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RESUMEN 

El presente trabajo de titulación tiene como finalidad el diseñar una red 

convergente que permitirá transferir servicios entre las oficinas de la empresa 

Shaya Ecuador en la ciudad de Quito y el Bloque 61. 

En el capítulo I, se hace referencia a los conceptos utilizados en redes de datos, 

teoría de radiofrecuencia, cálculos de radio enlaces, elementos básicos de 

cableado estructurado, infraestructura de red, fundamentos de routing & 

switching basados en tecnología de Cisco, QoS e incluye una revisión general 

del software Link Planner para el cálculo de perfiles radioeléctricos. 

Posteriormente, en el capítulo II se desarrolló el diseño de la red a partir de una 

revisión general de la situación actual de la infraestructura de 

telecomunicaciones existente en el Bloque 61 y de los requerimientos de la 

empresa Shaya Ecuador. Con este precedente se realizaron los cálculos de los 

perfiles radioeléctricos, análisis de anchos de banda, diseños de las topologías 

física y lógica de la red. Adicionalmente, se describen las configuraciones en 

modo general para los equipos de red para cuando se realice su implementación. 

En el capítulo III, se realizó un análisis de resultados determinando la factibilidad 

de los radios enlaces en base a diferentes parámetros calculados por el software 

de simulación y se establecieron las marcas-modelos de todos los equipos y 

accesorios que cumplen con todas las características definidas en el capítulo II. 

Finalmente, en el capítulo IV se elaboró una cotización de los equipos y 

accesorios necesarios, con la finalidad de tener un presupuesto referencial del 

proyecto. Se adicionó también costos del servicio técnico especializado para la 

implementación, puesta en marcha y mantenimiento preventivo-correctivo de la 

red.   



 
 

ABSTRACT 

The present titling project aims to design a convergent network will allow 

transferring services of voice, data and applications between the offices of 

company in the city of Quito and the Bloque 61. 

In the chapter I, reference was made to the concepts used in data networks, 

theory of radio frequency, calculations of radio links, elements basic of structured 

cabling, network’s infrastructure, fundamentals of routing & switching based in 

Cisco’s technology, QoS and include a general review of the software Link 

Planner for the calculation of profiles radio links. 

Subsequently, in the chapter II a network’s design was developed to starting of a 

general review of current situation of the infrastructure of telecommunications that 

exists in the Bloque 61 and requirements of the company Shaya Ecuador. With 

this precedent was made calculations of the radio profiles, bandwidth analysis, 

designs of topologies physical and logical of the network. In addition, the general 

mode configurations for equipment’s network are described for when it is 

implemented. 

In Chapter III, an analysis of results was made for determining the feasibility of 

the systems based on different parameters calculated by simulation software. All 

devices and accessories brands - models that comply with all characteristics 

defined in Chapter II were stablished. 

Finally, in the chapter IV a quote of them equipment and accessories necessary 

was elaborated with the aim of having a referential budget of the project. It also 

added costs of specialized technical services for the implementation, put in place 

and maintenance preventive of the network.
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad es muy común encontrar redes basadas en protocolo IP que 

permitan la convergencia de varios servicios, esta tendencia se da debido a que 

la mayoría de empresas utilizan múltiples aplicaciones de voz y datos, 

permitiéndoles así optimizar su infraestructura de red al integrar todos estos 

servicios en una sola plataforma de comunicaciones.  

El uso de redes convergentes dentro de la industria petrolera es muy amplio 

debido a que, por temas de impacto ambiental en la amazonia ecuatoriana, se 

debe optar por una infraestructura de red reducida, pero a la vez, que no afecte 

la productividad de las diferentes áreas que forman parte de esta industria. 

Actualmente en el sector del Bloque 61 está operando desde enero del 2016 la 

empresa Shaya Ecuador S.A., que está realizando tareas de perforación y 

explotación del crudo. Estas operaciones incluyen diversas actividades y que al 

estar privado de una red de datos que permita el intercambio de información con 

sus oficinas en la ciudad de Quito, únicamente utilizan un sistema de radio 

comunicación para coordinar sus actividades diarias. Al finalizar la jornada de 

trabajo esta información es recolectada, procesada manualmente y enviada 

mediante el uso módems de internet desde la única estación del bloque donde 

se tiene cobertura celular, el Auca Central. 

Debido a lo mencionado anteriormente, es necesario disponer de una red que 

permita la comunicación, intercambio de datos, control y supervisión de las 

actividades entre la ciudad de Quito y el Bloque 61. En la red se transportará 

diferentes servicios como sistemas de voz de radio comunicación digital, 

software de geolocalización para vehículos, intercambio de archivos, internet y 

correo electrónico. 
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1. CAPÍTULO I. MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Fundamentos de redes 

1.1.1. Modelo OSI 

Es una arquitectura de red que fue desarrollada por la ISO (Organización 

Internacional de Estandarización), con la finalidad de ser una referencia para el 

desarrollo de protocolos estándares. (Tanenbaum y Wetherall, 2012, pp. 35). 

El modelo OSI está conformado por 7 capas que cumplen una función específica 

y que pueden ser observadas en la Figura 1 mostrada a continuación: 

 

Figura 1.  Las 7 capas del modelo OSI y sus funciones principales. 

Tomado de Esparcia, s.f. 

 

1.1.2. Modelo TCP/IP 

Es conocido como modelo de Internet y es utilizado para comunicaciones de 

internetwork. (CCNA 1 v5.1, 2016, cap. 3, pp. 3.2.4.3). A diferencia del modelo 

de referencia OSI, es más simplificado ya que posee 4 capas, las cuales se 

muestran en la Figura 2. 
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Figura 2. Las 4 capas del modelo TCP/IP y sus funcionalidades. 

Tomado de CCNA 1 v5.1, 2016, cap. 3, pp. 3.2.4.3 
 

1.1.3. Comparación entre el modelo OSI y TCP/IP 

Realizando una comparación de ambos modelos de referencia, se destacan los 

siguientes aspectos: 

 El modelo TCP/IP contiene en su nivel de Acceso a la red las 2 primeras capas 

del modelo OSI (Física y Enlace de datos). Esto se debe a que el modelo OSI 

fue establecido antes de la creación de los protocolos. 

 La capa de Internet en TCP/IP corresponde a la capa de Red en el modelo 

OSI. 

 La capa de Transporte es la misma en los modelos TCP/IP y OSI. 

 Las capas de Sesión y Presentación del modelo OSI, son una sola capa 

denominada Aplicación en TCP/IP, la cual no es capaz de diferenciar de 

manera clara los servicios, interfaces y protocolos. (Tanenbaum y Wetherall, 

2012, pp. 43) 

 El modelo OSI apoya la comunicación orientada a la conexión como la no 

orientada a la conexión, por otro lado, TCP/IP utiliza solamente la 
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comunicación orientada a la conexión y que hoy en día abarca la mayoría de 

aplicaciones basadas en este modelo. 

 Ambos modelos de referencia utilizan la conmutación de paquetes. 

1.1.4. Redes de Área Local (LAN) 

Las redes de área local también denominadas LAN por sus siglas en inglés 

(Local Area Network), son aquellas redes que operan dentro de un entorno 

privado como una oficina, edificio, casa, etc. para permitir el intercambio de 

información y compartición de recursos. (Tanenbaum y Wetherall, 2012, pp. 17). 

Estas redes pueden utilizar medios físicos o inalámbricos (Figura 3) para 

interconectar sus diferentes elementos. Las redes LAN inalámbricas WLAN son 

conocidas como redes WiFi cuyo estándar es el IEEE 802.11.  

 

Figura 3. Redes LAN inalámbricas (a) y alámbricas (b). 

Tomado de Tanenbaum y Wetherall, 2012, pp. 17.  
 

 

1.1.5. Redes de Área Extendida (WAN) 

Una red de área amplia denominada también WAN, por sus siglas en inglés 

(Wide Area Network), es una red usada para interconectar varias redes LAN de 

diferentes ubicaciones geográficas (Figura 4), por ejemplo: entre barrios, 

ciudades, países e incluso continentes. (CCNA 4 v5.0, 2012, cap.2, pp. 2.1.1.1). 

Por lo general, una red WAN es de propiedad de un proveedor de servicios y por 

lo que su uso implica el pago de una tarifa.  



5 
 

 

Figura 4. Interconexión de redes LAN a través de una red WAN. 

Tomado de CCNA 4 v5.0, 2012, cap. 2, pp. 2.1.1.1 
 

1.1.6. Redes Virtuales de Área Local (VLAN) 

Las VLAN por sus siglas en inglés (Virtual Local Area Network) permite la 

creación de subredes lógicas dentro de una LAN, de tal manera que puedan ser 

independientes unas de otras. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 3, pp. 3.1.1.1). 

 

Figura 5. Distintas VLAN dentro de un entorno LAN. 

Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 3, pp. 3.1.1.1 
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El rendimiento de una red se ve claramente mejorada al implementar VLANs, 

debido a que el dominio de difusión se divide en porciones más pequeñas, como 

se puede observar en la Figura 5 y logrando así que las tramas que se generen 

dentro de un determinado dominio no sean esparcidas por toda la red. (CCNA 2 

v5.1, 2016, cap.3, pp. 3.1.1.1). 

Dentro de un switch es posible la implementación de diferentes VLAN (Figura 6), 

pero en cada puerto solamente se admite una, salvo la excepción que se tenga 

una conexión hacia un teléfono IP u otro switch (modo troncal). 

 

Figura 6. Asignación de VLAN en los puertos de un switch Cisco 2960-48P. 

 

Todo lo referido a la implementación y funcionamiento de las VLAN está definido 

por la IEEE Computer Society en su documento IEEE 802.1Q. (Valero, 2010, pp. 

56). 

Según la IEEE (2016) el protocolo 802.1Q permite especificar los puentes o 

bridges que interconectan múltiples redes, sin que estas se interfieran al estar 

compartiendo un solo medio físico. Existen varios tipos de VLAN que se detallan 

a continuación: 

 VLAN de datos: Como su nombre lo indica solamente transporta los datos que 

generan los usuarios de la red. 

 VLAN predeterminada: Corresponde a la VLAN del cual todos los puertos del 

switch pertenecen luego de su arranque inicial, formando así parte del mismo 

dominio de broadcast. En equipos Cisco el número de la VLAN 

predeterminada es el uno. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap.3, pp. 3.1.1.3). 

 VLAN nativa: Es la asignada para un enlace troncal 802.1Q por donde pasan 

las VLANs con y sin etiquetas. El tráfico sin etiquetas se coloca en la VLAN 
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nativa y también se vuelve predeterminada. El número de la VLAN nativa 

puede ser cambiada como medida de seguridad. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap.3, 

pp. 3.1.1.3). 

 VLAN de Administración: Es utilizada para acceder a las opciones de 

configuración y administración de un switch, mediante HTTP, Telnet o SSH. 

Se puede utilizar cualquier número de VLAN para que sea la de 

administración. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap.3, pp. 3.1.1.3). 

1.1.7. Jerarquía de la red 

Al diseñar una red se debe considerar una jerarquía, a la vez también de 

diferentes aspectos que se detallan en la Tabla 1. 

Tabla 1.  

Parámetros que una red jerárquica debe cumplir. 

 

Parámetro Descripción  

Escalabilidad La red debe poder expandirse sin problemas. 

Rendimiento Poseer alta velocidad de conexión en toda la red. 

Redundancia La red debe tener una disponibilidad alta (99.999 
%). 

Seguridad 
Implementar políticas de seguridad que garanticen 
que la información que está en la red no sea 
sustraída o modificada. 

Fácil administración y 
mantenimiento 

Permitir una administración simple y que su 
escalamiento no sea complicado. 

 

Las empresas exigen que su infraestructura de red cumpla con todos los 

aspectos mencionados en la Tabla 1, ya que por ella se transportan servicios 

críticos. Debido a esto, la mayoría de las redes empresariales poseen equipos 

de alta tecnología, confiabilidad y de gran capacidad de transmisión de 

información, pero hay que tomar en cuenta que al adquirir estos equipos no se 

elimina la posibilidad de realizar un buen diseño. (CCNA 3 v5.1, 2016, cap.1, pp. 

1.1.1.3). 
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1.1.8.  Diseño de una red jerárquica 

Una red jerárquica permite que el tráfico no se propague de manera innecesaria 

hacia otros sitios y así optimizando el ancho de banda. Cisco Systems en su 

curso de CCNA 3 v5.1 (2016, cap. 1, pp. 1.1.1.3) propone un modelo de 3 capas, 

las cuales se pueden observar en la Figura 7. 

 

 

Figura 7. Capas de una red jerárquica empresarial. 

Tomado de CCNA 3 v5.1, 2016, cap.1, pp. 1.1.1.3 
 

Las funciones de cada una de las capas de se detalla en la Tabla 2 mostrada a 

continuación: 

Tabla 2.  

Funciones de las distintas capas de una red jerárquica. 

 

Capa Función  

Acceso  Permite la conexión de los usuarios a la red. 

Distribución  Encamina el tráfico de una red local a otra. 

Núcleo Es una red backbone de alta velocidad. 
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Las redes empresariales pequeñas normalmente utilizan un modelo jerárquico 

denominado de núcleo contraído, en donde la capa de núcleo y distribución se 

combinan. (CCNA 3 v5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.1.1.3). 

 

 

Figura 8. Red jerárquica de núcleo contraído. 

Tomado de CCNA 3 v5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.1.1.3 

1.1.9. Redes convergentes 

Son redes que pueden integrar en su infraestructura sistemas de datos, voz, 

teléfonos IP, diferentes gateways y video. Como Cisco indica en su curso de 

CCNA 2 (2016, cap. 1, pp. 1.1.1.2) este tipo de redes son consideradas una 

evolución de lo convencional al ser multiservicios (Figura 9), por lo que, para que 

se pueda tener una buena administración de esta infraestructura se debe realizar 

un buen diseño. 
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Figura 9. Descripción grafica de una red convergente. 

Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.1.1.2 

Las redes convergentes se han convertido en un desafío económico para las 

empresas en la actualidad, debido a que, se intenta reducir los costos de 

implementación y/o mantenimiento de infraestructura. 

 

1.2. Fundamentos de radiofrecuencia 

1.2.1. Ondas Electromagnéticas 

Las ondas electromagnéticas están compuestas por un campo eléctrico y uno 

magnético, propagándose de manera simultánea por el vacío o por cualquier otro 

medio. El campo magnético esta perpendicular con respecto al campo eléctrico 

como se puede observar en la Figura 10. (Luque, s.f., pp. 1). 
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Figura 10. Componentes de una onda electromagnética. 

Tomado de Radiansa, 2012. 
 

1.2.2. Polarización de una onda electromagnética 

La polarización de una onda electromagnética es la orientación que posee el 

vector campo eléctrico con respecto al horizonte, por lo que, la onda puede tomar 

cuatro posibles polarizaciones: vertical, horizontal, circular o elíptica. (Tomasi, 

2003, pp. 348). 

 La polarización es horizontal cuando la onda electromagnética se propaga de 

manera paralela con respecto a la superficie terrestre. 

 La polarización vertical sucede cuando la onda electromagnética se propaga 

de manera perpendicular la superficie terrestre. 

 La polarización circular sucede cuando la onda electromagnética gira 360° al 

propagarse por el medio y con una intensidad de campo constante en todos 

sus ángulos.  

 La polarización elíptica se da cuando la intensidad de campo varia con 

respecto a los cambios de polaridad.  

1.2.3. Espectro electromagnético  

Se conoce como espectro electromagnético al rango de frecuencias que van 

desde las subsónicas (frecuencias muy bajas) hasta los rayos cósmicos 

(frecuencias extremadamente altas). (Tomasi, 2003, pp. 5). 

 



12 
 

 

Figura 11. Espectro electromagnético de frecuencias. 

Tomado de Tomasi, 2003, pp. 5. 

El espectro electromagnético se encuentra divido en diferentes bandas como se 

puede observar en la Figura 11 y en donde cada una de estas poseen un 

determinado nombre y un rango de frecuencias. 

1.2.4. Espectro radioeléctrico  

Es una porción del espectro electromagnético cuyo rango comprende las 

frecuencias entre los 3 KHz a 300 GHz (Figura 12) y es capaz de propagarse por 

el espacio sin la necesidad de un medio guiado. En el Ecuador el espectro 

radioeléctrico es considerado como un sector estratégico y un recurso natural 

limitado por lo cual el Estado tiene total legislación del mismo. (ARCOTEL, 2015). 

 

Figura 12. Rango de frecuencias del espectro radioeléctrico. 

Tomado de Ecured, 2016. 

1.2.5. Características de las ondas electromagnéticas 

Entre las características de las ondas electromagnéticas tenemos su velocidad, 

longitud de onda y frecuencia.  
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 Velocidad de la onda: Las ondas electromagnéticas al desplazarse en el 

espacio libre viaja a la velocidad de la luz, cuyo valor es de 3 x 108 [m/s]. Se 

debe tomar en cuenta que en la Tierra debido a la presencia del aire o a través 

de un medio de transmisión esta velocidad puede ser relativamente menor. 

(Tomasi, 2003, pp. 311). 

 Frecuencia: La frecuencia es la rapidez con la que una onda periódica se 

repite y es medida en Hercios [Hz]. (Tomasi, 2003, pp. 312). 

 Longitud de onda: Es la distancia que tiene un ciclo en el espacio y que está 

dada en metros [m]. Para su dimensionamiento se puede tomar el inicio y final 

de un ciclo o entre los puntos máximos de un ciclo a otro. En la Figura 13 se 

puede observar un ejemplo del dimensionamiento de la longitud de onda. 

(Tomasi, 2003, pp. 312). 

 

Figura 13. Dimensionamiento de la longitud de onda. 

Tomado de Tomasi, 2003, pp. 312. 

Es importante también considerar la relación entre la frecuencia y la longitud de 

onda, la cual es inversamente proporcional y que se puede apreciar claramente 

en la Ecuación 1. 

𝜆 =
𝑐

𝑓
 (Ecuación 1) 
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En donde: 

𝜆 Longitud de onda [m] 

𝑐 Velocidad de la luz 3x108 m/s 

𝑓 Frecuencia [Hz] 

 

1.2.6. Aplicaciones de la radiofrecuencia 

Las frecuencias del espectro radioeléctrico tienen la capacidad de brindar una 

variedad de servicios de telecomunicaciones, entre los que están sistemas de 

radiocomunicación VHF – UHF, sistemas de radio enlaces y redes inalámbricas.  

1.2.7. Sistemas de radiocomunicación VHF – UHF  

Los sistemas de radiocomunicación half duplex o radio de dos vías en el Ecuador 

según el Plan Nacional de Frecuencias de la ARCOTEL (2012, pp. 58-68) utilizan 

las frecuencias VHF en el rango de 132 a 174 MHz y para UHF es de 440 a 512 

MHz.  

1.2.8. Sistemas de radio enlaces 

De acuerdo al Plan Nacional de frecuencias de la ARCOTEL (2012, pp. 78, 83, 

84) las bandas libres de frecuencias para los equipos de radio enlace son de 2.4, 

5.4 y 5.8 GHz, estas no requieren de un contrato de concesión sino solamente 

de un registro.  

1.2.9. Redes inalámbricas  

Las redes inalámbricas también conocidas como IEEE 802.11 trabajan en las 

bandas de frecuencia de 2.4 y 5 GHz, permitiendo el tráfico de datos, voz y 

videos sin usar un medio guiado en ambientes domésticos y empresariales. 

(CCNA 3 v5.0, 2012, cap. 4, pp. 4.1.1.3). 
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1.3. Fundamentos de radio enlaces 

1.3.1. Propagación de Ondas electromagnéticas 

La densidad de potencia de las ondas electromagnéticas al desplazarse a través 

del espacio libre o de la atmósfera terrestre se ven afectadas debido a la 

dispersión que se presenta durante el trayecto, es decir existe una atenuación 

(Figura 14) y este fenómeno es conocido como pérdida por absorción. (Tomasi, 

2003, pp. 351). 

 

Figura 14. Atenuación presente una onda electromagnética. 

Tomado de Cabrera, s.f. 
 

La atenuación que sufre una onda electromagnética cuando se desplaza por el 

espacio libre o por la atmósfera terrestre es representada en decibelios [dB] y 

que es resultado de la función de un logaritmo común (Ecuación 2), en donde se 

relacionan dos densidades de potencia entre sí.  

𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝑑𝐵] =
𝒫1

𝒫2
 (Ecuación 2) 

  

En donde: 

𝒫1 Densidad de potencia 1 [W/m2] 

𝒫2 Densidad de potencia 1 [W/m2] 
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1.3.2. Propiedades de ondas de radio 

La forma de propagación de una onda de radio en la atmósfera terrestre posee 

ciertas diferencias con respecto a las ondas que se propagan en el espacio libre, 

esto se debe a la presencia del aire produciendo que las ondas sufran 

fenómenos ópticos como la difracción, reflexión y refracción. (Tomasi, 2003, pp. 

353). 

1.3.2.1. Difracción  

Es un fenómeno que hace que las ondas luminosas o de radio se propaguen en 

torno a las esquinas haciendo que su energía se redistribuya dentro de un frente 

de onda. (Tomasi, 2003, pp. 357). 

 

Figura 15. Difracción de una onda de radio. 

Tomado de Sánchez, s.f. 
 

1.3.2.2. Reflexión  

Es un fenómeno en el cual la onda se refleja al chocar entre la frontera de dos 

materiales, en donde parte de toda la potencia incidente es absorbida y formando 

un ángulo de incidencia de igual valor al ángulo de reflexión como se puede 

observar en la Figura 16. (Tomasi, 2003, pp. 354). 
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Figura 16. Reflexión de una onda de radio. 

Tomado de Tomasi, 2003, pp. 355. 
 

1.3.2.3. Refracción 

El fenómeno de refracción es el cambio de dirección que sufre una onda de radio 

al pasar en dirección oblicua de un medio a otro con una velocidad de 

propagación distinta. (Tomasi, 2003, pp. 353).  

 

Figura 17. Refracción de una onda de radio al atravesar un medio. 

Tomado de Tomasi, 2003, pp. 353. 
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La refracción siempre se da cuando la onda atraviesa desde un medio a otro que 

tienen diferente densidad (Figura 17), por ejemplo, cuando se atraviesa desde el 

aire hacia el agua. 

1.3.3. Zonas de Fresnel 

Los rayos directos de un enlace radioeléctrico están rodeados por algunos 

elipsoides concéntricos denominados zonas de Fresnel, en donde la primera 

zona de Fresnel contribuye a la transferencia de potencia desde el transmisor 

hasta el receptor. 

 

Figura 18. Primera zona de Fresnel despejada. 

Tomado de SinCables, s.f. 

Es importante que en la planificación del radio enlace la primera zona no debe 

estar obstruida, a pesar de que normalmente el 60 % debe estar despejado como 

se puede apreciar en la Figura 18. (Buettrich, 2007, pp. 10). 

1.3.4. Tipos de Radio enlaces  

Existen dos tipos de radio enlaces: punto a punto (PTP) y puntos multipunto 

(PMP) y que a continuación se describirá cada uno de ellos: 

1.3.4.1. Enlaces PTP 

Los radios enlaces punto a punto constan solamente de dos equipos, en donde 

uno de ellos se comporta como equipo master y otro es slave. El objetivo de este 

enlace es conectar inalámbricamente un punto A con un B. 
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Figura 19. Radio enlace Punto a Punto (PTP). 

Tomado de Khrisier, 2013. 

Como se muestra en la Figura 19 los equipos PTP constan de una interfaz 

inalámbrica y de otra cableada. 

1.3.4.2. Enlaces PMP 

Los enlaces punto a multipunto están conformados por un equipo central master 

y varios equipos slave, obteniendo así una topología tipo estrella mostrada en la 

Figura 20. Por ejemplo, esta topología permite interconectar un sitio central a 

varias sucursales. 

 

Figura 20. Radio enlace Punto a Multipunto (PMP). 

Tomado de Khrisier, 2013. 
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1.3.5. Estructura de un radio enlace 

Un sistema de radio enlace está conformado por varios elementos los cuales 

realizan una función específica dentro de la estructura:  

1.3.5.1. Equipos Indoor 

Estos equipos generalmente son instalados en racks o gabinetes de 

telecomunicaciones en el interior de una caseta o data center. Existen algunos 

modelos de equipos diferenciados claramente entre sí por su capacidad y banda 

de operación. Los equipos indoor se conectan hacia la antena de transmisión 

ubicada en una torre de telecomunicaciones mediante una guía de onda o cable 

de datos utilizando tecnología PoE (Power over Ethernet). (UNAD, s.f., pp. 4). 

 

 

Figura 21. Equipo indoor rackeable marca MDS LEDR 900S. 

Tomado de Ebay, 2016. 

Estos equipos están conectados generalmente a una fuente de energía 

proveniente de un banco de baterías a través de un inversor a fin de brindar una 

disponibilidad alta. En caso de fallas disponen de varios LEDS como se puede 

apreciar en la Figura 21 que indican el estatus del equipo. 

1.3.5.2. Equipos Outdoor 

Los equipos exteriores también conocidos como outdoor son aquellos que están 

instalados en la torre de telecomunicaciones a una altura determinada y su 

sistema de antenas puede ser integrado o conectorizado, es decir utilizar una 

antena externa con el fin de mejorar la ganancia de transmisión. En la Figura 22 

se puede apreciar los dos tipos de equipos. 
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Figura 22. Equipos indoor con antena integrada (a) y conectorizado (b). 

