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INTRODUCCIÓN 

 

ANTECEDENTES 

A nivel mundial se están dando cambios tecnológicos que  introducen cambios que llevan al 

reemplazo de productos, procesos, diseños, técnicas, etc. lo que ha causado que todos vayan 

actualizando sus conocimientos, equipos, software, etc.  

Junto con estos cambios las necesidades también se han ido modificando, es por esto que 

como empresa se ha visto la necesidad de ofrecer nuevos productos y servicios, sin que esto 

implique un alto incremento de costos. 

Por lo que SISTELCOMPU como empresa radiocomunicaciones con 10 años de experiencia, 

desea además de brindar servicios de alquiler de frecuencias, sistemas de comunicación 

mediante radios de dos vías, desea ofrecer servicios complementarios como rastreo por GPS, 

administración y monitoreo de flotas, comunicar ciudades o lugares distantes.  

 

PROBLEMA INVESTIGADO 

Problema principal. 

Se desea incrementar nuevos servicios como despacho, monitoreo, rastreo satelital, control de 

velocidad, envió y recepción de mensajes, instalación de botones de pánico y emergencias para 

lo que se requiere nueva infraestructura como enlaces de datos, lugares de repetición, software 

de administración. 

 

Problemas secundarios. 

No existen estudios ni diseños de un sistema de comunicaciones con radios de dos vías 

digitales para la empresa SISTELCOMPU.  
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No existe la implementación de sistemas de enlaces de datos para los sitios de repetición. 

La empresa Sistelcompu con cuenta con pruebas de validación sobre monitoreo, rastreo o 

administración de flotas de radios.  

 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Diseñar e implementar un sistemas de comunicaciones de radios de dos vías digitales, 

monitoreo de flotas y enlace de datos. 

 

Objetivos específicos 

 Estudiar las principales necesidades de comunicación de los clientes de la empresa 

Sistelcompu para el correcto diseño e implementación del sistema de 

radiocomunicaciones digitales. 

 Diseñar el sistema de comunicaciones y enlaces de datos amplié el área de cobertura 

en la ciudad de Quito. 

 Implementar el sistema de comunicaciones mediante radios de dos vías digitales, 

enlaces de datos y sistemas de monitoreo. 

 Validar el correcto funcionamiento del sistema de radiocomunicaciones digitales sistema 

de monitoreo. 
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  Capítulo 1

 

1.1 SISTEMA DE RADIO COMUNICACIONES FIJOS Y MÓVILES. 

Los sistemas de radiocomunicaciones fijos y  móviles que permiten el intercambio de 

información (voz y datos), entre los terminales del sistema (radios fijos, portátiles y/o ubicados 

sobre un vehículo), a través del espectro radioeléctrico. (CONSEJO NACIONAL DE 

TELECOMUNICACIONES, 2012, págs. 1-22) 

Los sistemas fijo y móvil son de cobertura zonal, los usuarios del sistemas se comunican entre 

sí, siempre y cuando estén dentro del área de cobertura, estos sistemas son comúnmente 

utilizados para la gestión de actividades de flotas, tales como actividades en la policía, 

transporte, mantenimiento, servicios de emergencias, bomberos, etc. (Hernando Rabanos, 

1995, pág. 506) 

 

 

Figura 1.1 Diagrama  de Sistema Fijo y Móvil 

Fuente: Investigador 
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1.1.1 Elementos de un sistema de radiocomunicaciones fijo y móvil.  

Todo sistema de radiocomunicaciones  está constituido de los siguientes elementos: 

 Estaciones fijas. 

 Estaciones móviles. 

 Equipos de control. (Hernando Rabanos, 1995, págs. 501-505) 

Estaciones fijas: Es una estación radioeléctrica prevista para funcionar en un lugar fijo, existen 

tres tipos de estaciones fijas: (Hernando Rabanos, 1995, págs. 501-505) 

a) Estación base: Es una estación en ubicada en un punto fijo, que es controlada por una 

estación de control. (Hernando Rabanos, 1995, págs. 501-505) 

 

b) Estación de control: son estaciones fijas cuya principal función es controla las 

transmisiones y funciones de otra estación de radio. (Hernando Rabanos, 1995, págs. 

501-505) 

 

c) Estación de repetición: Son estaciones fijas cuya principal función es la retransmisión 

de las señales recibidas. De su ubicación depende la cobertura que se logrará, es por 

esto que debe estar instalada en un sitio estratégico que esté dotado de energía 

eléctrica, caseta, torre, de fácil acceso. (Hernando Rabanos, 1995, págs. 501-505) 

 

Estaciones móviles. 

Son estaciones radioeléctricas del servicio fijo – móvil prevista para el uso en movimiento en 

vehículos o equipos que son llevados por un usuario. (CONSEJO NACIONAL DE 

TELECOMUNICACIONES, 2012, págs. 20-24) 
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Equipos de control. 

Los equipos de control son dispositivos que permiten el control  de las transmisiones, 

localización, identificación, operación, etc. (CONSEJO NACIONAL DE 

TELECOMUNICACIONES, 2012, págs. 20-24) 

Las estaciones de control incluyen dispositivos de monitoreo como pantallas, micrófonos, 

parlantes, software AVL (Rastreo Vehicular Automatizado), etc. (Trbonet)  

 

1.1.2 Clasificación de los sistemas de radiocomunicaciones fijos y móviles.  

Los sistemas de radiocomunicaciones fijo y móvil pueden de la siguiente  manera: 

1.1.2.1 Por la banda de frecuencia utilizada.  

De acuerdo a Plan Nacional de Frecuencias Ecuador 2012 publicado por la Secretaría 

Nacional  de Telecomunicaciones, las frecuencias asignadas para el uso de sistemas fijo 

– móvil (radios de dos vías), se muestran en la Tabla 1.1. (Hernando Rabanos, 1995, 

pág. 507) 

 

Banda FRECUENCIAS (MHz) 

VHF 138  – 174 

UHF 438  - 512 

Tabla 1.1 Asignación de frecuencias Sistemas fijo – móvil (radios de dos vías) 

Fuente: Plan Nacional de Frecuencias Ecuador 2012 
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1.1.2.2 Por el modo de explotación. 

Simplex: son sistemas que utilizan una sola frecuencia tanto para transmitir como para recibir, 

de forma secuencial en un solo sentido a la vez.  

Semidulpex: estos sistemas que utilizan una dos frecuencias una para transmitir y otra 

diferente para recibir, (dos canales simplex), de forma alternada.  

Duplex: este modo de explotación permite transmitir simultáneamente en los dos sentidos de 

un canal de telecomunicación (Hernando Rabanos, 1995, pág. 507) 

 

1.2 ENLACES RADIO-ELECTRICOS 

Son sistemas de transmisión que requieren para su funcionamiento del espectro radio eléctrico 

para efectuar enlaces punto – punto y enlaces punto-multipunto. De acuerdo al Plan Nacional 

de Frecuencias Ecuador 2012, los enlaces radioeléctricos operan en las frecuencias 2,4 – 2,9 – 

5 GHz. (CONSEJO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES, 2012, págs. 79-84) 

Generalmente se utiliza enlaces que tengan línea de vista directa y en algunos casos con una 

obstrucción de la línea de vista, tomando en cuenta las perdidas, por obstáculos y 

recomendaciones de los fabricantes. (Robles Salazar, págs. 80-95) 

Los elementos de un radio enlace básicamente son: 

 Transmisor 

 Receptor  

 Antenas 

 Fuente de alimentación. (Buettrich) 
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Figura 1.2 Elementos de un radioenlace 

Fuente: http://www.wilac.net/tricalcar%22%20%5Ct%20%22_blank  

 

1.2.1 PROPAGACIÓN EN EL ESPACIO LIBRE  

La propagación en el espacio libre es un conjunto de fenómenos físicos que permiten que las 

señales emitidas por el transmisor lleguen al receptor. Estas señales pueden encontrar en su 

trayecto obstáculos que afectaran en el cambio de dirección y/o intensidad de la señal. (Robles 

Salazar, págs. 88-94) 

1.2.1.1 Ondas electromagnéticas. 

Las ondas de radio frecuencia son ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio 

libre a una velocidad de 3X10^8 m/s, la atmósfera normalmente generan pérdidas en las ondas 

transmitidas. (CONSEJO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES, 2012, págs. 17,30) 
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Figura 1.3 Espectro electromagnético. 

Fuente: http://www.xtal.iqfr.csic.es/Cristalografia/parte_02.html 

 

Cuando las ondas electromagnéticas se propagan dentro de la atmosfera se las conoce como 

ondas terrestres y dependiendo de la frecuencia a la que correspondan tienen diversas 

aplicaciones y denominación. (CONSEJO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES, 2012, 

pág. 30) 

 

Tabla 1.2 Bandas de frecuencias. 

