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RESUMEN 

En este informe se proponen mejoras en las redes inalámbricas usando el modelo 

matemático que hace referencia a la ecuación de Friss donde se obtiene o predice 

mejor  la perdida de señal a través de las variables de  frecuencia y distancia.  A su 

vez se toma como referencia la tabla de perdida en exteriores, cuando la señal choca 

con algún tipo de material (madera, vidrio, concreto). 

Se ha tomado como caso de estudio la conexión a través de radio enlace entre los 

locales “La Casa del Empaque” y su sucursal “Macro Repuestos”, ya que, a pesar de 

que la distancia entre ellas no es mayor a los 200 metros, el enlace Wireless sufre de 

intermitencia en su conexión. 

El análisis de los factores atenuantes en este lugar fue realizado en primera instancia 

de manera teórica y en base a esto se detectaron las interferencias posibles del lugar, 

además de la revisión en la configuración en las antenas.  

Al final del presente, se presentarán pruebas realizadas, datos obtenidos y la 

comparación de los mismos con la perdida de señal de la antena en sus mejores 

condiciones. También se muestran recomendaciones necesarias que se debieron 

tomar para que el enlace tenga estabilidad, basado en las especificaciones técnicas 

de las antenas y normativas de la ARCOTEL. 
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CAPÍTULO 1 

1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Hoy en día con el crecimiento de las Redes de Datos y la necesidad de una mayor 

cobertura, el esquema de conexión con redes cableadas es factible hasta cierto punto; 

especialmente limitado por las distancias, por ello para conectar medianas y grandes 

distancias se utiliza las conexiones inalámbricas conocidas como WLAN las cuales al 

momento de ser implementadas se debe tener en consideración cierto tipo de factores 

que influyen en la calidad de la señal haciendo que esta disminuya lo cual se conoce 

como atenuación.   

Es por eso la que la presente investigación busca mostrar todos los factores atenuantes 

que hacen que la onda propagada pierda su intensidad en un ambiente exterior a través 

de pruebas y esquemas matemáticos.  

1.1 Objetivos 

1.1.1   Objetivo General 

Analizar los factores de atenuación que inciden en la transmisión de datos a 

través de redes inalámbricas y plantear recomendaciones que permitan 

mantener una conexión estable. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 Inspeccionar detalladamente el lugar donde se realizaran las pruebas de 

campo, de manera visual y con ayuda de los planos. 

 Analizar factores de atenuación presentes en las redes inalámbricas. 

 Cuantificar a través de esquemas matemáticos la atenuación presente 

en diferentes medios de transmisión. 

 Recomendar técnicas de transmisión de datos para disminuir el impacto 

de la atenuación. 

 Realizar pruebas de campo para demostrar las hipótesis planteadas a 

través de los esquemas matemáticos. 

1.2 Justificación 

Mostrar los diferentes obstáculos y el porcentaje de pérdida de la intensidad de la 

señal que existe entre la conexión de las antenas para el local comercial “La Casa 

del Empaque”, que se dedica a la actividad comercial de importación y fabricación 
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de empaquetadura para el sector automotriz dentro del territorio Ecuatoriano 

además de la venta de repuestos para autos en diferentes marcas. El propósito es 

revisar la conexión inalámbrica que fue creada para hacer la compartición del 

recurso del sistema contable entre la Matriz y su sucursal “Macro Repuesto” ubicada 

a tres cuadras de esta para poder llevar un mejor control de su inventario de las 

ventas y  lo que se tiene físicamente en sus bodegas, de esta manera buscar el 

mejor método de conexión para que el enlace sea viable. Es por eso que se realiza 

el análisis de la conexión ya que al momento de conectar las antenas están 

muestran perdida de conexión. Y así poder presentar las mejores recomendaciones 

para una conexión estable. Ya que el sistema contable de toda  empresa es 

importante por ser el reflejo de su vida comercial.  

1.3 Metodología 

Es la sección donde se describen las diferentes partes del desarrollo de la tesis,  

donde se hace referencia a los aspectos fundamentales de una manera sencilla y 

concreta. A continuación se puede observar la figura 1.1 en la cual se detallan de 

manera gráfica las fases de desarrollo del proyecto integrador. Para observar los 

detalles del tiempo y actividades que se han realizados para la creación del 

documento completo puede revisar el Anexo1. 

 

Fase I

Antecedentes

Fase II

Análisis de 
Requerimientos

Fase III

Diseño  del 
Sistema

Fase IV

Instalacion de 
los Equipos

Fase V

Configuracione
s de los Equipos

Fase VI

Pruebas y 
toma de 

Datos

Figura 1.1: Metodología del Desarrollo. 
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Fase I: Buscar y analizar los diferentes métodos de conexión de redes inalámbricas 

para conocer de manera más específicas las características y la manera en la que 

operan. De esta forma poder realizar el mejor esquema del problema planteado. 

Fase II: Análisis de los equipos y demás requisitos para el diseño del sistema 

tomando en cuenta los  aspectos generales y condiciones en el cual será 

implementado. 

Fase III: Con los requisitos ya planteados y los datos de la primera fase se realiza 

el diseño del sistema inicial. Se debe tener en consideración que en esta etapa 

puede aparecer un nuevo sistema que se ajusta mejor a los requisitos iniciales con 

mayores ventajas sobre este.  

Fase IV: Ejecutar el sistema inicial planteado en donde las antenas deben “verse” 

una la otra de la manera directa posible sin obstáculos. 

Fase V: Configurar los parámetros necesarios en el equipo mediante el navegador 

para que estos se conecten.  

Fase VI: Una vez terminada la instalación de la infraestructura se procede a la toma 

de datos para la realización del muestreo de la señal emitida y su pérdida en el 

medio. 

 1.4 Antecedentes 

Debido a la evolución de las tecnologías y a la necesidad de conectar zonas donde 

el cableado de conexión es difícil las redes WLan han ganado mucha popularidad 

ya que permite a los usuarios conectarse a los recursos en tiempo real sin 

necesidad de conectado mediante un cable en un lugar específico. 

Las WLan’s eliminan el uso de cables y añade flexibilidad a la red además de 

incrementar la eficiencia de la empresa. Ya que por ella podemos transmitir y 

receptar voz, datos y video desde áreas pequeñas hasta áreas metropolitanas. Esta 

tecnología ofrece nuevos beneficios como; agregar usuarios que se encuentre lejos 

hacia la red interna, ser una alternativa más barata en comparación con la cableada, 

acceder a los recursos de la  Lan de la empresa. 

Pero como toda tecnología tiene ciertos problemas ya que al momento de su 

instalación se debe realizar un estudio previo para prevenir perdida de señal y 

buscar la mejor ubicación debido a los obstáculos que las ondas encontraran en su 

trayectoria al receptor. Ya que la onda puede variar su forma y dirección debido a 

la reflexión, refracción, difracción, absorción o multitrayectoria de esta, provocando 

un porcentaje de perdida de intensidad de la señal. 
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CAPÍTULO 2 

2. MARCO TEÓRICO  

Las redes de datos son divididas en dos segmentos ya sean cableadas o inalámbricas, 

para el estudio y mejor comprensión de la presente investigación usaremos las 

siguientes definiciones.  

2.1 Atenuación 

Según la RAE (2014) Atenuar es: “minorar o disminuir algo”. Por lo tanto podemos 

concluir que la atenuación en redes de datos es la disminución de la señal por la 

distancia además de otros factores que influyen en la trayectoria de la señal. 

Una vez definidos estos dos términos se puede dar paso al tema principal que son 

las pruebas de campo a través de ecuaciones matemáticas. 

Las pruebas de campos serán realizadas en referencia  al protocolo IEEE 802.11x 

en pruebas que serán tomados como datos para crear cuadros estadísticos y sacar 

resultados que serán usados en los cálculos matemáticos y obtener los resultados 

sobre como la atenuación y sus variaciones afectan a las ondas electromagnéticas 

al momento de enviar y receptar la señal. 

De la misma manera estos datos serán útiles antes de crear una red inalámbrica y 

tener las debidas precauciones sobre lo que la pueden afectar [1]. 

2.2 Redes de Datos Cableadas 

Este término o el uso de la palabra “Networking” hace referencia específica a las 

infraestructuras de red que nos conecta hacia el mundo del internet y a su vez la 

conexión intranet de una empresa. En la figura 2.1 se puede observar un gráfico 

donde se observa la clasificación según el área de cobertura. 

Clasificación de la infraestructura de red por el tamaño que abarca: 

 LAN(local área network), 

Abastece la conexión en un área geográfica limitada ya sea un  hogar, un edificio 

o campus. Permite controlar la red y el acceso de los usuarios a los equipos 

locales de forma privada además de compartir localmente archivos, impresoras, 

correos, etc. 

 WAN(wide área network) 

Proporciona la conexión instantánea entre LAN’s lo que permite que se 

compartan recursos de red de una LAN a otra pertenecientes a una misma 
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organización a través de ISP(Proveedores de Servicios de Internet) separadas 

por una zona geográfica extensa hasta el punto de abarcar continentes . 

 MAN(metropolitan área network) 

Infraestructura de red diseñada para usarse en ciudades abarca un área más 

extensa que una LAN pero menos que una WAN, tiene como característica una 

conexión de muy alta velocidad. Como un ejemplo puede mencionarse a una 

empresa que tiene una matriz principal y desea conectar a sus sucursales. 