Tomado de Cambium Network, 2016. 

Estos equipos pueden transmitir en bandas de frecuencias no licenciadas (2.4 - 

5.9 GHz) o bandas licenciadas (6 - 38 GHz) y pueden basarse en tecnología 

OFDM (multiplexación por división de frecuencias ortogonales) para trabajar bajo 

escenarios donde no se posea LOS (Line Of Sight). 

1.3.6. Cableado 

Para los equipos de radio enlaces pueden utilizar cables del tipo coaxial de 50 

ohmios de impedancia nominal tipo RG8 o heliax de ½” o ¾”, mostrados en las 

Figuras 23 y 24 respectivamente. Aunque también existen equipos que pueden 

trabajar utilizando cable de par trenzado STP o fibra óptica. 

  

Figura 23. Cable coaxial RG8 de 50 ohmios. 

Tomado de Belden, 2016. 

 



22 
 

 

 

Figura 24.Cable tipo heliax de ½” de 50 ohmios. 

Tomado de Commscope, 2016. 

1.3.7. Antenas  

El sistema radiante de un radio enlace puede ser integrado o conectorizado como 

se mencionó anteriormente en la sección 1.3.5.2.  

Para el caso de equipos conectorizados se utiliza antenas que trabajan con doble 

polaridad, es decir, tienen conexión horizontal y vertical, permitiendo así la 

transmisión / recepción de señales de RF.  

 

Figura 25. Antena parabólica de 6 ft. 

Tomado de Radiowaves, 2016. 

Las antenas que se utilizan para equipos conectorizados son del tipo parabólicas 

(Figura 25) debido a que son de fácil construcción, tienen una buena ganancia y 

ancho de banda. (Ippolito, 2008, pp. 55). El dimensionamiento de las antenas 
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esta dado en pies [ft] y mientras más grande sea su diámetro su ganancia 

también será mayor. 

1.3.8. Protector de transientes 

Estos elementos permiten atenuar los voltajes transitorios de altas magnitudes 

que se pueden presentar en las instalaciones eléctricas de oficinas, data center 

o nodos de telecomunicación. Estos sobre voltajes están en el orden de nano o 

micro segundos, sin embargo, estos pueden ser un problema para los equipos. 

(Energy Control System, 2009, pp. 2).  

Un ejemplo de protector de transientes se puede apreciar en la Figura 26 y se 

puede observar que posee dos orificios uno de entrada y otro de salida 

compuestos por conectores RJ45. 

 

Figura 26. Protector de transientes Cambium Network. 

Tomado de Linktechs, 2016. 

1.3.9. Parámetros de diseño de un radio enlace 

Para el correcto diseño de un radio enlace se debe tomar cuenta diferentes 

aspectos como el presupuesto del enlace, margen del sistema y la disponibilidad. 

1.3.9.1. Presupuesto del enlace  

El cálculo del presupuesto del enlace es importante para definir la potencia que 

se recibirá y con esto determinar si esta es mayor al umbral de recepción definido 

por las especificaciones técnicas del equipo. (Buettrich, 2007, pp. 15). 
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El cálculo del presupuesto del enlace está dado por los siguientes parámetros 

mostrados a continuación en la Ecuación 3: 

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝑹𝒙 = 𝑃𝑇𝑋 − 𝐿𝐿𝑇𝑋 + 𝐺𝑇𝑋 − 𝐿𝐹𝑆 + 𝐺𝑅𝑋 − 𝐿𝐿𝑅𝑋 
            

(Ecuación 3) 

En donde: 

𝑃𝑇𝑋 Potencia de transmisión [dBm] 

𝐿𝐿𝑇𝑋 Pérdidas en el cable del transmisor [dB] 

𝐺𝑇𝑋 Ganancia de la antena transmisora [dBi] 

𝐿𝐹𝑆 Pérdidas en el espacio libre dB] 

𝐺𝑅𝑋 Ganancia de la antena receptora [dBi] 

𝐿𝐿𝑅𝑋 Pérdidas en el cable del receptor [dB] 

 

1.3.9.2. Margen del sistema 

Es el valor correspondiente a la diferencia entre el valor de la señal recibida y la 

sensibilidad del receptor.   

𝑴𝒂𝒓𝒈𝒆𝒏 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖ó𝑛 [𝑑𝐵𝑚] − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 [𝑑𝐵𝑚] 

          (Ecuación 4) 

1.3.9.3. Disponibilidad  

La disponibilidad de un radio enlace es la capacidad que este posee para prestar 

un servicio y que esta dimensionado en horas al año. (Melo, 2015). Para su 

cálculo se debe tener en cuenta los factores de rugosidad (A) y climático (B), 

cuyos valores se muestran a continuación en las Tablas 3 y 4 respectivamente: 
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Tabla 3.  

Niveles de factor de rugosidad. 

 

Factor de rugosidad  

Nivel  Descripción  

4 Espejos de agua, ríos muy anchos, etc. 

3 Sembrados densos, pastizales, arenales. 

2 Bosques (la propagación va por encima) 

1 Terreno normal 

0.25 Terreno rocoso disparejo 

 

Adaptado de Ludeña, s.f., pp. 4. 

Tabla 4.  

Niveles de factor climático. 

 

Factor climático  

Nivel  Descripción  

1 Áreas mínimas o condiciones de peor mes 

0.5 Áreas tropicales calientes y húmedas 

0.25 Áreas mediterráneas de clima normal 

0.125 Áreas montañosas de clima seco y fresco 

 

Adaptado de Ludeña, s.f., pp. 4. 

Una vez definido los parámetros de rugosidad y factor climático, se debe 

reemplazar estos valores para obtener la disponibilidad en la Ecuación 5. 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 [%] = 1 − 10(3log (D)  + log (6 ∗ A ∗ B ∗ f)  − 7
𝐹𝑀

10
) 

           

(Ecuación 5) 
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En donde: 

𝐷 Distancia del enlace [km] 

𝐴 Factor de rugosidad 

𝐵 Factor climático  

𝑓 Frecuencia [GHz] 

𝐹𝑀 Presupuesto del enlace 

 

1.3.10. Ventajas y desventajas de los radios enlaces 

El implementar radio enlaces tiene sus ventajas y desventajas, los cuales se 

detallan a continuación: 

1.3.10.1. Ventajas  

 Su implementación es rápida y sencilla, por lo que su costo en instalación de 

infraestructura y mano de obra es reducido. 

 Puede superarse irregularidades geográficas a través del medio inalámbrico 

y conectar así dos puntos relativamente lejanos. 

 Por las características de gran ancho de banda y velocidad de transmisión 

que los equipos presentan hoy en día, permiten sin problemas ser usados 

en aplicaciones de voz, datos y video. 

 Es de fácil administración y mantenimiento, al solamente estar limitado a un 

equipo transmisor y receptor. 

1.3.10.2. Desventajas 

 Su uso está limitado a la línea de vista que presenten los puntos a enlazarse. 

 El factor climático afecta a las ondas radioeléctricas, tanto que su 

rendimiento puede verse mermado considerablemente. Además de ser más 

propenso a las interferencias de otros sistemas vecinos, que pueden 

desbalancear y comprometer la disponibilidad del enlace. 
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 Requieren de un acceso adecuado en lugares como estaciones repetidoras 

donde se requiere de energía eléctrica regulada y de su respectivo respaldo 

de energía (bancos de baterías o celdas solares).  

 

1.4. Sistema de cableado estructurado 

1.4.1. Cableado vertical 

El cableado vertical es llamado también backbone y permite unir la sala de 

equipos con las diferentes salas de telecomunicaciones como se puede observar 

en la Figura 27. Estas canalizaciones pueden ser realizadas a través de ductos, 

bandejas o escalerillas porta cables. (Joskowicz, 2013, pp.11). 

 

Figura 27. Diagrama de conexión del cableado vertical o de backbone. 

Tomado de Reyes, 2013. 

1.4.2. Cableado horizontal 

El cableado horizontal permite unir la sala de telecomunicaciones con las áreas 

de trabajo, mediante el uso de cables UTP de 4 pares, STP o fibra óptica 

siguiendo la norma TIA/ EIA 568. (Joskowicz, 2013, pp.13). 
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Figura 28. Diagrama de conexión del cableado horizontal. 

Tomado de Ramírez, s.f.  

El cableado horizontal puede estar instalado debajo del piso, por encima del cielo 

raso o por canaletas con el fin de mantener la estética en la instalación. En la 

Figura 28 se puede observar una conexión típica por encima del cielo raso hasta 

el face plate del área de trabajo. 

1.4.3. Cable de par trenzado 

Es el cable más común utilizado para la transmisión de señales electrónicas 

entre terminales como computadoras, teléfono, servidores y está constituido por 

cables los cuales están trenzados para reducir la interferencia entre los pares 

adyacentes. (Universidad del Azuay, s.f.). El conector que se utiliza para este 

tipo de cable es el RJ45 (Registered Jack-45). 

Existen diferentes tipos de cables trenzados que se detallan a continuación: 

1.4.3.1. Cable UTP 

Por sus siglas en inglés Unshielded Twisted Pair, está compuesto por 4 pares 

trenzados a fin de reducir la interferencia electromagnética y de RF. Actualmente 

se está utilizando los cables UTP de categoría 5e, 6 y 6A. (Gobierno del Estado 

de Tabasco: Dirección General del TICs, s.f., pp. 141). En la Figura 29 se puede 

observar un cable UTP de categoría 6. 
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Figura 29. Cable UTP cat. 6. 

Tomado de Nexxt Solutions, 2016. 
 

1.4.3.2. Cable ScTP 

Por sus siglas inglés Shielded Twisted Pair, este cable posee un blindaje que 

brinda protección de interferencias exteriores, aunque posee pérdidas mayores 

debido a la capacitancia generada entre el blindaje y los conductores. En su 

instalación es importante considerar una correcta conexión a una tierra a fin de 

mitigar la degradación de la señal. Su costo es más elevado que el cable UTP y 

más difícil de instalar debido a su rigidez, en la Figura 30 se puede observar el 

cable ScTP con su respectivo blindaje. (Gobierno del Estado de Tabasco: 

Dirección General del TICs, s.f., pp. 143). 

 

Figura 30. Cable ScTP Cat. 5e. 

Tomado de González, s.f. 
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1.4.3.3. Cable FTP 

Este cable por sus siglas en inglés Foiled Twisted Pair, es más rígido que el cable 

ScTP debido que posee una malla similar a la de un cable coaxial. (Figura 31). 

Es muy usado en ambientes ruidosos ofreciendo un alto nivel de protección sin 

aumentar los costos. (Gonzales, s.f., pp. 34). 

 

Figura 31. Cable de par trenzado FTP. 

Tomado de Arago, 2013. 

 

1.4.4. Categorías del cable de par trenzado 

Existen diversas categorías de cable de par trenzado, cada una de ellas se 

diferencia en su velocidad de transmisión y su ancho de banda que manejan. A 

continuación, se muestra un resumen en la Tabla 5. 
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Tabla 5.  

Diferentes categorías de cable de par trenzado. 

 

Categoría Ancho de banda [MHz] Aplicaciones  

1 0.4 
Líneas telefónicas y modem 
de banda ancha  

2 4 
Cable para conexión de 
antiguos terminales 

3 16 
10BASE-T y 100BASE-T4 
Ethernet 

4 20 16 Mbps (Token Ring) 

5 100 
100BASE-TX y 100BASE-T 
Ethernet  

5e 100 
100BASE-TX y 1000BASE-T 
Ethernet  

6 250 1000BASE-T Ethernet 

6A 500 
10GBASE-T Ethernet (en 
desarrollo) 

7 600 En desarrollo 

7A 1000 
Para servicios de telefonía, 
televisión por cable 

 

Adaptado de Miranda, 2012. 

1.4.5. Sistema de tierra 

El sistema de tierra dentro del cableado estructurado está basado en la norma 

TIA/EIA 607, determinado los criterios de diseño e instalación de sistemas de 

aterrizamiento para edificios comerciales y torres de telecomunicación. 

(Joskowicz, 2013, pp. 20). 

El objetivo de un sistema de puesta a tierra es crear un camino apropiado capaz 

para dirigir las corrientes eléctricas y voltajes pasajeros hacia el punto más bajo 

de referencia (Villamarín, 2010, pp. 48) y permitiendo tener las siguientes 

ventajas:  
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 Proteger a las personas que manipulan los equipos electrónicos y armarios de 

cableado, ante averías imprevistas que pueden provocar que las partes 

metálicas queden bajo tensión. 

 Brindar protección a los equipos electrónicos contra descargas eléctricas que 

puedan generarse por fenómenos atmosféricos e interferencias 

electromagnéticas. 

Un sistema de puesta a tierra consta de varios elementos que se describen a 

continuación: 

1.4.5.1. TMGB  

Es la barra principal de tierra para telecomunicaciones que permite la conexión 

central para los sistemas de telecomunicaciones y está ubicado en la sala de 

equipos. El TMGB debe ser una placa de cobre de 6 mm de espesor, 100 mm 

de ancho y el largo será de acuerdo al número de perforaciones roscadas 

requeridas siguiendo el estándar NEMA.  (Joskowicz, 2013, pp. 21). En la Figura 

32 se puede observar una barra TMGB instalada en la pared de un cuarto de 

telecomunicaciones. 

 

Figura 32. Barra TMGB instalada en un cuarto de telecomunicaciones. 

Tomado de Joskowicz, 2013, pp. 21. 
 

 
 
 
 



33 
 

1.4.5.2. TGB 

La barra de tierra para telecomunicaciones es el punto en donde los equipos de 

telecomunicaciones conectan sus tierras y debe estar ubicado dentro de las 

salas de telecomunicaciones. Esta barra debe ser de cobre con perforaciones 

roscadas acorde al estándar NEMA, con un espesor de 6 mm y 50 mm de ancho, 

el largo es variable de acuerdo al número de perforaciones. (Joskowicz, 2013, 

pp. 23). 

1.4.5.3. TBB 

El backbone de tierras es un conductor aislado que permite la conexión entre las 

TGB y TMGB. Este conductor debe ser de color verde tipo AWG número 6 

(Figura 33) y no debe poseer empalmes de ningún tipo. (Joskowicz, 2013, pp. 

24). 

 

Figura 33. Conductor 6 AWG para TBB. 

Tomado de Nettbee, s.f. 
 
1.4.6. Racks y gabinetes  

Los racks o gabinetes son necesarios para instalar y fijar los equipos de 

telecomunicaciones. Estos pueden ser cerrados o abiertos (Figura 34) 

dependiendo de los requerimientos de la instalación. 

De manera vertical su espacio se mide en unidades de rack (RU) cuya medida 

equivale a 1.75 pulgadas, por estándar los racks vienen fabricados de 25, 42 y 

48 RU. 
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Figura 34. Rack de telecomunicaciones abierto y cerrados. 

Tomado de Atlacom, 2016. 

 

1.4.7. Normas de cableado estructurado 

Según el Suplemento sobre cableado estructurado de la Academia de 

Networking de Cisco (2003, pp. 25), existen algunas entidades que especifican 

las normas y serie de estándares para cableado estructurado como la Asociación 

de la Industria de las Telecomunicaciones (TIA) y la Asociación de Industrias de 

Electrónicas (EIA). 

1.4.7.1. TIA/ EIA-568-A 

El estándar especifica los requisitos mínimos de cableado estructurado para 

telecomunicaciones en edificio comerciales. En lo que concierne a topología, 

define también límites de distancias, conectores y asignamiento de pines. (Cisco 

Systems, 2003, pp. 27). 

1.4.7.2. TIA/EIA-568-B 

Este estándar especifica los requisitos necesarios para los componentes y 

medios de transmisión de telecomunicaciones como son el cable de par trenzado 

UTP, fibra óptica y de sistemas genéricos. (Cisco Systems, 2003, pp. 27). 
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1.4.7.3. TIA/EIA-569-A 

Especifica las prácticas de diseño para la construcción de los recorridos y 

espacios de telecomunicaciones en edificios comerciales. (Cisco Systems, 2003, 

pp. 27). 

1.4.7.4. TIA/EIA-606-A 

Este estándar hace referencia a la administración de la infraestructura de 

telecomunicaciones en edificios comerciales en los que se incluye la 

identificación del cableado, terminación de hardware y registro del mismo. (Cisco 

Systems, 2003, pp. 27). 

1.4.7.5. TIA/EIA-607-A 

Este estándar trata sobre los requisitos de conexión a tierra en edificios 

comerciales, especificando las conexiones y requisitos necesarios para un buen 

funcionamiento de los equipos. (Cisco Systems, 2003, pp. 28). 

 

1.5. Infraestructura de red 

1.5.1. Switch 

Los switches son dispositivos de capa 2 que nos permiten conectar varios 

terminales, ya sean estos: servidores, computadoras, impresoras dentro de una 

misma red creando así un entorno que permita el intercambio de información. 

(Cisco Systems, 2012, pp. 2). 

 

Figura 35. Diversos modelos de switches marca Cisco. 

Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.1.2.2. 
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Existen varios tipos de switches de acuerdo a su forma y los cuales se detalla a 

continuación: 

1.5.1.1. Switch de configuración fija 

Estos equipos no son capaces de permitir características y opciones de las que 

vienen originalmente (Figura 36). Por ejemplo, existen switches que poseen 8 

puertos y no se puede expandir esta capacidad. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 1, pp. 

1.1.2.2). 

 

Figura 36. Switch de configuración fija Cisco Catalyst 2960-CX Series. 

Tomado de Cisco Systems, 2016. 
 

Para dimensionar correctamente el número de puertos se debe considerar un 

crecimiento aproximado de conexiones a tener en la red, para evitar la 

adquisición muy temprana de otro equipo. 

1.5.1.2. Switch de configuración modular  

Estos equipos permiten la instalación de tarjetas modulares haciendo que se 

aumente la capacidad del equipo, el número de módulos que puede aceptar 

dependerá del tamaño del bastidor. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.1.2.2). 

 

Figura 37. Switches Cisco de configuración modular. 

Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.1.2.2. 
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Estos equipos mostrados en la Figura 37 tienen la ventaja de seguir escalando 

conforme se agreguen módulos, lo que se debe considerar el número máximo 

de crecimiento en puertos para definir las dimensiones del gabinete. 

1.5.1.3. Switch de configuración apilable  

Los equipos de marca Cisco poseen la capacidad de interconectar hasta 9 

switches mediante un cable especial haciendo que estos se conecten entre sí, 

operando como uno solo y a esta configuración se la conoce como apilable 

(Figura 38). 

 

Figura 38. Switches Cisco de configuración apilable. 

Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.1.2.2. 

1.5.2. Funcionamiento del switch 

El funcionamiento de un switch se basa en el reenvió de tráfico a través de una 

tabla de direcciones MAC o de memoria de contenido direccionable CAM. Al 

conectarse los equipos al switch, este genera una trama con el fin de solicitar la 

dirección MAC de cada equipo, esta información se guarda en la CAM, en donde 

cada dirección física MAC se relaciona con el número de puerto del switch como 

se puede apreciar en la Figura 39. (CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.2.1.2). 
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Figura 39. Tabla de direcciones MAC que genera un switch. 

Tomado de CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 1, pp. 1.2.1.1. 

1.5.3. Router 

Es un dispositivo de capa 3 que posee una unidad central de procesamiento, un 

sistema operativo, memoria, almacenamiento, interfaces de red y puertos 

especializados. En la Figura 40 se muestra un router y sus respectivos elementos 

mencionados anteriormente. (CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 4, pp. 4.1.1.3). 

 

Figura 40. Router Cisco y sus distintos elementos de hardware. 

Tomado de CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 4, pp. 4.1.1.3. 
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1.5.3.1. Funcionamiento de un router 

Las funciones de un router son interconectar varias redes con diferentes 

direcciones IP y reenviar paquetes de una red a otra desde su origen hasta su 

destino. (CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 4, pp. 4.1.1.4). 

Para el reenvió de los paquetes, el router se basa en su tabla de enrutamiento, 

en donde se registra la dirección de red y la interfaz de salida correspondiente. 

Cuando el router recibe un paquete realiza una comparación con su tabla de 

enrutamiento y si existe una coincidencia como se muestra en la Figura 41, se 

encapsula el paquete en una trama de enlace de datos a través de la interfaz de 

salida correspondiente hacia su destino. (CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 4, pp. 

4.1.1.5). 

 

Figura 41. Operación de la Tabla de enrutamiento. 

Tomado de CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 4, pp. 4.1.1.5. 

 



40 
 

Por otro lado, si el router recibe un paquete y no existe alguna coincidencia en 

su tabla de enrutamiento, el paquete es descartado. 

1.5.3.2. Mecanismos de reenvió de paquetes 

Los routers poseen tres mecanismos de reenvió de paquetes que se detallan a 

continuación: 

 El switching de procesos es un mecanismo antiguo en donde cada paquete 

es comparado con la tabla de enrutamiento y haciendo que este proceso sea 

muy lento. (CCNA 2 v.5.1, 2016, cap. 4, pp. 4.1.1.6). 

 El switching rápido utiliza una memoria cache que almacena la información 

del siguiente salto y sirve para reutilizar la información de coincidencias 

encontradas en la tabla de enrutamiento para destinos similares. (CCNA 2 

v.5.1, 2016, cap. 4, pp. 4.1.1.6). 

 Cisco Express Forwading es un mecanismo más reciente, armando una tabla 

de adyacencia y una base de información de reenvió (FIB) para que el equipo 

tenga toda la información necesaria para encaminar un paquete. (CCNA 2 

v.5.1, 2016, cap. 4, pp. 4.1.1.6). 

 

1.6. Routing & Switching  

1.6.1. Enrutamiento 

Para conectar diferentes redes de datos se requiere del uso de routers que 

permitan el uso de protocolos de routing estáticos o dinámicos para descubrir 

redes remotas. (CCNA 3 v5.1, 2016, cap. 6, pp. 6.0.1.1). 

1.6.1.1. Estático 

El routing estático es aquella configuración en donde se agregan las redes en 

forma manual a la tabla de enrutamiento. Las rutas estáticas no se actualizan de 

forma automática, por lo que en cada cambio en la topología de la red el 

administrador debe agregar una o más rutas. (CCNA 3 v5.1, 2016, cap. 6, pp. 
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6.1.1.1). El proceso de enrutamiento estático que realizan los routers se describe 

en la Figura 42. 

 

Figura 42. Resumen del funcionamiento del enrutamiento estático. 

Tomado de CCNA 3 v5.1, 2016, cap. 6, pp. 6.1.1.1. 

 
El enrutamiento estático posee algunas ventajas como: 

 Brindar seguridad debido a que las rutas configuradas no son anunciadas a 

través de la red. 

 El consumo de ancho de banda es menor debido que no existen envío de 

actualizaciones y uso del CPU del router es mínimo ya que no se realiza 

cálculo de rutas. (CCNA 3 v5.1, 2016, cap. 6, pp. 6.1.1.2). 

Por otro lado, las desventajas que se presentan al utilizar enrutamiento estático 

son: 

 La configuración se vuelve compleja en redes grandes y por ello es propenso 

a cometer errores en su implementación. 

 Cualquier cambio en la topología de la red requiere la intervención de un 

administrador de la red.  
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1.6.1.2. Dinámico  

Dentro del enrutamiento dinámico se detallan los siguientes protocolos: 

1.6.1.2.1.  EIGRP 

EIGRP (Protocolo de Gateway Interior Mejorado) es un protocolo de 

enrutamiento dinámico de vector distancia avanzado sin clase, que inicialmente 

fue desarrollado por Cisco Systems y posteriormente a partir del 2013 pudo ser 

utilizado por varias empresas de proveedores. 

 

Figura 43. Adyacencia de vecinos EIGRP. 

  Tomado de CCNA 3 v5.1, 2016, cap. 7, pp. 7.3.1.1. 

 

EIGRP obtiene la información de toda la red a partir de sus vecinos que están 

conectados directamente (Figura 43), para lo cual utiliza el algoritmo de 

actualización por difusión conocido como DUAL y de esta manera el protocolo 

presenta tiempos de convergencia extremadamente rápidos con un tráfico de red 

mínimo. (CCNA 3 v5.1, 2016, cap. 7, pp. 7.1.1.1). 

EIGRP tiene algunas características que se mencionan a continuación: 
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 Establecimiento de adyacencias de vecinos: EIGRP establece adyacencias 

con equipos que tengan configurado este protocolo con la finalidad de 

intercambiar información de la tabla de enrutamiento. 

 Protocolo de transporte confiable: Utiliza el RTP para la entrega de paquetes 

EIGRP y también para el rastreo de adyacencias de los vecinos que pueda 

tener. 

 Actualizaciones parciales y limitadas: Las actualizaciones que EIGRP 

genera no son periódicas, por lo que, no consumen ancho de banda en la 

red y solamente envía actualizaciones al sitio donde hubo cambios en la 

topología. 

 Balanceo de carga: Permite mejorar el flujo y el tráfico de la red mediante el 

balanceo de carga de igual o de diferente costo. (CCNA 3 v5.1, 2016, cap. 

7, pp. 7.1.1.1). 