Fuente: Plan Nacional de Frecuencias Ecuador 2012 
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Los propiedades médiate los cuales se propagan las ondas electromagnéticas son la reflexión, 

refracción y difracción, son los que permiten crear una área de cobertura diferente a la línea de 

vista. (Robles Salazar, págs. 38-39) 

 

Figura 1.4 Propiedades de reflexión y refracción de las ondas electromagnéticas 

Fuente: http://fisicaoptica11.blogspot.com/2010/11/reflexion-y-refraccion.html 

 

Reflexión: La reflexión de una onda es el rebote que sufre cuando encuentra un obstáculo. 

Aunque el obstáculo absorba parte de la energía recibida se produce también reflexión en la 

que se transmite de vuelta parte de la energía a las partículas del medio incidente. 

Refracción: Es el cambio de dirección de un rayo al pasar de un medio a otro con distinta 

velocidad de propagación. 

Difracción: Es la propiedad que tienen las ondas de rodear obstáculos en determinadas 

condiciones. Cuando una onda llega a un obstáculo de dimensiones similares a su longitud de 

onda, ésta se convierte en un nuevo foco emisor de la onda. (Hernando Rabanos, 1995, págs. 

113-167) 
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1.2.1.2 Perdidas en el espacio libre. 

Las pérdida en el espacio libre se las conoce a las pérdidas de potencia de la señal se reduce 

por el ensanchamiento del frente de onda. (Robles Salazar, págs. 59-62) 

La potencia de la señal se distribuye sobre un área mayor a medida que se aleja del transmisor. 

 

Figura 1.5 Perdidas en el espacio libre 

Fuente: http://www.eslared.org.ve/walc2012/material/track1/07-Presupuesto_de_potencia-es-

v1.14-Notes.pdf 

 

𝐿𝑓𝑠 = 32,5 +  20 ∗ log(𝐷) +  20 ∗ log (𝑓)    Ec. 1.1 

Dónde:  

Lfs:  perdida en el espacio libre (dB) 

D: Distancia del enlace (Km) 

f: frecuencia del enlace (MHz) 
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1.2.2 ZONA DE FRESNEL  

Para establecer un radioenlace idealmente la primera zona de Fresnel no este obstruida, pero 

en la práctica se requiere de tener mínimo un 60% de la primera zona despejada para tener un 

enlace satisfactorio. 

Debido a que las ondas de radio se curvan y la misma curvatura de la tierra, se debe utilizar 

torres más altas (Robles Salazar, págs. 53-56) 

 

Figura 1.6 Pérdidas en el espacio libre 

Fuente: http://www.eslared.org.ve/walc2012/material/track1/07-Presupuesto_de_potencia-es-

v1.14-Notes.pdf 

 

𝑟 = 17,32 ∗ √
(𝑑1∗𝑑2)

(𝑑1∗𝑓)
  Ec. 1.2 

Dónde:  

d1 = distancia al obstáculo desde el transmisor [Km] 

d2 = distancia al obstáculo desde el receptor  [Km] 

d = distancia entre el transmisor y receptor  [Km] 

f = frecuencias [GHz] 

r = radio [m]    
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1.2.3 ELEMENTOS DEL ENLACE 

Para un correcto funcionamiento de un enlace se debe considerar los requerimientos mínimos 

de potencia sensibilidad, distancia entre el receptor y transmisor. 

Una buena elección de los equipos es esencial en el funcionamiento del mismo, los elementos 

más importantes que se deben tomar en cuenta en el transmisor y receptor son antenas, 

potencia de transmisión, pérdidas, sensibilidad, etc.  

La antenas transmisión y recepción generalmente son las misma, al igual que los 

amplificadores. 

 

1.2.3.1 TRANSMISOR 

POTENCIA DEL TRANSMISOR 

La potencia del transmisor es la que se obtiene a la salida del equipo, los rangos de potencia 

con los que se trabaja están dados por los entes reguladores de cada país.   

PERDIDAS  

En los sistemas de comunicaciones se introducen perdidas principalmente por elementos 

pasivos como el cable y conectores. 

Las pérdidas en el cable dependen del tipo del cable, frecuencia de operación. (Buettrich) 



 

11 

 

 

Tabla 1.3 Pérdidas en cable. 

Fuente: http://www.ebah.com.br 

AMPLIFICADORES  

El uso de estos accesorios es opcional, son complementos que compensan las perdidas 

introducidas por los cables y conectores. 

Los amplificadores al amplificar la señal pueden amplificar también el ruido por lo que se debe 

tener cuidado con la elección de poner o no este tipo de elementos. (Buettrich) 

 

ANTENA DE TRANSMISION   

La ganancia de una antena integrada esta entre 2 – 8dB y las antenas externas generalmente 

usadas en los enlaces son de tipo parabólicas de ganancias entre 21 – 30 dB. (Buettrich)  

 

1.2.3.2 RECEPTOR  

SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR  

Este es un parámetro que determina el alcance del sistema. El valor de la sensibilidad del 

receptor depende del nivel del ruido a la entrada demodulador. 
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La sensibilidad del receptor es un parámetro que indica el valor mínimo de potencia que se 

necesita para alcanzar una cierta tasa de bit. (Buettrich) 

 

MARGEN Y RELACION REÑAL - RUIDO 

Este es el parámetro principal para el diseño de enlaces, del valor requerido de esta relación se 

obtiene la potencia y tamaño de las antenas para tener un óptimo enlace. (Buettrich) 

𝑆𝑁𝑅 = 10 ∗ log(
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (𝑊)

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑊)
)  Ec. 1.3 

 

1.2.4 PERFILES TOPOGRÁFICOS. 

El perfil topográfico o perfil del terreno entre dos puntos muestra la altitud del relieve del terreno 

con relación a una curva ficticia, se requiere corregir las alturas para realizar los cálculos de 

despejamiento y perdidas por difracción. (Hernando Rabanos, 1995, págs. 151-152;183-186;) 

 

Figura 1.7 Línea de vista óptica contra radio de la línea de vista 

Fuente: telefonía celular y protección de sus enlaces en comunicaciones. 

La distancia entre el transmisor y el receptor, la curvatura propia de la tierra, variaciones de 

temperatura y presión provocan que la trayectoria del haz electromagnético no se rectilíneo, 

obligando de esta forma a variar el apuntamiento de las antenas. (Robles Salazar, págs. 57-58) 
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Figura 1.8 Curvatura  de la tierra 

Fuente: http://www.radioenlaces.es 

 

Para el cálculo del enlace se debe tomar en cuenta el factor de corrección de curvatura terrestre 

(k) de la atmosfera estándar. 

 

Figura 1.9 Corrección de la curvatura  de la tierra 

Fuente: http://www.radioenlaces.es 

 

ℎ𝑘 =
𝑑1∗𝑑2

2𝐾𝑎
   Ec. 1.4 

Dónde:   

K: factor de corrección de curvatura terrestre 

a: radio de la tierra aprox. (6340 Km) 
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1.3 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL GPS.  

El sistema de posicionamiento global es un sistema de navegación compuesto por satélites, 

radio bases y receptores GPS. 

 

 

Figura 1.10 Sistemas GPS 

Fuente: http://kerchak.com 

 

Este sistema consta de 24 satélites denominado NAVSTAR que giran alrededor de la tierra, en 

6 planos a unos 60° entre sí. 

 

Figura 1.11 Satélites NAVSTAR. 

Fuente: http://www.space.com/ 
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El sistema GPS se base en la medición de distancias mediante señales transmitidas por un 

satélites cuya orbita se conoce con precisión que al ser captadas y decodificadas por los 

receptores de los que se desea conocer su posición. 

El receptor es una combinación de software hardware que permiten determinar su posición, 

velocidad y altitud. (Rey) 

 

Figura 1.12 Receptores GPS 

Fuente: http://www.helloipad.com 

1.3.1 Aplicaciones de los receptores GPS 

Los receptores GPS tienen una amplia gama de aplicaciones entre las que están: el estudio de 

fenómenos atmosféricos, localización y navegación, control de vida salvaje, diseminación de la 

hora, cartografía, topografía, posicionamiento, sincronización de señales, sistemas de aviación, 

navegación y control de flotas de vehículos, etc. (Rey) 

 

1.4 REDES DE DATOS  

Las redes de datos tienen como objetivo compartir recursos, equipos, información o software, 

brindando confiablidad en la información disponiendo de alternativas de almacenamiento, 

obteniendo una buena relación costo/beneficio.  
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Actualmente una redes datos es un conjunto de dispositivos que se encuentran 

interconectados. Entre este conjunto de dispositivos están las PC, PDA, impresoras, teléfonos 

inteligentes.| (Magraw-Hill) 

 

Figura 1.13 Red de Datos 

Fuente: http://www.telepana.com 

1.4.1 Tipos de redes.  

Las redes se pueden clasificar utilizando diferentes criterios: 

 Lugar y área que ocupan: 

PAN: Redes de área personal, estas redes son de una cobertura muy pequeña 

(unos pocos metros), se utilizan para interconectar dispositivos personales (PDA, 

PC’s, celulares, etc.) 

