secciones, las 

cuales corresponden a los distintos puntos de acceso cada uno con 120 

grados de cobertura lo cual se puede contemplar en la Figura 3.23.  Para 

realizar los análisis de propagación se seleccionarán las casas ubicadas 

a los extremos de cada sector para analizar el peor caso posible. 
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Figura 3.23. Descripción de la cobertura en Tugaduaja 

Para realizar el diseño, de igual manera que con el enlace Punto-Punto, 

se utilizó el software LinkPlanner el cual permitió ingresar los 3 

subscritores que representan al usuario final y serán utilizados como 

ejemplo para el diseño. Al ingresar los distintos subscriptores se 

establecen características de los enlaces como las frecuencias 

correspondientes. El ancho del canal el cual se estableció en 20MHz de 

acuerdo a las necesidades establecidas de acuerdo a las 

especificaciones del códec G.711, la resolución de la velocidad de 

subida y bajada del enlace, que a pesar que lo establecido para telefonía 

es 50/50 en busca de que siempre esté disponible 100Kbps en ambos 

sentidos, la calidad del enlace y el ancho de banda establecido permiten 

la facilidad de establecer dicha relación en 75/25, obteniendo la ventaja 

de ser la relación necesaria en caso de proveer el servicio de internet 

junto al de telefonía. 

Otro parámetro importante a la hora de plantear el diseño del enlace es 

la altura de las antenas, la cual se consideró 10 metros basándose en 
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casa de dos pisos o en la implementación de un mástil para soporte de 

la misma. 

En la información de cada subscritor se logra ver información adicional 

como la EIRP que es de 36dBm, 22dBm, y 26dBm, valores que se 

relacionan con la potencia de transmisión y la ganancia de la antena, 

razón por la cual son valores diferentes. Como se explicó en las 

características de los equipos, actualmente estos presentan la facilidad 

de variar su potencia y ganancia según lo necesario, por lo que en 

nuestros suscriptores de ejemplo se presentaron potencias y ganancias 

de 20dBm y 13.1dBi para el suscriptor uno, 6dBm y 15.4dBi para el 

suscriptor 2 y 12dBm y 15.5dBi para el suscriptor 3. En la Figura 3.24 se 

muestra un ejemplo de los parámetros mostrados por un equipo 

subscriptor.  

 La variación en los mismos se debe a la distancia que existe entre el 

punto de acceso y cada suscritor, el abonado de ejemplo uno se 

encuentra a 0.7km del punto de acceso y el dos y tres se encuentran a 

0.2 y 0.4 kilómetros respectivamente, notando así la concordancia de 

estas distancias con las potencias y ganancias seleccionadas por el 

equipo. 

 

Figura 3.24. Información del equipo subscriptor 

Adicional a esto se permite observar la tabla de los índices MCS 

expuesta en la Figura 3.25 la misma que es utilizada por el equipo y 

relaciona la modulación y la velocidad establecida para el enlace. A cada 
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suscriptor se le asigna el MCS 1, ya que el códec a utilizar para 

establecer la llamada es el G.711 con un ancho de banda de 100Kbps y 

el MCS establece una modulación QPSK con 2.2Mbps de subida y 

8.1Mbps de bajada lo cual es suficiente tanto para brindar telefonía 

como internet en el caso de expandir el servicio. 

 

Figura 3.25. Tabla de índices MCS para el suscriptor uno 

establecida por el equipo 

Finalmente, en lo que corresponde a la comunicación punto-multipunto 

se detallan los perfiles de los enlaces hacia los suscriptores en las 

Figuras 3.26, 3.27, 3.28 y se observan valores como un margen de 

ganancia alrededor de los 28dB, un promedio de perdida de camino 

menor a 100db gracias a las cortas distancias entre el punto de acceso y 

cada suscriptor, y se observa en cada enlace el índice MCS1 establecido 

respectivamente. 