La configuración de EIGRP en un router Cisco es sencilla, para lo cual se debe 

agregar las redes que se tienen directamente conectadas con su respectiva 

wilcard como se puede observar en la Figura 44. También es importante declarar 

a las interfaces como pasivas, por donde no se desea la propagación de 

actualizaciones de EIGRP. 

 

Figura 44. Configuración de EIGRP en un router Cisco. 

Tomado de CCNA 3 v5.1, 2016, cap. 7, pp. 7.2.1.7. 
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1.6.1.2.2. OSPF  

OSPF (Open Shortest Path First) es un protocolo dinámico de estado enlace sin 

clase que reemplaza al protocolo RIP, la versión para IPv4 es la versión 2 y utiliza 

para su escalamiento las denominadas áreas. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 8, pp. 

8.0.1.1.). 

 

Figura 45. Características de OSPF. 

Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 8, pp. 8.0.1.1. 

 

De acuerdo a la Figura 45, OSPF presenta algunas características que se 

detallan a continuación: 

 Es un protocolo sin clase, por lo que solamente admite VLSM y CIDR. 

 Es eficaz debido a que no envía actualizaciones periódicas, solamente 

cuando existen cambios en la topología. 

 Los cambios se propagan de manera rápida por la red. 

 Opera muy bien tanto en redes grandes como pequeñas debido a que 

maneja un sistema jerárquico de áreas. Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 

8, pp. 8.0.1.1). 
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1.6.2. Direccionamiento de red IPv4 

La asignación de direcciones IP permite que los protocolos de la capa de red 

mantengan una comunicación de datos entre hosts. Un buen diseño, 

planeamiento y administración permitirá que la red opere de manera eficiente. 

(CCNA 1 v5.1, 2016, cap. 8, pp. 8.0.1.1). 

 

Figura 46. Segmentación de la red en porciones más pequeñas. 

Tomado de CCNA 1 v5.1, 2016, cap. 8, pp. 8.0.1.1. 

 

Cuando una red posee una cantidad numerosa de host el direccionamiento tipo 

red plana no es eficiente y se debe realizar una segmentación en la red. La 

segmentación consiste en la división de espacios de red más pequeños 

denominados subredes (Figura 46). Para comunicar estas diferentes subredes 

se debe utilizar un router y un protocolo de enrutamiento. (CCNA 1 v5.1, 2016, 

cap. 8, pp. 8.0.1.2). 

1.6.3. VLSM 

Las máscaras de subred de longitud variable (VLSM) permite la división de una 

red en partes desiguales, por lo que la máscara de subred ira variando conforme 

la cantidad de bits que se tomen prestado de una determinada subred. 

El proceso de VLSM permite dividir una subred en redes más pequeñas a partir 

de la cantidad de host necesarios, para ellos se utiliza la formula 2n, en donde n 

es el número de bits de host restantes. (CCNA 1 v5.1, 2016, cap. 9, pp. 9.1.5.2). 
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Figura 47. Subdivisión de subredes VLSM. 

Tomado de CCNA 1 v5.1, 2016, cap. 9, pp. 9.1.5.3. 

 

Como se puede ver en la Figura 47, se tiene la subred 192.168.20.224/27 de 

donde se han obteniendo 7 subredes que pueden ser utilizadas en redes WAN 

de dos direcciones IP utilizables cada una. (CCNA 1 v5.1, 2016, cap. 9, pp. 

9.1.5.3). 

1.6.4. Tipos de direcciones IPv4 

Existen dos tipos de direcciones IPv4, las públicas y las privadas: 

 Las direcciones públicas constituyen la mayoría de direcciones en el rango 

de host unicast IPv4 y son utilizadas en hosts de acceso público a internet. 

 Las direcciones privadas son utilizadas en redes en donde sus hosts no 

requieren acceso a internet. 

Las direcciones públicas son únicas y asignadas por un ISP, por otro lado, para 

el direccionamiento privado existen varias clases mostradas a continuación en 

la Tabla 6. 
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Tabla 6.  

Rango de direcciones IPv4 privadas y sus clases. 

Dirección de 
inicio del rango  

Dirección de fin 
del rango  

Descripción 

10.0.0.0 10.255.255.255 Direcciones privadas clase A 

169.254.0.0 169.254.255.255 Direcciones privadas clase A 

172.16.0.0 172.31.255.255 Direcciones privadas clase B 
192.168.0.0 192.168.255.255 Direcciones privadas clase C 

 

Adaptado de Pérez, 2011. 

1.6.5. Traducción de direcciones de red para IPv4 

La traducción de direcciones de IPv4 se origina como una medida para conservar 

y usar de forma eficaz las direcciones proporcionando acceso a internet a redes 

de diversos tamaños. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 11, pp. 11.0.1.2). 

1.6.6. NAT 

El NAT (Network Address Translation) permite que las redes privadas IPv4 

puedan traducirse a una sola dirección pública, con el objetivo de que se 

conserven las direcciones IPv4 que están prácticamente agotadas. 

 

Figura 48. NAT implementado en el router de borde. 

Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 11, pp. 11.1.1.2. 
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Además, el NAT brinda funciones de seguridad ya que protege de ataques 

externos a las direcciones internas de una red privada al ocultarlas tras una sola 

dirección pública. Esta configuración normalmente se aplica en el router de borde 

como se muestra en la Figura 48. 

Existen tres tipos de traducción de direcciones que se puede realizar con NAT: 

 NAT estática: Consiste en asignar una dirección pública a un solo host de la 

red interna privada. 

 NAT dinámica: Asigna varias direcciones públicas a varias direcciones 

privadas, es decir que, si se tiene cuatro hosts de una LAN y se tiene tres 

direcciones públicas, el primer host que desee conectarse al exterior se 

traducirá con la primera dirección IP publica y así sucesivamente. Si se tiene 

la conexión simultanea de todos los hosts, el cuarto no podrá conectarse 

debido a que solo existen tres direcciones públicas.  

 PAT: Es conocido como NAT con sobrecarga y consiste en asignar varias 

direcciones IP privadas a una dirección pública. Este tipo de traducción es la 

más usada por los ISP. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 11, pp. 11.1.1.3). 

1.6.7. Seguridad de redes 

Es importante la implementación de seguridad en la red para mantener la 

integridad y confiabilidad de los datos que se transportan. Esta debe ser 

implementada tanto en las capas de núcleo, distribución y acceso, pero se debe 

enfatizar más en esta última ya que es la parte más vulnerables de la red al tener 

contacto directo con los usuarios. 

A continuación, se detallan las medidas de cómo implementar la seguridad en 

los switch de marca Cisco mediante configuraciones y protocolos. 

1.6.7.1. SSH 

Es un protocolo que permite una conexión remota segura y cifrada hacia los 

equipos de red para su administración, esta opción debe ser considerada para 
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reemplazar al Telnet la cual no es segura porque no cifra la conexión y puede 

ser interceptada por terceros. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 2, pp. 2.2.1.1). 

El puerto de comunicación es el TPC número 22 y su configuración mediante CLI 

(Interfaz de Líneas de Comandos) se puede observar en la Figura 49. 

 

Figura 49. Configuración mediante CLI de SSH. 

Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 2, pp. 2.2.1.2. 

1.6.7.2. Seguridad en la red 

Una red puede ser vulnerada al tener acceso por los puertos de un switch que 

no se estén siendo usados o incluso desde un host que forme parte de la red, 

por lo que se debe considerar las siguientes medidas: 

1.6.7.3. Desactivar puertos en desuso 

Los puertos que no se utilicen deben ser desactivados administrativamente, en 

los switch de Cisco se realiza mediante el comando shutdown y esta pueda ser 

la manera más sencilla de asegurar la red. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 2, pp. 

2.2.4.1). 

1.6.7.4. Snooping de DCHP  

Otra manera de brindar seguridad en la red es mediante la implementación de 

snooping DHCP, el cual determina que puertos del switch son los autorizados 
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para realizar una petición de dirección IP mediante DHCP. (CCNA 2 v5.1, 2016, 

cap. 2, pp. 2.2.4.2). 

 

Figura 50. Configuración de snooping DHCP. 

Tomado de CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 2, pp. 2.2.4.2. 

La configuración se basa en definir puertos confiables y no confiables (Figura 

50), por lo que usuarios no autorizados que se intenten conectar en un puerto no 

confiable del switch este inmediatamente se desactivará. 

1.6.7.5. Seguridad en el puerto 

El implementar seguridad en los puertos permite limitar el número de direcciones 

MAC que se pueden conectar en un puerto determinado del switch y permite las 

siguientes configuraciones: 

 MAC segura estática: Se configura una dirección MAC de manera manual 

en un determinado puerto mediante el comando switchport port-security 

mac-address dirección-mac. (CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 2, pp. 2.2.4.3). 
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 MAC segura dinámica: La dirección MAC en el puerto se configura de 

manera automática al conectar el equipo al puerto del switch, esta opción se 

habilita mediante el comando switchport port-security mac-address sticky. 

(CCNA 2 v5.1, 2016, cap. 2, pp. 2.2.4.3). 

En cuanto se produce una alteración a la seguridad del puerto del switch, se 

genera una violación produciendo que se envíe una notificación a un servidor 

Syslog o en su efecto hacer que el puerto se desactive. 

 

1.7. Calidad de Servicio 

1.7.1. Definición  

La calidad de servicio o QoS según la ITU (2002, pp. 2) se define como un efecto 

global que tienen los servicios electrónicos de extremo a extremo y al grado de 

satisfacción que tienen los usuarios. 

La implementación de QoS como política dentro de una red permite tener los 

siguientes beneficios: 

 Brindar ancho de banda de una manera diferenciada. 

 Evitar la congestión en una red y brindar prioridades dependiendo del tráfico. 

(Valero, 2010, pp. 19). 

1.7.2. Parámetros de QoS 

A continuación, se detallan los parámetros más importantes que se deben 

considerar en la QoS: 

1.7.2.1. Ancho de banda 

El ancho de banda corresponde a la cantidad de bits por segundo que viajan por 

un determinado medio de transmisión y se dimensiona con Mbps. Aumentar el 

ancho de banda de un canal de datos permite enviar más información lo cual se 

traduce en costos elevados cuando se utiliza un proveedor de servicios. (Valera, 

2010, pp. 19). 
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1.7.2.2. Retardo  

Se define como retardo (delay) a la variación que presentan los datos al llegar a 

su destino, este parámetro es considerado especialmente en la transmisión de 

audio y voz, por lo que es ideal mantenerlo en un valor bajo. (Valera, 2010, pp. 

19). 

1.7.2.3. Variación del retardo  

La variación del retardo (jitter) se produce cuando los paquetes de datos no 

llegan en el orden o tiempo que fueron determinado, es decir existe una variación 

de latencia. Se debe tener cierto cuidado de la presencia de este parámetro 

cuando se transmite multimedia.  (Valera, 2010, pp. 19). 

1.7.2.4. Pérdida de paquetes 

Se considera a los paquetes que no llegan a su destino durante una transmisión 

y en ciertas ocasiones este efecto no se puede resolver con la QoS. 

 

1.7.3. Modelos de QoS 

1.7.3.1. Best-Effort 

Se considera como el modelo del mejor esfuerzo ya que realiza la transmisión 

de tráfico sin calidad de servicio. Este modelo es utilizado por ejemplo en la red 

de internet y no se recomienda su uso en la transmisión de audio y video. 

1.7.3.2. IntServ 

El modelo de servicios integrados se basa en reservar recursos en una red 

mediante el uso de flujos y está limitado por la cantidad de información que debe 

almacenar en cada flujo que compone la red. (Valera, 2010, pp. 20). 
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1.7.3.3. Diffserv 

El Diffserv o servicios diferenciados permite implementar QoS mediante el 

marcado de paquetes y haciendo que estos sean tratados de manera diferentes 

dependiendo de cómo sean categorizados. (Valera, 2010, pp. 21). 

1.7.4. Implementación de QoS 

Para la implementación de QoS con un modelo Diffserv se debe seguir los 

siguientes pasos: 

 Verificar que se tenga disponible el recurso de ancho de banda. 

 Clasificar y marcar los paquetes mediante la dirección IP, puertos, 

aplicaciones críticas y no críticas. 

 Elegir un mecanismo de fragmentación y de cola que respete el SLA 

implantado en la red. (Felici, s.f., pp.30). 

1.7.5. Requerimientos de QoS 

Para realizar el marcado y dar prioridades a los paquetes de las aplicaciones que 

puede tener una red, debemos tomar en cuenta los diferentes parámetros de 

QoS que se detallan en la Tabla 7. 

Tabla 7.  

Requerimientos de QoS para varias aplicaciones 

Aplicación  Fiabilidad Retardo Jitter  
Ancho de 

banda 

Correo electrónico Alta Alto  Alto  Bajo 

Transferencia de ficheros  Alta Alto  Alto  Medio 

Acceso web Alta Medio Alto  Medio 

Audio bajo demanda  Media Alto  Medio Medio 

Video bajo demanda Media Alto  Medio Alto 

Telefonía Media Bajo Bajo Bajo 

Videoconferencia Media Bajo Bajo Alto 

 

Adaptado de Felici, s.f., pp. 4. 
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1.8. Software de cálculo de radio enlaces 

1.8.1. Link Planner 

Link Planner es un software libre desarrollado por la empresa Cambium Network 

que permite realizar perfiles radioeléctricos de soluciones PTP y PMP, con la 

finalidad de diseñar redes microonda de manera óptima. El software se puede 

instalar en sistemas operativos de Windows y OSX de sistemas MAC basados 

en Intel. (Cambium Network, 2016, pp. 1). 

Link Planner está disponible para descargarse desde el siguiente enlace 

https://support.cambiumnetworks.com/files/linkplanner/, para más información 

revisar el Anexo 1. 

1.8.2. Características generales 

De acuerdo al brochure que presenta Cambium Network (2016, pp. 1), el 

software de Link Planner posee algunas características que se mencionan a 

continuación:  

 Realizar la ingeniería de radio enlaces de manera confiable en ambientes 

complicados. 

 Realizar informes personalizados completos de enlaces del tipo PTP y PMP. 

 Permite realizar cálculos de radio enlaces con frecuencias licencias y no 

licenciadas. 

 De manera automática se obtienen los perfiles geográficos y factores 

ambientes como la vegetación y lluvia a través de internet. 

 La proyección del radio enlace puede observar en Google Earth para una 

mejor apreciación. 

 Permite simular diferentes situaciones como uso de diferentes tamaños de 

antenas, frecuencias, alturas, niveles de interferencia y potencia de 

transmisión. 



55 
 

 Crear una lista con todos los materiales necesarios para la implementación 

del radio enlace calculado. 

1.8.3. Funcionamiento y parámetros principales 

Para realizar el cálculo de radio enlaces se debe considerar los siguientes 

aspectos: 

 Poseer las coordenadas geográficas de los sitios que se desea enlazar, para 

ello se puede usar Google Earth. En la Figura 51 se puede observar un punto 

geográfico y sus respectivas coordenadas. 

 

Figura 51. Ubicación geográfica en Google Earth y sus coordenadas. 

 

 Para lograr un resultado más aproximado a la realidad se puede considerar 

la altura de la vegetación de la zona. 

Una vez definido los puntos geográficos se debe crear un link de los dos o más 

sitios a realizar el perfil. Para el cálculo se debe tener en cuenta los parámetros 

mostrados en la Figura 52. 

 

Figura 52. Sección de la configuración de los parámetros del equipo. 

Tomado de Link Planner, 2016. 
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Dentro de la sección Equipment se tienen los siguientes campos:  

 Frecuencia de operación del radio enlace: En este campo se debe 

considerar si son frecuencias de banda licenciada o no licenciada. 

 Modelo de los equipos: Se puede escoger entre varios modelos de equipos 

los cuales se diferencian uno del otro por su rendimiento y robustez. 

 Capacidad del enlace: Se selecciona la capacidad de transmisión que van 

a poseer los equipos y su ancho de canal. 

 Tipo de modulación: Se puede simular la modulación con la que trabajará 

el radio enlace, se puede escoger entre BPSK, 16 QAM, 64 QAM o 256 

QAM. 

 Optimización: Permite escoger entre IP para obtenerse altas velocidades o 

TDM para cuando se requiere bajas latencias. 

En la sección Configuration at Each End hay distintos parámetros que pueden 

ser observados en la siguiente Figura 53. 

 

Figura 53. Sección de configuración de cada punto geográfico en Link Planner. 

Tomado de Link Planner, 2016. 

Los parámetros de esta sección se describen a continuación: 

 Tipo de antena: En esta sección se puede elegir el tamaño y marca de la 

antena parabólica con su respectiva ganancia. 

 Altura de la antena: Corresponde a la altura de instalación de antena en la 

torre de telecomunicaciones o mástil.  



57 
 

 EIRP y Potencia de TX: Esta opción se la puede personalizar acorde a lo 

que se requiera, cabe indicar que para el Ecuador la potencia máxima de 

operación de radio enlaces es de 25 dBm. 

 Interferencia: Se puede configurar de manera manual valores en dB para 

simular una interferencia. 

Finalmente, en la sección de Performance Summary (ITU-R) se pueden 

observar los parámetros mostrados en la Figura 54. 

 

Figura 54.  Sección de la configuración de parámetros de rendimiento. 

Tomado de Link Planner, 2016. 

Los parámetros de esta sección se detallan a continuación: 

 Velocidad de transmisión requerida: Se puede configurar un valor en Mbps 

deseado para el radio enlace. 

 Disponibilidad requerida: Se configura la disponibilidad que se espera tenga 

el radio enlace y este valor esta dado en porcentaje. La disponibilidad es 

calculada automáticamente por el software y así verificar si el enlace es o no 

factible.  

2. CAPÍTULO II. DISEÑO DE LA RED 

 

2.1. Situación actual en el Bloque 61 

El Bloque 61 (BL61) mostrado en la Figura 55 está ubicado a 45 minutos de la 

ciudad de Francisco de Orellana (El Coca) y está conformado por tres estaciones 

principales: 

 Yuca Central (YUC) 
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 Auca Central (AUC)  

 Estación Cononaco (CNCO) 

El bloque contiene diversos pozos petrolíferos alrededor de las locaciones antes 

mencionadas. 

 

Figura 55. Límites del Bloque 61 y sus locaciones principales. 

La empresa Shaya Ecuador (SE) tiene su campamento base en la estación Auca 

Central y dentro de su equipo de trabajo se encuentran personal de las áreas de 

Producción, Operaciones, Logística, Facilidades & Construcción y HSE (Health, 

Safety and Enviroment), su área de trabajo se extiende por todas las locaciones 

incluyendo pozos y subestaciones. 

Al inicio de las operaciones la empresa solicitó la implementación de un sistema 

de radiocomunicación analógica para coordinar sus actividades y que 

actualmente está operando. Este sistema está conformado por tres repetidoras 

analógicas de marca Motorola instaladas en cada locación y brindan cobertura 

de radio en todo el Bloque 61. En la Figura 56 se muestra la topología de la red 

de radiocomunicación. 
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Figura 56. Red de radiocomunicación actual del Bloque 61. 

El sistema de radiocomunicación apoya al personal de SE en la coordinación de 

actividades, generación, recopilación y actualización de información.  

En el campamento base ubicado en AUC, los coordinadores de cada área 

recopilan toda información generada durante la jornada laboral de las estaciones 

de YUC y CNCO. Que posteriormente, generan los respectivos reportes que 

luego son enviados a través de correo electrónico utilizando una conexión por 

modem de tecnología 3G a los supervisores de las oficinas de Quito. Cabe 

indicar que la cobertura celular está disponible solamente en el campamento 

AUC. 

Los equipos que utilizan los usuarios son portátiles DGP8550 y móviles 

DGM8500 (instalados en vehículos) de marca Motorola mostrados en la Figura 

57 y su modo de comunicación es half dúplex analógica. Para más información 

acerca de sus especificaciones revisar el Anexo 2. 

 

Figura 57. Equipo portátil DGP8550 y móvil DGM8500 de marca Motorola. 

Tomado de Motorola Solutions, 2016. 
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Por otro lado, el sistema de repetidoras consta de equipos Motorola DGR6175 

de rango VHF de 25 W de potencia, una antena omnidireccional de 4 dipolos, 

cable RG58 y su respaldo de energía VDC, para más detalles se puede verificar 

sus especificaciones también en el Anexo 2. En la Figura 58 se puede observar 

la estructura de las repetidoras de YUC y CNCO. 

 

Figura 58. Esquema del repetidor VHF en Yuca Central y Cononaco. 
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Como se puede observar en la Figura 58, se está utilizando un sistema con radio 

enlaces VHF (ítem 2: antena yagi) que apuntan hacia el repetidor del AUC 

mostrado en la Figura 59. 

 

Figura 59. Estructura del repetidor analógico de Estación Auca Central. 
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Esta topología de radio enlaces VHF permite tener una cobertura de 

radiocomunicación en todo el BL61 al personal de SE, pero debido al crecimiento 

del personal se ha visto pertinente mejorar el sistema. 

Otro punto importante a señalar es acerca de las torres de telecomunicaciones 

existentes que son de propiedad de Petroamazonas EP, por lo que para la 

instalación de los repetidores VHF se presentó la concesión de frecuencias 

correspondiente otorgada por la ARCOTEL (Agencia de Regulación y Control de 

las Telecomunicaciones).  

2.2. Infraestructuras de telecomunicaciones del Bloque 61  

A continuación, se describe las infraestructuras de telecomunicaciones 

disponibles en el BL61 y se hace mención a sus características más relevantes. 

2.2.1. Infraestructura de telecomunicaciones en Yuca Central 

La estación de Yuca Central está ubicada a 40 minutos de la ciudad de El Coca 

y su ubicación en el mapa se puede observar en la Figura 60. 

 

Figura 60. Coordenadas geográficas de la estación Yuca Central. 

Dentro de la estación se encuentra una torre de telecomunicaciones que se 

puede observar en la Figura 61. 
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Figura 61. Torre de telecomunicaciones de la estación Yuca Central. 

 

Los detalles más importantes de la torre se muestran a continuación en la 

Tabla 8: 

 
Tabla 8.  

Características de la torre de telecomunicaciones de Yuca Central. 

Yuca Central  

Torre Tensada 

Tipo  ROHN 45 

Altura 50 m 

 

También existe una caseta de telecomunicaciones en cuyo interior se tiene 

espacio necesario para la instalación de un gabinete adicional como se puede 

apreciar en la Figura 62. 
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Figura 62. Caseta de telecomunicaciones de la estación Yuca Central. 

Con respecto al espacio disponible en la torre, actualmente se tiene instalado 

antenas a 48, 40 y 28 m y este dato servirá para determinar una altura factible 

en donde se puede instalar nuevos equipos. El diagrama de la torre de Yuca 

Central se muestra en la Figura 63. 
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Figura 63. Diagrama de torre de telecomunicaciones en Yuca Central. 

Tomado de Petroamazonas TI, 2016. 

 

2.2.2. Infraestructura de telecomunicaciones en Auca Central 

La estación de Auca Central está ubicada a 60 minutos de El Coca y es el 

campamento principal del BL61. En la Figura 63 se puede observar su ubicación 

geográfica. 
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Figura 64. Ubicación geográfica de la estación de Auca Central. 

La torre de telecomunicaciones de AUC es la más alta del bloque debido a su 

estructura y ubicación estratégica (Figura 65). 

 

Figura 65. Torre de telecomunicaciones de la estación Auca Central. 

Las características de la torre de telecomunicaciones se muestran en la Tabla 9 

mostrada a continuación: 
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Tabla 9.  

Características de la torre de telecomunicaciones de Auca Central. 

Auca Central 

Torre Tensada 

Tipo  ROHN 80 

Altura 138 m 

 

En la Figura 66 se muestra la caseta de telecomunicaciones y se puede observar 

que posee el espacio físico necesario para la instalación un gabinete adicional. 

  

Figura 66. Cuarto de equipos y gabinetes en el del Auca Central. 

Con lo referente al espacio físico en la torre, se puede ver a continuación la 

Figura 67 un diagrama de los equipos que actualmente están instalados. 
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Figura 67. Diagrama de la torre de telecomunicaciones en Auca Central. 

Tomado de Petroamazonas TI, 2016. 
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2.2.3. Infraestructura de telecomunicaciones en la estación Cononaco 

La estación de Cononaco se encuentra a 120 minutos al sur de la ciudad de El 

Coca y es la más lejana de las locaciones como se puede apreciar en la Figura 

68 su ubicación geográfica. 

 

Figura 68. Coordenadas geográficas de la estación Cononaco. 

En la Figura 69 se puede apreciar la torre de telecomunicaciones. 
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Figura 69. Torre de telecomunicaciones de la estación Cononaco. 

Las características de la torre de telecomunicaciones se muestran a continuación 

en la Tabla 10: 
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Tabla 10.  

Características de la torre de telecomunicaciones en Cononaco. 

Estación Cononaco 

Torre Tensada 

Tipo  ROHN 45 

Altura 50 m 

 

En la Figura 70 se observa la caseta de telecomunicaciones de la estación 

CNCO y como se puede apreciar si existe espacio físico en su interior para 

adicionar un gabinete para equipos. 

   

Figura 70. Caseta de telecomunicaciones en la estación Cononaco. 

Finalmente, en la Figura 71 se puede observar el diagrama de la torre con sus 

respectivos equipos instalados. 
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Figura 71. Esquema de la torre de telecomunicaciones en Cononaco. 