 

LAN: Red de área local. Son redes relativamente cortas por el área sobre la que se 

extienden. Habitualmente se hallan en oficinas, colegios, empresas pequeñas. 

 

MAN: red de área metropolitana. Generalmente se las encuentra en empresas que 

están distribuidas en una misma área metropolitana, como bancos, centros 

comerciales, etc.  
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WAN: es una de red de área extensa. Formada por equipos distribuidos en todo el 

mundo. Principalmente utilizado por transnacionales u organizaciones 

multinacionales. (Magraw-Hill) 

 

 Velocidad: según la velocidad de transmisión están: 

 

Ethernet: Estándar IEEE 802.3 10 Mbps  

FastEthernet: Estándar IEEE 802.3 100 Mbps 

Suplemento 

Estandar 
Año Descripción 

802.3a 1985 10Base-2 (thin Ethernet) 

802.3c 1986 10 Mb/s repeater specifications (clause 9) 

802.3d 1987 FOIRL (fiber link) 

802.3i 1990 10Base-T (twisted pair) 

802.3j 1993 10Base-F (fiber optic) 

802.3u 1995 100Base-T (Fast Ethernet and auto-negotiation) 

802.3x 1997 Full duplex 

802.3z 1998 1000Base-X (Gigabit Ethernet) 

802.3ab 1999 1000Base-T (Gigabit Ethernet over twisted pair) 

802.3ac 1998 VLAN tag (frame size extension to 1522 bytes) 

802.3ad 2000 Parallel links (link aggregation) 

802.3ae 2002 10-Gigabit Ethernet 

802.3as 2005 Frame expansion 

802.3at 2005 Power over Ethernet Plus 

Tabla 1.4 Estándar IEEE Ethernet 

http://www.radio-electronics.com/info/telecommunications_networks/ethernet/ethernet-ieee-802-

3-standards.php 

 

Gigabit Ethernet: Estándar IEEE 802.3 1000 Mbps. 

 

 1000Base -CX Para conexiones a cortas distancias de hasta 25 metros por 

segmento y usando con cable blindado de cobre de par trenzado.  
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 1000Base -LX Es una versión de fibra óptica que utiliza una longitud de onda 

grande. 

 1000BASE -SX Estándar para fibra óptica de la norma opera a través de fibra 

multimodo utilizando un nanómetro 850, infrarrojo cercano (NIR) de longitud de 

onda de luz 

 1000BASE -T También conocido como IEEE 802.3ab, este es un estándar para 

Gigabit Ethernet sobre cableado de cobre, pero requiere de categoría 5 (Cat. 5) 

cable como mínimo. (Poole) 

 

 Tecnología de transmisión  

Redes punto a punto  

Redes basadas en servidor 

 

 Tipo de transferencia de datos 

Redes de transmisión simple: son redes en las que la información viaja en un solo 

sentido. 

Redes half – dúplex: en estas redes los datos viajan en los dos sentidos, en forma 

alternada. 

Redes fullduplex: la información en estas redes viaja en los dos sentidos al mismo 

tiempo. (Magraw-Hill) 

 

 Medio de transmisión. 

 

Redes cableada: estas redes están interconectadas a través de un medio físico, como 

cables o fibra óptica. Tienen como ventaja ser más seguras y rápidas que las 

inalámbricas. 

 

Redes Inalámbricas: estas redes utilizan como medio de comunicación entre los equipos 

radiofrecuencia. (Magraw-Hill) 
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1.4.2 Topologías de redes. 

La topología de una red es la forma como se interconectan los equipos para comunicarse entre 

sí. 

 Conexión en estrella:   

 Conexión en bus 

 Conexión en anillo 

 

Figura 1.14 Topologías de red 

Fuente: http://modul.galeon.com 

 

1.4.3 Elementos de una red.  

Los elementos que forma una red son: 

 Equipos terminales, periféricos o equipos de los usuarios como PC’s, tablets, 

PDA’s, impresoras, etc. 

 Armarios de red: son equipos donde se centralizan las conexiones de red. 

 Tarjetas de red. 

 Elementos que conectan la red como switch, AP’s, routers, etc. (Magraw-Hill) 
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1.5 SISTEMAS AVL (RASTREO VEHICULAR AUTOMATIZADO) 

Los sistemas AVL son sistemas de seguimiento vehicular que también pueden ser usados en el 

seguimiento de personas, utilizan tecnología de localización específica desde el equipo de 

rastreo al centro de despacho. 

La información recibida en el centro de despacho puede ser observada sobre un mapa 

digitalizado en una computadora. (Moreno Cano, 2006, págs. 39-50) 

 

Figura 1.15 Sistema AVL 

Fuente: http://www.sistemasmp.com 

 

Estos sistemas están conformados de los siguientes elementos: 

 GPS: este dispositivo capta las coordenadas y las envía al servidor para almacenar 

la información. 

 

 Dispositivo de localización conectado a un servidor: Interfaz mediante el cual se 

traducirá la información máquina – humano. 

 Servidor de almacenamiento: Equipo en el cual se almacenara la información de 

tracking de cada uno los equipos. 
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 Software de seguimiento para  visualización de localización: es el software que 

permite interpretar la información recibida de forma gráfica (Moreno Cano, 2006, 

págs. 39-50). 

 

1.5.1 Funcionamiento del sistema AVL. 

El proceso de funcionamiento del AVL cumple con las siguientes etapas:  

 Las señales de los satélites son recibidas por el receptor GPS. 

 Este receptor envía la información al servidor donde se encuentra alojado el 

software de tracking, vía radio convencional o troncalizado, teléfono celular o 

satelital. 

 Esta información es recibida en el centro de despacho o control. 

 Mediante el software de tracking que posee el mapa digitalizado, convierte la 

información de GPS recibida en un icono que se va desplazando. 

 

Un sistema de AVL permite la optimización de recursos, integración de la comunicación de voz 

y datos. 

Fiabilidad de las comunicaciones y robustez del sistema, flexibilidad en la gestión de recursos u 

administración de funciones. (Moreno Cano, 2006) 
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  Capítulo 2

 

2.1 Problema principal. 

Una vez analizado el cambio tecnológico que se ha producido en las comunicaciones y 

necesidades de comunicación de los clientes de la empresa Sistelcompu, se ha obtenido como 

resultado el planteamiento del problema principal, que es el cambio de servicios que ofrece, 

conjuntamente con esto el cambio del sistema de comunicaciones analógico por el sistema 

digital con software de monitoreo que integre servicios y tecnologías. 

El objetivo de la realización de este proyecto, fue obtener información de los principales clientes 

de Sistelcompu y otras empresas requieren de comunicaciones vía radio, y de esta forma 

diseñar el sistema de comunicaciones de acuerdo a necesidades reales y posterior validación. 

 

2.2 Explique por qué y para que de los objetivos 

Se requiere estudiar las principales necesidades de comunicación de los clientes de la empresa 

Sistelcompu para diseñar e implementar forma correcta sistema de radiocomunicaciones 

digitales de que ofrecerá de tal forma que las necesidades de los clientes sean satisfechas en 

su totalidad. 

Se desea diseñar el sistema de comunicaciones y enlaces de datos amplié el área de cobertura 

en la ciudad de Quito y de esta forma obtener simplicidad en la operación de los equipos de 

comunicación. 

Al implementar el sistema de comunicaciones mediante radios de dos vías digitales, enlaces de 

datos y sistemas de monitoreo se integrará servicios, ofreciendo un sistema robusto y 

económico de comunicación. 
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Al validar el correcto funcionamiento del sistema de radiocomunicaciones digitales y monitoreo 

servirá de modelo y base para futuros sistemas que la empresa Sistelcompu desee 

implementar. 

 

2.3 Hipótesis: variable independiente, variable dependiente  

La hipótesis del proyecto sustenta que al ofrecer a los clientes nuevos servicios como 

despacho, monitoreo, rastreo satelital, control de velocidad, envió y recepción de mensajes, 

instalación de botones de pánico, etc., los incrementaran los clientes y a la vez se reducirán los 

tiempos de reparación y atención del sistema en caso de falla. 

Este sistema ofrece a los usuarios que administre su propia flota de radios, haciendo para ellos 

más atractiva la idea de implementar su propio sistema de radio, lo cual se traduciría en un 

incremento en ventas. 

Variable independiente: Implementación del sistema de comunicación y monitoreo mediante 

radios de dos vías digitales. 