2.3 Redes de Datos inalámbricas 

Las wireless, es un concepto utilizado para hacer referencia a la manera en la que 

la señal es enviada a través de ondas electromagnéticas y que son usadas en: 

telefonía móvil, radio enlaces señales satelitales, dispositivos periféricos de corto 

alcance. Podemos dividir las redes inalámbricas en 3 categorías al igual que las 

cableadas: 

WLAN(wirelessLAN) 

Básicamente es una red de área local donde se mantiene la comunicación y 

compartición de archivos entre dispositivos sin que sea necesario estar conectado 

mediante un cable. 

WWAN (wireleesWAN). 

Tiene una cobertura inalámbrica amplia, usa tecnologías tales como; WIMAX, 

UMTS, GPRS, EDGE, GSM, CDPD, HSPA, 3G Y 4G. 

MMAN(metropolitan área network) 

Figura 2.1  Clasificación de las redes inalámbricas. 
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Tiene las características de una red MAN pero en versión inalámbrica, donde posee 

un alcance geográfico de decenas de kilómetros. Está basada en la tecnología 

WIMAX (worldwide interoperability for microwave access), estándar IEEE 802.16 

que tiene como fin brindar una cobertura de acceso a internet a alta velocidad en un 

área denominada “última milla” donde el internet por cable no puede llegar. 

Al igual que el resto de tecnologías las redes wireless son vulnerables a cambios, 

esto quiere decir que puede tener factores atenuantes [2]. 

2.4 Espectro Electromagnético 

El espectro electromagnético o espectro es la tabla donde se encuentra las 

diferentes ondas electromagnéticas posibles que pueden ser propagadas en el 

espacio libre ordenadas en base a su frecuencia (f) y longitud de onda ( λ). 

Las radiaciones electromagnéticas se diferencian por su longitud de onda ( λ) y 

frecuencia (f) ya que se encuentran relacionadas por la ecuación c = f *  λ, donde 

c es la velocidad de la luz en el vacío y como la energía (E) depende de la frecuencia 

(f), E = h * f donde h es la constante de Planck. Estas radiaciones con diferentes 

energías son generadas por diferentes procesos físicos de esta manera [3]. 

2.4.1 Tipo de Radiaciones 

Existen siete tipos de radiaciones de las cuales se hace mayor énfasis a tres 

de éstas que son las más usadas en redes inalámbricas [4]. En la figura 2.2 

se puede observar la distribución energética del conjunto de ondas 

electromagnéticas. 

 

 

 

Figura 2.2: El Espectro Electromagnético. 
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Luz visible  

Es la zona más importante del espectro donde el ojo humano en sensible a la 

radiación electromagnética comprendida entre 7. 10−7 m y 4. 10−7 ya que al resto 

de radiaciones somos ciegos. 

Esta pequeña parte del espectro electromagnético se subdivide en intervalos que 

definen los colores básicos (rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta). 

Ultravioleta  

Rayos ultravioletas o UV tienen una longitud de onda ligeramente inferior a la luz 

visible, el sol es el emisor más grande de éste tipo de onda. La radiación ultravioleta 

al ser muy energética hace que las moléculas que se encuentran unidas sean 

particularmente reactivas y cambien su comportamiento, los rayos UV son unas de 

las principales causas de cáncer de piel aunque la mayor parte de los rayos son 

absorbidos por la capa de ozono [5].  

Rayos X    

Radiación electromagnética invisible con capacidad de traspasar cuerpos opacos, 

traspasan la mayor parte de sustancias por eso son utilizados en medicina e 

industria, a su vez son peligroso para los seres vivos.  

Rayos gama  

Generada por elementos radioactivos cuando se realizan procesos nucleares, 

debido a la gran energía que ésta produce es usada para tratamiento de cáncer y 

esterilización de equipos médicos, ya que también afecta al tejido sano la 

manipulación de estos rayos se debe hacer con las precauciones pertinentes. 

Los rangos de ondas más utilizados en los sistemas de comunicación inalámbrica. 

Infrarrojo 

Su nombre se debe a que esta radiación se encuentra por debajo del rojo, que es 

el color visible que tiene mayor longitud de onda, esta zona del espectro no se 

puede ver pero puede ser detectada.  

Son usadas en comunicaciones punto a punto pero de corto alcance ya que son 

muy direccionales y no pueden traspasar obstáculos, un ejemplo claro de esto es 

el control remoto hacia la televisión o anteriormente cuando transmitimos datos de 

un celular a otra pero estos debían estar muy cerca para poder hacerlo. 
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Microondas 

Onda electromagnética con frecuencia comprendida entre 300 MHz y 300 GHz con 

este rango de frecuencia es el ideal para transmisiones de largo recorrido como la 

comunicación por satélite, comunicaciones punto a punto como reemplazo de cable 

coaxial o fibra óptica, tecnología UMTS y las tecnologías inalámbricas basadas en 

el protocolo IEEE 802.11X, ya que atraviesan la atmosfera con menor interferencia 

que otras longitudes de onda mayor. Las microondas son direccionales y se 

encuentran en una parte del espectro con frecuencias más pequeñas que los 

infrarrojos.   

Radiofrecuencia 

Utilizado para la transmisión de datos mediante la modulación ya que se propagan 

a través del espacio vació a la velocidad de la luz. Tiene múltiples aplicaciones 

como lo son la transmisión de radio (AM, FM), televisión digital, telefonía móvil, 

redes inalámbricas y radio aficionados ya que pueden atravesar obstáculos sin 

ningún problema. 

2.5 Componentes de una Onda 

Los componentes que definen una onda electromagnética es un concepto 

fundamental a conoces para entender las comunicaciones inalámbricas: 

Frecuencia (f)  número de oscilaciones que tiene una onda por una unidad de 

tiempo. 

Periodo (T)  tiempo en la que una onda tarda en completar un ciclo T =1/ f.  

Cresta punto más alto o máximo valor positivo de la amplitud de la onda. 

Valle punto más bajo o máximo valor negativo de la amplitud de la onda. 

Amplitud (A) máxima elongación de la onda desde el punto de equilibrio hasta la 

cresta o valle. 

Longitud de Onda (λ) distancia que existe en un ciclo completo de la onda medidos 

en metros λ = c/ f; velocidad de la luz en el vacío.    

En la figura 2.3 se puede observar de manera gráfica los componentes de una onda. 
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2.6 Propagación terrestre de la Onda Electromagnética 

La señal emitida por una antena tiene tres tipos de rutas a seguir: 

 Onda Terrestre 

 Onda Espacial 

 Línea de Vista ( LOS) 

Onda Terrestre  

Este tipo de propagación sigue el contorno de la tierra puede propagarse a largas 

distancias, las ondas electromagnéticas generan una corriente en la superficie de 

la tierra lo que provoca que la onda se atraída hacia la tierra y siga su curvatura. 

Este fenómeno ocurre a frecuencia menores de 3 Mhz llamado reflexión. 

Una ventaja de la onda terrestre es que no son muy afectadas por cambios de la 

atmosfera pero a su vez la onda se ve muy afectada por obstáculos que encuentra 

en su trayectoria y se produce el fenómeno de difracción. 

Cuando las frecuencias son bajas la tierra se convierte en un buen conductor ya 

que con la corriente generada se asocia a la onda de superficie que indica que 

aunque las antenas no se vean directamente se podrá recibir la transmisión [6]. 

En la figura 2.4 se puede observar la forma de como viaja la señal cuando se realiza 

la propagación por medio de la onda terrestre. 

 

 

 

 

Amplitud 
(A) 

Periodo 
(T) 

Longitud 

λ
Cresta 

Valle 

TIEMPO 0 

Figura 2.3: Componentes de una onda. 
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Onda Espacial o Ionósfera 

Tipo de propagación considerada como la más importante ya que la onda se 

direcciona hacia la ionósfera y cuando esta se encuentra eléctricamente cargada 

se produce el fenómeno de refracción, la señal cambia de dirección y regresa a la 

tierra. Gracias a esto se puede transmitir a un  máximo de 4000 kilómetros ya que 

las ondas realizan varios saltos y dan vuelta a la superficie de la tierra. La 

propagación se produce de 2  a 30 Mhz. En la figura 2.5 se muestra la forma de 

como viaja la señal cuando se realiza la propagación por medio de la onda espacial. 

 

 

 

SUPERFICIE DE LA TIERRA 

IONÓSFERA  

SUPERFICIE DE LA TIERRA 

Figura 2.4: Propagación por medio de la Onda Terrestre. 

Figura 2.5: Propagación por medio de la Onda Espacial. 
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Línea de vista  

En este escenario la señal viaja en línea recta sale del transmisor y llega directo al 

receptor al transmisor las cuales son propagadas por varias kilómetros donde su 

único limitante es la curvatura de la tierra, es utilizada por frecuencias por encima 

de los 50 Mhz que son las que utilizan la televisión, radio FM y empresas privadas. 

En la figura 2.6 se muestra la propagación de la señal a través de línea de vista.  

 

 

 

 

 

 

 

Para mantener una comunicación limpia es necesario mencionar tres puntos 

principales. 

 Línea visual de la línea de vista, es la “línea” imaginaria que se dibuja desde 

el emisor al destino. Esta “línea” no es muy importante en rede inalámbricas. 

 Línea de RF de la línea de vista, hace referencia a conexiones exteriores punto 

a punto, donde el área debería ser despejada. 