 

Figura 3.21. Perfil del enlace hacia el suscriptor 1 
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Figura 3.22. Perfil del enlace hacia el suscriptor 2 

 

Figura 3.23. Perfil del enlace hacia el suscriptor 3 

 

3.8 Configuración de los equipos  

3.8.1 Configuración de los Radios como punto de acceso. 

Una vez establecido el enlace y realizado los estudios de propagación, lo 

que permite la comunicación entre los distintos puntos es el establecer 

una red con direcciones privadas, teniendo en cuenta que cada usuario 

final tendrá una IP propia que le permita comunicase con la estación. 

En la sección 3.5 se mencionó los equipos a utilizar son los radios 

Cambium Network EPMP 1000, los que estarán ubicados como punto de 

acceso permitiendo la comunicación Multipunto, es decir este radio 

estará involucrado en la red establecida en la comuna de Tugaduaja. 

Para el enlace punto-punto se utiliza el equipo Cambium Network EPMP 
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FORCE 200 el cual presenta una configuración similar a los equipos 

utilizados para punto de acceso. 

La configuración de estos dispositivos es gráfica, facilitando así el uso 

del mismo al servidor. Dentro de esta configuración grafica cuenta con 

las opciones de configuración de Radio, Calidad de Servicio (QoS), 

Sistema, Red y Seguridad, como se muestra a continuación en la Figura 

3.29. 

 

Figura 3.29. Opciones de configuración del Cambium EPMP 1000 

Para poder describir la configuración accedió a equipos usados para 

establecer una red que provee servicio de Internet, por lo que se 

mostrará capturas de pantalla con una configuración establecida, sin 

embargo, se describirá como debería ser esta para un sistema de 

telefonía. 

Para empezar, se especifica la configuración de red, donde se puede 

escoger la asignación de IPs de manera estática o mediante DHCP, para 

la red de telefonía se escogió una asignación estática. La configuración 

es la misma para los tres puntos de acceso que se establezcan para los 

distintos sectores y para el enlace Punto-Punto.  
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Los datos que cambian entre un punto de acceso y otro son las 

porciones de red, ya que se escoge distintas redes para que mediante 

las IPs asignadas al usuario poder identificar a que sector pertenece. 

Para la comunicación en los enlaces multipunto utilizará las direcciones 

192.168.2.0, 192.168.3.0, 192.168.4.0 y para el Punto-Punto la dirección 

192.168.1.0, con un mascará de 255.255.0.0 y sus respectivos 

Gateways. El escoger distintos segmentos de red facilita el solucionar 

los problemas en la misma, ya que permite saber de forma rápida en el 

sector al que corresponde el usuario si llegase a haber algún problema 

técnico. 

En la figura 3.30 se logra observar la opción de crear VLANS, y como se 

mencionó previamente, una de las ventajas del proyecto es que una vez 

establecido, se puede plantear la alterativa de utilizar la misma red para 

proveer telefonía e internet, y en caso que así fuese se segmentaria la 

red para una mejor distribución de servicios, y se daría uso de las 

VLANS. 

 

Figura 3.30: Imagen de primera parte de configuración de 

Networking. 

En la sección de QoS solo nos encontramos con la opción de Maximum 

Information Rate (MIR) y la opción de Traffic Priority como se observa en 
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la Figura 3.31, en las cuales la última opción es la más importante en el 

servicio de telefonía, porque al ser habilitada establece prioridad a la 

información transmitida por la llamada. 

 

Figura 3.31: Imagen de la configuración de QoS. 

En otra de las viñetas encontramos la configuración correspondiente al 

enlace RF, donde se especifica la función que tendrá el radio como 

punto de acceso, el tipo de enlace ya sea Punto-Multipunto o Punto-

Punto, las unidades en las cuales mide el alcance, la frecuencia a utilizar 

en Megahercios la cual para el enlace Punto-Multipunto es de 

5200[MHz] y para el Punto-Punto es de 5800[MHz], las frecuencias 

distintas evitan la interferencia ya que en la misma torre se ubicará el 

equipo para ambos enlaces. 