Variable dependiente: Incrementar la satisfacción del usuario del sistema, reducir los tiempos 

de identificación y corrección y reparación de fallas en el sistema.  

 

2.4 Describir brevemente en que teorías se fundamenta (como aplica en su proyecto) 

El proyecto se basa principalmente en las comunicaciones inalámbricas, con sistemas VHF Y 

UHF, radioenlaces, redes de datos, sistemas AVL. 

La integración de estas tecnologías amplía el abanico de servicios que se pueden ofrecer, 

permite la diversificación de actividades comerciales que pueden co-existir. 

El uso de software de AVL permite la comunicación entre equipos de diferentes bandas de 

operación con lo son sistemas VHF y UHF, eliminando la brecha de tecnologías.  
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La interoperabilidad de bandas se deriva del proceso del cambio de voz a datos mediante un 

proceso interno en la repetidora que replica la información además de RF, también mediante 

una red de datos la cual amplia el área de cobertura con el uso de radio enlaces. 

 

2.5 Que metodología se utiliza, técnicas metodológicas utilizadas (encuestas) y análisis 

de resultados de las encuestas. 

Para la desarrollo del proyecto se lo dividió en cuatro fases, cada una con aplicando el método 

de investigación que ayude en el proceso. 

 Análisis y síntesis: Es un método que consiste en la separación de las partes de un 

todo para estudiarlas en forma individual y la reunión racional de elementos dispersos 

para estudiarlos en su totalidad. 

 

 Con la modelación se realizó al diseño del sistema de radiocomunicaciones. 

 

 Experimental: este  método permitió controla las variables e implementar el sistema.  

 

 Finalmente se utilizó el método de medición que comprobó los niveles de señal para la 

comunicación. 

 

La información de necesidades de comunicación se recopiló mediante encuestas, las cuales se 

muestran en el Anexo 1. 

 

2.6 Qué resultados se esperan de su proyecto. 

Una vez realizadas las encuestas a las personas en cargadas de las comunicaciones en las 

empresas de seguridad y transporte que son clientes; y además a usuarios del sistema de 



 

25 

 

radios que no pertenecen a las anteriores empresas se han obtenido los resultados que se 

muestran a continuación: 

PREGUNTA 1:  

La encuesta se aplicación a empresas de seguridad y empresas de transporte que son clientes 

de Sistelcompu, de las cuales 3 son de seguridad y 2 de transporte. 

 

PREGUNTA 2: 

El tipo de sistema de comunicación con el que trabajan estas empresas son sistemas de radios 

que no requieren de permisos de operación a los que se los conoce como punto a punto, 

existen también aquellos que tiene un solo lugar de repetición que se los denomina de sitio 

único, y finalmente aquellos que operan con redes IP. 

Como se muestra en el grafico 3 de las 5 empresas trabajan en sitio único, lo cual brinda una 

gran oportunidad de que requieran extender su área de cobertura. 

 

Figura 2.1 Análisis de la pregunta 2 

Fuente: Investigador 

  

punto - punto sitio unico conexión de
sitip IP

0

2

4

Pregunta 2 



 

26 

 

PREGUNTA 3:  

Las empresas requieren para su trabajo diario uno y dos canales de comunicación lo cual se 

podría solucionar creando grupos de trabajo, optimizando el tráfico sobre el canal. 

 

Figura 2.2 Análisis de la pregunta 3 

Fuente: Investigador. 

PREGUNTA 4: 

De cada pareja de radios con y sin GPS, se observa que cuatro de las cinco empresas 

entrevistadas no cuenta con radios con GPS, lo que podría ser una oportunidad de venta o 

alquiler de equipos. 

 

Figura 2.3 Análisis de la pregunta 4 

 Fuente: Investigador. 
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PREGUNTA 5: 

Tres de las PC´s con las que cuentan las empresas para instalación del sistema AVL, es 

WINDOWS y las  dos empresas restantes no cuentan con PC´s destinadas para esto. 

En el primer caso es una ventaja ya que el sistema operativo en el que corre el sistema AVL, se 

Windows y en el segundo se puede sugerir el sistema operativo que se requiere. 

 

Figura 2.4 Análisis de la pregunta 5 

Fuente: Investigador. 

 

PREGUNTA 6: 

Descripción del equipo y sus características generales. 

 Dos encuestas indican que 1Terabyte. 

 Una encuesta indica 500 GigaBytes 

 Dos no conocen las o no tienen equipos destinados para esto. 

PREGUNTA 7: 

Los clientes requieren servicios que únicamente ofrecen los sistema digitales, como son la 

mensajería de texto, lo cual eliminaría el pago por servicio. La localización y telemetría que 

complementarían los servicios ofrecidos sin incrementar equipos o costos. 

0

5

windows linux ninguno

Pregunta 5 



 

28 

 

 

Figura 2.5 Análisis de la pregunta 7 

Fuente: Investigador. 

PREGUNTA 8: 

Inicialmente se está trabajando en la implementación de un sistema de cobertura limitada a la 

ciudad de Quito, pero como se puede observar en la gráfica se requiere de cubrir zonas 

aledañas como lo son el valle de los chillos y el valle de Cumbaya y Tumbaco. Esto permite 

conocer la posibilidad de extender la cobertura por demanda. 

 

Figura 2.6 Análisis de la pregunta 8 

Fuente: Investigador. 

PREGUNTA 9 

¿Dispone de algún tipo de mapa digital de la zona de operación? 

Todas las personas encuestadas respondieron que NO 

0
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Pregunta 7 
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Quito Valle
Chillos

Valle
Cumbaya

Pregunta 8 
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PREGUNTA 10: 

Los servicios con los que cuenta la única empresa que tiene una aplicación es únicamente de 

localización, lo cual muestra que el servicio que se ofrecerá es muy novedoso y que podrá ser 

de gran ayuda para el desarrollo de las actividades diarias de los clientes, además de que se 

ofrecen servicios integrados. 

 

Figura 2.7 Análisis de la pregunta  10 

Fuente: Investigador. 

PREGUNTA 11: 

El trabajo de las geocercas y puntos de interés son requeridos por el 60% de los encuestados. 

 

Figura 2.8 Análisis de la pregunta 11 

 Fuente: Investigador. 
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PREGUNTA 12: 

Los servicios complementarios que ofrece el sistema AVL, son requeridos en mayor o menor 

proporción dependiendo al mercado al que se oriente, lo cual confirma que el sistema de 

comunicaciones que se instalará tiene una amplia gama de servicios que atenderá a los 

diferentes mercados. 

 

Figura 2.9 Análisis de la pregunta 12  

Fuente: Investigador. 

PREGUNTA 13 

La grabación de voz es un servicio que está dentro del sistema AVL y como se muestra en la 

figura 2.11, es un servicio necesario. 

 

Figura 2.10 Análisis de la pregunta 13 

Fuente: Investigador. 
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PREGUNTA 14 

El requerimiento de grabación de voz de más de uno canal es únicamente de un cliente 

entrevistado. 

 

Figura 2.11 Análisis de la pregunta14 

Fuente: Investigador. 

PREGUNTA 15: 

La importancia de poder exportar los reportes a diferentes formatos permite a los clientes 

obtener informes fiables de la actividad de su red radiocomunicaciones, lo cual se refleja en que 

tres de cinco entrevistados requieren informes en formato PDF y dos en EXCEL. 

 

Figura 2.12 Análisis de la pregunta 15 

Fuente: Investigador. 
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 PREGUNTA 16: 

El 80% de los entrevistados muestra el deseo de conocer el estado (encendido, apagado, con o 

sin GPS), de los radios. 

 

Figura 2.13 Análisis de la pregunta 16 

Fuente: Investigador. 

PREGUNTA 17: 

Los radios en la actualidad permiten hasta 238 caracteres, lo cual superaría la necesidad de 

138 caracteres, como se muestra que es el requerimiento del 80% de los encuestados. 

 

Figura 2.14 Análisis de la pregunta 17 

Fuente: Investigador. 
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PREGUNTA 18: 

Del 100% de los entrevistados, ninguno requiere de transmisión de datos, esto indica que este 

momento no se debe destinar recursos económicos o humanos para el desarrollo de este 

servicio. 

 

Figura 2.15 Análisis de la pregunta 18 

Fuente: Investigador. 

PREGUNTA 19: 

Al momento de la encuesta únicamente un cliente requiere de telemetría, lo cual indica que 

aunque no al momento no es una necesidad masiva, podría convertirse en una oportunidad de 

negocio. 

 

Figura 2.16 Análisis de la pregunta 19 

Fuente: Investigador. 
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PREGUNTA 20: 

En la actualidad ninguno de los encuestados requiere de exportar la información que se 

obtendrá con el sistema AVL a ninguna base de datos. 