Tomado de Petroamazonas TI, 2016. 
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2.3. Infraestructura del cerro Lumbaqui  

El cerro Lumbaqui (LBQ) es uno de los cerros con más altitud en la zona 

amazónica y por ende es un punto estratégico, se encuentra ubicado en la 

provincia de Sucumbíos vía a Lago Agrio por lo que no forma parte del BL61. En 

la Figura 72 se puede observar su ubicación geográfica: 

 

Figura 72. Ubicación geográfica del cerro Lumbaqui. 

La torre de telecomunicaciones es de propiedad de la empresa privada Teviasa 

y se puede observar en la Figura 73.  
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Figura 73. Torre de telecomunicaciones ubicada en el cerro Lumbaqui. 

Las características de la torre se muestran a continuación en la Tabla 11: 

Tabla 11.  

Características de la torre de telecomunicaciones de Lumbaqui. 

Lumbaqui 

Torre Tensada 

Tipo  Rohn 25 

Altura 45 m 

 

Dentro de la caseta de telecomunicaciones si existe el espacio físico para la 

instalación de un gabinete adicional y se puede observar en la Figura 74. 
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Figura 74. Caseta y equipos en el cerro Lumbaqui. 

Con lo que respecta al diagrama de la torre, en la Figura 75 se puede observar 

el detalle de antenas instaladas en la infraestructura. 
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Figura 75. Diagrama de la torre ubicada en el cerro Lumbaqui. 

Tomado de Teviasa, 2016. 
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2.4. Oficinas de Schlumberger en Quito  

Las oficinas de SLB y sus filiales entre las que están SE se encuentran 

localizadas en la Av. 12 de Octubre y Francisco Salazar. Su ubicación geográfica 

se muestra en la Figura 76 a continuación. 

 

Figura 76. Ubicación geográfica de las oficinas de SLB en la ciudad de Quito. 

En la azotea del edificio se encuentra instalada una torre de telecomunicaciones 

y un cuarto donde se pueden instalar gabinetes adicionales y que se muestran a 

continuación en la Figura 77. 

 

Figura 77. Torre y caseta de telecomunicaciones en las oficinas de SLB. 
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2.5. Conexión Quito-Oriente mediante red IP 

Actualmente existe un canal de datos entre las oficinas de SLB en Quito y el 

cerro Lumbaqui. Su aplicación es interconectar dos repetidores digitales marca 

Motorola (Figura 78), permitiendo así la comunicación de voz para usuarios 

cuyas actividades están centradas por el sector de Shushufindi y sus 

alrededores. 

 

Figura 78. Conexión de red entre Quito-Lumbaqui mediante un canal de datos. 

El canal de datos lo provee la empresa CONECEL S.A. y fue contratada por 

Teviasa.  

Las características del canal de datos se especifican en la siguiente Tabla 12 

mostrada a continuación: 

Tabla 12.  

Características del canal de datos entre Quito y Lumbaqui. 

Tecnología  IP/MPLS 

Ancho De Banda  0.5 Mbps 

Última Milla  Fibra óptica MM 

 

El proveedor de servicios realizo la instalación de la última milla con fibra óptica 

hacia la caseta de telecomunicaciones de Teviasa en el cerro Lumbaqui y de 

similar manera se tiene en las oficinas de Quito. 
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2.6. Descripción de requerimientos de Shaya Ecuador 

El departamento de Tecnologías de la Información (TI) de Shaya ha determinado 

el número total de usuarios y así como los requerimientos que va a tener la futura 

red. El personal de SE está divido en varias áreas y se detallada en la Tabla 13: 

Tabla 13.  

Personal de Shaya Ecuador divido por áreas. 

Producción 

Auca Central Yuca Central Estación Cononaco Quito 

Superintendente de 
Campo 

Ingeniero de 
Perforación 

Ingeniero de 
Perforación 

Gerente de 
Producción  

Jefe de Operaciones Técnico Petrolero  1 Técnico Petrolero  1 
Supervisor 
Producción 

Ingeniero de 
Perforación 

Técnico Petrolero  2 Técnico Petrolero  2 
  

Técnico Petrolero  1       

Técnico Petrolero  2       

Operaciones 

Supervisor 
Operaciones 

Asistente de 
Operaciones 

Asistente de 
Operaciones 

Gerente de 
Operaciones 

Asistente de 
Operaciones 

  
Supervisor de 
Operaciones 

Mantenimiento 

Jefe de Mantenimiento 
de Campo 

Técnico de 
Mantenimiento de 

Campo 

Técnico de 
Mantenimiento de 

Campo 

Gerente de 
Mantenimiento  

Coordinador de 
Mantenimiento 

Eléctrico  

Técnico de 
Mantenimiento 

Eléctrico 

Técnico de 
Mantenimiento 

Eléctrico 

Supervisor de 
Mantenimiento  

Coordinador de 
Mantenimiento 

Mecánico 

Técnico de 
Mantenimiento 

Mecánico  

Técnico de 
Mantenimiento 

Mecánico  
  
 

Facilidades & Construcciones 

Coordinador de 
Facilidades y 
Construcción  

Asistente de 
Facilidades y 
Construcción 

Asistente de 
Facilidades y 
Construcción 

Gerente de 
Facilidades y 

Construcciones 

      

Supervisor de 
Facilidades y 

Construcciones 
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Logística 

Coordinador Logístico   Asistente Logístico  Asistente Logístico  
Gerente 
Logístico 

Asistente Logístico 
(Contratista) 

Asistente de 
Bodega 

Asistente de Bodega 
Supervisor 
Logístico 

Asistente Logístico 
(Contratista) 

    

Supervisor de 
Materiales y 
Suplementos 

Coordinador de 
Materiales       

Asistente de Bodega 1       

Asistente de Bodega 2       

HSE  

Líder de HSE de 
Campo 

Asistente HSE de 
Campo 

Asistente HSE de 
Campo 

Gerente de 
HSE 

Coordinador de HSE Paramédico  Paramédico  
Supervisor de 

HSE 

Médico        

 

En la Tabla 14 se puede apreciar el número total de personal por área en cada 

locación del BL61 y Quito: 

Tabla 14.  

Resumen del personal de Shaya en el Bloque 61 y Quito. 

Área 
Cantidad 

AUC YUC CNCO UIO 

Producción 5 3 3 2 

Operaciones 2 1 1 2 

Mantenimiento 3 3 3 2 
Facilidades & 
Construcciones 

1 1 1 2 

Logística 6 2 2 3 

HSE 3 2 2 2 

Total Por Estación 20 12 12 13 

Total Personal 57 

 

Los requerimientos que SE solicitó para el diseño de su red Quito - BL61 son: 

 Crear una red que permita comunicar las diferentes estaciones del BL61 con 

la ciudad de Quito. 
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 Poseer redes independientes por cada área de trabajo detallada en la Tabla 

13. 

 Diseñar una subred independiente para el sistema de voz digital half dúplex 

Motorola y que permita comunicar el BL61 con Quito. 

 Brindar acceso a internet solo personal de campo conformado por 

Coordinadores y Jefes de área, este servicio debe permitir descargas de 

archivos y navegación. El personal de Quito para el acceso a internet utilizará 

la red corporativa de SLB por lo que no se considerará en el diseño. 

 Permitir que la red tenga a la capacidad de intercambiar archivos mediante 

el uso de un servidor FTP, el cual estará ubicado en las oficinas de Quito. El 

personal del BL61 y de Quito tendrán acceso a este servidor. 

 Integrar en el diseño de red la aplicación de geolocalización TRBOnet 

dimensionado para 30 vehículos que circularán por el BL61 a cargo del área 

de Logística. El sistema de monitoreo estará en cada locación de bloque y 

en las oficinas en Quito, es decir un total de 4 estaciones de trabajo. 

 Presentar un estudio de factibilidad de los radios enlaces que 

interconectarán los distintos puntos del BL61 y que servirán para solicitar los 

permisos necesarios para el uso de infraestructuras de telecomunicaciones 

a PAM EP. 

 Configurar una subred de gestión que permita administrar los equipos de red 

al personal de TI de SE. 

2.7. Cálculo de los radios enlaces   

Para los cálculos de los perfiles radioeléctricos entre las diversas estaciones del 

Bloque 61 se utilizará el software Link Planner. 

2.7.1. Cálculo del radio enlace Lumbaqui – Estación Auca Central  

Para el cálculo del radio enlace entre el cerro Lumbaqui y Estación Auca Central 

se utilizará las coordenadas geográficas mostradas a continuación en la Tabla 

15.  
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Tabla 15.  

Coordenadas geográficas de Lumbaqui y Auca Central. 

Sitio Latitud  Longitud 
Altura 

(msnm) 

Cerro Lumbaqui 0° 2'1.60"N 77°19'9.82"O 926 

Estación Auca Central 0°38'40.00"S 76°52'51.00"O 317 

 

Es importante considerar que la distancia en línea recta entre los dos puntos es 

de 89.46 km y el cual fue comprobado mediante la herramienta Regla de Google 

Earth mostrada en la Figura 79. 

 

Figura 79. Distancia existente entre las estaciones de entre LBQ y AUC. 

1. Los puntos geográficos pueden ser importados deSE Google Earth o 

ingresados de manera manual. 

2. Al dar clic en Network Sites se puede apreciar en la Figura 80 que los dos 

puntos geográficos se encuentran con sus respectivas coordenadas en 

grados decimales. Adicionalmente en la parte de Maximum Height se debe 

establecer la altura de la torre de telecomunicaciones de cada sitio. 

 

Figura 80. Puntos de la red cargados en el software Link Planner. 
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3. Luego se estable un enlace PTP (Figura 81) y se eligen los puntos que 

formarán parte de este.  

 

Figura 81. Creación de un enlace PTP LB – AUC en Link Planner. 

4. A continuación, aparecerá en la pantalla principal (Figura 82) la descripción 

del enlace, el perfil topográfico y en las diferentes secciones se deben 

configurar los diferentes parámetros para que el software realice sus 

cálculos. 

 

Figura 82. Sección para la configuración del radio enlace LBQ-AUC. 



84 
 

5. En la primera sección Equipment hay que seleccionar el modelo de los 

equipos de marca Cambium Network, la banda de frecuencia, la capacidad, 

la regulación acorde al país. En la configuración del equipo se elegirá el 

ancho de banda, la simetría del enlace, la optimización, modulación alta, 

modulación baja y determinar cuál equipo será el Master. Todos los 

parámetros definidos se pueden observar en la Figura 83 mostrada a 

continuación. 

 

Figura 83. Configuración de los equipos para en enlace LBQ – AUC. 

Para estos cálculos se ha elegido el último modelo que Cambium Network tiene 

en el mercado, el equipo PTP 650 y sus características se muestran en la Tabla 

16 mostrada a continuación: 

Tabla 16.  

Parámetros del equipo PTP 650 para el enlace LBQ-AUC. 

Banda De Frecuencia 5.8 GHz 

Equipo PTP 650 

Capacidad 125 Mbps 

Ancho De Banda 45 MHz 

Simetría Simétrico 

Modulación Alta 256 QAM 

Modulación Baja BPSK 

Equipo Master Auca Central 

 

6. En la sección de Configuration at Each End, se determinará el tamaño y la 

altura de la antena en la torre, pérdidas en el cable, potencia de transmisión 

y el EIRP. Tomando en cuenta que el enlace tiene una distancia grande 

(89.46 km), hay que utilizar equipos con antenas conectorizadas con una 

ganancia adecuada.  
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7. El valor de la pérdida del cable se considera a la distancia que tiene los 

arneses que interconectan el radio con la antena y que normalmente son de 

2 m, utilizando un cable RG8 o heliax. La pérdida en cada conector 

típicamente es de 0.25 dB (en total son dos) y más la distancia de cable se 

tiene una pérdida de menos de 1 dB.  

8. La potencia de transmisión fue ingresada manualmente y su valor 

corresponden al permitido por la entidad reguladora (25 dBm). El valor de 

EIRP es calculado automáticamente por el software utilizando la Ecuación 6, 

mostrada a continuación: 

 

𝑃. 𝐸. 𝑅.[𝐾𝑤]  = 𝑃𝑇 [𝐾𝑤]
∗ 10

𝐺[𝑑𝐵𝑑]−𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠[𝑑𝐵]

10  

(Ecuación 6) 
 
 

En donde: 

𝑃𝑇 [𝐾𝑤]
 Potencia de salida del transmisor 

𝐺[𝑑𝐵𝑑] Ganancia del arreglo (sistema radiante) 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠[𝑑𝐵] Correspondientes a las líneas de transmisión, conectores, etc. 

 

Los parámetros definidos para esta sección se pueden apreciar en la Figura 84 

mostrada a continuación: 

 

Figura 84. Configuración de cada punto del enlace LBQ –AUC. 

En la Tabla 17 se muestran un resumen de los parámetros configurados para 

cada punto geográfico. 
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Tabla 17.  

Parámetros de la sección de la configuración del enlace LBQ-AUC. 

Parámetro  LBQ AUC 

Tamaño De Antena 4 ft 4 ft 

Altura De Antena 35 m 90 m 

Pérdidas 1 dB 1 dB 

Potencia De Transmisión 25 dBm 25 dBm 

EIRP 52.8 dBm 52.8 dBm 

Ch Down / Up Simétrico  Simétrico  

Modulación Alta 256 QAM 256 QAM 

Modulación Baja  BPSK BPSK 

Equipo  Slave Master 

 

9. Luego de ingresar los datos mencionados anteriormente, el software calcula 

el perfil radioeléctrico que automáticamente se despliega y que puede ser 

apreciado en la Figura 85. 

 

Figura 85. Perfil radioeléctrico del enlace LBQ- AUC. 

10. Para lograr una simulación más realista, se adiciona la altura de la 

vegetación (Figura 86), en este caso se colocó 15 m para todo el trayecto. 

 

Figura 86. Adicionando obstrucciones en el enlace LBQ-AUC. 
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11. Para finalizar el cálculo, en la Figura 87 se puede apreciar que el software 

calcula la disponibilidad del enlace en cada punto. En este caso el enlace 

LBQ-AUC tiene una disponibilidad de 99.9955 %. 

 

Figura 87. Resumen del rendimiento del enlace LBQ-AUC. 

2.7.2. Cálculo del radio enlace Auca Central – Estación Cononaco 

Para el cálculo del radio enlace se utilizaron las siguientes coordenadas 

geográficas entre la estación AUC y CNCO, estas se muestran en la Tabla 18. 

Tabla 18.  

Coordenadas geográficas de la estación AUC y CNCO. 

Sitio Latitud  Longitud 
Altura 

(msnm) 

Estación Auca Central 0°38'40.00"S 76°52'51.00"O 317 

Estación Cononaco 0°59'41.00"S 76°55'59.00"O 361 

 

La distancia existente entre los dos puntos es de 39.03 km y fue obtenida 

utilizando la herramienta de regla de Google Earth Pro mostrada en la Figura 88. 

 

Figura 88. Distancia existente entre las estaciones de AUC y CNCO. 
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1. Para el cálculo de este radio enlace se siguió los pasos del 1 al 4 

mencionados en la sección 2.7.1. 

2. A continuación, en la sección Equipment, se configuraron los parámetros que 

se pueden observar en la Figura 89 mostrada a continuación: 

 

Figura 89. Configuración de los equipos para en enlace AUC-CNCO. 

El resumen de los parámetros del equipo PTP 650 se muestran en la Tabla 19 

mostrada a continuación: 

Tabla 19.  

Parámetros del equipo PTP 650 para el enlace AUC-CNCO. 

Banda De Frecuencia 5.8 GHz 

Equipo PTP 650 

Capacidad 125 Mbps 

Ancho De Banda 45 MHz 

Simetría Simétrico 

Modulación Alta 256 QAM 

Modulación Baja BPSK 

Equipo Master Auca Central 

 

3. En la sección de Configuration at Each End, se configuró los parámetros 

que se pueden observar en la Figura 90 y su resumen en la Tabla 20 

considerando los mismos valores de atenuación y potencia de transmisión 

de la sección anterior. 
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Figura 90. Configuración de cada punto del enlace AUC-CNCO. 

Tabla 20.  

Parámetros de la sección de la configuración del enlace AUC-CNCO. 

Parámetro  AUC CNCO 

Tamaño De Antena 4 ft 4 ft 

Altura De Antena  90 m 40 m 

Pérdidas 1 dB 1 dB 

Potencia De Transmisión 25 dBm 25 dBm 

Ch Down / Up Simétrico  Simétrico  

Modulación Alta 256 QAM 256 QAM 

Modulación Baja  BPSK BPSK 

Equipo  Master Slave 

 

4. Luego de realizar las configuraciones anteriores el perfil radioeléctrico se 

cargará automáticamente y considerando también los 15 m de altura para 

la vegetación (Figura 91). 

 

Figura 91. Perfil radioeléctrico del enlace AUC-CNCO. 

5. Finalmente, en la Figura 92 se muestra un resumen del rendimiento y de 

la disponibilidad que brindará el enlace (99.998 % de horas al año que el 

sistema estará activo). 
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Figura 92. Resumen del rendimiento del enlace LBQ-AUC. 

2.7.3. Cálculo del radio enlace Auca Central – Yuca Central  

En el cálculo del radio enlace entre AUC y YUC se utilizaron las siguientes 

coordenadas geográficas mostradas a continuación en la Tabla 21: 

Tabla 21.  

Coordenadas geográficas de la estación AUC y CNCO. 

Sitio Latitud  Longitud 
Altura 

(msnm) 

Estación Auca Central 0°38'40.00"S 76°52'51.00"O 317 

Estación Yuca Central 0°28'10.00"S 76°47'9.00"W 266 

 

La distancia entre los dos puntos es de 22.17 km y se obtuvo con la herramienta 

Regla de Google Earth Pro. (Figura 93) 



91 
 

 

Figura 93. Distancia existente entre las estaciones de AUC y YUC. 

1. Al cargar los puntos geográficos y de formar el enlace en el software Link 

Planner, se procede a la configuración de los parámetros del enlace.  

2. En la sección Equipment, se seleccionaron los parámetros que se pueden 

observar en la Figura 94 mostrada a continuación: 

 

Figura 94. Configuración de los equipos para en enlace AUC-YUC. 

Los parámetros de los equipos microonda se resumen en la Tabla 22 a 

continuación: 
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Tabla 22.  

Parámetros del equipo PTP 650 para el enlace AUC-YUC. 

Banda De Frecuencia 5.8 GHz 

Equipo PTP 650 

Capacidad 125 Mbps 

Ancho De Banda 45 MHz 

Simetría Simétrico 

Modulación Alta 256 QAM 

Modulación Baja BPSK 

Equipo Master Auca Central 

 

3. En la sección de Configuration at Each End, se configuró los parámetros 

observados en la Figura 95. Aquí se consideró los mismos valores de 

atenuación y potencia de transmisión que en los enlaces anteriores. 

 

Figura 95. Configuración de cada punto del enlace AUC-YUC. 

El resumen de los parámetros configurados en la sección Configuration at Each 

End se pueden apreciar en la Tabla 23 mostrada a continuación: 

Tabla 23. 

Parámetros de configuración del enlace AUC-YUC. 

Parámetro  AUC YUC 

Tamaño De Antena 4 ft 4 ft 

Altura De Antena  95 m 40 m 

Pérdidas 1 dB 1 dB 

Potencia De Transmisión 25 dBm 25 dBm 

Ch Down / Up Simétrico  Simétrico  

Modulación Alta 256 QAM 256 QAM 

Modulación Baja  BPSK BPSK 

Equipo  Master Slave 
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4. Luego de las configuraciones realizadas, el perfil radioeléctrico se 

calculará automáticamente y adicionando la altura de la vegetación de 15 

m. (Figura 96). 

 

Figura 96. Perfil radioeléctrico del enlace AUC-YUC. 

5. Finalmente, se muestra un resumen del rendimiento del enlace AUC-YUC 

y su disponibilidad de 99.9999 % mostrado en la Figura 97. 

 

Figura 97. Resumen del rendimiento del enlace AUC-YUC. 

 
2.8. Análisis de tráfico de red 

2.8.1. Análisis para la transmisión de datos 

Para el análisis de la transmisión de datos que se va a generar desde el Bloque 

61 hasta las oficinas en Quito, se consideró los siguientes aspectos: 

 El envío de correos electrónicos con archivos adjuntos como documentos de 

Word, Excel o PDF. 

 Permitir la creación, modificación e intercambio de archivos desde cualquier 

parte de la red hacia un servidor FTP ubicado en Quito. 

 El acceso a internet a determinados usuarios para la carga, descarga de 

archivos y navegación en páginas web. 



94 
 

De acuerdo a los aspectos mencionados anteriormente, el dimensionamiento 

del ancho de banda necesario, se basará en el número total de usuarios por 

sitio y en el porcentaje de conexiones simultáneas de los mismos, tomando en 

cuenta las siguientes consideraciones: 

 Los únicos usuarios con acceso a internet son las jefaturas, líderes, 

coordinadores y médico. Basándose en la Tabla 12 se puede contabilizar un 

total de 13 personas. 

 Todo el personal tendrá una cuenta de correo electrónico y acceso al 

servidor FTP. El número total de personas de acuerdo a la Tabla 13 de la 

sección 2.6. es de 57. 

 El número de conexiones simultáneas fueron definidas por SE a través de 

un análisis interno, obteniendo valores de entre 30 a 65 % dependiendo de 

la aplicación y de la periodicidad de uso. El resumen de las conexiones 

simultáneas relacionadas con la cantidad de usuarios se puede observar en 

la Tabla 24 para el AUC y Tabla 25 para YUC - CNCO. 

 En la Tabla 26 se considera solamente las conexiones simultáneas de los 

usuarios en la ciudad de Quito para el correo electrónico y el servidor FTP. 

Tabla 24.  

Conexiones simultáneas para los usuarios de Auca Central. 

Aplicativo 
Cantidad De 

Usuarios AUC 

Porcentaje De 
Conexiones 

Simultáneas [%] 

Número 
Usuarios 

Simultáneos 

Internet (Descargas) 14 42 6 

Internet (Navegación) 14 60 8 

Correo Electrónico 20 45 11 

Acceso al servidor FTP 20 60 12 
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Tabla 25.  

Conexiones simultáneas de usuarios en Yuca Central y Cononaco. 

Aplicativo 
Cantidad De 

Usuarios YUC-CNCO 

Porcentaje De 
Conexiones 

Simultáneas [%] 

Número 
Usuarios 

Simultáneo
s 

Internet (Descargas) 6 50 3 

Internet (Navegación) 6 66 4 

Correo Electrónico 11 63 7 

Acceso al servidor FTP 11 63 7 

 

Tabla 26.  

Conexiones simultáneas para los usuarios de Quito. 

Aplicativo 
Cantidad De 
Usuarios UIO 

Porcentaje De 
Conexiones 

Simultáneas [%] 

Número 
Usuarios 

Simultáneos 

Acceso al servidor FTP 13 53 7 

 

2.8.2. Descarga y navegación en internet 

La velocidad de descarga promedio de un archivo que contiene imágenes y texto 

desde el internet es de 500 KB/s (Salas, 2013) y accediendo en un tiempo de 25 

segundos. Se utilizó la Ecuación 7 para determinar la velocidad de descarga en 

bits por segundo (kbps). (Verdezoto, 2015, pp. 25). 

𝐶𝐷𝐴 =
𝑉𝐴

1 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝑥

8 𝑏𝑖𝑡𝑠

1 𝐵𝑦𝑡𝑒
𝑥

1𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑡𝑑
  

 (Ecuación 7) 

En donde: 

𝐶𝐷𝐴 Capacidad necesaria para la descarga de archivos [kbps] 

𝑉𝐴 Velocidad promedio de descarga de archivo [KB/s]  

𝑡𝐷 Tiempo de descarga [s] 
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A continuación, se reemplazó los valores correspondientes en la Ecuación 7 

obteniendo el siguiente resultado: 

𝑇𝐴 500 KB/s  

𝑡𝐷 25 s 

𝐶𝐷𝐴 =
500 𝐾𝐵/𝑠

1 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝑥

8 𝑏𝑖𝑡𝑠

1 𝐵𝑦𝑡𝑒
𝑥

1 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

25 𝑠
 

𝑪𝑫𝑨 = 𝟏𝟔𝟎 𝒌𝒃𝒑𝒔 

El resultado de 𝐶𝐷𝐴 obtenido se multiplicó con el número de conexiones 

simultáneas de Tablas 24 y 25. Los resultados se muestran en la Tabla 27. 

Tabla 27.  

Ancho de banda total para descargar archivos desde internet. 