En las siguientes figuras 3.32 y 3.33, se observa esta primera 

configuración tanto para Punto-Multipunto y para Punto-Punto, ya que en 

los parámetros mencionados los únicos cambios entre ambas 

configuraciones es el especificar el tipo de enlace y la frecuencia a 

utilizar y los parámetros de configuración restantes a especificar es igual 

para ambos equipos de los distintos enlaces RF. 
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Figura 3.32: Imagen de la primera parte de configuración de RF para 

PMP. 

 

Figura 3.33. Imagen de la primera parte de configuración de RF para 

PPT. 

Otros parámetros de configuración referentes al enlace RF son las 

potencias y ganancias, en la figura 3.34 se puede observar como la 

potencia del Transmisor es de 30 dBm, la ganancia de la antena es de 

15dBi, valores ya mencionados en la sección 3.4 y 3.5 al describir el 

diseño de propagación. La potencia a recibir está fijada en -55dBm, este 
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valor es importante, debido a que al establecer la potencia de recepción 

se evita un desperdicio de señal o perdidas, ya que en caso de recibir 

una potencia por encima o debajo del valor establecido se envía un 

mensaje automático al equipo con el que se establezca la comunicación 

para que se modifique la potencia de transmisión. 

 

Figura 3.34. Imagen de la segunda parte de configuración del enlace 

RF. 

Finalmente, logramos observar la relación Uplink/Downlink, en la figura 

se muestra este valor en 75/25 dado que es un ejemplo de una 

configuración para un servicio de internet, sin embargo, para el servicio 

de Telefonía tiene importancia tanto el flujo de subida como de bajada 

por lo que se está trasmitiendo constantemente voz de un punto a otro, 

para una comunicación así la relación es 75/25. Finalmente, a 

continuación de ese parámetro se establece las velocidades y 

modulaciones limitando el flujo real de información al servicio a proveer, 

como se observa en la Figura 3.35 la cual muestra los parámetros 

solicitados para concluir la configuración. 
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Figura 3.35: Imagen de la tercera parte de configuración de 

Networking. 

3.8.2 Configuración del Suscriptor 

Suscriptor es el nombre que recibe el radio que es utilizado en la última 

milla, es decir el que se encontrara en los hogares de los habitantes que 

contraten el servicio de telefonía. Dado que el equipo a utilizar es el 

mismo del punto de acceso, se puede contemplar en las imágenes que 

la configuración se realiza de igual manera, es decir, se cuenta con las 

opciones de Radio, Red y de más ya previamente mencionadas en la 

sección 3.8.1. 

En la configuración correspondiente al Radio, se especifica que cumplirá 

una función de subscriptor dentro de una red multipuntos, configuración 

que se muestra en la Figura 3.36. Al asignarle dicha función se puede 

contemplar como las opciones del resto de configuración varían con 

respecto a la de un Radio utilizado como punto de acceso. A los 

suscriptores se les especifica el ancho de banda que será utilizado para 

la comunicación y según este parámetro se presenta un listado de rango 

de frecuencias que abarca el mismo como se contempla en la Figura 

3.37.  
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En el caso del enlace a implementar para proveer el servicio de 

telefonía, al realizar el diseño de propagación se llegó a la conclusión de 

trabajar con un canal de 20MHz y la frecuencia de 5200 especificado en 

la sección 3.4. 

 

Figura 3.36: Imagen de la primera parte de configuración de Radio 

en un Subscriptor. 

 

Figura 3.37: Imagen de la segunda parte de configuración de Radio 

en un Subscriptor. 
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Finalmente, en la sección de Radio, los últimos parámetros a configurar 

son potencias de transmisión, ganancia de la antena, umbral de 

recepción los mismos que fueron establecidos al realizar el diseño de 

propagación ya que corresponden a las características de los equipos a 

utilizar. En esta sección de la configuración también se es establecido 

velocidades máximas de transmisión, ya que permite asignar al cliente 

un límite en el flujo transmitido o recibido según lo contratado por el 

mismo. Dicha configuración solicitada se muestra en la Figura 3.38. 