 

Figura 2.17 Análisis de la pregunta 20 

Fuente: Investigador. 
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  Capítulo 3

 

Con la tabulación de los datos del capítulo 2, en este capítulo se detalla el procedimiento del 

diseño e implementación del sistema de comunicación y monitoreo en cada una de sus etapas. 

Se efectuará una explicación detallada del funcionamiento y las pruebas realizadas de 

validación. 

 

3.1 Diseño (propuesta de solución del problema con diagramas del bloque) 

Para el diseño del sistema de radiocomunicaciones se requirió de tres etapas: cálculo del área 

de cobertura y radioenlaces, diseño de red de datos, instalación del software de monitoreo. 

 

 

Figura 3.1 Sistema de radios digitales con AVL 

Fuente: Investigador. 
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3.2 Diseño del sistema de radiocomunicaciones 

Tomando como referencia las encuestas realizadas y la experiencia con la que cuenta el 

personal técnico de la empresa se desarrolló el diseño de acuerdo a las siguientes fases: 

 Cálculo del área de cobertura y radioenlaces. 

 Diseño de red de datos. 

 Instalación del software de monitoreo. 

 

Figura 3.2 Sistema de radios digitales con AVL propuesto para la Empresa Sistelcompu. 

Fuente: Investigador 

 

3.2.1 Calculo del área de cobertura y radioenlaces.  

Para cubrir las zonas sur, centro y norte de Quito, de acuerdo a experiencia y estimaciones del 

área de cobertura se decidió instalar dos repetidoras ubicadas en el Cerro Puengasi y Cerro 

Pichincha.  
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En las tablas adjuntas se detallan las características de los sitios de repetición como ubicación 

(coordenadas y altura), estructura de las torres antenas, alimentación, etc. 

La descripción de las estaciones fijas y repetidoras que se muestran en las siguientes tablas 

son las que requiere la SECRETARIA NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES, para la 

asignación de frecuencias. 

Tabla 3.1Información de Sito: Cerro Puengasí 

Fuente: Investigador 

  

REPETIDOR 1: CERRO PUENGASI  

TIPO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE:    TORRE VENTADA ALTURA DE LA ESTRUCTURA s.n.m. (m): 12  

ALTURA DE LA ESTRUCTURA (BASE-CIMA) (m):     3085  

UBICACION DE LA ESTRUCTURA: 

PROVINCIA  CIUDAD / CANTON LOCALIDAD/CALLE y No. 

UBICACION GEOGRAFICA (WGS84) 

LATITUD (S/N) 

(°)  (’)  (”)  (S/N) 

LONGITUD (W) 

(°)  (’)  (”)  (W) 

PICHINCHA QUITO CERRO PUENGASI  00° 14’ 43” S 78°29’ 59” W 

4) PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA: 

PUESTA A TIERRA    SI (X ) NO (  ) PARARRAYOS  SI ( X ) NO (  ) 

5) TIPO DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR: 

LINEA COMERCIAL (   X   ) GENERADOR (      ) 
BANCO DE BATERIAS     
(    ) 

EXISTE RESPALDO SI 
(X )  NO (  ) 

TIPO DE RESPALDO 

GENERADOR (      ) BANCO DE BATERIAS     (  X    ) UPS (    ) OTRO: 
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Tabla 3.2 Información de Sito: Cerro Pichincha 

Fuente: Investigador 

Tabla 3.3 Información de Sito: Oficinas Sistelcompu 

Fuente: Investigador 

 

La información que se observa en las tablas 3.4, 3.5 y 3.6 son un resumen de las 

características más importantes tomadas de los catálogos del Anexo 3 

REPETIDOR 2: CERRO PICHINCHA  

TIPO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE:     TORRE VENTADA ALTURA DE LA ESTRUCTURA s.n.m. (m):    12  

ALTURA DE LA ESTRUCTURA (BASE-CIMA) (m):   3901  

UBICACION DE LA ESTRUCTURA: 

PROVINCIA  CIUDAD / CANTON LOCALIDAD/CALLE y No. 

UBICACION GEOGRAFICA (WGS84) 

LATITUD (S/N) 

(°)  (’)  (”)  (S/N) 

LONGITUD (W) 

(°)  (’)  (”)  (W) 

PICHINCHA QUITO CERRO PICHINCHA 0°09’57” S 78°31’39” W 

PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA: 

PUESTA A TIERRA    SI (X  ) NO (  ) PARARRAYOS  SI ( X ) NO (  ) 

TIPO DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR: 

LINEA COMERCIAL     (  X    ) GENERADOR (      ) BANCO DE BATERIAS     (    ) EXISTE RESPALDO SI ( X  ) NO (   ) 

TIPO DE RESPALDO 

GENERADOR (      ) BANCO DE BATERIAS     (     X ) UPS (    ) OTRO:  

ESTACION DE CONTROL / ESTACION FIJA 3: OFICINA SISTELCOMPU 

TIPO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE:  TORRE VENTADA ALTURA DE LA ESTRUCTURA s.n.m. (m):  6 

ALTURA DE LA ESTRUCTURA (BASE-CIMA) (m): 2843  

3) UBICACION DE LA ESTRUCTURA: 

PROVINCIA  CIUDAD / CANTON LOCALIDAD/CALLE y No. 

UBICACION GEOGRAFICA (WGS84) 

LATITUD (S/N) 

(°)  (’)  (”)  (S/N) 

LONGITUD (W) 

(°)  (’)  (”)  (W) 

PICHINCHA QUITO Cdla. Ma. Eugenia Duran Ballen, calle 
Paquisha y Mediterraneo 

0°15’ 31” S 78° 32’ 15” W 

 PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA: 

PUESTA A TIERRA    SI ( X ) NO (  ) PARARRAYOS  SI (  ) NO (  ) 

 TIPO DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR: 

LINEA COMERCIAL    (    X  ) GENERADOR (      ) BANCO DE BATERIAS  (    ) EXISTE RESPALDO SI ( )   NO ( X  ) 

TIPO DE RESPALDO 

GENERADOR (      ) BANCO DE BATERIAS     (      ) UPS (    ) OTRO: 
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CARACTERÍSTICAS DE LAS ANTENAS 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
ANTENA 

REPETIDOR 1 
ANTENA 

REPETIDOR 2 
ESTACIÓN FIJA  

MARCA: DECIBEL DECIBEL DECIBEL 

MODELO: DB-408 DB-408 DB-408 

RANGO DE FRECUENCIAS (MHz): 450 -470  450 -470 450 -470 

TIPO: 4 DIPOLOS  4 DIPOLOS  4 DIPOLOS  

IMPEDANCIA (ohmios): 50 50 50 

POLARIZACION: VERTICAL VERTICAL VERTICAL 

GANANCIA (dBd): 6 6 6 

AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (°): N/D N/D N/D 

ALTURA BASE-ANTENA (m): 12 12 6 

Tabla 3.4 Características de Antenas 

Fuente: Catálogo Antenas Decibel 

 

CARACTERÍSTICAS EQUIPOS DE RADIOFRECUENCIA 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS 

TIPO DE ESTACION: REPETIDOR FIJA/MOVIL PORTATIL 

MARCA: MOTOROLA MOTOROLA MOTOROLA 

MODELO: DGR-6175 DGM-8500 DGP-8550 

ANCHURA DE  BANDA (kHz) o (MHz): 6.25 / 12.5 KHz 6.25 / 12.5 KHz 6.25 / 12.5 KHz 

TIPO DE MODULACION: FM FM FM 

POTENCIA DE SALIDA (Watts): 25 -40  25 -40  4 

RANGO DE OPERACION (MHz): 450-527 450-512 450-512 

SENSIBILIDAD (V) o (dBm): 0.3 uV 0.3 uV 0.3 uV 

Tabla 3.5 Características de Radios 

Fuente: Catálogos de Radios Motorola  
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CARACTERÍSTICAS DE FUENTE ALIMENTACIÓN DC 

CARACTERISTICAS  BATERIA 

MARCA: MILLENNIUM 

MODELO: 31CP-115 @ 20  

CAPACIDAD: 12 VDC 115Ah 

TIPO DE BATERIA: 
BATERÍAS ESTACIONARIAS 
LIBRE DE MANTENIMIENTO 

CICLO PROFUNDO 

TIPO DE ELECTROLITO: ELECTROLITO LIBRE 

VOLTAJE  NOMINAL: 12 VDC 

NUMERO DE CICLOS A 20 °C 

1200 CICLOS 20°C  

700 CICLOS 20¬C 

Tabla 3.6 Característica de Fuente de Alimentación. 

Fuente: Catalogo de Baterías Millennium. 

 

Por tratarse de equipos de repetición ubicados en lugares distantes, se usan baterías de libre 

mantenimiento, lo que hace que es sistema no requiere de visitas periódicas. 

