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RESUMEN 
 
El presente artículo describe el 
levantamiento y reestructuración de la 
red analógica de radiocomunicaciones 
VHF  de la ESPE; así como la  
propuesta de migración a la radio 
digital, centrándose básicamente en el 
estudio de los requerimientos de 
radiocomunicación de datos para todas 
las sedes de la ESPE. 
  
Se procedió con el levantamiento de la 
red analógica de la ESPE, al realizar 
inspecciones a las distintas sedes y 
lugares donde la ESPE cuenta con  
equipos e  infraestructura de 
radiocomunicaciones. Después, se 
procede a presentar un  análisis de  la 
situación actual de la red donde se 
determinan los parámetros técnicos y 
diagramas de cobertura, para 
posteriormente, realizar la reestructura 
de la red, donde se determinó nuevos 
grupos de trabajo,  asignación de tonos, 
e instalación de equipos de  radio en 
puntos prioritarios para la ESPE. 
 
Además se realizó  el diseño de la red 
digital de radiocomunicaciones de la 
ESPE, la cual integra a todas las sedes 

que se encuentran en Quito, Sangolquí, 
Latacunga y Santo Domingo; en donde 
se realiza un estudio técnico de cada 
uno de los puntos que conformarán los 
nuevos enlaces, diseño de cada radio 
enlace, cálculos radioeléctricos, 
diagrama de red y de cobertura. 
 
Se realizó también el dimensionamiento 
de  la  infraestructura  total  requerida 
para los nuevos emplazamientos, 
presentando un listado de varios 
fabricantes de equipos, con el propósito 
de  escoger  las  soluciones  más 
rentables. También se presentan los 
resultados y análisis  de las pruebas 
sobre las aplicaciones de la tecnología 
digital realizadas en  la ESPE Matriz. 
 
Y finalmente, se elabora  un análisis 
económico de la propuesta técnica  
para la  migración  de  la  red  de 
radiocomunicaciones a la radio digital, 
considerando todos los elementos 
necesarios para su implementación: 
costos de equipos, costos de 
infraestructura y costos adicionales  
para la instalación  y puesta en marcha 
de la propuesta. 
 



1. INTRODUCCION 
Los sistemas de radiocomunicación son 
un medio alternativo empleado por 
instituciones o empresas para mantener 
un entorno de comunicación entre sus 
miembros. Actualmente la ESPE 
dispone  de estos sistemas, pero de tipo 
analógico, lo cual tiene como único fin la 
comunicación entre la matriz y sus  
distintas sedes en la provincia de 
Pichincha, utilizado mayormente para la 
seguridad de la institución. A partir del 
año 1992, la ESPE mantiene la red de 
radiocomunicaciones con un equipo 
repetidor  ubicado en el Cerro Cruz 
Loma, en los predios del Comando 
Conjunto de las Fuerzas Armadas. Esta 
estación repetidora permite la cobertura 
del sistema de radio entre las sedes de  
Idiomas, Héroes del Cenepa,  IASA I y 
la ESPE Matriz. 

Hoy en día, nuestro país está 
atravesando por una migración de modo 
analógico a digital, que lejos de ser una 
simple transición tecnológica, exige una 
compleja coordinación entre los 
distintos sectores de la industria, la cual 
es necesaria  debido a los múltiples  
beneficios  que esta ofrece en todas las 
Tecnologías de Información, dicha 
transición es una representación de una 
gran mejora ya que los sistemas 
actuales de radiocomunicaciones 
análogos tienen una limitada capacidad 
de transmisión, la cual es solo de 
señales de audio mientras que los de 
tipo digital presentan  nuevos servicios 
como la mejora en la calidad audio, 
capacidad de transmisión de datos, 
mayor número de canales que admite, 
preservación de los datos en la 
transmisión de larga distancia,  y sobre 
todo una mayor eficiencia del espectro.  

 

Por lo tanto, para aprovechar al máximo 
la infraestructura del sistema existente, 
aunque actualmente este no se 
encuentra en funcionamiento, es 
necesario levantar el mismo para así 
mantener comunicados a todos los 
miembros del sistema y por las razones 
ya mencionadas es necesario analizar 
la  migración de este sistema a la 
tecnología digital para sacar  mayores 
beneficios al mismo.     

Cabe mencionar que para realizar la 
propuesta de migración a la radio digital 
se contará con una demostración de las 
principales aplicaciones que esta 
tecnología ofrece; como lo es la de 
radiolocalización por  GPS  que  brinda 
a  las  empresas  un  mejor  control  de 
su personal así como también 
precautelar  su  seguridad  y ahorrar 
significativamente sus recursos. 

2. SITUACIÓN ACTUAL DE LA RED 
ANALÓGICA DE LA ESPE 

En  este  punto  se  realizó  el  análisis 
de  la  red  para  tener  conocimiento  de 
su topología, programación y 
funcionamiento para posteriormente 
proceder a tomar las medidas 
correctivas  para su levantamiento. 

La red analógica está conformada por 
equipos de marca Motorola. Estos son 
radios portátiles de las series GP300, 
PRO 3150, PRO 5150 y PRO 7150 
Elite, así como radio bases de las series 
PRO 3100, GM300 y M208, mientras 
que la repetidora es Kenwood modelo 
TKR -750E. 