 La zona de Freznel,  es volumen de espacio que existe entre una antena 

receptora y emisor. La primera zona debe tener un desfase del ángulo de la onda 

no mayor a 180° y la segunda un desfase de 360° donde se encuentra contenida 

el primer elipsoide. La primera zona siempre debe tener una obstrucción máxima 

de 40% para ser considerada sin obstrucciones. El radio que debe existir está 

definido a través de la ecuación 2.1 

𝒓 = 𝟖. 𝟔𝟓𝟕 √
𝒅

𝒇
                     (2.1) 

r: radio en metros 

d: distancia en kilómetros 

f: frecuencia transmitida en Ghz 

SUPERFICIE DE LA TIERRA 

Figura 2.6: Propagación por medio de línea de vista. 
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2.7 Atenuación 

2.7.1    Interferencia y ruido 

La interferencia es un asunto muy importante a tener en cuenta para un buen 

diseño de sistemas de redes. Ya que esto puede crear atenuación (perdida) 

en la intensidad o amplitud de la señal ya sea que la señal vaya de modo 

cableada donde la perdida se puede dar por la impedancia o cuando la señal 

es transmitida en el espacio al aire libre. 

Como las redes inalámbricas son transmitidas por las ondas de radio 

frecuencia  la principal causa de interferencia son los materiales del entorno 

en especial aquel tipo de material con tendencia a reflejar la señal o aquellos 

con alta  densidad ya que tienden a ser más duros de penetrar por la señal 

de radio. Existen algunos equipos que usan la misma frecuencia como los 

hornos microondas y algunos tipos de teléfonos inalámbricos. 

Además de las interferencia nombradas anteriormente existe dos tipos más, 

interferencia de intermodulación e inter símbolo que deben ser tomadas en 

la planificación de un sistema inalámbrico. 

Distorsión por intermodulación (IMD) 

Fenómeno que ocurre cuando existen al menos dos señales de entrada 

(frecuencias) que interactúan para crear una nueva señal de salida, con 

características no armónicas. 

Interferencia Inter-símbolo (ISI)  

En un modelo teórico, la señal llega al receptor sin ninguna interferencia pero 

en un esquema real la señal se ve afectada por el entorno donde será 

propagada. Esto crea un fenómeno de reflexiones (ecos) de las ondas ya 

que chocan con los obstáculos y hacen que la “misma” señal llegue a un 

punto a través de varios caminos con diferentes retardos [7]. 

Ruido  

Es la señal no deseada que siempre está presente en un sistema eléctrico. 

Esto hace que el receptor no reconozca los símbolos de manera correcta, y 

limita la velocidad de transmisión. 
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2.8 Fenómenos  de la Onda 

Cuando la señal se propagar puede verse afectada por los diferentes tipos de 

obstáculos que crean atenuación o desvanecimiento de la señal original. 

Reflexión  

Es el cambio de dirección de una onda cuando choca con una superficie plana más 

grande que esta, tal como lo hace una pelota al golpear contra el suelo. Se puede 

observar la figura 2.7 para comprender de manera gráfica la reflexión de la onda. 

Hay que tomar en cuenta la reflexión de la onda en el cielo, en la cual las bajas 

frecuencias rebotan las contra la ionósfera y la reflexión microonda, donde las 

frecuencias altas que rebotan en los objetos más pequeños como una puerta de 

metal. Estas definiciones hay que tomarlas en cuenta al momento de crear 

multicaminos para la onda. 

 

Refracción 

Cambio de dirección y velocidad que sufre una onda al pasar de un medio a otro en 

el que puede seguir propagándose. Normalmente la refracción y la reflexión se dan 

simultáneamente ya que el obstáculo actúa como un foco transmitiendo la onda en 

todas las direcciones y forman ondas reflejadas y refractados. En la figura 2.8 se 

observa de manera gráfica el fenómeno de refracción de la onda. 

 

 

 

 

Onda Incidente Onda Reflejada 

Figura 2.7: Reflexión de la Onda. 
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Difracción 

Se define como la desviación de la onda o la propiedad de rodear el obstáculo que 

contiene irregularidades o bordes angulados, así en el momento del choque la onda 

deja de ser plana y cambia a una forma curva o semicurva. En la figura 2.9 se 

observa la forma de actuar una onda cuando es afectada por el fenómeno de 

difracción de la onda. 

 

Dispersión  

La dispersión ocurre cuando en el camino de la onda propagada se encuentra con 

un objeto más pequeño con respecto a la longitud de onda, así la onda se rompe y 

dispersa en múltiples direcciones. Para poder entenderlo de mejor manera se 

muestra la figura 2.10 donde se observa de manera gráfica el fenómeno de 

dispersión de la onda. 

 

Superficie 

Onda Incidente 

Onda Refractada 

 

Onda Incidente 

Onda Difractada 

Figura 2.8: Refracción de la Onda. 

Figura 2.9: Difracción de la Onda. 
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Absorción 

Esto sucede cuando la onda no rebota, su causa principal es que la onda se 

propaga por el aire y el aire no es un vació ya que consta de átomos y moléculas 

de distintas substancias gaseosa, liquidas y solidas que absorbe la onda. Se puede 

observar la figura 2.11 donde una onda pasa a través de una superficie y luego de 

pasar sobre ella la potencia de la señal se ve disminuida. 

 

Multitrayectoria 

Cuando varias señales llegan al receptor debido a los obstáculos en el medio donde 

se incluyen la señal directa y las que son reflejadas por los obstáculos, cada una de 

estas señales llega una variación de tiempo. En la figura 2.12 se puede observar la 

propagación aplicando la multitrayectoria. 

 

 

 

 

Onda Incidente 

Onda Dispersa 

Onda Incidente Onda Absorbida  

Figura 2.10: Dispersión de la Onda. 

Figura 2.11: Absorción de la Onda. 
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2.9 Espectro Disperso 

Es una técnica de modulación usada en las telecomunicaciones ya sean 

transmisión de datos digitales y por radio frecuencia que sirve para contrarrestar 

las interferencias. Para disminuir la interferencia en la banda 2.4 Ghz a 1mW se 

utiliza el espectro disperso.  

Existen dos maneras de hacer una transmisión: 

 DSSS (Espectro ensanchado por secuencia directa), los paquetes son 

mezclados ordenadamente incluido el ruido y luego son transmitidos por una 

frecuencia A, luego por una frecuencia B y una tercera C usando una banda muy 

ancha donde la señal baja su intensidad. 

 FSSS (Espectro ensanchado por salto de frecuencia), esta técnica transmite una 

cantidad de paquetes por una misma frecuencia en un tiempo determinado, 

saltando de frecuencia en cada intervalo de tiempo que conoce y sigue el 

receptor.  

2.10 Antenas 

 ¿Qué es una antena? 

Equipo que permite convertir ondas electromagnéticas que son transmitidas por 

una línea cableada para el  envío y recepción de ondas en el espacio libre.  

Las antenas son una parten muy importante en la cobertura de transmisión WLAN. 

Si se exceptúa su importancia no se podrá conseguir su máxima cobertura y 

efectividad [8]. 

Figura 2.12: Propagación por medio multitrayectoria. 
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La buena elección de la antena ayuda a reducir costos y tener una mayor cobertura 

la cual ayuda a la reducción de la creación de puntos cableados. El tamaño de la 

antena depende de algunas condiciones: 

 Banda de frecuencia de trabajo. 

 La capacidad de enviar y recibir (direccionalidad). 

 Cantidad de potencia que soportará. 

 Eficiencia de la antena. 

2.11 Características de las Antenas 

Diagrama de Radiación o Patrón de Radiación  

El diagrama o patrón de una antena se define como la representación gráfica de las 

propiedades direccionales de radiación de una antena que están dadas en 

coordenadas polares o angulares y que demuestran la distribución de la energía en 

el espacio. El diagrama que se muestra en la radiación de la antena define la 

direccionalidad [9]. 

Ancho del Haz 

Se encuentra relacionada con el diagrama de radiación donde se determinar el 

momento en el que la densidad de la potencia radiada es igual a la mitad de la 

potencia máxima tomando un valor de 3 dB. 

Ancho de Banda 

Se define como el intervalo de la frecuencia en la cual la entena debe funcionar de 

forma “satisfactoria”. Este intervalo de frecuencia hace que la antena no sobre pase 

los límites que ya han sido establecidos. La ecuación 2.2 muestra la relación entre 

el ancho de banda (BW) y la frecuencia donde se tiene lo siguiente: 

BW % = 100
fh−fl

fc
                                     (2.2) 

En las comunicación WLAN las antenas deben estar sintonizadas para la frecuencia 

de 2.4 GHz para el estándar IEEE 802.11b/g ó  5 GHz para el estándar 

IEEE802.11a. La antena a utilizarse funcionara de manera eficiente solo si su ancho 

de banda coincide con la frecuencia de radio utilizada. 

Polarización de una Antena 

Hace referencia a la orientación que tomara el campo eléctrico que irradia la antena 

cuando se encuentra excitada. La polarización de la onda varía de acuerdo al centro 
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de la antena, es decir que en diferentes lugares del diagrama de radiación existirán 

diferentes polarizaciones. Una antena puede polarizarse de tres manera, 

polarización lineal (sea horizontal o vertical), de forma elíptica, o circular. 