El número de batería está dado por la capacidad que entregan las baterías y el consumo de 

potencia del repetidor. 

𝐶 = 𝐼 ∗ 𝑡  Ec.15 

 Dónde: 

C: capacidad en [A*h] 

I:  Corriente [A] 

t: Tiempo [horas] 
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El repetidor tiene un ciclo de operación de 25-25-50, esto quiere decir que 25% de tiempo 

trasmite,  25% de tiempo recibe y el 50% del tiempo restante permanece en modo de reposo. 

Consumo de Corriente del Repetidor en transmisión o recepción: 

 I= 10 [A] 

Consumo de Corriente del Repetidor en modo pasivo: 

 I= 1 [A] 

Consumo promedio de corriente en 24horas: 

 

𝐼𝑝𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 10 ∗ (
6

24
) + 10 ∗ (

6

24
) + 10 ∗ (

12

24
) 

𝐼𝑝𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 5,5 [𝐴] 

𝐶 = 𝐼 ∗ 𝑡 

𝑡 =
115 𝐴ℎ

5,5𝐴
 

𝑡 = 20,9 [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] 

 

Para la determinación del área de cobertura, perfiles topográficos y altura efectiva se siguió el 

proceso indicado en el INSTRUCTIVO DE CONCESIÓN DE FRECUENCIAS de la SENATEL, 

formulario RC-13A. 

Los perfiles de los cerros Pichincha y Puengasi se encuentran en el Anexo 2. 
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Tabla 3.7 Calculo de cobertura Cerro Pichincha 

Fuente: Investigador 

PERFILES TOPOGRAFICOS CERRO PICHINCHA 

ALTURA s.n.m. (m) : 3085  

RADIALES 
DISTANCIA(Km) 

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 

2.5 4206,99 4206,99 4006,99 3806,99 3406,99 3406,99 3606,99 3806,99 3806,99 4406,99 4406,99 4206,99 

5.0 4013,25 3813,25 3813,25 3413,25 2813,25 3013,25 3413,25 3413,25 3413,25 3813,25 4213,25 3613,25 

7.5 3818,76 3418,76 2818,76 2818,76 2818,76 2818,76 2818,76 3018,76 3218,76 3418,76 3818,76 3018,76 

10 3023,55 3023,55 2823,55 2823,55 2823,55 2823,55 2823,55 3023,55 3023,55 2623,55 3423,55 3023,55 

12.5 2827,60 2927,60 2827,60 2627,60 2627,60 3027,60 2827,60 3427,60 3027,60 2227,60 3227,60 3027,60 

15.0 2630,91 3030,91 2730,91 2430,91 2830,91 2630,91 2830,91 3430,91 3030,91 2230,91 2630,91 2830,91 

17.5 2633,48 3033,48 2633,48 2233,48 3033,48 2633,48 2833,48 3433,48 2633,48 2233,48 1833,48 2633,48 

20.0 2635,32 3035,32 2635,32 2235,32 3035,32 2635,32 3035,32 3435,32 2235,32 2235,32 1835,32 2235,32 

22.5 2636,43 2736,43 2236,43 2436,43 3036,43 2636,43 3036,43 3236,43 2636,43 2036,43 1436,43 1836,43 

25.0 2636,79 2636,79 2036,79 2536,79 2636,79 2736,79 2736,79 3436,79 2236,79 1836,79 1436,79 1836,79 

25.7 2636,43 2636,43 2036,43 2636,43 2636,43 2836,43 2736,43 2636,43 1836,43 1836,43 1236,43 1836,43 

30.0 2235,32 2235,32 2235,32 2835,32 3035,32 2835,32 2735,32 2235,32 1635,32 1835,32 1435,32 1835,32 

32.5 2233,48 1833,48 2233,48 3233,48 3433,48 3033,48 2733,48 2233,48 1433,48 1433,48 1233,48 1833,48 

35.0 2230,91 2230,91 2230,91 3530,91 3830,91 3230,91 2730,91 2630,91 1430,91 1030,91 1430,91 1630,91 

37.5 1527,60 2227,60 2427,60 3827,60 4227,60 3427,60 3027,60 2627,60 1427,60 827,60 1227,60 1527,60 

40.0 1423,55 2223,55 2523,55 4223,55 3823,55 3823,55 3223,55 2623,55 1423,55 823,55 1123,55 1423,55 

42.5 1818,76 2218,76 2618,76 4218,76 3818,76 4218,76 3418,76 2618,76 1418,76 718,76 1018,76 1218,76 

45.0 1413,25 2213,25 2613,25 4213,25 3813,25 4213,25 3813,25 2213,25 1213,25 813,25 1013,25 1213,25 

47.5 1406,99 2606,99 2656,99 3806,99 3806,99 4206,99 3606,99 2606,99 1206,99 806,99 906,99 1406,99 

50 1400,00 3000,00 2700,00 3800,00 3800,00 4200,00 3400,00 2600,00 1400,00 800,00 800,00 1200,00 

4)AREA DE COBERTURA 

NIVEL DE CAMPO ELECTRICO (dBV/m): 38,5 

RADIALES 

DISTANCIA (Km) 

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 

5 88,95 85,74 87,23 76,51 72,42 74,96 80,20 69,67 77,27 78,77 57,19 80,09 

10 72,39 69,19 70,67 59,96 55,87 58,41 63,64 53,11 60,71 62,21 40,63 63,53 

15 62,71 59,50 60,99 50,27 46,18 48,72 53,96 43,42 51,02 52,53 30,94 53,85 

20 55,84 52,63 54,11 43,40 39,31 41,85 47,08 36,55 44,15 45,66 24,07 46,97 

25 50,51 47,30 48,78 38,07 33,98 36,52 41,75 31,22 38,82 31,27 18,74 41,64 

30 46,15 42,95 44,43 33,71 29,62 32,17 37,40 26,87 34,47 35,97 14,39 37,29 

35 42,47 39,26 40,75 30,03 25,94 28,48 33,72 23,19 30,78 32,29 10,71 33,61 

40 39,28 36,07 37,56 26,84 22,75 25,29 30,53 20,00 27,60 29,10 7,52 30,42 

45 36,47 33,26 34,74 24,03 19,94 22,48 27,71 17,18 24,78 26,29 4,70 27,60 

50 33,95 30,74 32,23 21,51 17,42 19,96 25,20 14,67 22,27 23,77 2,19 25,09 

55 31,67 28,47 29,95 19,24 15,15 17,69 22,92 12,39 19,99 21,49 -     0,09 22,81 

60 29,59 26,39 27,87 17,16 13,07 15,61 20,84 10,31 17,91 19,41 -     2,17 20,73 

RADIO DE COBERTURA 

DISTANCIA (Km) 

RADIALES 
CAMPOELECTRICO 

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 

E = 38.5 dBV / m 41,33 36,14 38,45 24,55 20,69 23,01 28,65 18,43 25,34 26,99 10,93 28,52 

ESQUEMA DEL CIRCUITO 
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Figura 3.3 Área de Cobertura Cerro Pichincha 

Fuente: Investigador  
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CERRO PUENGASI 

ALTURA s.n.m. (m) 

RADIALES 
DISTANCIA(Km) 

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 

2.5 2892,99 3041,19 2826,09 2666,19 2658,19 2726,99 2896,19 3150,29 2957,09 2857,99 2832,39 2828,09 

5.0 2809,35 2891,55 2673,35 2502,45 2521,35 2570,15 2869,85 3010,85 2911,75 2890,25 3003,05 2931,75 

7.5 2908,76 2671,76 2441,76 2540,66 2488,86 2526,46 2907,06 3009,76 3009,16 3259,76 3185,96 3525,66 

10 3034,95 2804,45 2361,55 3050,25 2550,75 2540,25 2762,75 3114,45 3604,95 3435,85 3335,75 3869,95 

12.5 3190,60 2839,60 2357,70 2788,00 2617,90 2593,20 2651,30 3121,50 3806,80 3056,20 2827,60 3827,60 

15.0 3005,61 2613,21 2388,61 2565,41 2732,71 2748,11 2836,71 3139,11 3430,91 3349,21 3365,01 4236,21 

17.5 2930,68 2608,98 2213,78 2671,88 2787,78 2866,58 2833,48 3195,18 3233,48 2845,88 3310,38 3686,78 

20.0 2911,12 2612,02 2000,62 2700,92 2866,32 3020,22 3403,92 3181,12 3235,32 2835,32 2835,32 3435,32 

22.5 3060,93 2560,23 2517,73 2950,93 3325,33 3199,43 3251,43 3175,53 3198,43 2543,43 2436,43 3436,43 

25.0 3402,79 2469,39 2615,99 2314,29 3842,39 3299,39 3315,69 3214,49 2560,89 1952,59 2093,09 2836,79 