 

Figura 3.38: Imagen de la tercera parte de configuración de Radio 

en un Subscriptor. 

Con respecto a los parámetros correspondientes a QoS, System y 

Security, son iguales a la configuración especificada en el 3.6.1 en la 

cual el equipo trabaja como punto de acceso, siendo así la siguiente 

pestaña de configuración del subscriptor a describir la de Network. 

Al subscriptor se lo configura con la función de Bridge como se puede 

observar en la Figura 3.39, es decir como ¨puente¨, este permitirá el flujo 

de toda la información entrante y saliente, ya que su función principal es 

el establecer una comunicación con el punto de acceso para poder 

realizar llamadas dentro y fuera de la comuna. La asignación de IP en 
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los equipos puede ser mediante DHCP o estática. A cada subscriptor se 

le asignará una IP correspondiente a la red de acuerdo a su sector, la 

configuración de VLANS no será implementada y los protocolos se 

encuentran deshabilitados, como se muestra en la Figura 3.40. 

La funcionalidad del equipo como Bridge hace que su configuración en 

Network no sea compleja; para entender mejor el funcionamiento de un 

equipo como bridge se hace la analogía a un cable, el cual permite el 

paso de toda la información sin realizar ningún tipo de filtrado, en este 

caso el equipo trabaja de la misma forma, sin embargo, lo que se estable 

es una comunicación inalámbrica, ofreciendo ventajas como bajo costo y 

poca relevancia hacia sector geográfico. 

 

Figura 3.39: Imagen de la primera parte de configuración de 

Network en un Subscriptor. 
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Figura 3.40: Imagen de la primera parte de configuración de 

Network en un Subscriptor. 

3.8.3  Configuración de equipos adicionales. 

Entre los equipos necesario para el planteamiento de la solución también 

está el ruteador ZyXEL USG110; este equipo presenta una configuración 

gráfica, sin embargo compleja ya que obliga al programador a crear 

interfaces, redes, y objetos necesarios para el funcionamiento a realizar, 

aunque su uso en la red a establecer se enfoca principalmente en 

permitir el flujo del canal SIP proveniente de la operadora de 

telecomunicaciones, permitiendo así el tráfico de las IP publicas 

asignadas a los usuarios pertenecientes de las líneas telefónicas. Por 

otro lado, también permite el separar las redes LAN y WAN.  

El equipo deberá contar con una configuración de asignación de puertos 

que permita administrar tres redes LAN, originadas de los distintos 

sectores de la comuna Tugaduaja, logrando que cada Radio cubra un 

ángulo de 120° y proporcionando así una cobertura a todo el sector. 

Incorporado a esta configuración también se debe establecer la red 

WAN, la cual será la encargada de la transmisión de información desde 

Tugaduaja hacia la estación de un operador. 
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CAPÍTULO 4 

4. RESULTADOS DE IMPLEMENTACIÓN PROPUESTA 

4.1 Calcular el costo-beneficio para poder determinar la factibilidad del 

proyecto 

En esta sección del capítulo 4 referente a costos y beneficios se indicará los 

valores necesarios para poder calcular la tasa interna de retorno (TIR) y valor 

anual neto (VAN) y que permitirán establecer una conclusión sobre la viabilidad 

del proyecto. 

Antes de empezar a detallar los ingresos, costos y valores contables es 

importante mencionar que la opción más factible para el financiamiento del 

proyecto planteado es recurrir a los fondos del Plan de Servicio Universal, el 

cual en el artículo 92 de la Ley Orgánica de Telecomunicaciones del Ecuador 

indica que: 

“Las y los prestadores de servicios de telecomunicaciones, excepto los de 

radiodifusión, pagarán una contribución del 1% de los ingresos totales 

facturados y percibidos. Dicho aporte deberá ser realizado trimestralmente, 

dentro de los quince días siguientes a la terminación de cada trimestre de cada 

año calendario y la recaudación la realizará la Agencia de Regulación y Control 

de las Telecomunicaciones.” 