Potencia 

Los niveles de potencia en la práctica son medidos en vatios (W) entregados por el 

receptor o transmisor ya que para el caso de estudio estos cumplen las mismas 

funciones. En el caso del  protocolo IEEE 802.11  se ajusta a una medida de 

potencia máxima de 100mW permitida en Europa para la creación de puntos de 

acceso o NIC WIFI. 

Antena Isotrópica 

Modelo  teórico de una antena sin perdidas que emite la intensidad de radiación de 

manera uniforme en todas las direcciones. Esta antena es utilizada como referencia 

en 0dB en el cálculo de la ganancia. 

Directividad y ganancia 

La Directividad es la propiedad que tiene una antena de transmitir y recibir la 

energía  irradiada, se define como; la relación entre la densidad de potencia radiada 

en una dirección, a una distancia dada y la densidad de potencia que radiaría a esta 

misma distancia una antena isotrópica que radiase la misma potencia que la antena 

transmisora.  

La Ganancia de una antena está definida como; la relación entre la densidad de 

potencia radiada en una dirección y la densidad de potencia que radiara una antena 

isotrópica, a la misma distancia y potencia entregada a la antena. 

En el concepto de Directividad se hace referencia a la potencia radiada por la antena 

mientras que en el concepto de Ganancia se habla de la potencia entregada a la 

antena. 

Resistencia de Radiación 

Debido a la radiación, en la transmisión las antenas muestran perdida de potencia, 

debido a esto la resistencia de radiación (Rx) es un valor que se define como el 

valor de una resistencia típica en donde, al mostrar la misma corriente que circula 

en la antena, genera la misma cantidad de potencia. 

Impedancia 

Se denomina impedancia de una antena a la relación que existe entre la tensión y 

la corriente de entrada de la antena. La impedancia es denominada como un 
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número complejo donde la parte real es la Resistencia de la Antena y la parte 

imaginaria es la Reactancia.  

Se debe tener presente que estos componentes no existen realmente ya que solo 

simbolizan el comportamiento eléctrico de la antena.  

Es un concepto más simplificado la impedancia es la relación entre el voltaje y la 

corriente en la entrada de la antena, donde la parte real representa la cantidad que, 

o se irradia o es absorbido dentro de la antena y la parte imaginaria representa la 

energía que se almacena ( potencia no radiada). Una antena con impedancia de 

entrada real donde la parte imaginaria es cero, se denomina resonante.  

2.12 Tipos de Antena 

Una antena es un dispositivo que sirve para transmitir y recibir ondas de radio por 

lo tanto como existen varios tipos de radiaciones existen varios tipos de antena 

depende de la necesidad. Están pueden ser clasificadas por [10]: 

 La forma 

 La ganancia 

 La forma del patrón 

 Ancho de banda, precio, etc. 

 Según cual sea la necesidad existirá una antena con mejores 

características. 

Para la banda de 2.4 Ghz existen varias antenas dependiendo del uso y el entorno 

en el que se usar, dando un capacidad de cobertura especifica. Cuando la ganancia 

de la antena incrementa esta alcanza distancia de cobertura más grande, pero en 

una sola dirección. Y los patrones de radiación definen la directividad de la antena. 

Antenas Omnidireccionales 

Una antena omnidireccional es aquella antena que tiene un patrón  de radiación a 

360° pero de corto alcance. Es decir propaga la señal de radio frecuencia hacia 

todas las direcciones en el plano horizontal son las más usadas en conexione WLan 

con una ganancia máxima de 6 Dbi debido a su forma no necesitan ser orientadas 

en alguna dirección específica y se dividen en  dos tipos; monopolo vertical y dipolo. 

En las figuras 2.13 y 2.14 se muestran de manera gráfica la forma de propagación 

en las antenas monopolo y dipolo. 
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Antenas Direccionales 

Esta antena transmite y recibe energía Radio Frecuencia en una dirección 

determinada con un haz estrecho pero de largo alcancé. El haz (apertura de la 

antena) y el alcance son inversamente proporcionales, a mayor apertura menor 

alcance. Es importante recordar que la antena no añade potencia a la señal solo la 

retransmite en una dirección asignada. De menor a  mayor apertura las antenas se 

clasifican en: parabólicas, Yagi, paneles, infrarrojo, helicoidal, microondas 

terrestres, microondas satélite. 

En las figuras 2.15 y 2.16 se observan la antena parabólica y la antena Yagi 

respectivamente. 

 

 

 

Radiación Vertical 

Radiación Horizontal 

Radiación Vertical 

Figura 2.13: Antena monopolo y apreciación 

gráfica. 

Figura 2.14: Antena Dipolo y apreciación 

gráfica. 
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Antenas Sectoriales  

Es la combinación de las antenas omnidireccionales y direccionales, emiten un haz 

mayor a una antena direccional pero no tan amplio como una omnidireccional, tal 

como se puede observar en la figura 2.17. Suelen ser más costosas que las 

anteriores, para crear una cobertura de 360° se deben colocar tres antenas de 120° 

o cuatro antenas de 80° a este tipo de esquema se lo denomina “array”. 

 

Radiación Vertical 

Radiación Horizontal 

Radiación Vertical 

Figura 2.15: Antena parabólica y apreciación 

gráfica. 

Figura 2.16: Antena Yagi y apreciación gráfica. 

Figura 2.17: Antena Sectorial  y apreciación gráfica. 
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Antenas Diversas 

Son utilizadas para resolver el problema de perdida por multitrayectoria debido a 

reflexiones. Con la diversidad el receptor acepta la señal de dos antenas diferentes 

que están separadas por poca distancia dando cobertura a una misma área, pero 

una señal a la vez. De esta manera mejoramos la confiabilidad del sistema. 

2.13 LAN Inalámbrica  

Una red de área local inalámbrica es aquella que contempla el uso de la radio 

frecuencia en lugar de cables para lograr la interconexión entre dispositivos para la 

transmisión de datos. Este tipo de conexión brinda al usuario la posibilidad de 

movilizarse sin perder conexión con los demás miembros de su organización. 

Se debe de tener en cuenta que las redes inalámbricas no se deben contemplar 

como un sustituto de las redes alámbricas, esto debido a que las redes inalámbricas 

poseen vulnerabilidades y limitaciones. Las redes inalámbricas utilizan como medio 

de transmisión el aire, lo cual limitar el acceso por el medio inalámbrico es más 

complicado, lo que conlleva a que se hayan convertido en objetivos de posibles 

ataques. Estos problemas de seguridad son críticos en empresas o entornos 

empresariales por la confidencialidad de la información utilizada en los mismos.  

Se distinguen diferentes tecnologías inalámbricas en función del área de cobertura 

de la red local o de área no extensa. Ejemplos de dichas redes tenemos: oficinas, 

empresas, universidades, hoteles, centros de convenciones, etc. 

En la red inalámbrica, el dispositivo se conecta a través de su tarjeta de red 

inalámbrica, la cual no es más que un radio-transmisor de baja potencia en doble 

vía la cual codifica los unos y ceros alternando los niveles de una señal de radio 

sobre una señal portadora constante [11].  

Las WLAN necesitan un conjunto de protocolos de transmisión para enviar 

información. Estos protocolos utilizan frecuencias de 2.4 y de 5.1 GHz. según la 

distancia en la que estén trabajando. 

Las redes inalámbricas deben ser tomadas como un complemento de las redes 

alámbricas, más no un sustituto, las cuales deben de servir como respaldo si en 

algún momento la red cableada llegase a colapsar. 

La WLAN ofrece varias ventajas con respecto a la red cableada, tales como 

movilidad, conectividad y flexibilidad a los usuarios, soluciones de bajo costo e 

instalación sencilla la cual permite acceder a redes de información con rapidez, 
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aunque no a la misma velocidad de una red cableada, tanto a usuarios de 

dispositivos móviles y trabajadores itinerantes. 

Haciendo una comparativa entre una red LAN y una red WLAN tenemos las 

siguientes ventajas: 

 Movilidad: Permite el acceso a la información de forma rápida en cualquier 

parte de la organización o empresa para todo usuario de la red.  

 Flexibilidad: Permite llegar donde el cable no llega, de esta manera se logra 

que los empleados puedan trabajar en edificios diferentes o en lugares donde 

la red cableada no llega. 

 Escalabilidad: En el caso de que ocurra un cambio en la topología, el mismo se 

lo puede realizar de manera rápida y sencilla, lo cual es de mucha ayuda para 

lograr una ampliación de la misma de manera rápida y sencilla. 

 Reducción de costos: La instalación de una red cableada es mucho más 

costosa que la instalación de una red inalámbrica, esto debido a que se debe 

invertir en suministros y mano de obra para cada uno de los puntos de red que 

se necesitarían en la red. 

 Facilidad de instalación: Sólo basta con colocar el repetidor de señal 

inalámbrica en una ubicación estratégica para poder lograr una cobertura 

amplia para que los usuarios logren conectarse a la red de datos. No existe la 

necesidad de implementar puntos de red para cada usuario lo cual limitaría su 

movilidad. 

Las redes WLAN están integradas por usuarios, dispositivos de acceso al medio y 

dispositivos de usuario final los cuales sirven para permitir la conectividad para la 

transmisión de datos.  

El primer elemento que se considera en la implementación de las WLANs es el 

medio aéreo ya que sin él no se puede lograr la propagación de la señal. La 

información fluye a través del aire entre los dispositivos de usuario y la 

infraestructura de red. Hay que tomar en cuenta que a medida de que los 

dispositivos se alejan es difícil mantener la comunicación, más aún si contamos con 

la presencia de ruido o interferencia.  