Aplicativo 
Usuarios 

simultáneos 

Capacidad de 
descarga 

[kbps] 

Total requerido 
[kbps] 

Internet (Navegación en AUC) 14 160 2240 

Internet (Navegación en YUC) 6 160 960 

Internet (Navegación en CNCO) 6 160 960 

 

Por otro lado, para la navegación en internet el ancho de banda requerido se 

calculó a partir de la velocidad de descarga promedio que una página web 

tradicional posee (500 KB/s) (Salas, 2013) y estimando la visita de 15 páginas 

web por hora. Para calcular la capacidad para navegar en internet (𝑪𝑵) se ha 

utilizado la Ecuación 7: 

𝐶𝑁 =
𝑉𝐴

1 𝑝á𝑔𝑖𝑛𝑎
𝑥

8 𝑏𝑖𝑡𝑠

1 𝐵𝑦𝑡𝑒
𝑥

# 𝑝á𝑔𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑡𝑑
  

𝐶𝑁 =
320 𝐾𝐵/𝑠

1 𝑝á𝑔𝑖𝑛𝑎
𝑥

8 𝑏𝑖𝑡𝑠

1 𝐵𝑦𝑡𝑒
𝑥

15 𝑝á𝑔𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠

3600 𝑠
  

𝑪𝑵 = 𝟏𝟎. 𝟔𝟔 𝒌𝒃𝒑𝒔 
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El resultado de 𝑪𝑵 fue multiplicado por el número de accesos simultáneos de 

usuarios de AUC, YUC y CNCO de la Tabla 24 y 25. En la Tabla 28 se muestra 

el resumen de los valores totales por locación. 

Tabla 28.  

Ancho de banda total para la navegación en internet del Bloque 61. 

Aplicativo 
Usuarios 

simultáneos 

Capacidad de 
descarga 

[kbps] 

Total requerido 
[kbps] 

Internet (Navegación en AUC) 8 10.66 85.28 

Internet (Navegación en YUC) 4 10.66 42.64 

Internet (Navegación en CNCO) 4 10.66 42.64 

 

2.8.3. Correo electrónico 

Para el cálculo de la capacidad necesaria para uso del correo electrónico (𝑪𝑫𝑪), 

se consideró un tamaño del archivo de correo con adjuntos que incluyen gráficos 

y texto de 500 KB/s. (Salas, 2013). Esta vez, se consideró un envió de 15 correos 

electrónicos cada hora y reemplazando los datos mencionados anteriormente en 

la Ecuación 7 tenemos: 

𝐶𝐷𝐶 =
𝑉𝐴

1 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑜
𝑥

8 𝑏𝑖𝑡𝑠

1 𝐵𝑦𝑡𝑒
𝑥

# 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑜𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟ó𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠

3600 𝑠
  

𝐶𝐷𝐶 =
500 𝐾𝐵/𝑠

1 𝑝á𝑔𝑖𝑛𝑎
𝑥

8 𝑏𝑖𝑡𝑠

1 𝐵𝑦𝑡𝑒
𝑥

15

3600 𝑠
  

𝑪𝑫𝑪 = 𝟏𝟔. 𝟔𝟔 𝒌𝒃𝒑𝒔 

A continuación, el resultado de 𝑪𝑫𝑪 se multiplicó por el número de conexiones 

simultáneas de usuarios de las Tablas 24, 25 y 26 obteniendo así los siguientes 

resultados desplegados en la Tabla 29. 
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Tabla 29.  

Ancho de banda total para correo electrónico. 

Aplicativo 
Usuarios 

simultáneos 

Capacidad de 
descarga 

[kbps] 

Total requerido 
[kbps] 

Correo electrónico AUC 11 16.66 183.26 
Correo electrónico YUC 7 16.66 116.62 

Correo electrónico CNCO 7 16.66 116.62 

 

 

 

2.8.4. Transferencia de archivos al servidor FTP 

Para calcular capacidad necesaria para el uso del servidor FTP (𝑪𝑻𝑨) se 

consideró una velocidad de transferencia de un archivo que contenga imágenes 

y texto de 650 KB/s (Salas, 2013). Y considerando la modificación de 5 archivos 

cada media hora (tiempo de autoguardado que Microsoft Office posee de fábrica) 

(Microsoft, 2013) se reemplazaron los valores correspondientes en la Ecuación 

7 teniendo lo siguiente: 

𝐶𝑇𝐴 =
𝑉𝐴

1 𝑎𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑜
𝑥

8 𝑏𝑖𝑡𝑠

1 𝐵𝑦𝑡𝑒
𝑥

# 𝑎𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑜𝑠

3600 𝑠
  

𝐶𝑇𝐴 =
650 𝐾𝑏𝑝𝑠

1 𝑝á𝑔𝑖𝑛𝑎
𝑥

8 𝑏𝑖𝑡𝑠

1 𝐵𝑦𝑡𝑒
𝑥

5

1800 𝑠
  

𝑪𝑻𝑨 = 𝟏𝟒. 𝟒𝟒 𝒌𝒃𝒑𝒔 

El resultado de 𝑪𝑻𝑨  se multiplica por el número de usuarios conectados 

simultáneamente de cada sitio mencionados en la Tabla 23, 24 y 25. El resumen 

de resultados obtenidos se muestran en la Tabla 30 mostrada a continuación. 
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Tabla 30.  

Ancho de banda total para el servicio de FTP en el Bloque 61 y Quito. 

Aplicativo 
Usuarios 

simultáneos 

Capacidad de 
descarga 

[kbps] 

Total requerido 
[kbps] 

Acceso al servidor FTP (AUC) 12 14.44 173.28 
Acceso al servidor FTP (YUC) 7 14.44 101.08 

Acceso al servidor FTP (AUC) 7 14.44 101.08 

Acceso al servidor FTP (UIO) 7 14.44 101.08 

 

2.8.5. Análisis para la transmisión de voz 

La transmisión de voz estará basada en una plataforma de repetidoras VHF 

instaladas en el Bloque 61 y Quito. A continuación, se describe rápidamente 

cómo funciona esta plataforma. 

2.8.5.1. Sistema de voz half-duplex MOTOTRBO (IP Site Connect) 

El sistema MOTOTRBO es una solución para equipos de comunicación de marca 

Motorola que utiliza tecnología digital para la transmisión de la voz ofreciendo 

una eficiencia espectral y mejoras en el audio. (Motorola Solutions, 2012, pp. 3-

4). 

 La mejora espectral se debe a que MOTOTRBO utiliza dos ranuras TDMA 

(Acceso Múltiple por División de tiempo) para transmitir voz o datos. 

 Las mejoras de audio se dan al digitalizar la voz, comprimirla a través del 

vocoder AMBE+2 y mediante la aplicación de FEC (corrección de errores 

hacia adelante), es decir que la información se corrige sin tener que 

retransmitirse nuevamente. 

La tecnología IP Site Connect de Motorola permite la interconexión de 

repetidores MOTOTRBO digitales a través de una red IP, para el intercambio de 

voz y datos entre sitios dispersos geográficamente.  
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Figura 98. Topología de Sistema MOTOTRBO con IP Site Connect. 

Tomado de Motorola Solutions, 2012, pp. 258. 

El sistema IP Site Connect puede tener hasta 15 repetidores conectados, uno de 

ellos debe estar configurado como Master para sincronizar las comunicaciones 

y el resto como Peers. (Figura 98). A continuación, se detalla las consideraciones 

que se deben tener en cuenta para el cálculo del ancho de banda requeridos por 

cada sitio. (Motorola Solutions, 2012, pp. 313). En el Anexo 3 se puede consultar 

más detalles. 

 

𝐵𝑊𝑉𝐶 = 15 𝑘𝑏𝑝𝑠 Ancho de banda requerido para soportar una ranura de voz 

o datos.  

𝐵𝑊𝐿𝑀 = 6 𝑘𝑏𝑝𝑠 Ancho de banda requerido para soportar el enlace IP Site 

Connect. 

𝐵𝑊𝐼𝑅 = 3 𝑘𝑏𝑝𝑠 Ancho de banda para soportar actualizaciones del equipo 

Master. 
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Las consideraciones a tomar para el diseño de la red de voz utilizando 

MOTOTRBO son: 

 El sistema IP Site Connect entre el Bloque 61 y Quito manejarán 3 canales 

de voz, es decir dos canales en la ranura 1 y un canal en la ranura 2.  Los 

cuáles serán asignados para Operaciones, Logística y Emergencia 

 El número de repetidores en modo Peer es de tres y uno como Master 

sumando un total de 4 repetidores (Quito, Auca Central, Yuca Central y 

estación Cononaco).  

En la Tabla 31 se puede observar cómo obtener el ancho de banda que requiere 

el IP Site Connect de Motorola en una red de datos. 

Tabla 31.  

Cálculo del ancho de banda para el sistema de voz IP Site Connect. 

Parámetro Cant.   
Ancho de 

banda [kbps] 
Total 

[kbps] 

Número de canales para el Slot 1 2 x 15 30 

Número de canales para el Slot 2 1 x 15 15 

Número total de Repetidores IP Site 
Connect  

4 x 6 24 

Si es Master, Cantidad de mensajes 
de actualización 

4 x 3 12 

Ancho de banda total requerido 81 

 

Adaptado de Motorola Solutions, 2012, pp. 315. 

2.8.5.2. Aplicación de geolocalización TRBOnet 

La aplicación de geolocalización TRBOnet es un software que permite tener un 

despacho–voz tipo AVL (Localización Automática de Vehículos) y que funciona 

a través de la plataforma de MOTOTRBO IP Site Connect. 

Su arquitectura está basada en la arquitectura cliente-servidor, en donde el 

servidor de radio se ejecuta como un servicio de Windows en el equipo del 

servidor y almacena los datos en una base de datos MS SQL. Las conexiones 



102 
 

de los clientes se realizan mediante consolas de despacho (PC’s) como se 

muestra en la Figura 105. (TRBOnet, 2012, pp. 10). 

 

Figura 99. Arquitectura de TRBOnet. 

Tomado de TRBOnet, 2012, pp. 10. 
 

A continuación, en la Tabla 32 se puede observar las especificaciones de la 

aplicación de TRBOnet, para más detalles se puede consultar el Anexo 4. 

Tabla 32.  

Especificaciones técnicas de TRBOnet. 

Servidor de radio Pc de despacho Ancho de banda 

Procesador Intel Core i5 Procesador Intel Core i5 Entre el servidor y el 
repetidor: 64 kbps por 
repetidor Windows 7/8 o Superior (32 o 

64 bits) 
Windows 7/8 o Superior 
(32 o 64 bits) 

3 GB de RAM 3 GB de RAM 

Entre servidor y cliente: 64 
kbps por canal de voz 

180 GB de disco duro 180 GB de disco duro 

MS SQL Server 2008 Express 
Edition o superior 

MS SQL Server 2008 
Express Edition 

 

Adaptado de TRBOnet Plus, 2012, pp.4. 
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Considerando que se va a utilizar una ranura de IP Site Connect se requiere un 

ancho de banda de 23 kbps según se mencionó en la sección anterior, el 

Planificador de MOTOTRBO (2012, pp. 287) determina un alto tráfico de GPS 

para una actualización de posición de 60 transmisiones por cada usuario en cada 

hora. Acorde a los requerimientos de SE (sección 2.6) se desea monitorear 30 

vehículos y considerando una escalabilidad la empresa interesada determinó un 

40% más de unidades, es decir el dimensionamiento de tráfico GPS será de 42 

vehículos. Utilizando la Ecuación 7 se obtiene la capacidad necesaria para el 

TRBOnet (𝑪𝑻): 

 

𝐶𝑇 =
𝑉𝐴

1 𝑟𝑎𝑛𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑜 𝑣𝑜𝑧
𝑥

# 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐺𝑃𝑆 𝑥 # 𝑑𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠

3600 𝑠
 

𝐶𝐷𝐴 =
23 𝐾𝑏𝑝𝑠

1 𝑟𝑎𝑛𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑜 𝑣𝑜𝑧
𝑥

60 𝑥 42 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠

3600 𝑠
 

𝑪𝑫𝑨 = 𝟏𝟔. 𝟏 𝒌𝒃𝒑𝒔 

 

Este resultado se le adiciona los 64 kbps de ancho de banda según las 

especificaciones y obteniendo así que el sistema de TRBOnet requiere una 

capacidad de 80 kbps. 

 
2.8.6. Cálculo del ancho de banda total 

De acuerdo al análisis realizado por cada uno de los servicios que transportará 

la red, se puede determinar el ancho de banda que se requiere la conexión a 

internet y para el canal de datos entre Quito-BL61.  

Con respecto al ancho de banda necesario para el internet en la Tabla 33 se 

muestra el resumen de las capacidades necesarias en cada locación del BL61. 
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Tabla 33.  

Ancho de banda total para Internet. 

Aplicativo 
Ancho de 

banda AUC 
[kbps] 

Ancho de 
banda YUC 

[kbps] 

Ancho de 
banda CNCO 

[kbps] 

Internet (Descargas) 2240 960 960 

Internet (Navegación) 85.28 42.64 42.64 

Correo Electrónico 183.26 116.62 116.62 

Total uso Internet 2508.54 1119.26 1119.26 

Total a requerir 4747.06 kbps 

 

Para cubrir las necesidades de conexión a internet para los usuarios del BL61 

se requiere un ancho de banda mayor a 4.74 Mbps, pero considerando un 

crecimiento de personal de 10 personas por año y basándose en la Tabla 13, se 

calculó un porcentaje de crecimiento de la siguiente manera: 

 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
# 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜 − # 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒

# 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒
 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
67 − 57

57
 

𝑻𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒓𝒆𝒄𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝟎. 𝟏𝟕 𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒄𝒊𝒓 𝟏𝟕 % 𝒑𝒐𝒓 𝒂ñ𝒐 

 

Con el resultado del porcentaje de crecimiento por año, SE considero la 

escalabilidad a 3 años, es decir un 51% más del valor total de la Tabla 33 y daría 

como resultado 7 Mbps. 

Por otro lado, el detalle del total de ancho de banda que se requiere para el canal 

de datos entre Quito y el Bloque 61 se muestra en la Tabla 34. 
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Tabla 34.  

Ancho de banda total para el canal de datos Quito-Bloque 61. 

Aplicativo 
Ancho de 

banda AUC 
[kbps] 

Ancho de 
banda YUC 

[kbps] 

Ancho de 
banda CNCO 

[kbps] 

Ancho de 
banda UIO 

[kbps] 

Acceso al servidor FTP  173.28 101.08 101.08 101.08 

Sistema MOTOTRBO 81 81 81 81 

Sistema TRBOnet 80 80 80 80 

Subtotal 334.28 262.08 262.08 262.08 

Total a requerir 1120.52 kbps 

 

Hay que considerar que actualmente existe un canal de datos entre Quito y el 

Bloque 61 con un ancho de banda actual de 0.5 Mbps y como se requiere 1.1 

Mbps se requiere aumentar la capacidad.  

Al canal de datos también se le consideró un crecimiento del 17 % por año 

calculado anteriormente. Este valor de crecimiento anual se ha proyectado 

también para 3 años, es decir un 51 % más del resultado de la Tabla 34, por lo 

que el canal de datos a contratar será de 2.2 Mbps. 

2.9. Diseño de la topología de la Red 

Para el diseño de la red se tomará en cuenta los requerimientos de SE descritos 

en la sección 2.6 y como primer paso se diseñará la parte física para luego 

proceder con la parte lógica. 

2.9.1. Diseño de la topología física de la red 

En el diseño físico de la red se hace referencia a la forma en como están 

conectados los equipos entre sí, por lo que es importante definir una topología 

para determinar la cantidad de equipos y sus interfaces físicas. 

2.9.1.1. Diseño de la red de backbone 

En el diseño de la red se definió una topología en estrella para interconectar las 

estaciones del Bloque 61 mediante enlaces radioeléctricos. En la Figura 100 se 

puede observar con más detenimiento lo antes mencionado. 
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Figura 100. Interconexión con radio enlaces de las locaciones del Bloque 

61. 

Ahora para interconectar el Bloque 61 con la ciudad de Quito debe existir 

una conexión a través del cerro Lumbaqui, de igual manera mediante un 

radio enlace como se muestra en la Figura 101. 

 

Figura 101. Interconexión entre el Bloque 61 y el cerro Lumbaqui. 

En Google Earth (Figura 102) se puede apreciar de manera exacta cómo será la 

interconexión de todos los puntos mediante los radios enlaces. 
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Figura 102. Interconexiones con radio enlaces en la zona oriental. 

En cada una de las locaciones debe existir un router para interconectar las 

diferentes subredes y permitir el acceso a internet a los usuarios. En la Figura 

103 se puede apreciar el número de interfaces necesarias para cada router.  

Con lo que respecta al cableado de los radios enlaces se contempla el uso de 

ScTP de categoría 6 con la finalidad de tener un buen rendimiento en velocidad 

de transmisión e inmunidad a interferencia externas.  
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Figura 103. Ubicación de routers de los diferentes puntos en la red de Oriente. 

En las oficinas de Quito de SE también debe existir un router el cual permitirá la 

comunicación con el Oriente utilizando el canal de datos rentado, en la Figura 

104 se puede apreciar la topología de lo antes mencionado. 
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Figura 104. Conexión entre Quito-Oriente mediante el canal de datos. 

2.9.1.2. Diseño de la red de acceso 

Para la red de acceso debe existir un switch por cada locación y permitir así la 

conexión de cada uno de los usuarios determinados en la Tabla 14. 

En las conexiones de la red se considerará el uso de cable UTP de categoría 6 

para tener un buen rendimiento en velocidad de transmisión, aunque el diseño 

del cableado estructurado no es parte de este documento. En referente a la 

cantidad de puertos y modelos a utilizar, estos serán determinados en el próximo 

capítulo. En la Figura 105 se puede observar la distribución de switches de la red 

de acceso. 
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Figura 105. Integración de switches en cada punto de la red. 

 

2.9.1.3. Identificación de equipos de red 

Considerar la identificación de cada uno de los equipos es importante para una 

buena administración de la red y para determinar su identificación hay que tomar 

en cuenta los siguientes aspectos: 

 El nombre del sitio o estación a donde pertenece el equipo. 

 Identificar el tipo de equipos (switch, router, etc.). 

 Dar una numeración en orden secuencial de acuerdo al tipo de equipo y este 

debe ser de 3 dígitos para permitir la escalabilidad a 999 equipos. 

En la Figura 106 se puede observar cómo se estructura el nombre de los equipos 

de red. 
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Figura 106. Nomenclatura para los equipos de red. 

Para la topología de red definida en la sección anterior, se determinó la 

identificación de cada uno de los equipos siguiendo el modelo de nomenclatura 

de la Figura 106. 

En la Tabla 35 se puede apreciar los nombres que identificaran a los equipos de 

la red de cada sitio en la red: 

Tabla 35.  

Identificación de los equipos de la red de SE. 

Equipo  Ubicación  Nomenclatura Observaciones 

Router  Quito UIORWT001 - 

Switch Quito  UIOSWT001 - 

Repetidor  Quito  UIORPT001 Repetidor VHF MOTOTRBO 

Servidor  Quito UIOSRV001 Servidor de aplicación TRBOnet 

Router  Lumbaqui LBQRWT001 - 

Switch Lumbaqui LBQSWT001 - 

Repetidor  Lumbaqui LBQRPT001 Repetidor VHF MOTOTRBO 

Microonda  Lumbaqui LBQMW001 Enlace Lumbaqui a Auca Central  

Router  Auca Central AUCRWT001 - 

Switch Auca Central AUCSWT001 - 

Repetidor  Auca Central AUCRPT001 Repetidor VHF MOTOTRBO 

Microonda 1 Auca Central AUCMW001 Enlace Auca Central a Lumbaqui 

Microonda 2 Auca Central AUCMW002 Enlace Auca Central a Yuca Central 

Microonda 3 Auca Central AUCMW003 Enlace Auca Central a Cononaco 

Servidor de 
backup 

Auca Central AUCSRV001 Servidor de backup TRBOnet 

Consola de 
despacho 

Auca Central AUCCON001 PC para monitoreo de TRBOnet 

Router  Yuca Central  YUCRWT001 - 

Switch Yuca Central  YUCSWT001 - 
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Equipo  Ubicación  Nomenclatura Observaciones 

Repetidor  Yuca Central  YUCRPT001 Repetidor VHF MOTOTRBO 

Microonda Yuca Central  YUCMW001 Enlace Yuca Central a Auca Central 

Consola de 
despacho 

Yuca Central  YUCCON001 PC para monitoreo de TRBOnet 

Router  
Estación 

Cononaco 
CNCORWT001 - 

Switch 
Estación 

Cononaco 
CNCOSWT001 - 

Repetidor  
Estación 

Cononaco 
CNCORPT001 Repetidor VHF MOTOTRBO 

Microonda 
Estación 

Cononaco 
CNCOMW001 Enlace Cononaco a Auca Central 

Consola de 
despacho 

Estación 
Cononaco 

CNCOCON001 PC para monitoreo de TRBOnet 

 
 

2.9.2. Diseño de la topología lógica de la red 

2.9.2.1. Creación de VLANs 

La cantidad de VLANs está determinado por el número de departamentos que 

posee la empresa SE. A cada VLAN se le asigna un ID y un nombre que serán 

utilizados en la configuración de los equipos de red como se puede observar en 

la Tabla 36. 

Tabla 36.  

Detalle de VLAN para la red de SE. 

Departamento Nº VLAN Nombre VLAN 

Producción  110 PRO 

Operaciones 120 OPR 

Mantenimiento 130 MANT 

Facilidades & Construcciones 140 FIC 

Logística  150 LOG 

HSE 160 HSE 

Sistema MOTOTRBO - TRBOnet 170 RAD 

Tecnología de la Información  200 TI 

 

Nótese que en la Tabla anterior se incluye la VLAN 200 (Gestión) y su propósito 

tiene fines de administración, configuración y/o monitoreo de los equipos de la 

red. 
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2.9.2.2. Creación de subredes y direccionamiento de red  

Cada departamento de la empresa SE tendrá su propio direccionamiento, por lo 

que se creará subredes y cada una de estas abastecerá a una cantidad de host 

determinada. En la Figura 107 se puede observar la cantidad de host por 

departamento en cada una de las locaciones del Bloque 61. 

 

Figura 107. Numero de host por departamento en el Bloque 61. 

Como podemos apreciar en la figura anterior el número de host en cada 

departamento es reducido, pero al considerar una escalabilidad se debe tomar 

en cuenta lo siguiente: 

 Shaya Ecuador estima un crecimiento de personal a 3 por año en cada 

departamento y de acuerdo a esto, se realizó un dimensionamiento a largo 

plazo, es decir a 10 años (Gitto y Silva, 1999, pp. 6).  

 Según lo mencionado en el punto anterior se tendría un crecimiento de 30 

personas en el lapso de 10 años. 

La cantidad de host por departamento considerado un crecimiento a 10 años se 

observa a continuación en la Figura 108. 
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Figura 108. Cantidad de host con un crecimiento a 10 años. 

Para asignar el direccionamiento de red de cada departamento de la empresa 

de SE se utilizó VLSM tomando como punto de partida un rango IP de clase B 

172.20.100.0 con una máscara de red para 256 redes es decir 255.255.255.0. 

2.9.2.3. Direccionamiento de red para Yuca Central 

En la estación Yuca Central se ordenó la cantidad de usuarios de menor a mayor 

de acuerdo a la Figura 108 obteniendo lo siguiente: 

 Producción = 33 host 

 Mantenimiento = 33 host 

 Logística = 32 host 

 HSE = 32 host  

 Operaciones = 31 host 

 Facilidades & Construcciones = 31 host 

A continuación, se procedió con el cálculo del direccionamiento mediante VLSM 

tomando en cuenta el mayor valor de hosts, es decir 33 y se utilizará la Ecuación 

8 mostrada a continuación: 
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2𝑛  ; en donde 𝑛 =  es el número de bits prestados del octeto  

(Ecuación 8) 

 Si se toma 6 bits prestados del octeto y luego son reemplazándolos en la 

ecuación anterior se obtiene lo siguiente: 

26 =  64 −  2 =  𝟔𝟐 𝐡𝐨𝐬𝐭 𝐮𝐭𝐢𝐥𝐢𝐳𝐚𝐛𝐥𝐞𝐬 

 Entonces, el resultado calculado abastece sin problemas a 33 host y en este 

caso al tener dos bits sobrantes del ultimo octeto se tendría una máscara de 

red de 255.255.255.192 o /26. 

Finalmente, en la Tabla 37 se muestran las diferentes subredes de cada 

departamento. 

Tabla 37.  

Direccionamiento de red de la estación Yuca Central. 

IP de red 
Primera IP 

válida 
Última IP 

válida 
IP de 

broadcast 
Área 

172.20.100.0 172.20.100.1 172.20.100.62 172.20.100.63 
PROD 
YUC 

172.20.100.64 172.20.100.65 172.20.100.126 172.20.100.127 
MANT 
YUC 

172.20.100.128 172.20.100.129 172.20.100.190 172.20.100.191 LOG YUC 

172.20.100.192 172.20.100.193 172.20.100.254 172.20.100.255 HSE YUC 

172.20.101.0 172.20.101.1 172.20.101.62 172.20.101.63 OPR YUC 

172.20.101.64 172.20.101.65 172.20.101.126 172.20.101.127 FIC YUC 

 

2.9.2.4. Direccionamiento de red para Auca Central  

En la estación Auca Central se ordenó la cantidad de usuarios de menor a mayor 

de acuerdo a la Figura 108 obteniendo lo siguiente: 

 Logística= 36 host 

 Producción = 35 host 

 Mantenimiento = 33 host 
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 HSE = 33 host  

 Operaciones = 32 host 

 Facilidades & Construcciones = 31 host 

A continuación, se procedió con el cálculo del direccionamiento mediante VLSM 

tomando en cuenta el mayor valor de hosts, es decir 36. 