Este artículo menciona la obligación de las empresas de telecomunicaciones a 

dar un aporte del 1% de sus ingresos para la realización de proyectos 

comunitarios, dicho fondo que puede ser asignado al proyecto de provisión de 

servicio de telefonía a zonas rurales de difícil acceso geográfico. 

Dentro de los análisis contables lo primero a establecer es la inversión inicial, la 

cual indica los valores necesarios para el proceso de operación de arranque, es 

decir el valor de los activos fijos indispensables para la implementación del plan 

mencionado. 

Se realizó una investigación de mercado para constatar los costos de los 

equipos necesarios para la implementación del proyecto. En el listado de 
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activos detallado en la Tabla 5 referente a la inversión inicial, encontramos 

únicamente el valor de los equipos necesarios y previamente nombrados en el 

capítulo 3, no se menciona equipos de oficina o adicionales ya que el estudio 

realizado se enfoca en una propuesta hacia las operadoras de 

telecomunicaciones ya existentes y se basa en la supuesto existencia de 

suministros adicionales. 

 

Tabla 5. Tabla de la Inversión Inicial de la propuesta. 

De los activos fijos indicados se calcula una depreciación de acuerdo el tiempo 

de vida de cada producto dentro del inventario, se determinó un valor residual 

del 10% señalando que al finalizar el tiempo de vida del activo este tendrá un 

valor del 10% referente al primer año de vida. 

La depreciación de los mismos varía según el activo y se muestra en la Tabla 6, 

por ejemplo, los equipos que establecen las comunicaciones tienen una 

depreciación de 15 años, mientras que las torres en los hogares tienen un 

tiempo de vida de 5 años y el cableado de 3 años, ya que se encuentran 

expuestos a factores climáticos y experimentan rápidas oxidaciones. 
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Tabla 6. Cálculo de depreciación de los activos. 

Una vez calculada la inversión inicial y la depreciación en un estudio realizado 

con respecto a 5 años, se elabora un pronóstico de ingresos, indicando el valor 

que la operadora recibiría por brindar el servicio de telefonía, para lo cual se 

estable una tarifa mínima que se deberá cobrar a los usuarios y un valor de la 

instalación. 

Para este cálculo se planteó un supuesto de efectuar una instalación de 50 

usuarios mensuales durante los primeros 3 meses, basado en las estadísticas 

planteadas en el capítulo 2, el cual menciona que la mitad de la población, es 

decir 150 hogares están dispuestos a adquirir dicho servicio, obteniendo los 

resultados mostrados en la Tabla 7. 

 

Tabla 7. Pronóstico de Ingresos del primer año 
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Complementario al valor mencionado se establece un aumento en las 

ganancias de 4, 5 y 6 por ciento en los años consecutivos, mediante la 

suposición de que al año de 6 a 9 hogares adicionales soliciten el servicio a 

brindar, datos que se presentan en la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Incremento de ingreso en los años consecutivos al año 1. 

Para tener conocimiento de los valores de operación contable y del beneficio de 

explotación que presentara la realización del proyecto, se establece un cálculo 

de pérdidas y ganancias donde se especifican los costos anuales que se 

introducirán. Dentro de estos se encuentran el alquiler debido a la localización 

de la torre de punto de acceso en una casa de dos pisos de la comuna y con un 

incremento del mismo de 10% anual, el mantenimiento de equipos y el pago del 

uso de frecuencias MDBA, ya que a pesar de ser no licenciadas presentan un 

costo de $5 mensuales por cada frecuencia a utilizar, dando un total de $20 

mensuales debido a las distintas comunicaciones tanto punto-punto y los tres 

sectores punto-multipunto, siendo un costo de $240 anuales como se observa 

en la Tabla 9. 