Las señales inalámbricas son intangibles, por ende el ser humano es incapaz de 

observarlas o escucharlas. Las mismas pueden ser amplificadas sin causar 

molestia alguna, pero la calidad de la transmisión dependerá de los diversos 

factores presentes en el medio los cuales harán que la potencia y rango de la señal 

se disminuya o se disperse. 



24 

El usuario puede ser una persona o un ente no humano. El primero y el más común 

es aquel que usa la WLAN para introducir instrucciones en el dispositivo móvil. El 

segundo puede ser un robot recibiendo instrucciones desde un computador 

encargado de controlar un proceso, o una cámara de video controlada desde una 

ubicación remota. 

Pero para lograr la interacción del usuario y los dispositivos se necesitarán 

dispositivos de acceso al medio y dispositivos de usuario final. Entre los dispositivos 

de acceso al medio tenemos a las tarjetas de red inalámbricas y las estaciones 

base, las cuales pueden ser puntos de acceso o enrutadores inalámbricos. Los 

dispositivos de usuario final con aquellos que son usados, valga la redundancia, por 

el usuario tales como computadores, agendas, teléfonos celulares, etc. 

Los protocolos de las tarjetas inalámbricas definen como opera la tarjeta. Debe 

existir compatibilidad entre los protocolos que usan las tarjetas inalámbricas y los 

dispositivos de acceso al medio.  

Una estación base es utilizada para dos propósitos, comunicar los dispositivos 

inalámbricos funcionando tanto como repetidor o amplificador de la señal, y permitir 

la conectividad entre la red inalámbrica y la red cableada para que el usuario acceda 

a los diferentes servicios que se ofrecen. 

Las estaciones base son capaces de realizar comunicaciones punto-punto, y punto-

multipunto. Las comunicaciones punto-punto son usadas para realizar enlaces de 

grandes distancias entre dos dispositivos. Las comunicaciones punto-multipunto 

son aquellas donde la estación base logra varios enlaces con diferentes dispositivos 

a la vez. Generalmente este tipo de comunicación es implementada en los puntos 

de acceso. 

2.14 Estándares WLAN  

La palabra Estándar hace referencia a un modelo, norma, regla a seguir. Establece 

pautas a los cuales deben acogerse las conductas o productos para lograr 

eficiencia, utilidad y confiabilidad. 

Los estándares WLAN son establecidos por diversos organismos internacionales. 

Entre los organismos relevantes tenemos a IEEE (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers) y la ETSI (European Telecommunications Standards 

Institute) los cuales después de desarrollar los diversos estándares son usados por 

los fabricantes como base para la elaboración de sus productos. Hace unos años 

se formó un grupo que se dedicó a trabajar sobre un nuevo estándar llamado 

HomeRF pero este grupo se disolvió en enero del 2003. Dicho estándar tenía como 
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objetivo publicar especificaciones que servirían para el posterior diseño de un 

dispositivo que se utilizaría en los distintos hogares con el fin de conectar los 

teléfonos y proporcionar un ancho de banda entre las computadoras [12]. 

El estándar 802.11 nació en 1997 con el fin de proporcionar acceso sin necesidad 

de cables a redes de área local. El estándar 802.11 divide el espectro en 14 canales 

que se solapan manteniendo una distancia de 5MHz entre ellos lo que provoca que 

cada canal interfiera con los dos adyacentes a cada lado, esto debido a que el ancho 

de banda es de 22MHz, a partir  de donde la señal cae en 30 dB como mínimo. El 

estándar hace relación en los dos últimos niveles del modelo OSI, la capa física y 

la capa de enlace de datos. 

En el estándar 802.11, la capa física es divida en dos subcapas:  

 PMD (Physical Medium Dependant) que es la encargada de la modulación y de 

la aplicación de técnicas de espectro ensanchado de la señal, para lo cual se 

decidió utilizar la secuencia directa o DSSS (Direct Sequence Spread 

Spectrum) debido a que la secuencia de saltos de frecuencia o FHSS 

(Frecuency Hopping Spread Spectrum) no cumplía con las regulaciones 

establecidas por la FCC (Federal Communications Comision)  

 PLCP (Physical Layer Convergent Procedure) la cual es la encargada de 

preparar las tramas que provienen de la capa MAC para su posterior envío a 

través del medio añadiéndoles un preámbulo y una cabecera.  

El primer estándar fue IEEE 802.11 legacy, en el cual se describía dos 

velocidades de transmisión teóricas de 1 y 2 Mbps a través de señales infrarrojas. 

Como dato interesante podemos citar que el protocolo CSMA/CA (Carrier Sense, 

Multiple Access, Collision Avoidance) encargado de controlar el acceso al medio a 

través de la detección de portadoras para evitar colisiones fue especificado en este 

estándar. Dicho estándar no llegó a ser implementado debido a que se presentaron 

problemas de interoperabilidad entre equipos de diferentes marcas y además 

después de un corto tiempo surgieron dos nuevas versiones: 802.11a y el 802.11b 

lanzadas para corregir las debilidades de su predecesor. 

La versión 802.11a fue aprobada en 1999 y se planteó emplear la banda 5GHz con 

el uso de 52 subportadoras implementadas con la modulación OFDM (Orthogonal 

Frecuency Division Modulation) obteniendo de esta forma velocidades de hasta 54 

Mbps aunque en la realidad se llegaba alrededor de 24 Mbps. Desafortunadamente, 

si bien se reducía la interferencia causada por las tecnologías que operan en la 

banda de 2.4Ghz, su funcionamiento en escenarios donde existe línea de visión es 
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limitado, esto debido a que para mantener una comunicación estable se 

necesitarían distancias pequeñas. 

Algo diferente ocurrió con el estándar 802.11b ya que se planteó el empleo de 

la banda 2.4GHz utilizando modulaciones DPSK (Differential Phase Shift Keying) y 

BPSK (Binary Phase Shift Keying) para tasas de transmisión de 1 y 2 Mbps y QPSK 

(Quadrature Phase Shift Keying) en combinación con la técnica de codificación CCK 

(Complementary Code Keying) para tasas de transmisión de 5.5 y 11Mbps.  

Tanto en la versión 802.11a y en la 802.11b se emplea el protocolo CSMA/CA tal 

como ocurrió con su predecesor el 802.11 legacy  

Luego de algún tiempo se realizaron revisiones a los estándares 802.11 a y 802.11b 

dando lugar a la creación del estándar 802.11g en junio del 2003 el cual resultó ser 

una mejora del estándar 802.11b ya que será capaz de utilizar la banda de 2.4GHz 

empleando OFDM como técnica de modulación para alcanzar tasas de transmisión 

de hasta 54Mbps llegando a rendimientos netos de 24Mbps permitiendo interoperar 

con dispositivos que soportan el estándar 802.11b. 

Tan sólo unos cuantos meses después la IEEE anuncia la creación de un grupo de 

trabajo encargado de realizar una nueva revisión al estándar 802.11. Luego de 

trabajar en varios bocetos la IEEE ratifica el estándar 802.11n el 11 de septiembre 

de 2009. Entre las mejoras realizadas está un aumento considerable en la velocidad 

de transmisión real la cual logra llegar a los 600Mbps. Con este estándar vino el 

desarrollo de una nueva tecnología llamada MIMO (Multiple Input – Multiple Output) 

el cual permite la utilización de varios canales en el mismo instante para enviar y 

recibir datos debido a la implementación de varias antenas. Un punto a tomar en 

cuenta es que el estándar 802.11n puede trabajar en dos bandas de frecuencia, 

2.4GHz utilizada por 802.11b y 802.11g y 5GHz utilizada por 802.11a lo cual hace 

que 802.11n sea compatible con todos los dispositivos de las revisiones anteriores. 

En el 2014 se aprobó el estándar 802.11ac, el cual alcanza velocidades teóricas 

de 1.3Gbps aunque en la práctica el valor se reduce considerablemente. El estándar 

802.11ac opera en la banda de 5GHz lo cual reduce la distancia de transmisión, 

pero otorga menor sensibilidad a obstáculos físicos y evita usar la ya saturada 

banda de 2.4GHz. El estándar 802.11ac utiliza canales de hasta 160 MHz el cual 

es cuatro veces superior al de 802.11n con la capacidad de implementar hasta 8 

streams MIMO (teóricamente cada uno de ellos logra 433 Mbps) y una modulación 

de alta densidad de hasta 256 QAM. 
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Es lógico pensar que las revisiones al estándar 802.11 no se quedarán ahí, es por 

eso que ya están trabajando en el desarrollo del estándar 802.11ax el cual tiene 

como objetivo establecer un cambio de gran importancia. El objetivo principal del 

estándar 802.11ax es mejorar la velocidad de conexión y que el usuario final pueda 

notar un aumento considerable en la velocidad de conexión de cada dispositivo. 

Esto será posible a través de la tecnología MIMO-OFDA la cual logrará crear un 

radio de mayor potencia y eficiencia logrando que el canal de datos disponible para 

cada dispositivo sea capaz de tener un mayor rendimiento lo cual hará posible de 

disfrutar de una red con mayor potencia. Se estima que la velocidad máxima que 

alcanzaría estaría alrededor de los 3.5 Gbps. 