25.7 2936,93 1680,23 2755,93 3430,43 4093,63 3565,93 3331,53 3421,83 2676,03 2472,53 1776,33 2236,43 

30.0 2855,92 2134,72 2879,62 4152,22 4193,02 3519,92 3595,02 4002,42 2423,12 2252,42 1622,32 1835,32 

32.5 3105,08 2306,88 2995,88 4094,38 4238,68 4208,18 4124,08 4033,48 2215,38 2185,38 1497,88 1433,48 

35.0 2492,71 2347,71 3277,31 3383,41 4168,51 4416,41 2371,51 4265,81 1830,91 1978,11 1414,01 1230,91 

37.5 2190,20 2548,10 3484,30 4274,80 4114,40 4221,70 4059,00 4082,90 1898,40 1849,60 1434,30 1193,40 

40.0 1331,25 2736,65 3810,65 4039,65 4375,65 4145,65 3913,95 3793,45 2326,35 1511,05 1670,85 1790,05 

42.5 1264,36 2979,16 3453,56 3888,36 4395,46 4167,16 3583,46 3790,36 1833,66 1267,76 1518,16 1798,66 

45.0 2091,55 3262,55 3294,65 3837,25 4743,85 4142,35 3610,15 4179,35 1413,25 1489,25 1608,15 1655,15 

47.5 1791,59 3842,09 3323,99 4163,59 5621,89 4120,69 3566,89 4518,59 1372,89 1139,99 1279,29 1548,89 

50 2070,30 3771,50 3000,00 3973,80 2315,90 3991,80 3534,70 4226,40 1200,00 1222,80 1054,40 1464,60 

4) AREA DE COBERTURA 

NIVEL DE CAMPO ELECTRICO (dBV/m) 

RADIALES 

DISTANCIA (Km) 

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 

5 83,62 81,21 78,60 57,19 57,19 57,19 57,19 57,19 84,54 69,64 79,07 84,80 

10 67,06 64,65 62,04 40,63 40,63 40,63 40,63 40,63 67,98 53,09 62,51 68,24 

15 57,38 54,96 52,36 30,94 30,94 30,94 30,94 30,94 58,30 43,40 52,83 58,55 

20 50,51 48,09 45,49 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 51,43 36,53 45,95 51,68 

25 45,18 42,76 40,16 18,74 18,74 18,74 18,74 18,74 46,10 38,08 40,62 46,35 

30 40,82 38,41 35,80 14,39 14,39 14,39 14,39 14,39 41,74 26,84 36,27 42,00 

35 37,14 34,72 32,12 10,71 10,71 10,71 10,71 10,71 38,06 23,16 32,59 38,32 

40 33,95 31,54 28,93 7,52 7,52 7,52 7,52 7,52 34,87 19,97 29,40 35,13 

45 31,14 28,72 26,12 4,70 4,70 4,70 4,70 4,70 32,06 17,16 26,58 32,31 

50 28,62 26,21 23,60 2,19 2,19 2,19 2,19 2,19 29,54 14,64 24,07 29,80 

55 26,34 23,93 21,32 -    0,09 -   0,09 -   0,09 -      0,09 -       0,09 27,26 12,37 21,79 27,52 

60 24,26 21,85 19,24 -  2,17 - 2,17 - 2,17 - 2,17 - 2,17 25,19 10,29 19,71 25,44 

RADIO DE COBERTURA 

DISTANCIA (Km) 

RADIALES CAMPO 
ELECTRICO 

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 

E = 38.5 dBV / m 33,06 29,88 26,79 10,93 10,93 10,93 10,93 10,93 34,36 18,42 27,33 34,73 

6) ESQUEMA DEL CIRCUITO 

 

Tabla 3.8 Calculo de Cobertura Cerro Puengasí 

Fuente: Investigador 
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Figura 3.4Area de cobertura Cerro Puengasi 

Fuente: Investigador 
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CALCULO DE RADIO-ENLACES  

Los radioenlaces se calcularon con la ayuda del software Link Planner de Cambium Networks 

que es una herramienta libre descarga, los cuales se encuentran en el Anexo 4. Este software 

requiere de las coordenadas geográficas de los puntos de interés; se debe escoger la banda de 

frecuencia a trabajar, nivel de potencia, tipo de modulación. 

Este software permite utilizar los equipos y antenas disponibles, esto ayuda a la hora de 

escoger los equipos ya que proporciona una lista de los elementos requeridos.  

  



 

47 

 

Tabla 3.9 Enlace Cerro Pichincha –Cerro  Puengasí 

Fuente: Investigador 

ENLACE CERRO PICHINCHA – CERRO PUENGASI 

BANDA DE FRECUENCIAS: SHF RANGO EN LA BANDA REQUERIDA: 5800 - 

5850  

No. DE FRECUENCIAS POR ENLACE: (1 ) 

MODO DE OPERACIÓN: FULLDUPLEX  
POTENCIA DE OPERACIÓN (Watts): 100 Mw 

CARACTERISTICAS DE  LAS ESTACIONES FIJAS 

ESTRUCTURA  EQUIPO UTILIZADO: AZIMUT ANGULO DE ELEVACION 

PICHINCHA PTP 250 160.72 - 4.97 

PUENGASI PTP 250 340.72° 4.88 

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ENLACE 

DISTANCIA DEL ENLACE (Km): 9,313 
MARGEN DE DESVANECIMIENTO (dB): 10.04  
MODULACION :                           QPSK 0.5 Single 

CONFIABILIDAD (%): 100 

GRAFICO DEL PERFIL TOPOGRAFICO: 

 

ESQUEMA DEL SISTEMA: 

 

CARACTERISTICAS DE OPERACION POR ENLACE: CERRO PICHINCHA – CERRO PUENGASI 
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Tabla 3.10 Enlace Cerro Puengasí – Oficina Sistemcompu 

Fuente: Investigador 

CARACTERISTICAS DE OPERACION POR ENLACE  PUENGASI – OFICINA SISTELCOMPU 

BANDA DE FRECUENCIAS: SHF   RANGO EN LA BANDA REQUERIDA: 5800 – 

5850 MHz 

No. DE FRECUENCIAS POR ENLACE: 1 

 MODO DE OPERACION 6) POTENCIA DE OPERACIÓN (Watts): 0.100 W 
FULLDUPLEX 

 7) CARACTERISTICAS DE  LAS ESTACIONES FIJAS 

ESTRUCTURA  EQUIPO UTILIZADO: AZIMUT ANGULO DE ELEVACION 

PUENGASI PTP 250 250.56 -  2.88 

OFICINA 
SISTELCOMPU 

PTP 250 70.56 2.84 

  8 ) CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ENLACE 

DISTANCIA DEL ENLACE (Km): 4,456 

MARGEN DE DESVANECIMIENTO (dB): 19.5 

MODULACION :                        QPSK 0.5 Single 

CONFIABILIDAD (%): 1000 

10) GRAFICO DEL PERFIL TOPOGRAFICO: 

 

11 ) ESQUEMA DEL SISTEMA: 
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3.2.2 Diseño de red de datos.  

Cada radio enlace funciona de forma similar a un túnel, establece el camino por donde se 

enviara la información entre los repetidores y la PC que aloja el software de administración. 

Por lo que se utilizó dos segmentos de red diferentes del tal forma que mantengan 

independientes los radioenlaces de la red de repetición. 

 

RADIOENLACE 1 PICHINCHA – PUENGASI 

MAESTRO Puengasi  192.168.10.1 

ESCLAVO Pichincha 192.168.10.2 

RADIOENLACE 2 PUENGASI – OFICINA SISTELCOMPU 

MAESTRO Puengasí 192.168.10.3 

ESCLAVO Oficina Sistelcompu 192.168.10.4 

Tabla 3.11 Información Radio-enlace. 

Fuente: Inventos 

 

RED DE DATOS DE LAS REPETIDORAS 

REPETIDOR MAESTRO Puengasí 10.26.105.195 

REPETIDOR COMPAÑERO Pichincha 10.26.105.196 

CENTRO  DE MONITOREO Oficina Sistelcompu 10.26.105.197 

SISTEMA TRBONET Oficina Sistelcompu 10.26.105.198 

MASCARA 255.255.255.0 

GATEWAY 10.26.105.1 

Tabla 3.12 Información de Red de repetición. 

Fuente: Investigador. 
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3.2.3 Instalación del software de monitoreo. 

El software de AVL que se utilizo es TRBONET, por tratarse de un software de fácil 

administración, cumple con los requerimientos de los clientes como son mensajes de texto 

localización, creación de geocercas, control de velocidad, llamadas privadas y grupales, permite 

la opción de trabajar con mapas propietarios, creación de reportes en formatos PDF, EXCEL, 

texto, HTLM. 