Los valores obtenidos mediante un total de costos junto con la depreciación son 

restados al ingreso de cada año dando como resultado el beneficio neto del 

proyecto en estudio. 
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Tabla 9. Pérdidas y ganancias de la implementación del estudio. 

 

 Tabla 10. Flujo de caja.  

El flujo de caja que se exhibe en la Tabla 10, permite tener una idea del saldo 

restante teniendo en cuenta la utilidad neta y la depreciación, en este cálculo se 

plantea el año 0, donde solo se toma en cuenta la inversión inicial para luego en 

los años continuos calcular un ingreso, el mismo que ya se empieza a ver 

afectado por la depreciación, sin embargo, se obtienen valores altos como 

resultado de saldo de caja. 

Finalmente, como objetivo de todos los cálculos previamente realizados, se 

encuentra el TIR, el VAN y el punto de equilibrio. El punto de equilibrio indica el 

valor de ingreso necesario para que la empresa no presentes perdidas. El TIR 

hace referencia a una tasa de retorno, la cual es comparada con la tasa del 

banco central del 12%. 

Esta comparación determina la viabilidad del estudio, ya que una tasa mayor al 

12% indica una rentabilidad mayor al invertir en el proyecto a ingresar el dinero 

en el banco, y el VAN es un valor que se trae de futuro, el cual si es positivo 
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señala que la inversión realizada presenta beneficios incluso para reinversión 

en el futuro. 

 Para encontrar los valores del TIR, VAN y el Punto de Equilibrio se realizó 

previamente el cálculo del total de costos referente a los 5 años de estudio 

indicado en la Tabla 11. 

 

Tabla 11. Ingresos y costos para el cálculo del TIR y VAN 

 

 

Tabla 12. Resultados del punto de equilibrio, TIR y VAN 

Con los resultados mostrados en la Tabla 12, de un TIR de 15% y un VAN de 

$125.672,82 mediante los parámetros previamente mencionados, se permite 

concluir que el plan de provisión del servicio de telefonía a zonas rurales se 

considera un proyecto viable para la operadora a implementar. 

4.2  Resultados 

Para la realización de este proyecto, enfocado en proveer el servicio de 

telefonía fija en zonas con baja densidad poblacional, se tomó como sector de 

análisis la comuna de Tugaduaja ubicada en la provincia de Santa Elena. 

Esta comuna, al igual que otras existentes en el país, carecen de recursos para 

su desarrollo y diario vivir, como es el caso de los servicios de 

telecomunicaciones que permiten la comunicación hacia el exterior de las 

comunas y el acceso a la información. 
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El análisis comparativo realizado se basó en los aspectos Regulatorios, 

Técnicos y Económicos, para la provisión del servicio antes mencionado, 

obteniendo los siguientes resultados: 

Consideraciones Regulatorias 

Tomando como punto de partida los artículos de la Constitución de la República 

del Ecuador que hacen relación al acceso universal de las tecnologías de la 

información, en la Ley Orgánica de las Telecomunicaciones (LOT) se menciona 

el Plan de Servicio Universal a cargo del Ministerio de Telecomunicaciones y 

Sociedad de la Información. 

Este Plan da prioridad a las áreas geográficas donde existe menor cobertura de 

los servicios de telecomunicaciones, así como también con menos ingresos, por 

lo tanto, según los resultados obtenidos en encuesta realizada en la comuna, 

Tugaduaja está dentro las áreas geográficas de prioridad. 

Como indica la LOT, el Plan puede ser ejecutado por empresas públicas o 

contratados con empresas mixtas, privadas o de la economía popular y 

solidaria, que estén habilitadas para proveer este servicio, es decir que consten 

con el título habilitante correspondiente. 

Con los antes mencionado se ofrece este proyecto como solución que puede 

ser implementada por las empresas ya existentes u otras que se puedan crear 

que consten con el título habilitante para ofrecer el servicio de telefonía fija y a 

diferencia del servicio de telefonía ya existen, este tiene un enfoque comunitario 

en él se puede implementar con la contribución del 1% de los ingresos totales 

facturados y percibidos de los prestadores de servicios de telecomunicaciones. 