Pero antes de llegar al estándar 802.11ax deberíamos de llegar a los estándares 

802.11ad, el cual será capaz de operar en distancias pequeñas pero con un 

rendimiento muy alto y el estándar 802.11ah el cual será capaz de operar en la 

banda de 900 MHz con lo cual tendrá un gran alcance. 

Pero la familia del estándar 802.11 no solo son los nombrados anteriormente, en 

realidad es bastante amplia en la cuales se incluyen revisiones específicas para 

diversos escenarios tal como el estándar 802.11p el cual trabaja en las frecuencias 

5.90GHz y 6.20GHz ideal para ser aplicado en automóviles lo cual permitirá 

comunicaciones de corto alcance o el estándar 802.11v el cual servirá para permitir 

la configuración remota de los dispositivos clientes lo cual es útil para una 

administración centralizada. 

Pero no solo IEEE realiza investigaciones y revisiones para presentar su familia de 

estándares 802.11 ya que existe otro organismo creado en 1988  el cual fue 

nombrado como la ETSI (European Telecommunications Standards Institute) una 

organización independiente y con proyecciones mundiales el cual presenta 

estándares para telecomunicaciones adoptados por fabricantes de equipos y 

operadores de redes de Europa. Cuenta con 755 miembros, todos originarios de 

distintos países tanto dentro como fuera de Europa entre los cuales se incluyen 

fabricantes, operadores de redes, proveedores de servicios y organismos de 

investigación. Entre sus logros importantes está el éxito logrado con la 

estandarización del sistema de telefonía móvil GSM. 

En el año 2000, la ETSI lanzó el estándar HIPERLAN2, el cual fue diseñado para 

soportar una conexión inalámbrica de altas velocidades para muchos tipos de redes 

usando la banda de 5GHz y con velocidad de transmisión de hasta 54 Mbps. La 

familia de estándares IEEE 802.11 han ocupado el nicho comercial para el cual fue 
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diseñado el estándar HIPERLAN pero con un rendimiento mucho menor aunque 

con mayor fuerza comercial. En la actualidad la ETSI se encarga de publicar 

documentos con propósitos distintos. Entre ellos tenemos la EN (European 

Standard)  el cual es utilizado cuando se requiere la elaboración de un documento 

enviado desde la CE (European Commission)/EFTA (European Free Trade 

Association). Un EN es elaborado por el comité técnico y aprobado por organismos 

de normalización europeos.  

Las tecnologías LTE, UMTS y WiMAX solo son accesibles al usuario mediante la 

suscripción a los servicios de un operador autorizado por el Estado para el uso del 

espectro radioeléctrico. 

2.15 Normativas  

En Ecuador, según el artículo 261 de la Constitución de la República es el Estado 

central el que posee las competencias exclusivas sobre el espectro radioeléctrico y 

el régimen general de comunicaciones y telecomunicaciones; puertos y 

aeropuertos. De igual manera, de conformidad con el artículo 313 de la 

Constitución, se consideran sectores estratégicos la energía en todas sus formas, 

las telecomunicaciones... el espectro  radioeléctrico, reservando al Estado, el 

derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos. 

Tomando en cuenta estos artículos de la Constitución y otros más donde se habla 

del derecho del ciudadano a acceder a las telecomunicaciones y las distintas 

tecnologías, la Asamblea Nacional el 18 de febrero del 2015 publica en el Registro 

Oficial la LEY ORGÁNICA DE TELECOMUNICACIONES en donde, entre otros 

puntos, se promueve y fomenta la convergencia de redes, servicios y equipos, se 

promueve que el país cuente con redes de telecomunicaciones de alta velocidad y 

capacidad distribuidas en el territorio nacional permitiendo a la población el acceso 

al servicio de Internet de banda ancha. 

Cabe recordar que existen tres tipos de bandas en el espectro de frecuencias, las 

bandas particulares, las bandas licenciadas y las bandas libres los cuales varían 

según las regulaciones locales. Las bandas particulares son bandas de uso privado 

por lo general adquiridas al organismo nacional regulador de las 

telecomunicaciones y solamente su dueño puede usarlas, por ejemplo las 

frecuencias de telefonía móvil. Las bandas licenciadas se usan para enlaces punto 

a punto de gran capacidad, se debe de poseer el permiso emitido por el ente 

regulador del espectro y la licencia se da por enlace tomando en cuenta la longitud 

del enlace, situación y ancho de banda requerido. Las bandas libres son aquellas 
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donde cualquier persona puede transmitir sin necesidad de tener un permiso. Las 

bandas libres son las de 2.4Ghz y 5Ghz [13]. 

Dentro de la atribución de bandas de frecuencia en el Ecuador tenemos los servicios 

de telecomunicaciones, algunos compartidos con servicios de radiodifusión, los 

cuales son: fijo, móvil, fijo por satélite, móvil por satélite, radionavegación, 

radionavegación aeronáutica, móvil marítimo, radiodifusión, aficionados, 

aficionados por satélite, radionavegación marítima, radiolocalización, móvil 

aeronáutico por satélite, frecuencias patrón y señales horarias, exploración de la 

Tierra por satélite, radioastronomía, radionavegación por satélite, móvil 

aeronáutico, radiodeterminación por satélite, investigación espacial, meteorología 

por satélite, ayudas a la meteorología, entre satélites, operaciones espaciales y no 

atribuidas. 

Las tarifas para el uso del espectro electromagnético son fijadas por la Agencia de 

Regulación y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), la necesidad de 

instalar infraestructuras tales como postes, repetidoras y demás dependerá de las 

operadoras, las cuales podrán ubicar cuales considere necesarias sólo con 

aprobación del Gobierno Municipal local mediante solicitud de permiso de uso de 

suelo. 

2.16 Antenas Ubiquiti 

El NanoStation Loco M es un equipo CPE diseñado bajo el estándar 802.11n y con 

tecnología MIMO 2x2.  Cuenta con el sistema AirMax propietario de Ubiquiti 

Networks que asegura una alta eficiencia en el ancho de banda transmitido entre 

equipos, pero también permite compatibilidad con equipos 802.11 a/b/g. Diseñado 

para su correcta operatividad en climas extremos 

Airmax 

Es una tecnología para el acceso global a internet, la cual provee mejoras en 

rendimiento, reducción de latencia y escalabilidad en comparación con otros 

sistemas al aire libre de su clase. En la actualidad Ubiquiti ha desarrollado la 

tecnología airMAX ac la cual implementada en sus productos alcanza velocidades 

reales superiores a 450Mbps ofreciendo tres veces más el rendimiento de los 

modelos airMAX. 

Airmax Priority 

Es una característica de las antenas Ubiquiti, esta característica define la calidad 

de intervalos de tiempo asignados a cada cliente, es decir, las estaciones con una 
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prioridad más alta obtendrán más ranuras de tiempo para transmitir a clientes con 

menor prioridad. Solo funciona cuando existen varias unidades. Esto quiere decir 

que los clientes con una mala conexión requerirán más ranuras de tiempo para 

retransmitir datos. 

Airmax Quality 

Se basa en el número de reintentos y calidad del enlace físico, si este valor es bajo 

es posible que se tenga interferencia y se vea en la necesidad de cambiar las 

frecuencias, si está por encima del 80% no necesitaría realizar algún cambio. 

Airmax Capacity 

Cuanto mayor sea la capacidad, mayor carga se podrá poner en el enlace. Es decir 

que si se tiene un nivel bajo, se obtendrá menos rendimiento. 
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CAPITULO 3 

3 ANÁLISIS Y PRUEBAS DE CAMPO 

3.1 Descripción de los equipos usados 

Para realizar las pruebas de campo se usaron los siguientes equipos: 

2 PC de escritorio 

Clon Core i3, 500 Gb. disco duro, 4 Gb memoria RAM, Windows 7 Professional 

1 Router Inalambrico 

D-LINK, con 5 puertos 10/100  

2 Switch de escritorio 

TP-Link Smart Gigabit TL-SG1016DE / 16 puertos 

2 Antenas  

Un par de antenas Ubiquiti Nano Station Loco M5, CPE indoor/outdoor, para 

enlaces de corta distancia y con altas tasas de transferencia de datos. 

3.2 Descripción del entorno o ambiente de trabajo 

El entorno de trabajo se desarrolló en la calle Ayacucho desde la séptima hasta la 

novena con una separación de 2 cuadras aproximadamente 140 metros, una zona 

bastante atestada por vehículos, tanto de transportes urbanos y particulares en 

donde la emanación del humo de estos hace que el ambiente se torne espeso.  

En el lugar se encuentra una antena  base de telefonía de aproximadamente 30 

metros de altura  y con una frecuencia de 850 MHz cuyas antenas receptoras están 

ubicadas en un radio de aproximadamente 1 km. Además de esto en el sitio se 

encuentran ubicadas varias antenas de televisión satelital en las casas continuas al 

lugar donde se ubicó nuestra antena trasmisora.  

Así mismo existe una antena omnidireccional para wi-fi gratis perteneciente al 

municipio de Guayaquil que usa el Estándar 802.11x el cual trabaja en una banda 

dual concurrente la cual transmite a 450Mbps /radio y tiene un EIRP máximo de 34 

dBm (2.4 GHz); 32 dBm (5 GHz).  

Existen dos aspectos bastantes relevantes que son las casas que se encuentran a 

los lados de donde se ubicó la antena y no permiten una línea de vista limpia entre 

nuestras antenas, el segundo factor importante es que el lugar donde se colocó una 

de nuestras antenas existen varillas de hierro sobresalidas,  las cuales por el 
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fenómeno de dispersión receptan las ondas vecinas y rebotan en diferentes 

direcciones interfiriendo en la propia señal ya que este lugar toma la forma de una 

“antena”. 