Para la instalación de software AVL, TRBONET se requiere de una pc con características como:  

 Conexión IP, 

 Inter Core i3 CPU 1,6 GHz o superior. 

 Memoria  3Gb mínimo. 

 Espacio en disco mínimo de 40 MB 

 Sistema operativo Microsoft Windows 7 

 Base de Datos Sql 

 

Figura 3.5 Servidor configuración Trbonet. 

Fuente: Investigador 
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Figura 3.6 Interfaz acceso Trbonet 

Fuente 

3.2.4 Programación de Radios  

Para la programación de los equipos de comunicación, se debe considerar que tipo de radio se 

programaran (portátiles, móviles o fijas), número de canales que se requieren, grupos de 

trabajo, prioridades, o funciones.  

Para la programación de los radios se utiliza un software de lectura/escritura llamado codeplug, 

en el cual se ingresara la información y la forma de operación de los radios. 

En el Anexo 5, se puede observar la programación realizada para la operación del sistema. 

 

3.3 Implementación del sistema.  

A continuación se presentan una serie de fotografías que muestran el proceso de instalación de 

los equipos de repetición, enlaces y software AVL.  
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REPETIDOR PUENGASI  

 

Figura 3.7 Antenas Cerro Puengasí 

Fuente: Investigador. 

 

Figura 3.8 Equipos de Repetición 

Fuente: Investigador 
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Figura 3.9 Fuentes de Alimentación 

Fuente: Investigador. 

 

REPETIDOR PICHINCHA 

 

Figura 3.10 Antenas Cerro Pichincha 

Fuente: Investigador 
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Figura 3.11 Equipos de repeticion y fuente Cerro Pichincha 

Fuente: Investigador 

 

CENTRAL OPERACIÓN SISTELCOMPU 

 

Figura 3.12 Central de Operaciones Sistelcompu 

Fuente: Investigador 
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Enlace de Datos Puengasi – Pichincha 

 

Figura 3.13 Enlace de datos Puengasí – Pichincha 

Fuente: Investigador 

 

Figura 3.14 Estatus de punto enlace Puengasí 

Fuente: Investigador 
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Figura 3.15 Estatus de punto enlace Pichincha 

Fuente Investigador 
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Funcionamiento TRBONET 

 

Figura 3.16 Funcionamiento Trbonet 

Fuente: Investigador 

3.4 Validación (pruebas resultados) 

Para la implementación y puesta en funcionamiento del sistema se realización pruebas de 

intensidad de señal, umbral de recepción en los enlaces, pruebas de red, que permitan 

establecer los mejores parámetros que permitan el incremento del área de cobertura, la 

visualización sobre un mapa de los equipos en movimiento, el envío y recepción de mensajes, 

etc. 

 

NIVELES DE RSSI 

Las mediciones de RSSI (Indicación de intensidad de señal recibida), se realizaron en puntos 

de interés para las estaciones de repetición, como son el sector de La Carolina, El Recreo, El 
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Condado, estas mediciones permiten establecer el nivel que permitirá cambiar de un repetidor a 

otro sin intervención del usuario de forma automática.  

Estas mediciones se realizaron con el uso de una herramienta de libre proporcionada por el 

fabricante llamada MOTOTRBO Site Survey para radios digitales.  

 

Sector La Carolina 

Cerro Pichincha Cerro Puengasi 

RSSI (dBm) RSSI (dBm) 

-87,17838542 -120,9401042 

-86,67708333 -121,296875 

-84,82421875 -78,24348958 

-85,69010417 -121,2929688 

Tabla 3.13 Comparación de RRSI Sector La Carolina 

Fuente: Investigador 

 

Sector El Condado 

Cerro Pichincha Cerro Puengasi 

RSSI (dBm) RSSI (dBm) 

-83,94791667 -118,8841146 

-96,40755208 -110,8190104 

-82,44661458 -109,0234375 

-82,68880208 -103,8919271 

Tabla 3.14 Comparación de RRSI Sector El Condado 

Fuente: Investigador 
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Sector El Recreo 

Cerro Pichincha Cerro Puengasi 

RSSI (dBm) RSSI (dBm) 

-121,2916667 -84,5546875 

-111,3541667 -83,77864583 

-117,875 -85,03645833 

-97,06640625 -85,55338542 

Tabla 3.15 Comparación de RRSI Sector El Recreo 

Fuente: Investigador 

 

NIVEL DE SEÑAL DE ENLACES. 

Se realizaron mediciones de la capacidad del canal variando el  tipo de modulación de los 

enlaces, manteniendo  la potencia en los equipos. 

RED DE DATOS 

Para la realización de esta prueba se requirió del software TRBOWATCH, que muestra 

información de red de las repetidoras y la estación de control.  

Trbowatch es un software de administración gestión de red versión demo que se usó para 

implementación del demo. 
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Figura 3.17 Red de repetición y datos operativa. 

Fuente. Investiga 

 

3.5 Análisis de resultados. 

En las tablas del Anexo 6 se muestra reportes de localización, mensajes de texto, geocercas, 

gráficas de velocidad obtenidas. 
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CONCLUSIONES  

 Se diseñó e implementó un sistema de comunicaciones de radios de dos vías digitales, 

monitoreo de flotas y enlace de datos en la empresa Sistelcompu, la cual se encuentra 

operando con uno de sus clientes y se ha logrado ampliar el área de cobertura e 

incremento los servicios que se ofrecen. 

 

 Con el uso de las encuestas y entrevistas personales a los clientes se estudió y 

determinó las principales necesidades de comunicación, esta información se utilizó para 

diseñar e implementar del sistema de radiocomunicaciones digitales. Además se obtuvo 

experiencia en el uso de software de prueba de intensidad de señal y diseño de 

radioenlaces e instalación y configuración de equipos. 

  

 Se diseñó el sistema de comunicaciones y enlaces de datos que permite la ampliación 

del área de cobertura en la ciudad de Quito, mediante el uso del roaming (itinerancia) en 

radios de dos vías, lo cual elimina la necesidad de que el usuario cambie manualmente 

el canal de comunicación. 

También mediante el enlace de datos se estableció la comunicación entre el sur, centro 

y norte de la ciudad de Quito mediante el uso de un solo canal de comunicación. 

 

 Se implementó el sistema de comunicaciones mediante radios de dos vías digitales, 

enlaces de datos y sistemas de monitoreo, consiguiendo un sistema digital que integra 

servicios como son la comunicación de voz y datos con el uso de mensajes de texto, 

rastreo por GPS, control de velocidad, delimitación de áreas de trabajo con la creación 

de geocercas, haciendo de este un sistema que ofrece una amplia gama de servicios. 

 

 Se realizó la validación del correcto funcionamiento del sistema de mediante las pruebas 

de medición de nivel de RSSI, con el uso de software de prueba del sistema 

TRBOWATCH mostró la información de la red de radios, realización de pruebas de 

operación con clientes. 
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RECOMENDACIÓNES 

 

 Para la implementación se debería realizar la configuración de todos los equipos en 

oficinas, ya que de esta forma se tiene a la mano todos los elementos necesarios para 

cambios y pruebas.  

 

 Socializar mejor con los usuarios y clientes las nuevas tecnologías que están disponibles 

en el mercado, sus usos y beneficios, debido a que por desconocimiento es difícil 

proponer cambios a menos de que se cuente con sistemas de prueba, lo cual dificulta el 

crecimiento empresarial. 

 

 Dependiendo del crecimiento de usuarios, áreas a cubrir se puede diseñar una siguiente 

etapa que tenga una mayor área de cobertura, nuevos mercados a los cuales satisfaga 

una necesidad. 

 

 Mantenerse informado sobre el desarrollo, fusión e incorporación de nuevas tecnologías 

que están disponibles en el mercado, ya que estas ofrecen soluciones a requerimientos 

diarios permitiendo de esta manera ser más competitivo en el plano comercial, 

empresarial y profesional. 

 

 Para la implementación de sistema de comunicaciones se debe seguir normas de 

instalación de equipos como racks, armarios, bandejas, etc., que permitan prevenir 

incidentes que dañen los equipos y dejen fueran operación al sistema. 
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ANEXOS 

 

 



 

 

 

ANEXO 1: ENCUESTAS. 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 2: PERFILES TOPOGRAFICOS 
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ANEXO 3: CATALOGOS 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

  

  



 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

ANEXO 4: LINK PLANNER ENLACES. 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 5: PROGRAMACION RADIOS  

Programación de repetidora 

 

 



 

 

 

 

 

Programación Red de Repetidoras. 

 



 

 

 

 

 

Programación de radio despachador - radiofrecuencia. 

 

  



 

 

 

Programación de radios portátiles - radiofrecuencia. 

 

  



 

 

 

ANEXO 6: RESULTADOS DE MONITOREO 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 