Otra diferencia es que esta solución es inalámbrica siendo exento de los 

artículos correspondientes a las obligaciones que se tiene al implementar redes 

físicas y que el uso de frecuencias, al ser una zona alejada puede ser en las 

bandas libres ya que no interfieren con otras frecuencias y para su uso no se 

necesita de un nuevo título habilitante ni de un registro. 
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Desenlace Técnico 

Para proponer la solución, primero se hizo un reconocimiento de la zona 

buscando analizar la factibilidad de diseñar una red física, pero las condiciones 

de la comuna, como la carencia de acceso directo a todos los domicilios 

presentes, es uno de los factores que no permitirían desarrollar una solución 

para un servicio de telecomunicaciones a un menor costo y tiempo. 

La solución propuesta en este proyecto es inalámbrica y para realizar el diseño 

de las redes Punto – Punto y Punto – Multipunto, primero se hizo un 

reconocimiento de las empresas tanto públicas como privadas que ofrecen el 

servicio de telefonía fija en zonas cercanas a la comuna para establecer las 

distancias entre el operador y la comuna. 

Analizando los equipos disponibles en el mercado, se optó por usar de la marca 

Cambium Network, los cuales tienen un software integrado que permite una 

mejor gestión de los parámetros de los enlaces como se describe en la sección 

3.8. 

Estos equipos trabajan en sistemas de modulación y codificación (MCS) con 

índice de 0 – 15, permitiendo así obtener el valor de sensibilidad del receptor. 

Con estos índices se puede obtener el tipo de modulación en función del ancho 

de canal y la tasa de datos. 

Para este proyecto se usó un ancho de canal de 20MHz para el diseño de los 

enlaces y en el caso del enlace Punto - Punto de acuerdo a los cálculos 

obtenidos en la sección 3.7.1 el ancho total del enlace es de 2Mbps, lo cual 

según la tabla 2, se trabajaría con un índice MSC 0, con una modulación BPSK 

y una taza de codificación de ½. Cabe recalcar que estos valores pueden ser 

modificados en el caso de tener más suscritores, ya que el ancho de banda 

depende de esta cantidad. 

Para el caso del enlace Punto – Multipunto, este valor se mantiene fijo ya que 

depende del códec a utilizar para establecer la llamada es el G711 con un 

ancho de banda de 100Kbps, por lo tanto, el índice MSC es 1. 
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Evaluación de costos 

Para determinar el costo-beneficio del proyecto, primeramente, se realizó un 

estudio de mercado, analizando distintas proformas de algunos proveedores de 

los equipos a utilizar el cual se detalla en la Tabla 4 mostrando el valor 

necesario para la inversión inicial, consiguiente a esto se procedió a calcular la 

depreciación de los equipos como activos fijos, elaborando así un pronóstico de 

ingresos basado en un estudio con respecto a 5 años que permita establecer 

una tarifa mínima considerando la asequibilidad  del usuario y logrando 

viabilidad en el proyecto. 

Mediante la elaboración del flujo de caja se calculó la utilidad neta que ofrece el 

proyecto, teniendo en cuenta los costos fijos, variables y la depreciación de los 

activos fijos.  Estos datos contables son los que intervienen en el momento de 

calcular el TIR Y VAN, los culés son indicadores de viabilidad económica, 

siendo estos en el estudio realizado de 15% y $125.672,82 indicando viabilidad 

en la solución planteada. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La solución desarrollada en este proyecto para ofrecer el servicio de telefonía fija es 

inalámbrica y comparada con las infraestructuras clásicas, es decir alámbricas, es 

una solución factible para dar cobertura a zonas rurales, debido a que algunos 

sectores presentan difícil acceso geográfico por la falta de especificidades urbanas 

como la falta de una estructura organizada de calles que impiden que el tendido de 

las redes sea definido concretamente. 