En la figura 3.1 se observa la antena base de telefonía celular que se encuentra 

ubicada tres calles atrás del local comercial “La Casa del Empaque". En la figura 

3.2 se tiene vista externa del local donde se observan las varillas de hierro 

sobresalidas las cuales provocan el fenómeno de dispersión de la onda. 

 

En la figura 3.3 se observa una antena de propiedad de la Alcaldía de Guayaquil la 

cual proporciona acceso a internet de manera gratuita por un tiempo de 40 minutos 

por cada dispositivo. 

Figura 3.1: Antena base. 

Figura 3.2: Varillas de hierros sobresalidos. 
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3.3 Modelo  

El uso del modelo o llamado “modelación” como concepto general es el empleo de 

un bosquejo hasta cierto punto real  y con un grado de precisión que sirve para 

facilitar el estudio de un sistema y poder comprender de una mejor manera a la 

realidad de este. 

Objetivo del Modelo  

La idea principal del modelo es identificar y estudiar los diferentes factores 

atenuantes que interfieren en el trayecto de la señal al conectar dos puntos 

distantes mientras se analizan las mejoras que se podrían considerar para este 

enlace y que la comunicación de nuestras antenas tenga un porcentaje minino de 

perdida en la señal y ruido, a diferencia del ruido y perdida ya existente. 

Tipo de Modelo 

El propósito es usar dos modelos para el estudio y comparación de las pruebas 

realizadas. El primer modelo a usarse es un modelo matemático, el cual se basa en 

la determinación de la simulación numérica de la ganancia  o pérdida de la señal en 

un ambiente limpio.  

El segundo modelo hace referencia a un modelo de propagación en el campo 

exterior, donde que se ha escogido el que más se ajusta a las necesidades para 

poder hacer comparación sobre una propagación teórica y real que es Modelo de 

Figura 3.3: Antena Wi-Fi, propiedad de la Alcaldía de 

Guayaquil. 
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Friss donde se obtiene la perdida en el trayecto  en condiciones ideales, además 

del uso de la tabla sobre la perdida que existe cuando la señal choca con algún tipo 

de material, este parámetro no es usado en la ecuación pero es revisado para tener 

una referencia a cuanto más suma la perdida por cada material en el ambiente 

exterior. 

L(dB) = 32.44 + 20 log f (MHz) + 20 log R (KM) – Gtx (dBi) – Grx (dBi)                   (3.1) 

3.4 Diseño del Sistema 

En este punto se desglosan los pasos para comenzar con el sistema inicial  y así 

obtener los datos de los factores que interfieren en la transmisión de la señal. 

Sistema Inicial   

El primer bosquejo del sistema esta estructura tomando en cuenta la distancia que 

existe entre los locales comerciales que desean ser conectados, además  de buscar 

la manera más simple y efectiva de hacerlo. Esperando que la señal sea lo menos 

posible afectada.  

De esta manera se ha tomado en cuenta la figura 3.4, en al cual se muestra la 

distancia entre los dos puntos. La vista real de los extremos a conectarse se 

encuentran ilustrados en la figura 3.5, lo cual nos da paso al primer esquema que 

es la ubicación de la antena transmisora en uno de los pilares de la terraza del local 

comercial junto a la antena de tv satelital tal como se muestra en la figura 3.7 

mirando hacia la esquina diagonal de la calle Ayacucho y la novena y la otra se 

encuentra ubicada dentro del local de Macro Repuesto tal como se muestra en la 

figura 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4: Vista satelital de la distancia entre los locales 

comerciales. 
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Las antenas fueron ubicadas de la siguiente manera en el sistema inicial; la antena 

transmisora se colocó en un pilar de la esquina superior  y la segunda antena se la 

colocó en la parte externa del local de Ayacucho y la novena tal como se muestra en la 

figura 3.7. 

En la figura 3.8 se muestra el diseño de todo el esquema donde se puede apreciar de 

una mejor manera el enlace requerido. 

En la figura 3.9 se observa la topología gráfica del diseño de red donde se identifican 

las direcciones IP tanto de las estaciones de trabajo y de las antenas. 

Figura 3.5: Vista Panorámica desde Ayacucho y la séptima hasta la 

calle novena. 

Figura 3.6: Local “Macro Repuesto” ubicado en Ayacucho y la Novena. 
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Figura 3.9: Topología de red.  

Figura 3.7: Sistema Inicial. 

Figura 3.8: Diseño del esquema externo. 
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3.5 Configuración de las Antenas Ubiquiti. 

La configuración de las antenas es similar a la configuración de router inalámbricos 

donde especificamos el canal por donde transmitirá, el SSID con el que será 

reconocido para conectarse con la antena receptora tal como se muestran en las 

figuras 3.10 y 3.11. El manual de especificación de este modelo de antena se 

encuentra en el Anexo2. 

En esta sección solo se muestra el final de la configuración donde se establece ya 

la conexión de las antenas Ubiquiti NanoStation Loco M5, ya que esta prueba fue 

realizada tres veces por problemas que se fueron dando en el transcurso de la 

instalación, pero con la misma configuración establecida. La configuración completa 

de las antenas se muestra en el Anexo 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 3.10: Conexión de la antena transmisora. 
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3.6 Pruebas  

Primera Prueba 

En el primer intento al conectar las antenas se dieron problemas de conexión desde 

la PC hacia la propia antena debido a la interferencia ocasionada por una antena 

de tv satelital y al momento de entrar a la configuración de la antena, la conexión 

era inestable y a los 2 minutos se perdía la conexión establecida y luego de varios 

intentos, entre estos cambiar el cable, la dirección del equipo y el puerto en el router, 

se pudo ingresas a las configuraciones de la antena pero durante aproximadamente 

5 minutos, donde se pudo configurar pero no se pudo establecer conexión. Por este 

motivo se decidió cambiar de posición a la antena transmisora 2 metros más allá de 

la antena de tv satelital. Los datos obtenidos pueden ser observados en la figura 

3.12 

Figura 3.11: Conexión de la antena receptora. 
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Segunda prueba 

Luego de que la antena fue reubicada a  2 metros de la posición inicial pudimos 

configurar la antena transmisora y receptora, estableciendo nuestra primera 

conexión de manera satisfactoria. La segunda antena fue instalada dentro de la 

sucursal  y fue movida varias veces con un radio máximo de 1 metro hasta que esta 

pueda ver a la antena transmisora. Obteniendo como resultado una conexión 

intermitente entre las antenas. En esta primera prueba obtenemos un CCQ del 

100%  y los niveles del AirmaxQuality y AirmaxCapacity satisfactorios con un 95% 

y 97% respectivamente. Sin dejar de lado de que estos valores eran variables ya 

las antenas se conectaban y desconectaban en un tiempo aproximado de 5 

minutos. Los datos obtenidos tanto en la antena emisora como la receptora se 

muestran en las figuras 3.13 y 3.14. 

 

 

 

 

 Figura 3.12: Primera Conexión. 
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Figura 3.13: Segunda Conexión, antena receptora. 

Figura 3.14: Segunda Conexión, antena transmisora. 
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Tercera prueba 

Esta vez la antena transmisora es ubicada 1.5 metros más adelante, quedando de 

esta manera al otro extremo desde donde se empezó. Y a su vez la antena 

receptora fue ubicada fuera del local, para cuestiones de pruebas, ya que por el 

sector donde está ubicada está catalogado como punto delincuencial. En las figuras 

3.15 y 3.16 se muestran los valores obtenidos en la tercera prueba una vez 

aplicados los correctivos necesarios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15 Tercera Conexión, antena receptora. 

Figura 3.16: Tercera Conexión, antena receptora. 
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3.7 Resultados 

Para el cálculo de la calidad del enlace entre la antena transmisora y receptora se 

usara la ecuación de Friss para la perdida en el espacio libre. 

En donde la potencia máxima de transmisión según la ARCOTEL es de 50mw o 

20.98 dBm para la frecuencia de 2.4 GHz.  

Estos cálculos serán realizados para poder hacer una comparación de la perdida 

de la señal en un entorno libre de atenuación para la antena ubiquiti. 