 Si se toma 6 bits prestados del octeto y luego son reemplazándolos en la 

Ecuación 9 se obtiene lo siguiente: 

26 =  64 −  2 =  𝟔𝟐 𝐡𝐨𝐬𝐭 𝐮𝐭𝐢𝐥𝐢𝐳𝐚𝐛𝐥𝐞𝐬 

 Entonces, el resultado calculado abastece sin problemas a 36 host y en este 

caso al tener dos bits sobrantes del ultimo octeto se tendría una máscara de 

red de 255.255.255.192 o /26. 

Finalmente, en la Tabla 38 se muestran las diferentes subredes de cada 

departamento. 

Tabla 38.  

Direccionamiento de red para la estación Auca Central. 

IP de red 
Primera IP 

válida 
Última IP 

válida 
IP de 

broadcast 
Área 

172.20.101.128 172.20.101.129 172.20.101.190 172.20.101.191 LOG AUC 

172.20.101.192 172.20.101.193 172.20.101.254 172.20.101.255 PROD AUC 

172.20.102.0 172.20.102.1 172.20.102.62 172.20.102.63 MANT AUC 

172.20.102.64 172.20.102.65 172.20.102.126 172.20.102.127 HSE AUC 

172.20.102.128 172.20.102.129 172.20.102.190 172.20.102.192 OPR AUC 

172.20.102.192 172.20.102.193 172.20.102.254 172.20.102.255 FIC AUC 

 

2.9.2.5. Direccionamiento de red para estación Cononaco 

En la estación Cononaco se ordenó la cantidad de usuarios de menor a mayor 

de acuerdo a la Figura 108 obteniendo lo siguiente: 

 Producción = 33 host 
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 Mantenimiento = 33 host 

 Logística = 32 host 

 HSE = 32 host  

 Operaciones = 31 host  

 Facilidades & Construcciones = 31 host 

A continuación, se procedió con el cálculo del direccionamiento mediante VLSM 

tomando en cuenta el mayor valor de hosts, es decir 33. 

 Si se toma 6 bits prestados del octeto y luego son reemplazándolos en la 

Ecuación 8 se obtiene lo siguiente: 

26 =  64 −  2 =  𝟔𝟐 𝐡𝐨𝐬𝐭 𝐮𝐭𝐢𝐥𝐢𝐳𝐚𝐛𝐥𝐞𝐬 

 Entonces, el resultado calculado abastece sin problemas a 33 host y en este 

caso al tener dos bits sobrantes del ultimo octeto se tendría una máscara de 

red de 255.255.255.192 o /26. 

Finalmente, en la Tabla 39 se muestran las diferentes subredes de cada 

departamento. 

Tabla 39.  

Direccionamiento de red para la estación Cononaco. 

IP de red 
Primera IP 

válida 
Última IP  

válida 
IP de 

broadcast 
Área 

172.20.103.0 172.20.103.1 172.20.103.62 172.20.103.63 PROD CNCO 

172.20.103.64 172.20.103.65 172.20.103.126 172.20.103.127 MANT CNCO 

172.20.103.128 172.20.103.129 172.20.103.190 172.20.103.192 LOG CNCO 

172.20.103.192 172.20.103.193 172.20.103.254 172.20.103.255 HSE CNCO 

172.20.104.0 172.20.104.1 172.20.104.62 172.20.104.63 OPR CNCO 

172.20.104.64 172.20.104.65 172.20.104.126 172.20.104.127 FIC CNCO 
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2.9.2.6. Direccionamiento de red en el cerro Lumbaqui 

Para el direccionamiento de red en el cerro Lumbaqui se consideró el uso de una 

máscara de /29 solamente para 6 hosts válidos, su número es reducido debido 

que en este sitio no habrá usuarios y solamente existirá conexiones eventuales 

por parte del personal técnico en tareas de mantenimiento. 

Tabla 40.  

Direccionamiento de red para el cerro Lumbaqui. 

IP de red 
Primera IP 

válida 
Última IP 

válida 
IP de 

broadcast 
Área 

172.20.104.128 172.20.104.129 172.20.104.12 172.20.104.135 PROD LBQ 

172.20.104.136 172.20.104.137 172.20.104.142 172.20.104.143 MANT LBQ 

172.20.104.144 172.20.104.145 172.20.104.150 172.20.104.151 LOG LBQ 

172.20.104.152 172.20.103.193 172.20.104.158 172.20.104.159 HSE LBQ 

172.20.104.160 172.20.104.161 172.20.104.166 172.20.104.167 OPR LBQ 

172.20.104.168 172.20.104.169 172.20.104.174 172.20.104.175 FIC LBQ 

 

2.9.2.7. Direccionamiento de red en las oficinas de Quito 

Para la cantidad de personal en Quito, SE determinó una escalabilidad de 

usuarios de 4 personas cada 5 años, por lo que, en 10 años serian 8 host que 

se agregarán a la red.  

En la Figura 109 se puede apreciar el número de personal con un crecimiento 

proyectado a 10 años. 

 



119 
 

 

Figura 109. Cantidad de usuarios en Quito proyectado a 10 años. 

Como siguiente paso se calculó el direccionamiento de las áreas de SE tomando 

como referencia el número mayor de host, es decir 11. 

 Si se toma 4 bits prestados del octeto y luego son reemplazándolos en la 

Ecuación 8 se obtiene lo siguiente: 

24 =  16 −  2 =  𝟏𝟒 𝒉𝒐𝒔𝒕 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔 

 Entonces, el resultado calculado abastece sin problemas a 11 host y en este 

caso al tener cuatro bits sobrantes del ultimo octeto se tendría una máscara 

de red de 255.255.255.240 o /28 y tomando en cuenta que el segmento de 

red a utilizar es 172.20.105.0 para seguir una secuencia ascendente de 

asignación.  

Finalmente, en la Tabla 41 se muestran las diferentes subredes de cada 

departamento. 
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Tabla 41.  

Direccionamiento de red de las áreas en las oficinas de Quito. 

IP de red 
Primera IP 

válida 
Última IP 

válida 
IP de 

broadcast 
Área 

172.20.105.0 172.20.105.1 172.20.105.12 172.20.105.13 LOG UIO 

172.20.105.14 172.20.105.15 172.20.105.26 172.20.105.27 PROD UIO 

172.20.105.28 172.20.105.29 172.20.105.40 172.20.105.41 OPR UIO 

172.20.105.42 172.20.105.43 172.20.105.54 172.20.105.55 MANT UIO 

172.20.105.56 172.20.105.57 172.20.105.68 172.20.105.69 FIC UIO 

172.20.105.70 172.20.105.71 172.20.105.82 172.20.105.83 HSE UIO 

 

2.9.2.8. Direccionamiento de la red MOTOTRBO y TRBOnet 

El direccionamiento para la red de MOTOTRBO y TRBOnet (VLAN 170) está 

basado en el número de repetidoras, numero de servidores y los despachadores 

de TRBOnet, por lo que se consideró los siguientes puntos: 

 Un total 4 repetidoras digitales DGR6175 en Quito, Yuca Central, Auca 

Central y Estación Cononaco. 

 Un servidor principal en Quito, un servidor de backup en Auca Central y 1 

consolas de monitoreo en cada locación del Bloque 61 (3 consolas en total). 

Como se puede observar la subred consta de 2 host en Quito y 7 en el BL61, por 

lo que el cálculo se basa en este último valor: 

 Si se toma 4 bits prestados del octeto y luego son reemplazándolos en la 

Ecuación 8 se obtiene lo siguiente: 

24 =  16 −  2 =  𝟏𝟒 𝒉𝒐𝒔𝒕 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔 

 Entonces, el resultado calculado abastece sin problemas a 7 host y en este 

caso al tener cuatro bits sobrantes del ultimo octeto se tendría una máscara 

de red de 255.255.255.240 o /28. 

Finalmente, en la Tabla 42 se muestra las subredes asignadas para Quito y las 

locaciones del BL61, siguiendo la secuencia del rango de la sección anterior. 
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Tabla 42.  

Direccionamiento para la red de MOTOTRBO y TRBOnet. 

IP de red 
Primera IP 

válida 
Última IP 

válida 
IP de 

broadcast 
Área 

172.20.105.84 172.20.105.85 172.20.105.98 172.20.105.99 RAD UIO 

172.20.105.100 172.20.105.101 172.20.105.114 172.20.105.115 RAD YUC 

172.20.105.116 172.20.105.115 172.20.105.130 172.20.105.131 RAD AUC 

172.20.105.132 172.20.105.133 172.20.105.146 172.20.105.147 RAD CNCO 

 

 

2.9.2.9. Direccionamiento de red Administrativa 

Para el direccionamiento de la subred de gestión (VLAN 200) se debe tomar en 

cuenta la cantidad total de equipos de la red. Este direccionamiento permitirá 

acceder a los equipos de la red de manera remota para realizar cambios o 

verificaciones en su configuración. 

Al realizar el conteo entre switches, routers y radio enlaces basándose en la 

Figura 105 y ordenándolos de mayor a menor se tiene: 

 Auca Central: 5 equipos (router, switch y radios enlaces) 

 Lumbaqui: 3 equipos (router, switch y radio enlace) 

 Yuca Central: 3 equipos (router, switch y radio enlace) 

 Estación Cononaco: 3 equipos (router, switch y radio enlace) 

 Quito: 2 equipos (router y switch) 

Entonces, para el cálculo de subredes mediante VLSM considerando la cantidad 

mayor de host y evitando problemas en la escalabilidad en caso de agregar más 

equipos la cantidad máxima será de 10 es decir el doble número mayor.  

 De acuerdo a lo indicado anteriormente, si se toma 4 bits prestados del 

octeto y luego son reemplazándolos en la Ecuación 8 se obtiene lo siguiente: 

24 =  16 −  2 =  𝟏𝟒 𝒉𝒐𝒔𝒕 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔 



122 
 

 Entonces, el resultado calculado abastece sin problemas a 10 host y al tener 

cuatro bits sobrantes del ultimo octeto se tendría una máscara de red de 

255.255.255.240 o /28. 

Por otro lado, en lo que respecta a la red backbone (radio enlaces y canal de 

datos) se requieren únicamente dos hosts válidos, por lo que, el cálculo será el 

siguiente: 

 Tomando 2 bits prestados del octeto y luego son reemplazándolos en la 

Ecuación 8 se obtiene lo siguiente: 

22 =  4 −  2 =  𝟐 𝒉𝒐𝒔𝒕 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔 

 Entonces, el resultado calculado abastece para 2 host y al tener seis bits 

sobrantes del ultimo octeto se tendría una máscara de red de 

255.255.255.252 o /30. 

Tomando como punto referencia la siguiente red 172.20.111.0/ 24 en la Tabla 43 

se muestran las subredes calculadas para cada sitio: 

Tabla 43.  

Direccionamiento de red para la VLAN de gestión en Quito y el BL61.  

IP de red 
Primera IP 

válida 
Última IP 

válida 
IP de 

broadcast 
Área 

172.20.111.0 172.20.111.1 172.20.111.14 192.20.111.15 TI YUC 

172.20.111.16 172.20.111.17 172.20.111.30 172.20.111.31 TI AUC 

172.20.111.32 172.20.111.31 172.20.111.46 172.20.111.47 TI CNCO 

172.20.111.48 172.20.111.49 172.20.111.62 172.20.111.63 TI LBQ 

172.20.111.64 172.20.111.65 172.20.111.78 172.20.111.79 TI UIO 

172.20.111.80 172.20.111.81 172.20.111.82 192.20.111.83 Link LBQ-AUC 

172.20.111.84 172.20.111.85 172.20.111.86 172.20.111.87 Link AUC-YUC 

172.20.111.88 172.20.111.87 172.20.111.88 172.20.111.91 Link AUC-CNCO 

172.20.111.92 172.20.111.93 172.20.111.94 172.20.111.95 Link UIO-LBQ 

 

Nota: Link= estas subredes son las de backbone por lo que contienen una máscara de red de 

/30; TI= estas subredes tienen una máscara de red de /28. 
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2.9.2.10. Resumen del direccionamiento de red en cada sitio 

Luego de obtener el direccionamiento de red para cada departamento de SE, en 

las Figuras 110 y 111 se muestran la distribución de las mismas. 

Para asignar las direcciones IP hay que tomar en cuenta los siguientes aspectos: 

 La primera dirección IP de cada subred será configurada en el router como 

puerta de enlace predeterminado. 

 El direccionamiento estático será considerado para la configuración de los 

equipos de red como servidores, repetidoras y radio enlaces. 

 La asignación de IP’s para los hosts de la red será a través de DHCP a través 

de cada router y dentro de esta asignación están excluidos las direcciones 

estáticas del punto anterior. 

 

Figura 110. Direccionamiento de red en Quito y el cerro Lumbaqui. 
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Figura 111. Direccionamiento de red en la parte de Oriente. 

 

2.9.3. Configuración de equipos de red 

Las configuraciones que se mencionaran a continuación servirán como una 

plantilla base para cuando se realice una futura implementación. 

2.9.3.1. Configuración DHCP y Router On A Stick  

Para asignar direcciones IP a los distintos hosts de cada subred se debe 

configurar un servidor DHCP en cada el router de cada locación y para utilizar 

una sola interfaz para el pasar varias subredes a los switches se utilizará la 

función router on a stick. 

Con respecto a la configuración del DHCP, se debe tomar en cuenta un rango 

de IP para ser excluidas y no ser asignadas para los hosts. Para la habilitar el 

servicio de DHCP en los routers Cisco se debe colocar los siguientes comandos 

mostrados en la Figura 112 en el modo de configuración global del CLI. 
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Figura 112. Configuración de DHCP en router Cisco. 

Para la configuración de la opción Router On A Stick o sub interfaces, se debe 

colocar los siguientes comandos mostrados en la Figura 113 en el modo de 

configuración global del router por cada subred a configurar.  

 

Figura 113. Comandos para la configuración de sub interfaces en un router. 

Las subredes correspondientes a la Gestión y MOTOTRBO no se incluyen en 

esta configuración debido a que la asignación de IP’s será estática. 

2.9.3.2. Configuración de acceso remoto 

El acceso remoto es importante para la gestión, configuración y monitoreo de los 

equipos de red y debe ser habilitado a través de SSH debido a que brinda una 

conexión segura y cifrada.  

En la Figura 114 se muestra los comandos utilizados en equipos Cisco de 

manera general necesarios para la habilitación de SSH en los equipos de red. 
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Figura 114. Comandos para habilitar SSH en los equipos de red. 

Hay que considerar que las configuraciones deben ser realizadas en modo de 

configuración global del CLI, además se debe considerar el uso de SSH v2 que 

es más seguro.  

Finalmente se debe tomar en cuenta que el puerto que utiliza SSH es el 22 por 

lo que este no debe estar bloqueado.  

2.9.3.3. Configuración de enrutamiento 

El protocolo de enrutamiento elegido para el diseño de la red es OSPF, porque 

permite tener una convergencia rápida y envía actualizaciones solo cuando sea 

necesario teniendo así un consumo de ancho de banda mínimo entre los enlaces 

de backbone. Los comandos para la configuración de OSPF se muestran en la 

Figura 115 y deben realizarse en el modo de configuración global de un router 

Cisco. 

 

Figura 115. Comandos para configurar OSPF en un router Cisco. 
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2.9.3.4. Configuración de la seguridad de puertos  

Para brindar seguridad a la red de acceso se debe desactivar 

administrativamente los puertos que no se utilizan como primera medida y para 

incrementar el nivel de seguridad se debe implementar la seguridad en los 

puertos, tomando en cuenta las siguientes configuraciones: 

 Asignar la dirección MAC de un determinado equipo al puerto del switch 

donde este va a estar conectado. 

 Permitir que el puerto del switch acepte solamente una dirección MAC. 

 En cuanto ocurra una violación a cualquiera de los puntos mencionados 

anteriormente el puerto del switch debe desactivarse. 

Los comandos para activar el puerto seguro se muestran en la Figura 116 y 

deben ser configurados dentro de cada interfaz del switch. 

 

Figura 116. Comandos para la configuración de los puertos del switch. 

2.9.3.5. Configuración de NAT y acceso a internet 

En la conexión a internet es importante traducir las IP privadas a direcciones 

públicas asignadas por el ISP. Las direcciones IP’s a ser traducidas para el 

acceso a internet son los hosts pertenecientes a las jefaturas, líderes, 

coordinadores y médico.  

Para este caso, se realizará un PAT (Port Address Translation) con sobrecarga 

en donde varias direcciones privadas son traducidas a una dirección pública 

usando diferentes puertos para su conexión. Los comandos para activar esta 

opción se muestran en la Figura 117 y deben ser realizadas en la configuración 

global del router de borde (Lumbaqui). 
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Figura 117. Comandos para configurar PAT con sobrecarga en el router 

LBQ. 

2.9.3.6. Configuración de QoS 

La configuración de QoS se basará en el modelo Diffserv marcando paquetes y 

brindándoles prioridad dependiendo de su criticidad. En la Tabla 44 se puede 

observar la clasificación del tráfico de la red de SE.  

Tabla 44.  

Clasificación del tráfico de cada aplicación en la red. 

Aplicación  Prioridad Puertos Principales 

Sistema de voz MOTOTRBO Critica 50001- UDP 

aplicaciones Web Alta  80, 8080, varios puertos  

Base de datos TRBOnet Alta   UDP 

DHCP Media 53, 67, 68 

FTP Media 20, 21 

Correo  Baja  995, 80, 563, 110 

 

Primero es importante definir el ancho de banda para cada prioridad mediante 

técnica de encolamiento CBWFQ que evita la congestión mediante el tratamiento 

diferencial de cada tráfico. Cada prioridad tendrá la siguiente distribución del 

ancho de banda: 

 Critica de 40%  

 Alta de 30 % 

 Media de 20%   

 Baja de 10 % 
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A continuación, en la Figura 118 se muestra la configuración para categorizar las 

aplicaciones acuerdo a su prioridad y cuyos comandos deben ser ingresados en 

el modo de configuración global del CLI del router. 

 

Figura 118. Categorización de las aplicaciones acorde a las prioridades. 

El ACL estándar de la figura anterior es utilizada para agregar varias direcciones 

IP’s correspondientes a los equipos de voz MOTOTRBO (Repetidoras VHF) a la 

clase denominada como CRITICA. 

En la Figura 119 se muestra la configuración para la creación de la política de 

mapeo en donde se asigna el ancho de banda a cada una de las prioridades 

definidas en la Tabla 44. 

 

Figura 119. Designación del ancho de banda acorde a la prioridad. 

Finalmente, la política de mapeo debe ser aplicada a la interfaz de salida hacia 

la red de backbone y en la Figura 120 se muestran los comandos para su 

configuración. 

 

Figura 120. Aplicación de la política de mapeo en la salida del router. 
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3. CAPÍTULO III. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

3.1. Factibilidad de los radios enlaces 

La factibilidad de los radios enlaces se ha determinado en función de la 

existencia de los siguientes parámetros: 

 Línea de vista (LOS) existente entre los puntos del radio enlace  

 Disponibilidad del radio enlace mayor o igual a 99.99 % 

Los resultados de los cálculos realizados con el software Link Planner 

determinaron la existencia de los parámetros antes mencionados y el documento 

completo se puede consultar en el Anexo 5. 

3.1.1. Factibilidad del radio enlace Lumbaqui – Estación Auca Central  

El reporte generado por el software ha determinado el perfil radioeléctrico 

mostrado en la Figura 121. 

 

Figura 121. Perfil topográfico entre Lumbaqui y Auca Central. 

En la figura anterior se puede observar la existencia de LOS, el perfil topográfico 

y observar que la primera zona de Fresnel esta despejada considerando las 

siguientes condiciones detalladas en la Tabla 45. 
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Tabla 45.  

Condiciones para lograr LOS entre los puntos del radio enlace. 

Parámetro \ Sitio Lumbaqui Auca Central  

Altura de antena [m] 35 70 

Tamaño antenas [ft] 4 4 

 

Otro parámetro importante es la disponibilidad del radio enlace ya que permite 

determinar cuánto tiempo al año el enlace estará fuera de servicio. En la Figura 

122 se muestra el resumen de varios de los parámetros del enlace, entre ellos la 

disponibilidad. 

 

Figura 122. Link Summary del radio enlace entre Lumbaqui y Auca Central. 

En la figura anterior se puede observar una disponibilidad mayor a 99.99 % y con 

una cantidad de tiempo que el enlace estará fuera de 23.7 minutos al año 

utilizando una frecuencia no licenciada de 5.8 GHz y con un data rate agregado 

de 95.2 Mbps. 

Otro dato interesante que se puede obtener del software son los valores de 

azimuth y tilt que las antenas deben poseer al momento de su instalación 

(Figuras 123 y 124). 
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Figura 123. Notas para la instalación física en el Auca Central. 

 

Figura 124. Notas para la instalación física en el cerro Lumbaqui. 

Conclusión: El radio enlace de 89.118 km entre LBQ-AUC es factible siempre 

que los parámetros de LOS y la disponibilidad calculados por el software se 

logren al instalar el enlace. Finalmente, se consideró los espacios físicos para 

las antenas en la torre de telecomunicaciones a las alturas establecidas en la 

Tabla 45 comprobando los diagramas de las Figuras 67 y 75. 
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3.1.2. Factibilidad del radio enlace Estación Auca Central - Cononaco 

El reporte generado por el software ha determinado el perfil radioeléctrico 

mostrado en la Figura 125. 

 

Figura 125. Perfil topográfico entre Auca Central y la estación Cononaco. 

En la figura anterior se puede observar la existencia de LOS, el perfil topográfico 

y una primera zona de Fresnel despejada en un 60 % con las condiciones en 

altura y tamaño de antenas mostrado en la Tabla 46. 

Tabla 46.  

Condiciones para lograr LOS entre los puntos del radio enlace. 

Parámetro \ Sitio Auca Central Cononaco  

Altura de antena [m] 90 45 

Tamaño antenas [ft] 4 4 

 

Con respecto al valor de disponibilidad del radio enlace se muestran en la Figura 

126 junto con otro varios de los parámetros. 

 

Figura 126. Link Summary del radio enlace entre Auca Central y Cononaco. 
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En la figura anterior se observa que la disponibilidad es de 99.998 % y con una 

cantidad de tiempo que el enlace estará fuera de 6.2 minutos al año, utilizando 

una frecuencia no licenciada de 5.8 GHz y con un data rate agregado de 117.6 

Mbps. 

Los valores de azimuth y tilt que deben tener las antenas en cada sitio al 

momento de la alineación se muestran en las Figuras 127 y 128. 

 

Figura 127. Notas para la instalación física en Auca Central. 

 

Figura 128. Notas para la instalación física en Cononaco. 

Conclusión: El radio enlace entre AUC-CNCO con una distancia de 39.148 km 

es factible siempre que los parámetros de LOS y la disponibilidad calculados por 

el software se logren al instalar el enlace. Se consideró también los espacios 
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para las antenas a las alturas establecidas en la torre de telecomunicaciones en 

la Tabla 46 verificando los diagramas de las Figuras 63 y 67. 

3.1.3. Factibilidad del radio enlace Estación Auca Central – Yuca Central 

 

El perfil del enlace radioeléctrico entre AUC-YUC se puede observar en la Figura 

125 mostrada a continuación. 

 

Figura 129. Perfil topográfico entre Auca Central y Yuca Central. 

En la figura anterior se puede observar la existencia de LOS con la primera zona 

de Fresnel despejada en un 90 % con las alturas y tamaños de antenas 

detalladas en la Tabla 47. 

Tabla 47.  

Condiciones para lograr LOS entre los puntos del radio enlace 

Parámetro \ Sitio Auca Central Yuca Central 

Altura de antena [m] 95 40 

Tamaño antenas [ft] 4 4 

 

La disponibilidad del radio enlace se muestra en la Figura 130 junto con otros 

parámetros. 



136 
 

 

Figura 130. Link Summary del radio enlace entre Auca y Yuca Central. 

En la figura anterior se observa el valor de la disponibilidad alta de 99.999 % y 

con una indisponibilidad de 21 segundos al año, utilizando una frecuencia no 

licenciada de 5.8 GHz y con un data rate agregado de 119.4 Mbps. 

Los valores de azimuth y tilt que deben ser ajustadas las antenas al momento de 

la instalación se muestran en las Figuras 131 y 132. 

 

Figura 131. Notas para la instalación física en Auca Central. 
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Figura 132. Notas para la instalación física en Yuca Central. 

Conclusión: El radio enlace entre AUC-YUC de 22.07 km de distancia es factible 

siempre que los parámetros de LOS y la disponibilidad calculados por el software 

se logren al instalar el enlace. Los espacios para las antenas en la torre de 

telecomunicaciones a las alturas establecidas en la Tabla 47 se verificaron en 

los diagramas de las Figuras 67 y 71. 

3.1.4. Selección de la frecuencia de operación  

La elección de la frecuencia de operación para los radios enlaces se determinó 

bajo las siguientes consideraciones: 

 En el software de simulación se puede elegir entre frecuencias licenciadas y 

no licenciadas. Al realizar los perfiles radioeléctricos los valores de 

disponibilidad no eran mayores a 99.99 % utilizando frecuencias de 5.4 GHz 

por lo que se optó a realizar las simulaciones en la frecuencia de 5.8 GHz en 

donde se obtuvieron valores de disponibilidad aceptables. 