De acuerdo al diseño técnico realizado, las distancias cortas desde la comuna de 

Tugaduaja hacia las estaciones bases escogidas, permiten establecer un enlace con 

bajos niveles de perdidas obteniendo así un margen promedio de ganancia del 

sistema de 35.27 dB y dentro de la comuna las distancias entre el punto de acceso y 

el subscriptor son menores a 1km permitiendo así tener niveles de recepción altos y 

de buena calidad al no tener interferencias. 

En el enlace punto-multipunto que ofrece la cobertura dentro de la comuna de 

Tugaduaja, se necesita un ancho de banda de 100kbps al usar el códec G.711, con 

un ancho de canal de 20MHz, se usó el índice MCS 1 el cual es el minino índice y 

tiene un ancho de banda mayor al requerido, y a su vez al tener distancias cortas 

permite niveles de recepción altos. 

La inversión inicial necesaria para expandir el servicio de telefonía fija a los sectores 

rurales de manera alámbrica es mayor a la necesaria para una comunicación 

inalámbrica, ya que la implementación alámbrica requiere de un previo tratado de 

calles y cableado mientras que la inalámbrica hace uso únicamente de frecuencias 

establecidas. 

La solución planteada es viable económicamente, ya que el análisis contable 

basado de estudio de 5 años de costos e ingresos dio como resultado que la 

inversión inicial de $60.624,52 se recuperaría con una tasa interna de retorno del 

15% siendo la misma más alta en comparación a una tasa pasiva del 12% 

perteneciente al banco central. 
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Se recomienda al elaborar el diseño de los enlaces, para el caso de zonas 

despejadas, el uso de frecuencias en las bandas libres para optimizar el proceso 

regulatorio y las tarifas por el uso de frecuencias, debido a que el pago por 

frecuencias no licenciadas es solo por registros con un costo por frecuencia que 

esta alrededor de $5 mensuales. 

Con los niveles de recepción altos en el enlace punto – multipunto y el ancho de 

banda excedente al usar la mínima modulación con el índice MSC 1, se recomienda 

que, con los mismos equipos no solo se implemente el servicio de telefonía fija sino 

también el de internet.  

En este proyecto se recomiendan los equipos usados para el desarrollo del mismo, 

sin embargo, en el caso de optar por equipos con otras características o fabricantes, 

se deben mantener las siguientes características: 

1. Ajuste a los Nivel de Recepción 

2. Ruteador del suscriptor con el Adaptador de Teléfono Análogo (ATA). 

3. En el caso de no tener el ATA incluido proveer al suscriptor el adaptador. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Encuesta 

 

ENCUESTA PARA ESTUDIO DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES 

PRESENTES EN LA COMUNA DE TUGADUAJA PARA PROYECTO 

INTEGRADOR DE LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 

1. ¿Cuenta con los siguientes servicios de telecomunicaciones? 

Telefonía 
Móvil 

Televisión 
Internet 

Telefonía 
Fija Pagada Abierta 

          

2. En caso de no contar con alguno de los servicios mencionados. ¿Cuál le 

gustaría adquirir? 

Telefonía 
Móvil 

Televisión 
Internet 

Telefonía 
Fija Pagada Abierta 

          

 

3. ¿Con que frecuencia utiliza el servicio de telefonía móvil? 

a. 0 - 3 veces en el día. 

b. 4 – 5 veces en el día. 

c. 6 o más veces en el día. 

4. Indique un valor promedio de gasto mensual usando el servicio de telefonía 

móvil. 

a. $0 

b. $5 - $10 

c. $10 - $15 

d. $15 - $20 

 

5.  Indique un valor promedio mensual que estaría dispuesto a apagar por el 

servicio de telefonía fija. 

a. $0 

b. $5 - $10 

c. $10 - $15 

d. $15 - $20 
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ANEXO 2: Hoja de Especificaciones de los equipos 
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ANEXO 3: Tabla Erlang B 

 