Parámetros a usar: 

Ganancia de la antena: 13 dBi 

Frecuencia usada: 2.4 GHz 

Distancia entre las dos antenas: 140 m 

𝐿(𝑑𝐵) = 32.4𝑑𝐵 + 20 log 𝑓(𝑀ℎ𝑧) + 20 log 𝑅(𝐾𝑚) − 𝐺𝑡𝑥 − 𝐺𝑅𝑋                           (3.2) 

𝐿(𝑑𝐵) = 32.4𝑑𝐵 + 20 log 𝑓(2400 𝑀ℎ𝑧) + 20 log 𝑅(0.14 𝐾𝑚) − 13𝑑𝐵𝑖 − 13𝑑𝐵𝑖  (3.3) 

𝐿(𝑑𝐵) = 32.4𝑑𝐵 + 67.60 − 17.07 − 26                                                                (3.4) 

𝐿(𝑑𝐵) = 100 − 43.07                                                                                           (3.5) 

𝐿(𝑑𝐵) = 56.93  

Ahora convirtiéndolo a mili watts, en donde: 

Pin: Potencia de entrada  

Pout: Potencia de salida, potencia de recepción mínima de la antena -75dBm 

𝐿(𝑑𝐵) = 10 log (
𝑃𝐼𝑁

𝑃𝑂𝑈𝑇
)                                                                                           (3.6) 

56.93 = 10 log(𝑃𝐼𝑁) − 10 log(𝑃𝑂𝑈𝑇)                                                                      (3.7) 

56.93 = 10 log(𝑃𝐼𝑁) − (−75𝑑𝐵𝑚)                                                                         (3.8) 

56.93 − 75𝑑𝐵𝑚 = 10 log(𝑃𝐼𝑁)                                                                                (3.9) 

−18,07 = 10 log(𝑃𝐼𝑁)                                                                                            (3.10) 

10−18,07 = 1010 log(𝑃𝐼𝑁)                                                                                         (3.11) 

10−18,07 = 1010 log(𝑃𝐼𝑁)                                                                                          (3.12) 

𝑃𝐼𝑁 = 8,5 1𝑚𝑤 = 0,0085 𝑊                                                                                 (3.13) 
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Según la tabla 1 donde se registran los datos de la atenuación vs la distancia, se 

puede sacar la atenuación que se debería tener en un diferente porcentaje de 

disponibilidad. Anexo 4 

 Para una disponibilidad del 99% se considera una atenuación de 102 dB. 

 Para un disponibilidad de 99.9% se considera una atenuación de 106 dB. 

 Para una disponibilidad del 99.99% se considera una atenuación de 108 dB. 

 Para un disponibilidad del 99.999% se considera una atenuación de 112 dB. 

 

  

Intensidad de la Señal 
(Perdida) 

Transmisión CCQ 

-67 dBm 100 % 

-83 dBm 94.9 % 

-79 dBm 0 % 

-82 dBm 96,4 % 

-75 dBm 96.1 % 

-75 dBm 100 % 

Tabla 1 Valores obtenidos en la pruebas 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

1. Al realizar una inspección visual del lugar, fue notable edificaciones adyacentes, 

flujo vehicular constante, otros dispositivos de conexión y la polución presente 

en el ambiente, como factores físicos atenuantes importantes.  

2. En el medio en el que se encontraban estableciendo conexión existía demasiado 

ruido de las antenas vecinas que interfería con la señal. 

3. En la configuración existente no se consideró la frecuencia adecuada en relación 

a la distancia recorrida. 

4. El canal usado para la transferencia no fue configurado y fue tomado  

automáticamente por la antena. 

5. Se pudo constatar de que las antenas no se encontraban alineadas con su línea 

de vista, las antenas tenían diferencia de alturas. 

6. La antena transmisora no se encuentra bien ubicada ya que esta encima de una 

antena de televisión satelital. 

7. El cable que conecta a la antena es de mala calidad ya que no tiene 

recubrimientos, y la mayor parte del cable queda en el exterior hasta llegar a la 

antena. 
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RECOMENDACIONES 

1. Basar el esquema en el la propagación de NLOS (sin línea de visión). 

2. Reiniciar la configuración y usar un país como Europa que tiene disponible 2 

canales por los cuales transmitir, más que en Ecuador 

3. Cambiar la frecuencia por una más alta de hasta 40 MHz ya que esta frecuencia 

trasmite efectivamente hasta 27,9 Km, y la distancia entre las antenas es corta, 

para poder obtener mejor una mejor tasa de transferencia. 

4. Se debe considerar ubicar las antenas a alturas iguales para que están puedan 

verse entre sí de forma directa. 

5. Realizar un nuevo cableado usando un cable de categoría 6 con recubrimiento 

además de usar tuberías de plástico o canaletas ya que el cable se encuentra 

de manera externa hasta la antena. 

6. Se recomienda eliminar las varillas que sobresalen de la estructura, ya que al 

existir en una gran cantidad provocan que la onda se disperse. 
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ANEXOS 

Anexo 1 



48 



49 

  



50 

  



51 

  



52 

  



53 

Anexo 2 
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Anexo 3 

Los enlaces punto a punto son aquellos en donde se conectan dos estaciones en un 

instante dado. Se pueden establecer enlaces en circuitos dedicados o conmutados los 

cuales pueden ser dúplex o semidúplex. 

El objetivo de este manual es el de indicar paso por paso las configuraciones realizadas 

en los dos equipos Ubiquiti NanoStation loco M5 en modo WDS para la creación de un 

enlace punto-a-punto entre las oficinas de “La casa del empaque” y “Macrorepuestos” 

como parte de las pruebas de campo del proyecto de tesis de grado denominado 

“Análisis de factores de atenuación en redes inalámbricas utilizando esquemas 

matemáticos y pruebas de campo” para la obtención del título de Licenciado en Redes 

y Sistemas Operativos de la Escuela Superior Politécnica del Litoral. 

Primer paso  

Se configura las propiedades de protocolo internet en cada una de las PC asignando 

una dirección IP estática. En la PC donde configuraremos la antena emisora colocamos 

la dirección 192.168.1.100 y en la receptora será la dirección 192.168.1.101, esto para 

que se encuentre en el mismo segmento de red donde se encuentra la antena. 

 

Segundo Paso  

Se conecta las antenas y se configura. Para acceder a ellas digitamos en el navegador 

web la dirección que traen por defecto la cual es 192.168.1.20 la cual nos mostrará la 

página de inicio de la antena. 
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Tercer Paso 

Una vez dentro de la página de configuración en la dirección 192.168.1.20 digitamos 

ubnt tanto en los campos Username y Password, y seleccionamos Ecuador y español 

tanto en los campos Countrty y Language. A continuación nos muestra la página 

principal de configuración de la antena donde podemos observar las principales 

características. 

 

Cuarto Paso 

Luego, vamos a la pestaña Wireless, seleccionamos Access Point en Wireless Mode, 

asignamos un SSID el cual será C_EMPAQUE, en Channel Widht establecemos 30 

MHz, esto para que no interfieran las demás señales que trabajan en 20MHz. 
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Quinto Paso  

Guardamos los cambios y nos dirigimos a la pestaña principal. 

 

Sexto Paso 

Para las pruebas solo se realizaron estas configuraciones, sin embargo, existen más 

configuraciones que podemos realizar, como  ejemplo establecer una contraseña de 

acceso al AP, habilitar datos multicast e informes adicionales y establecer la distancia 

entre el AP y el cliente. No debemos olvidar que se debe configurar la dirección IP de la 

antena, a la cual dejaremos con la preestablecida la 192.168.1.20. 
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Séptimo Paso 

A continuación vamos a la pc donde se configurará la otra antena Ubiquiti. 

 

Octavo Paso 

Configuramos en la pestaña main a que SSID se conectará, en este caso enviamos a 

buscar las diferentes redes disponibles y seleccionamos C_EMPAQUE que es la que 

habíamos configurado en la antena emisora. No debemos olvidar seleccionar el mismo 

ancho de canal, el cual es 30MHz. 
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Noveno Paso 

Se debe de configurar la dirección IP de la antena, la cual pondremos 192.168.1.21, 

luego de realizar esto procederemos a ejecutar el comando ping hacia la antena y hacia 

la pc lo cual nos da resultado exitoso de conexión. 

 

Decimo Paso 

Luego de esto empezamos a ver la potencia de la señal en la pestaña main, empezamos 

a mover la antena para lograr una conexión con la potencia suficiente para lograr una 

conexión estable. 
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Anexo 4 

Porcentaje de disponibilidad que se desea obtener con respecto a la distancia y 

atenuación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5 

OBSTÁCULO PÉRDIDA (db) 

Espacio Libre 0 

Ventana 3 

Pared fina (madera) 5 – 8 

Pared gruesa (alrededor de los 15 cm.) 15 – 20 

Pared muy gruesa (alrededor de los 30 
cm.) 

20 – 25 

Piso o techo grueso 15 – 20 

Piso o techo muy grueso 20 - 25 
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Anexo 6 

INFORME INVERSION INICIAL 

Para la implementación del radio enlace entre “La Casa del Empaque” y “Macro 

Repuestos” se incurrió en los siguientes gastos:  

Equipos y materiales: 

 

Mano de obra: 

DESCRIPCIÓN PRECIO 

Configuración de Enlace punto a punto entre “La Casa del Empaque” y 
“Macro Repuestos” 

120,00 

Implementación de la Estructura de Red 50,00 

 Subtotal 170,00 

12 % IVA 20,40 

Total 190,40 

 

Costo total de la inversión: 

Equipos y materiales 1.429,62 

Mano de obra 190,40 

Total de la inversión 1,620.02 

 

 

CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCIÓN 
PRECIO 

UNITARIO 
PRECIO 
TOTAL 

2 Antena Ubiquiti NanoStation loco M5 65,00 130,00 

2 PC 

Clon Core i3, 500 Gb disco 
duro, 4 Gb Memoria Ram, 

Sistema Operativo Windows 
7 

450,00 900,00 

40 Cable UTP Categoría 6A 0,60 24,00 

12 Conectores RJ-45  0,05 0,60 

12 Botas Cobertores de RJ-45 0,05 0,60 

1 Amarra Funda x 15 1,25 1,25 

1 Internet Banda Ancha 2Mb dedicado 60,00 60,00 

2 Switch 
TP-Link Smart Gigabit TL-
SG1016DE / 16 puertos 

80,00 160,00 

 

Subtotal 1.276,45 

12 % IVA 153,17 

Total 1.429,62 