 Verificar a través de una inspección de campo utilizando un analizador de 

espectros que sea capaz de monitorear la banda de frecuencias de 5.4 a 5.8 

GHz.  

Este último punto fue realizado con anterioridad en las infraestructuras del 

Bloque 61 a inicios de año, en la verificación se utilizó un equipo microonda 
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marca Cambium Network en la banda de 5.8 GHz y utilizando la función de 

Spectrum Analizer, se obtuvieron los siguientes resultados: 

En la estación Auca Central se puede observar que no hay sistemas en la banda 

de 5.8 GHz que puedan causar interferencia, es decir señales mayores a -80 

dBm tal como se puede observar en la Figura 133. 

 

Figura 133. Espectro en la banda de 5.8 GHz en el Auca Central. 

Por otro lado, se realizó el mismo procedimiento en las estaciones Yuca Central, 

Cononaco y Lumbaqui donde se puede observar en la Figura 134 que tampoco 

existen señales de RF que interfieran. 

 

Figura 134. Espectro en la banda de 5.8 GHz en YUC, CNCO y LBQ. 

3.1.5. Selección de los equipos para los enlaces radioeléctricos 

Para seleccionar los equipos que conformarán los radio enlaces se consideró 

varios parámetros que se mencionan a continuación: 



139 
 

 La frecuencia de operación utilizando la banda libre de 5.8 GHz. 

 Permitir un data rate de hasta 50 Mbps por canal o 100 Mbps agregados. 

 Poseer una antena tipo conectorizada de dos polaridades (vertical / 

horizontal) debido a que los puntos a enlazar tienen distancias mayores a 10 

km. 

 Permitir una potencia de transmisión de hasta 25 dBm. 

 Poseer un ancho de canal configurable hasta 45 MHz. 

 Rango de alcance mayor a 100 km. 

3.1.5.1. Selección de radio microonda 

Acorde a los requisitos de la sección 3.1.5, se han seleccionado uno de los 

modelos más recientes que presenta la marca Cambium Network, los equipos 

PTP 650. A continuación, en la Tabla 48 se realiza una comparación de los 

requisitos mencionados en la sección anterior con las características del PTP 

650  

Tabla 48.  

Comparativa de las características del equipo PTP 650. 

Parámetro Requeridos PTP 650 Cumple 

Frecuencia de operación 5.8 GHz 5.725 - 5.850 GHz SI 

Data rate agregado 100 Mbps versión Lite > 125 Mbps SI 

Conectorizado SI 
Si, la ganancia dependerá del 

tipo de antena 
SI 

Potencia de transmisión 25 dBm 27 dBm SI 

Ancho de canal 45 MHz 5,10 ,15, 20, 30, 40 y 45 MHz SI 

Rango de alcance > 100 km 200 km SI 

 

Adaptado de Cambium Network. 2013, pp. 2. 

Como se puede observar en la tabla anterior el equipo PTP 650 cumple con 

todos los parámetros requeridos y por lo que serán tomados en cuenta propuesta 
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económica que será desarrollada en el próximo capítulo. El equipo outdoor PTP 

650 se puede observar en la Figura 135 y más detalles en el Anexo 6. 

 

Figura 135. Equipo outdoor Cambium Network modelo PTP 650. 

Tomado de Cambium Network, 2013, pp. 1. 

En la figura anterior se puede observar que el equipo presenta dos conectores 

del tipo N-Hembra para conectar una antena en polarización vertical y horizontal 

(dual). 

Con respecto al equipo Power Injector AC + DC mostrada en la Figura 136 consta 

de dos secciones, la una donde se suministra 48 VDC / 1.8 A mediante PoE 

proveyendo energía al radio y la otra posee una interfaz LAN 100 BASET para 

integrar el equipo a la red de datos.  

 

Figura 136. Power Injector del equipo outdoor PTP 650. 

Tomado de Cambium Network, 2015, pp. 27. 
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Para proteger de sobrecargas que puedan darse en el cable de datos es 

necesario incluir protectores de transientes y que deben estar conectados a 

algún punto de tierra. Los modelos LPU (Lightining Protection Unit) a utilizar son 

de la marca Cambium Network y siguiendo las recomendaciones de la Guía de 

Instalación de Cambium Network (2015, pp. 6) se necesita de 2 LPU’s por sitio 

(Figura 137). 

 

Figura 137. Instalación de LPU’s en la torre de telecomunicaciones. 

Tomado de Cambium Network, 2015, pp. 6. 

Y con respecto al cableado desde el Power Injector hasta el equipo PTP 

650, se utilizará cable ScTP cat. 6 ideal para instalaciones en la intemperie 

y ayuda a aislar el ruido externo. Para el dimensionamiento del cable se 

considerará la altura de la antena en la torre más 10 metros adicionales 

para el ingreso a la caseta de telecomunicaciones y llegar hasta el gabinete. 

3.1.5.2. Selección de antenas parabólicas  

En la selección de las antenas parabólicas se consideró los parámetros 

calculados para los radios enlaces y que se mencionan a continuación: 

 Antenas de alto rendimiento con polarización dual. 

Que trabajen con frecuencias entre 5.725 - 5.850 GHz. 
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 Sus tamaños deben ser de 4 ft (diámetro de 120 m). 

 Poseer una ganancia mayor o igual a 34.8 dBi. 

En base a parámetros mencionados anteriormente se eligió antenas de marca 

Radiowaves modelo HPD4-5.2 luego de realizar una comparativa (Tabla 49) con 

las especificaciones de la antena seleccionada, en donde se observa que se 

cumple con cada una de las características. Para más información se puede 

consultar el Anexo 7. 

Tabla 49.  

Comparativa de las características de la antena HPD4-5.2. 

Parámetros  Requeridos Radiowaves HPD4-5.2.  Cumple  

Antena de alto 
performance 

SI SI SI 

Polarización dual Vertical / Horizontal Dual , Vertical / Horizontal SI 

Banda de operación 5.725 - 5.850 GHz 5.25 - 5.85 GHz SI 

Tamaño de antena 4 ft 4 ft (1.2 m) SI 

Ganancia 34.8 dBi 34.8 dBi SI 

 

Adaptado de Radiowaves, 2016, pp. 1. 

En la Figura 138 se puede observar las dimensiones de la antena en pulgadas, 

que ayudarán a dimensionar el espacio en la torre de telecomunicaciones. 

 

Figura 138. Dimensiones de la antena Radiowaves HPD4-5.2. de 4 ft. 

Tomado de Radiowaves, 2016, pp. 3. 
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3.1.5.3. Resumen de equipos de radio enlaces por sitio 

El resumen de los equipos necesarios para implementar un radio enlace se 

muestra a continuación en la Tabla 50: 

Tabla 50.  

Equipos necesarios implementar un radio enlace. 

Equipo Cantidad 

Radio PTP 650 5.8 GHz Lite Conectorizado  1 

Power Injector AC + DC 48 VDC / 1.8 A 1 

Antena Radiowaves 4 ft 1 

LPU Protector de transientes 2 

 

Los equipos de la tabla anterior deben ser considerados por cada uno de los 

sitios en la zona oriental y en la Tabla 51 se muestra la cantidad de radio enlaces 

acorde a la topología detallada en la Figura 101. 

Tabla 51.  

Cantidad de radio enlaces por sitio en la zona oriental. 

Sitio LBQ AUC YUC CNCO 

Radio enlaces 1 3 1 1 

 

3.2. Selección de los equipos de Networking 

En el análisis de selección de los equipos de networking basado en equipos de 

marca Cisco se ha dividido en dos secciones: equipos para la red de core y de 

acceso. 

3.2.1. Equipos para la red de core  

La red de core corresponden a los routers localizados sitio de la red y para 

seleccionar el modelo a utilizar se tomaron en cuenta las siguientes 

consideraciones: 
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 Número de interfaces: Para determinar el número de interfaces físicas del 

router hay que basarse en la Figura 111, en donde se puede observar la 

cantidad de radio enlaces conectados y hacia la parte LAN. En la Tabla 52 se 

muestra un resumen de la cantidad de interfaces para cada router. 

Tabla 52.  

Cantidad de interfaces en el router por sitio 

Cantidad de 
interfaces 

Sitio Observaciones  

3 Lumbaqui 
Una interfaz hacia la red del ISP, una 
hacia switch y otra para el radio enlace 

2 Yuca Central 
Una interfaz para el radio enlace y otro al 
switch 

4 Auca Central 
tres interfaces para los radio enlace y otra 
para el switch 

2 Estación Cononaco 
Una interfaz para el radio enlace y otro al 
switch 

2 Oficinas Quito  
Una interfaz hacia la red del ISP, una 
hacia switch 

 

 Velocidad de las interfaces: La velocidad nominal que deben manejar cada 

interfaz es de 100 Mbps, la cual es suficiente soportar sin complicaciones el 

tráfico conjunto de todas las aplicaciones considerado en el análisis previo 

realizado en la sección 2.8. En la Tabla 53 se muestra los tráficos totales que 

tendrá la red. 

Tabla 53.  

Resumen de la cantidad de tráfico por aplicación en la red 

Aplicación 
AUC 

[Mbps] 
YUC 

[Mbps] 
CNCO 
[Mbps] 

LBQ 
[Mbps] 

UIO 
[Mbps] 

Internet  2.50 1.20 1.20 4.90 - 

FTP 0.17 0.10 0.10 0.37 0.11 

Sistema MOTOTRBO 0.08 0.08 0.08 0.24 0.08 

Aplicación TRBOnet 0.08 0.08 0.08 0.24 0.08 

TOTAL POR SITIO 2.83 1.46 1.46 5.75 0.27 
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 Tipo de licencia: En equipos Cisco el tipo de licencia determinará las 

capacidades en software y entre las cuales debe permitir principalmente el 

enrutar paquetes mediante protocolos EIGRP, OSPF, RIP, DHCP y QoS. 

En la Figura 139 se puede observar las características de la licencia IP Base, 

la cual cumple con los requisitos de diseño analizados en la sección 2.9.3. 

 

Figura 139. Características de la licencia IP Base del IOS de Cisco. 

Tomado de Cisco Networking Academy 3 v5.1., 2016, cap. 9, pp. 9.2.1.1. 

La licencia IP Base viene de manera predeterminada cargada en los equipos 

Cisco, por lo que no es necesario una adquisición extra. 

Conclusión: Luego del análisis realizado, se seleccionó el router de marca Cisco 

modelo 1941 (Figura 140) que presenta un diseño simple, incluyendo dos 

interfaces Giga Ethernet, rackeable (1 RU) y además permite la instalación de 

tarjetas de red adicionales EHWIC para agregar más interfaces. 

 

Figura 140. Router Cisco 1941. 

Tomado de Cisco Systems, 2014, pp. 1. 
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La instalación de tarjetas EHWIC extras es necesario para los routers de 

Lumbaqui y Auca Central debido al número de interfaces que necesitan (3 y 4 

respectivamente). El módulo a utilizar es el modelo EHWIC-4ESG de 4 puertos 

como el mostrado en la Figura 141. 

 

Figura 141. Módulo con 4 interfaces de red para router Cisco 1941. 

Tomado de Newegg, s.f., 2016. 

Las características más importantes del router Cisco 1941 se muestran a 

continuación en la Tabla 54. Para más detalles consultar el Anexo 8. 

Tabla 54.  

Especificaciones técnicas del router Cisco 1941. 

Características 

Software IP BASE 

Throughput 60 Mbps 

Puertos WAN 2 x 10/100/1000 Mbps 

EHWMIC Slots 2 

Memoria 512 MB 

Flash 256 MB 

Voltaje de entrada  100/240 VAC 

Consumo típico  60 W 

Altura en rack  1 RU 

Ventilación  Laterales posteriores 

 

Adaptado de Cisco Systems, 2014, pp. 9. 
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3.2.2. Equipos para la red de acceso 

Los switches corresponden a los equipos de la red de acceso y para seleccionar 

el modelo adecuado se ha considerado los siguientes parámetros: 

 Cantidad de puertos: El número de puertos requeridos está basado en la 

cantidad de personal en cada sitio y se detalla a continuación en la Tabla 55. 

Tabla 55.  

Cantidad total de personal de SE por sitio. 

Sitio AUC YUC CNCO UIO 

Cantidad de personal 20 12 12 13 

 

De acuerdo a la tabla anterior se puede determinar que la cantidad de puertos 

en el switch, tomando en cuenta un puerto adicional para la conexión troncal 

(Trunk) y considerando el crecimiento de personal hasta los 3 años analizado en 

la sección 2.9.2, se debe considerar un switch de 48 puertos. 

 Velocidad de los puertos: Como se verifico en la sección 3.2.1. la velocidad 

de los puertos que puede abastecer el tráfico total de la red en cada sitio son 

del tipo Fast Ethernet de 100 Mbps y por lo que también el switch debe 

manejar interfaces con estas velocidades. 

 Administrable: El equipo debe permitir su configuración a nivel de CLI para 

la creación de VLAN’s, configuración de puertos, brindando así flexibilidad, 

confiabilidad y seguridad. 

 Tipo de licencia: El tipo de licencia que el switch debe poseer es la licencia 

IP Base para manejar VLAN’s, Snooping, etc. y tampoco se requiere la 

adquisición de una licencia adicional a la que viene originalmente cargada 

en los equipos Cisco. 

 Conmutación en capa 2: El switch solamente va a permitir procesos de 

switching y filtrado en base a direcciones MAC, por lo que una conmutación 

de capa 2 debe ser necesaria.  
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Conclusión: Luego del análisis se determinó que se utilizará un equipo Cisco 

modelo Catalyst 2960X, de diseño simple, rackeable (1 RU) y que cumple con 

todos los parámetros mencionados anteriormente (Figura 142).  

 

Figura 142. Switch Cisco Catalyst 2960X Lite de 48 puertos. 

Tomado de Cisco Systems, 2016. 

Las características principales del switch Cisco 2960X se muestran a 

continuación en la Tabla 56 y para más detalles consultar el Anexo 9. 

Tabla 56.  

Características del switch Cisco Catalyst 2960X. 

Características 

Software LAN LITE 

Switching 50 Gbps 

Puertos 48 x 10/100/1000 Base - TX (RJ45) 

EHWMIC Slots 2 

Memoria DRAM 256 MB 

Flash 64 MB 

VLAN 64 

Aprendizaje ARP 2K 

Direcciones MAC 16K 

Voltaje de entrada  100/240 VAC 

Consumo típico  30 W 

Altura en rack  1 RU 

Ventilación  Laterales posteriores 

Uplinks 2x1 GE SFP SLOTS 

 

Adaptado de Cisco Systems, 2014, pp. 13. 
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3.3. Equipos para la autonomía de energía 

Para brindar una alta disponibilidad a la red, es indispensable contar con un 

sistema que brinde autonomía energética en caso de cortes eléctricos de la línea 

eléctrica pública. Los equipos que pueden brindar una autonomía energética 

constan de baterías estacionarias, cargadores e inversores. 

3.3.1. Análisis de carga eléctrica generada 

Este dimensionamiento de carga eléctrica permitirá determinar la cantidad de 

amperios hora (Ah) para mantener un tiempo de autonomía de 24 horas, 

suficiente para brindar el soporte técnico en caso de alguna falla eléctrica. Para 

este efecto es necesario tener en cuenta el consumo dado en vatios de los 

equipos mostrados en la Tabla 57. 

Tabla 57.  

Consumo eléctrico de los equipos de red y radio enlaces. 

Equipo Consumo [W] 

Router Cisco 1941 50 

Switch Cisco 2960X - 48P 30 

Radio PTP 650 5.8 GHz 30 

 

Para obtener el valor de Ah se debe utilizar la Ecuación 9 (Cavanassi, s.f.) 

basada en la Ley de Ohm mostrada a continuación: 

𝐴ℎ =
𝑃𝑇

𝑉𝐵
 

(Ecuación 9) 

En donde: 

𝐴ℎ Amperios consumidos por cada hora 

𝑃𝑇 Consumo total de equipos [W] 

𝑉𝐵 Voltaje nominal de la batería [V] 
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Reemplazando los valores correspondientes en la Ecuación 9 con los datos de 

consumo de la Tabla 57 y considerando un voltaje de la batería de 12 VDC se 

tiene: 

𝐴ℎ =
𝑃𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 + 𝑃𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ + 𝑃𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐𝑒

𝑉𝐵
 

𝐴ℎ =
50 𝑊 + 30 𝑊 + 30 𝑊

12 𝑉
 

𝐴ℎ =
110 𝑊

12 𝑉
 

𝑨𝒉 = 𝟗. 𝟏𝟔 𝑨𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒔/𝒉𝒐𝒓𝒂 

 

Por lo que en 24 horas se tendría un consumo de: 

𝐴ℎ/𝑑í𝑎 = 9.16 𝐴ℎ 𝑥 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠  

𝐴ℎ/𝑑í𝑎 = 9.16 𝐴ℎ 𝑥 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠  

𝑨𝒉/𝒅í𝒂 = 𝟐𝟏𝟗. 𝟖𝟒 𝑨𝒉  

Hay que considerar que no es recomendable descargar una batería hasta que 

se agote por completo, por lo que tomando en cuenta un factor de profundidad 

de descarga de 80 % y dividirlo por el Ah/día obtenido anteriormente (TECNOCE, 

2011), se obtiene lo siguiente: 

𝐴ℎ/𝑑í𝑎 =
219.84 𝐴ℎ  

0.80
  

𝑨𝒉/𝒅í𝒂 = 𝟐𝟕𝟒. 𝟖𝟎 𝑨𝒉  

Este último resultado permitirá dimensionar el número de baterías dependiendo 

su capacidad para mantener 24 horas de autonomía en los sitios de Quito, 

Lumbaqui, Yuca Central y estación Cononaco. En el valor para Auca Central será 

mayor debido a que utilizará 3 radio enlaces, teniendo 340 Ah.  

3.3.2. Equipos para el respaldo de energía 

Los equipos que se van a determinar en esta sección son los siguientes: 
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 Banco de baterías  

 Cargador de baterías  

 Inversor 12 VDC a 120 VAC 

1. Para seleccionar el tipo de baterías se ha elegido entre las mejores marcas 

que hay en el mercado, la marca Bosch y el modelo P5 S2000 (Figura 143) 

que comúnmente es usado en instalaciones de telecomunicaciones con una 

capacidad de 105 Ah y de 12 VDC. 

 

Figura 143. Batería estacionaria Bosch P5 S2000 de 12 VDC. 

Tomado de Casoli, 2016. 

Para determinar la cantidad de baterías nos basaremos en las capacidades es 

calculadas en la sección anterior. La primera es de 274.8 Ah y teniendo en 

cuenta la capacidad de la batería Bosch de 105 Ah se requerirá de 3 baterías y 

para la segunda de 340 Ah se requerirán 4. 

También es importante instalar un protector de baterías el cual evita la descarga 

completa de las mismas volviéndolas inservibles. La marca Samlex America 

posee el modelo BG-40 que permite trabajar con 12 o 24 VDC y la configuración 

del voltaje de conexión /desconexión de la carga. En la Figura 144 se puede ver 

este accesorio. 
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Figura 144. Protector de batería Samlex America BG-40. 

Tomado de Samlex America, 2016, pp. 1. 

2. En la selección del cargador de baterías se debe considerar el amperaje de 

salida que este suministrará, mientras más alto el amperaje las baterías se 

cargarán en un tiempo menor. Los cargadores de la marca Samlex America 

ofrecen un modelo SEC-1230UL con 30 A y 13.5 de voltaje de salida. En la 

Figura 145 se puede ver el equipo de mejor manera, para más detalles 

consultar el Anexo 10. 

 

Figura 145. Cargador de 12 VDC a 30 A marca Samlex America SEC-1230UL. 

Tomado de Samlex America, 2016, pp.1. 

3. El inversor de voltaje a utilizar debe poseer 12 VDC de entrada y 120 VAC 

de salida, con la capacidad de proveer la potencia necesaria para los equipos 

que en este se conecten (Tabla 57). La cantidad de equipos es igual en todos 

los sitios de la red, con excepción del Auca Central y las oficinas en Quito. 
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En la Tabla 58 se detalla la cantidad de equipos y el consumo en vatios por sitio. 

Tabla 58.  

Consumo de equipos por sitio de la red de SE. 

Sitio Cantidad Equipo 
Consumo 

[W] 
Consumo Total 

[W] 

YUC 

1 Router Cisco 1941 50 50 

1 Switch Cisco 2960X - 48P 30 30 

1 Radio PTP 650 5.8 GHz 30 30 

Total consumo YUC [W] 110 

AUC 

1 Router Cisco 1941 50 50 

1 Switch Cisco 2960X - 48P 30 30 

3 Radio PTP 650 5.8 GHz 30 90 

Total consumo AUC [W] 170 

CNCO 

1 Router Cisco 1941 50 50 

1 Switch Cisco 2960X - 48P 30 30 

1 Radio PTP 650 5.8 GHz 30 30 

Total consumo CNCO [W] 110 

UIO 

1 Router Cisco 1941 50 50 

1 Switch Cisco 2960X - 48P 30 30 

Total consumo UIO [W] 80 

 

Con el consumo total por sitio definido se puede determinar el uso de equipos 

Samlex America de modelo SAM-450-12 (Figura 146) de 450 W en su salida 

suficientes para abastecer los valores de la tabla anterior. Para más detalles del 

equipo consultar el Anexo 11. 

 

Figura 146. Inversor DC-AC marca Samlex America modelo SAM-450-12. 

Tomado de Samlex America, 2016, pp.1. 
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La conexión de los equipos que brindarán una autonomía de 120 VAC debe ser 

de la siguiente manera: 

 Poseer un banco de 3 baterías de 12 VDC (conexión en paralelo). 

 Realizar la conexión del cargador y el inversor al banco de baterías como se 

muestra en la Figura 147. 

 

Figura 147. Diagrama de conexión del respaldo de energía de 120 VAC. 

3.4.  Selección del gabinete 

Los gabinetes permitirán el montaje de los equipos serán definidos bajo los 

siguientes parámetros: 

 Cantidad de equipos a instalar 

 Tipo de rack (abierto o cerrado) 

1. La cantidad de equipos que irán en el interior de la caseta de 

telecomunicaciones definirá las dimensiones del espacio físico del gabinete. 
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Tabla 59.  

Detalle de equipos por sitio para ser instalados en el gabinete. 

Sitio Cantidad Equipo RU 

YUC 

1 Router Cisco 1941 2 

1 Switch Cisco 2960X - 48P 1 

1 Power Injector PTP 650 NA 

1 Inversor Samlex SAM-450-12 NA 

1 Cargador de baterías SAMLEX SEC-1230UL NA 

1 Multitoma rackeable 1 

1 Organizador de cables  1 

1 Patch panel 24 puertos  1 

AUC 

1 Router Cisco 1941 2 

1 Switch Cisco 2960X - 48P 1 

3 Power Injector PTP 650 NA 

1 Inversor Samlex SAM-450-12 NA 

1 Cargador de baterías SAMLEX SEC-1230UL NA 

1 Multitoma rackeable 1 

1 Organizador de cables  1 

1 Patch panel 24 puertos  1 

CNCO 

1 Router Cisco 1941 2 

1 Switch Cisco 2960X - 48P 1 

1 Power Injector PTP 650 NA 

1 Inversor Samlex SAM-450-12 NA 

1 Cargador de baterías SAMLEX SEC-1230UL NA 

1 Multitoma rackeable 1 

1 Organizador de cables  1 

1 Patch panel 24 puertos  1 

UIO 

1 Router Cisco 1941 2 

1 Switch Cisco 2960X - 48P 1 

1 Inversor Samlex SAM-450-12 NA 

1 Cargador de baterías SAMLEX SEC-1230UL NA 

1 Multitoma rackeable 1 

 1 Organizador de cables  1 

 1 Patch panel 24 puertos  1 

 

En la Tabla 59 se puede observar la cantidad de equipos y su medida en RU 

(Unidad de Rack), los equipos que no se aplica esta medida (NA) requieren 

de una bandeja para su instalación. 
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Realizando la distribución de los equipos en el gabinete se obtendría el 

espacio físico necesario, en la Figura 148, 149 y 150 se muestra más 

detallado lo antes mencionado. 

 

Figura 148. Distribución de los equipos en el gabinete de Quito. 

 

Figura 149. Distribución de equipos en el gabinete de YUC, CNCO y LBQ. 
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Figura 150. Distribución de equipos en el gabinete para Auca Central. 

Como se pudo observar en las figuras anteriores se requiere un gabinete de 

24 RU para garantizar así la instalación de todos los equipos y con espacio 

adicional para agregar más equipos si fuere necesario.  

2. Para que los equipos no sean manipulados por terceros, se requiere de un 

gabinete cerrado y que debe contar con ventiladores incorporados para la 

extracción de aire caliente. 

Conclusión: El gabinete que posee las características antes mencionadas es de 

marca Panduit modelo E6412B2 de 24 RU de espacio, montaje de piso, peso de 

45.8 kg, ventilación, puertas trasera y delantera. En la Figura 151 se muestra el 

gabinete y para más detalles consultar el Anexo 12. 
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Figura 151. Gabinete Panduit E6412B2 de 24 RU. 

Tomado de Panduit, 2013, pp. 2. 

Finalmente, se debe considerar la conexión a tierra de todos los equipos de red 

a través de la instalación de una TGB en la parte posterior del gabinete utilizando 

cable AWG # 12 color verde. La conexión entre el gabinete y el TMGB de la 

caseta de telecomunicaciones debe ser con cable AWG # 6 según la norma 

EIA/TIA 607 considerando una distancia en todos los sitios de 7 m. 

 

4. CAPÍTULO IV. PROPUESTA ECONÓMICA 

 

En este capítulo se detallan los equipos y accesorios para una futura 

implementación de la red para Shaya Ecuador S.A. con el objetivo brindar una 

estimación aproximada del presupuesto económico necesario. 

En una sección del listado se consideran los modelos y marcas analizados en la 

sección anterior, incluyendo los elementos de cableado (cable ScTP, conectores, 
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patch cord, patch panel, etc.), las conexiones del sistema de tierra y los respaldos 

de energía. En la otra sección constan los costos del software del sistema de 

geolocalización TRBOnet y la opción de digitalización de las repetidoras VHF 

mediante IP Site Connect. 

Para definir los precios se realizó consultas a proveedores y empresas del 

Ecuador que comercializan las diferentes marcas como: 

 Cisco para los equipos de red como el router y switch. 

 Cambium Network para los equipos de radio enlaces.  

 Radiowaves para las antenas parabólicas de los radios enlaces. 

 Motorola para el software de monitoreo TRBOnet y la integración de 

repetidoras VHF mediante IP Site. 

 Samlex america para los equipos de respaldos de energía como inversor y 

cargador. 

 Siemons para los elementos de cableado de datos y sus accesorios. 

 Panduit para el gabinete de equipos. 

 Bosch para las baterías estacionarias. 

También se considera los valores de mano de obra especializada para la 

instalación y mantenimiento de la futura red. 

 

4.1. Resumen de equipos y accesorios por sitio  

En la Tabla 60 se puede observar los equipos y accesorios necesarios para la 

instalación en la estación de Yuca Central. 
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Tabla 60.  

Listado de equipos y materiales para Yuca Central. 

Sitio Cantidad Equipo 

YUC 

1 Router Cisco 1941 

1 Switch Cisco 2960X - 48P 

1 Equipo Cambium Network PTP 650 Lite 5.8 GHz 

1 Power Injector PTP 650 

2 Protector de transientes Cambium Network LPU 

1 Antena Radiowaves 4 ft 5.8 GHz modelo HPD4-5.2.  

2 Cables RF de 7 ft para interconexión PTP 650 - Antena 

1 Inversor Samlex SAM-450-12 

1 Cargador de baterías SAMLEX SEC-1230UL 

1 Barra de cobre 6 mm x 50 mm para rack de 19" 

1 Multitoma 120 VAC rackeable 

1 Patch panel Panduit de 24 puertos  

1 Organizador Panduit de 1 RU 

3 Baterías BOSCH P5 S2000 105 Ah 

1 Protector de batería Samlex america BG 60 

50 m Cable ScTP Belden Cat. 6 

3 m Cable AWG # 8 color negro  

3 m Cable AWG # 8 color rojo   

5 m Cable AWG # 12 color verde  

7 m Cable AWG # 6 color verde  

2 Conectores RJ 45 blindados Cat. 6 

2 Patch cord Panduit 3 ft Cat. 6 

1 Gabinete Panduit modelo E6412B2 

 

En la Tabla 61 se puede observar los equipos y accesorios necesarios para la 

instalación de la red en la estación Cononaco. 
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Tabla 61.  

 Listado de equipos y materiales para estación Cononaco. 

Sitio Cantidad Equipo 

CNCO 

1 Router Cisco 1941 

1 Switch Cisco 2960X - 48P 

1 Equipo Cambium Network PTP 650 Lite 5.8 GHz 

1 Power Injector PTP 650 

2 Protector de transientes Cambium Network LPU 

1 Antena Radiowaves 4 ft 5.8 GHz modelo HPD4-5.2.  

2 Cables RF de 7 ft para interconexión PTP 650 - Antena 

1 Inversor Samlex SAM-450-12 

1 Cargador de baterías SAMLEX SEC-1230UL 

1 Barra de cobre 6 mm x 50 mm para rack de 19" 

1 Multitoma 120 VAC rackeable 

1 Patch panel Panduit de 24 puertos  

1 Organizador Panduit de 1 RU 

3 Baterías BOSCH P5 S2000 105 Ah 

1 Protector de batería Samlex america BG 60 

55 m Cable ScTP Belden Cat. 6 

3 m Cable AWG # 8 color negro  

3 m Cable AWG # 8 color rojo   

5 m Cable AWG # 12 color verde  

7 m Cable AWG # 6 color verde  

2 Conectores RJ 45 blindados Cat. 6 

2 Patch cord Panduit 3 ft Cat. 6 

1 Gabinete Panduit modelo E6412B2 

 

En la Tabla 62 se puede observar los equipos y accesorios necesarios para la 

instalación de la estación Auca Central, se puede apreciar una mayor cantidad 

de elementos debido a que en este punto existen tres radios enlaces. 
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Tabla 62.  

Listado de equipos y materiales para estación Auca Central. 

Sitio Cantidad Equipo 

AUC 

1 Router Cisco 1941 

1 Tarjeta HWIC-2FE Port Fast Ethernet High Speed 

1 Switch Cisco 2960X - 48P 

3 Equipo Cambium Network PTP 650 Lite 5.8 GHz 

3 Power Injector PTP 650 

6 Protector de transientes Cambium Network LPU 

3 Antena Radiowaves 4 ft 5.8 GHz modelo HPD4-5.2.  

6 Cables RF de 7 ft para interconexión PTP 650 - Antena 

1 Inversor Samlex SAM-450-12 

1 Cargador de baterías SAMLEX SEC-1230UL 

1 Barra de cobre 6 mm x 50 mm para rack de 19" 

1 Multitoma 120 VAC rackeable 

1 Patch panel Panduit de 24 puertos  

1 Organizador Panduit de 1 RU 

3 Baterías BOSCH P5 S2000 105 Ah 

1 Protector de batería Samlex america BG 60 

285 m Cable ScTP Belden Cat. 6 

3 m Cable AWG # 8 color negro  

3 m Cable AWG # 8 color rojo   

10 m Cable AWG # 12 color verde  

7 m Cable AWG # 6 color verde  

6 Conectores RJ 45 blindados Cat. 6 

6 Patch cord Panduit 3 ft Cat. 6 

1 Gabinete Panduit modelo E6412B2 

 

Finalmente, en la Tabla 63 se puede observar el listado de equipos y accesorios 

necesarios para la instalación en las oficinas de Quito, como se puede apreciar 

en este lugar no existen radio enlaces. 
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Tabla 63.  

Listado de equipos y materiales para las oficinas en Quito 

Sitio Cantidad Equipo 

UIO 

1 Router Cisco 1941 

1 Switch Cisco 2960X - 48P 

1 Inversor Samlex SAM-450-12 

1 Cargador de baterías SAMLEX SEC-1230UL 

1 Barra de cobre 6 mm x 50 mm para rack de 19" 

1 Multitoma 120 VAC rackeable 

1 Patch panel Panduit de 24 puertos  

1 Organizador Panduit de 1 RU 

3 Baterías BOSCH P5 S2000 105 Ah 

1 Protector de batería Samlex america BG 60 

3 m Cable AWG # 8 color negro  

3 m Cable AWG # 8 color rojo   

5 m Cable AWG # 12 color verde  

7 m Cable AWG # 6 color verde  

2 Conectores RJ 45 blindados Cat. 6 

2 Patch cord Panduit 3 ft Cat 6 

1 Gabinete Panduit modelo E6412B2 

 

4.2. Listado de precios de los equipos, software y servicios 

 

En las siguientes Tablas mostradas a continuación se puede visualizar el listado 

de equipos y accesorios divididos en cuatro categorías:  

 Equipos de red y radio enlaces. 

 Respaldo de energía y conexión a tierra. 

 Elementos de cableado de datos y sus accesorios. 

 Software MOTOTRBO e IP Site Connect. 
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Tabla 64.  

Presupuesto de equipos de red y radio enlaces 

Equipos de red y radio enlaces 

Ítem Descripción Unidad Cant 
Valor 

unitario 
Valor total 

1 Router Cisco 1941 u 4 $ 1,320.06 $ 5,280.24 

2 
Switch Cisco Catalyst 2960X- 
48P 

u 4 $ 4,108.85 $ 16,435.40 

3 
Radio Cambium Network PTP 
650 Lite 5.8 GHz 

par 3 $ 7,113.40 $ 21,340.20 

4 Tarjeta HWIC-2FE Ethernet  u 1 $ 542.91 $ 542.91 

5 Power Injector PTP 650 u 6 $ 350.45 $ 2,102.70 

6 
Protector de transientes 
Cambium Network LPU 

u 6 $ 544.44 $ 3,266.64 

7 
Antena Radiowaves 4 ft 5.8 
GHz modelo HPD4-5.2. 

u 6 $ 3,043.33 $ 18,259.98 

8 Jumpers RF de 7 ft  par 6 $ 57.78 $ 346.68 

Subtotal de equipos de red y radio enlaces  $ 67,574.75 

 

Tabla 65.  

Presupuesto de respaldo de energía y conexión a tierra 

Respaldo de energía y aterrizamiento 

Ítem  Descripción Unidad Cant 
Valor 

unitario 
Valor total 

1 Inversor Samlex SAM-450-12 u 4 $ 146.63 $ 586.52 

2 
Cargador de baterías 
SAMLEX SEC-1230UL 

u 4 $ 308.89 $ 1,235.56 

3 
Multitoma para rack horizontal 
120 VAC 10 tomas 

u 4 $ 81.22 $ 324.88 

4 
Baterías BOSCH P5 S2000 
105 Ah 

u 12 $ 223.33 $ 2,679.96 

5 Cable AWG # 8 color negro m 12 $ 1.30 $ 15.60 

6 Cable AWG # 8 color rojo m 12 $ 1.30 $ 15.60 

7 Cable AWG # 12 color verde m 20 $ 0.56 $ 11.20 

8 Cable AWG # 6 color verde m 28 $ 2.04 $ 57.12 

9 Barra de cobre 6 x 50 mm.  u 4 $ 97.71 $ 390.84 

Subtotal del respaldo de energía y aterrizamiento  $ 5,317.28 
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Tabla 66.  

Presupuesto para elementos y accesorios de cableado. 

Cableado de datos y sus accesorios 

Ítem Descripción Unidad Cant 
Valor 

unitario 
Valor total 

1 
Patch panel Siemons de 24 
puertos  MX-PNL-24 

u 4 $ 58.52 $ 234.08 

2 
Organizador Siemons de 1 
UR S110-RWM-01 

u 4 $ 98.36 $ 393.44 

3 Cable ScTP Belden Cat. 6 m 390 $ 1.11 $ 432.90 

4 
Conectores RJ 45 
blindados Cat. 6 

u 12 $ 2.22 $ 26.64 

5 
Patch cord Siemons 3 ft 
Cat. 6 MC6-03-06B 

u 6 $ 9.18 $ 55.08 

6 
Gabinete Panduit modelo 
E6412B2 

u 4 $ 2,430.14 $ 9,720.56 

Subtotal cableado y accesorios $ $ 10,862.70  

 

Tabla 67.  

Presupuesto para el software TRBOnet e IP Site. 

Software 

Ítem Descripción Unidad Cant 
Valor 

unitario 
Valor total 

1 

1 licencia servidor TRBOnet, 1 
despachador, 1 conexión IP al 
repetidor, 15 radios 
suscriptores. FUNCIONES: 
despacho de voz, grabación de 
voz, GPS, Geo cercas, texto, 
registro de eventos, reportes, 
trabajador solitario. 

u 1 $ 58.52 $ 58.52 

2 

Licencia de radio suscriptor 
adicional para TRBOnet 
(considerado para 15 radios 
restantes ) 

u 15 $ 98.36 $ 1,475.40 

3 

Licencia IP Site para 
repetidoras (Auca Central, 
Yuca Central, Cononaco y 
Quito) 

u 4 $ 350.00 $ 1,400.00 

Subtotal cableado y accesorios  $ 2,933.92 

 

El valor total entre equipos, accesorios y software es de $ 86,688.65. 
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Por otro lado, el costo mensual por la renta del canal de datos que interconectará 

las oficinas de Quito con la zona Oriental y del servicio de internet para el Bloque 

61 se muestran a continuación en la Tabla 68. 

Tabla 68.  

Costos mensuales de renta del canal de datos e internet. 

Servicios de datos  

Descripción Unidad Cant 
Valor 

unitario 
Valor 
total 

Renta mensual del canal de 
datos de 2.5 Mbps para 
interconectar Quito-Oriente  

u 1 $ 325.00 $ 325.00 

Renta mensual del servicio de 
internet de 7 Mbps para el 
Bloque 61 

u 1 $ 400.00 $ 400.00 

Valor total de renta mensual en servicios de datos  $ 725.00 

 

4.3. Presupuesto para el servicio técnico  

Es importante también considerar los valores de la mano de obra especializada 

para la instalación y para el mantenimiento de la futura red. 

A continuación, en la Tabla 69 se muestra un cronograma tentativo indicando la 

cantidad de días y grupo de personas en cada sitio cuando se realice la 

instalación de la red. En el sector del oriente se considera 1 día adicional debido 

a que las condiciones del clima pueden afectar las actividades de trabajo en 

altura.  
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Tabla 69.  

Duración tentativa de las tareas de instalación de la red de SE. 

Tarea  Días  Observaciones  

Elaboración de permisos de trabajo requeridos 
para las actividades en el Bloque 61  

2 
Dos grupos de trabajo de 

3 personas cada uno 

YUCA CENTRAL: 
Instalación de un radio enlace en torre de 
telecomunicaciones, instalación de equipos en 
cuarto de telecomunicaciones  

3 

Grupo 1  

AUCA CENTRAL: 
Instalación de tres radio enlaces en torre de 
telecomunicaciones, instalación de equipos en 
cuarto de telecomunicaciones 

Grupo 2 

Alineación de radio enlaces entre Yuca Central y 
Auca Central 

1 Grupo 1 y 2 

ESTACIÓN CONONACO: 
Instalación de radio enlace en torre de 
telecomunicaciones, instalación de equipos en 
cuarto de telecomunicaciones  

2 Grupo 1 y 2 

Alineación de radio enlaces entre  Auca Central 
y Cononaco 

1 Grupo 1 y 2 

CERRO LUMBAQUI: 
Instalación de radio enlace en torre de 
telecomunicaciones, instalación de equipos en 
cuarto de telecomunicaciones  

2 Grupo 1 y 2 

Alineación de radio enlaces entre  Auca Central 
y cerro Lumbaqui 

1 Grupo 1 y 2 

Pruebas de conectividad de la red del Bloque 61  1 Grupo 1 y 2 

OFICINAS QUITO: 
Instalación de equipos de red en el cuarto de 
telecomunicaciones  

3 Grupo 1 

Configuración de equipos y pruebas de 
comunicación en Quito 

4 Grupo 1 

Configuración de equipos y pruebas de 
comunicación en Oriente 

4 Grupo 2 

TOTAL DÍAS 24   

 

El número de días tentativo para la configuración, instalación, puesta en marcha 

y elaboración de la documentación es de 24 días, de los cuales 17 son en el 

oriente y 7 en Quito. 



168 
 

El servicio técnico especializado está conformado por el grupo 1 y 2 que están 

compuestos por un técnico senior y dos técnicos asistentes, considerando tarifas 

diarias por cada uno de ellos. Los costos están de acuerdo al estándar que 

maneja SE y dentro de estos gastos se incluye el transporte, la alimentación y el 

hospedaje. En la Tabla 70 se muestra las tarifas diarias para el servicio técnico 

para trabajos en la región amazónica. 

Tabla 70.  

Detalle de tarifas para el servicio técnico en campo (zona oriente). 

Detalle Cant Precio Unitario Precio Total  

Mano de obra Técnico Senior  2 $ 150.00 $ 300.00 

Mano de obra Técnico Asistente 4 $ 50.00 $ 200.00 

Vehículo 1 $ 110.00 $ 110.00 

Alimentación 6 $ 25.00 $ 150.00 

Hospedaje 6 $ 30.00 $ 180.00 

Tarifa diaria servicio técnico en zona oriente  $ 940.00 

 

En la Tabla 71 se muestran las tarifas diarias de personal para los trabajos en la 

ciudad de Quito, en donde, no se incluye el hospedaje. 

Tabla 71.  

Detalle de tarifas para el servicio técnico en Quito. 

Detalle Cant Precio Unitario Precio Total  

Mano de obra Técnico Senior  1 $ 150.00 $ 150.00 

Mano de obra Técnico Asistente 2 $ 50.00 $ 100.00 

Vehículo 1 $ 110.00 $ 110.00 

Alimentación 3 $ 5.00 $   15.00 

Tarifa diaria servicio técnico en Quito  $ 375.00 

 

Es importante considerar un costo por mantenimiento correctivo de la red, 

contemplando dos personas (un técnico senior y un asistente) y en caso de ser 

necesario más personal se manejaría los costos de la Tabla 70. A continuación 

se muestra en la Tabla 72 con más detalle los costos del mantenimiento 

preventivo por cada ingreso. 
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Tabla 72.  

Detalle de tarifas para el servicio técnico de mantenimiento. 

Detalle Cant Precio Unitario Precio Total  

Mano de obra Técnico Senior  1 $ 150.00 $ 150.00 

Mano de obra Técnico Asistente 1 $ 50.00 $ 100.00 

Vehículo 1 $ 110.00 $ 110.00 

Alimentación 2 $ 25.00 $   50.00 

Tarifa diaria para mantenimiento  $ 410.00 

 

En la Tabla 73 se muestran los costos generales del servicio técnico en la zona 

oriental y en la ciudad de Quito, adicional se consideran los costos de 

mantenimiento indicados anteriormente. 

Tabla 73.  

Tarifas del servicio técnico para la implementación de la red 

Servicio técnico para instalación y mantenimiento 

Ítem  Descripción Unidad Cant 
Valor 

unitario 
Valor total 

1 

Servicio técnico 
especializado para la 
instalación-configuración de 
equipos en la zona oriente  

u 17 $ 940.00 $ 15,980.00 

2 

Servicio técnico 
especializado para la 
instalación-configuración de 
equipos en la ciudad de 
Quito  

u 7 $ 375.00 $ 2,625.00 

Total servicio técnico para instalación de la red  $ 18,605.00 

Tarifa diaria de mantenimiento 

3 

Tarifa diaria del servicio 
técnico para mantenimiento 
de la red (preventivo o 
correctivo) 

u 1 $ 410.00 $ 410.00 

 

Finalmente, sumando los valores de equipos, accesorios, software y mano de 

obra se obtiene el costo total necesario para la implementación de la red de 

Shaya Ecuador y se muestra en la Tabla 74. Los costos de mantenimiento 

correctivo y los valores de renta mensual de los servicios de datos se consideran 
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a parte del presupuesto de implementación, por lo que no constan en la 

mencionada tabla. 

Tabla 74.  

Costo total para la implementación de la red de SE. 

Descripción Valor  

Total equipos, accesorios y software de la red  $ 86,688.65 

Total servicio técnico para instalación de la red  $ 18,605.00 

PRESUPUESTO TOTAL  $ 105,293.65 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones  

Realizar el diseño de una red convergente permitirá a la empresa Shaya Ecuador 

transportar toda la información generada en los campos petroleros del Bloque 61 

a través de una sola infraestructura de telecomunicaciones, optimizando así 

costos en implementación y gestión.  

El análisis de los parámetros de ancho de banda, velocidad de transmisión, 

densidad de usuarios, disponibilidad y seguridad de los datos permitió definir las 

capacidades tanto en hardware como en software de los equipos que formarán 

parte de la red y determinando así el tipo de gama a utilizar (Enterprise). 

El análisis de tráfico de red permitió determinar el costo del plan a contratar para 

el canal de datos entre Quito-Oriente y el internet, además también de verificar 

que capacidad de ancho de banda abastecerá sin problemas al tráfico de voz y 

datos que generarán los usuarios. 

El análisis generado al tráfico de datos evito un sobredimensionamiento 

innecesario en lo que se refiere a características de software y/o hardware de los 

equipos de red, traduciéndose esto en ahorro de costos. 

El software Link Planner permitió definir de una manera óptima la factibilidad para 

interconectar inalámbricamente las locaciones del Bloque 61 con el cerro 

Lumbaqui, al proveer un ambiente de simulación bastante cercano a la realidad 

al considerar factores como el perfil del terreno, factores ambientales, línea de 

vista, bandas de frecuencia, ancho de canal y la disponibilidad del enlace.  

Las alturas que se definan para el montaje de las antenas deben ser igual o 

mayor al valor calculado por el software y utilizando los diagramas de cada torre 

de telecomunicaciones se verificó la disponibilidad del espacio físico necesario 

para el montaje de las mismas. 

La utilización de radio enlaces para interconectar lugares distantes permite 

minimizar el impacto ambiental en las áreas protegidas alrededor del Bloque 61, 
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debido a que no se realiza ninguna apertura de derechos de vía u otro tipo de 

obras civiles dentro de la selva amazónica y aprovechando la existencia de las 

torres de telecomunicaciones que cuentan con la documentación legal 

correspondiente, evitar la tramitación de permisos adicionales. 

Con los diseños físico & lógico de la red se pudo especificar la topología y el 

patrón de configuración de los equipos, lo que permitirá optimizar la gestión del 

tiempo en una futura implementación. 

El documentar todos los resultados obtenidos del análisis de los perfiles 

radioeléctricos y parámetros de red permitirá dar un respaldo técnico a la 

documentación que exige Petroamazonas EP para hacer uso de su 

infraestructura de telecomunicaciones. 

Los costos de los equipos de red definidos en la propuesta económica son 

relativamente elevados en comparación a otros equipos existentes en el 

mercado, esto se debe a que son productos pertenecientes a marcas 

reconocidas mundialmente y cuya fabricación se rige bajo estándares que la 

industria petrolera exige,  ofreciendo una disponibilidad elevada, mayor tiempo 

de garantía contra defectos de fábrica y la capacidad de mejorar sus 

características mediante la carga de licencias brindando así una escalabilidad a 

nivel de hardware. 

 

5.2. Recomendaciones  

Se recomienda el diseño e implementación de un sistema de monitoreo de red 

que permita determinar de manera rápida y objetiva cualquier daño que pueda 

existir centrando su gestión en las oficinas de Quito. 

Al implementar los enlaces radioeléctricos con frecuencia no licenciadas, se 

recomienda realizar documentación necesaria para el registro del enlace que 

exige la entidad reguladora, en este caso la ARCOTEL. Todos los formularios 

requeridos para el registro se encuentran en la página oficial de la entidad. 
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Cuando todos los enlaces radioeléctricos estén operando se recomienda 

realizar un test de RFC2544 para obtener los valores de throughput, estadísticas 

de pérdidas de paquetes y parámetros de delay de cada enlace. Los resultados 

de estas pruebas pueden ser comparadas con los resultados calculados en la 

simulación de Link Planner, con el fin de observar que tanto se asemejan los 

valores reales a los calculados.  

Se recomienda la instalación de otro sistema de radio enlaces que sea paralelo 

al diseñado con el fin de para brindar mayor disponibilidad y redundancia a la 

red. Su funcionamiento debe estar basado en tener un equipo principal activo y 

otro equipo de backup en modo pasivo. 

Cuando la red esté funcionando en su totalidad se recomienda establecer una 

línea base con el fin de realizar comparaciones futuras y determinar si existe 

degradación en los anchos de banda y de rendimiento de cada servicio que 

transportará la red. 

También se recomienda el realizar un programa de mantenimiento preventivo 

cada tres meses de toda la red y en caso de averías que se susciten, 

inmediatamente realizar los mantenimientos correctivos que sean necesarios. 
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ANEXO 1 

BROCHURE LINK PLANNER 

  



 
 

 

 

 



 
 

 

ANEXO 2 

ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS DE RADIO DE DOS VIAS 

MOTOROLA DGP8550, DGM8500 Y DGR6175 

  



 
 

 
  



 
 



 
 

 
 



 
 

 
  



 
 

 



 
 



 
 



 
 

 
 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

ANEXO 3 

MOTOTRBO IP SITE CONNECT  

  



 
 

 



 
 



 
 

 

 

 



 
 

ANEXO 4 

TRBONET PLUS DE MOTOROLA 

  



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

ANEXO 5 

CÁLCULO DE RADIO ENLACES EN LINK PLANNER 
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ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO CAMBIUM NETWORK PTP 650 

  



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

ANEXO 7 

ESPECIFICACIONES DE LA ANTENA  

RADIOWAVE MODELO HPD4-5.2 DE 4 ft 
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ESPECIFICACIONES DEL ROUTER CISCO 1941 

  



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

ANEXO 9 

ESPECIFICACIONES DEL SWITCH  

CISCO CATALYST 2960X 

  



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 
 



 
 

ANEXO 10 
 

ESPECIFICACIONES DEL CARGADOR DE BATERIAS  
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ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR DE VOLTAJE  

SAMLEX AMERICA SAM-450 
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ESPECIFICACIONES DEL GABINETE  

PANDUIT NET-ACCESS ENTERPRISE CABINET 24 RU 
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