La tabla 1. Muestra los modelos de 
equipos que conforman la red VHF de la 
ESPE 

 

 



Tabla. 1 Equipos que integran la Red Analógica de 

Radiocomunicaciones 

 

Los parámetros técnicos de cada uno 
de los equipos participantes de la red de 
radiocomunicaciones análoga de la 
ESPE al inicio del proyecto son: 

- Radio Portátil  PRO- 7150 Elite 

 

- Radio Portátil GP-300 

 

 

- Radio Portátil  PRO-3150 

 

- Radio Portátil  PRO-5150 

 

- Radio BASE PRO-5100 

 

- Radio BASE PRO-3100 

 



- Radio BASE GM-300 

 

- Radio BASE M-208 

 

- Repetidora Kenwood TKR-750E 

 

La topología que inicialmente mantenía  
la red así como la distribución de 
equipos se muestra en la figura 1. 

Figura. 1. Topología de la Red 

 

Como se puede observar, la red 
mantiene una topología tipo estrella 
entre su nodo central el cerro Cruz 
Loma y las cuatro sedes de la ESPE en 
Pichincha, que para tener una idea clara 
se procedió a su simulación mediante el 
software Radiomobile como se muestra 
en la figura 2. 

 

Figura. 2 Topología de la Red  Radiomobile 

La distribución de tonos y grupos de 
trabajo para los radios que se 



encontraban programados al inicio del 
proyecto responde a la siguiente 
asignación: 

Tabla. 2. Grupos de Trabajo 

 

 

Figura 3. Grupos de Trabajo en la ventana de software 

de programación de los radios 

 

Para verificar la asignación de estos 
parámetros se constató su 
programación en la repetidora Cruz 
Loma. 

 
Figura. 4.  Configuración estación Repetidora modelo 

TKR-750E 

 

Para continuar con la revisión de los 
parámetros actuales de la red, se 

procedió a realizar su simulación con 
los parámetros tomados de las 
especificaciones técnicas de cada uno 
de los equipos, para revisar las 
coberturas para cada emplazamiento 
como se muestra en la figura. 

 

Figura. 5. Mapa de Cobertura de la Red VHF de 

Radiocomunicaciones 

Procediendo al análisis de lo obtenido 
por Radiomobile se observa que en la 
figura  5, la zona de color amarillo que 
rodea a la sede de Héroes del Cenepa 
indica que esta es una zona de bajo 
nivel de recepción por la topología del 
terreno; en la zona de color verde de la 
figura 5. se observa que el nivel de 
señal es de -32.97 dBm a pesar de 
estar solo a 7.1Km de la repetidora.  

Este nivel de señal se justifica por la 
presencia de obstáculos en Cruz Loma 
que obstruyen la primera zona de 
Fresnel siendo necesario por lo tanto un 
incremento en la altura de la antena de 
transmisión para cubrir de una forma 
más optima estas áreas.  

Además también se procedió al análisis 
del tipo y características de antenas en 
cada una de las sedes, resumiendo sus 
especificaciones como se muestra en la 
tabla 3. 

 



Tabla. 3.   Tonos y Grupos de Trabajo 

 

3. REESTRUCTURA DE LA RED 
ACTUAL 

Al inicio del proyecto se procedió con el 
análisis minucioso de cada uno de los 
nodos de la red de 
radiocomunicaciones, para establecer 
cuáles fueron los motivos para que esta 
no se encuentre en estado operativo y 
posteriormente dar solución a los 
mismos para levantar la red. 

Al realizar dichas visitas a los diferentes 
puntos de emplazamiento se pudo 
encontrar varios desperfectos en los 
equipos que estaban funcionando en 
cada uno de los nodos de la red, los 
mismo que se detallan en el siguiente 
cuadro resumen de actividades en cada 
una de las visitas técnicas como se 
muestra en la tabla 4. 

Figura. 4.  Resumen de actividades en cada nodo 

 

Cada uno de estos puntos de la red 
fueron puestos en marcha, revisando su 
funcionamiento y pruebas de 
conectividad de acuerdo a la nueva 
programación establecida según los 
requerimientos de los usuarios de la 
red; los mismo que fueron recogidos 
mediante encuestas donde hubo el 

criterio general de que únicamente el 
personal militar, seguridad y de 
transportes debía tener el servicio de 
radiocomunicación, orientando de esta 
forma a la programación de únicamente 
2 grupos de trabajo, uno para la 
interconexión de las sedes y otro 
independiente de la repetidora para 
cada sede. 

De manera que se procedió a la 
reprogramación de cada uno de los 
elementos de la red, tanto radios 
móviles como radio bases, quedando 
únicamente los siguientes grupos, como 
se muestra en la tabla 5. 

Tabla 5.   Tonos y Grupos de Trabajo 

 

Además cabe destacar que por 
disposición de la Dirección de 
Comunicaciones y Sistemas DISICOM 
mediante telegrama N° 12-DISICOM-d-
231 el señor Crnl. EMC Marcelo 
Gómez, Director de Sistemas de 
Información y Comunicaciones del 
Ejército, dispone la migración a las 
nuevas frecuencias a la red de 
radiocomunicaciones de la ESPE; para 
lo cual  se procedió a programar todos 
los equipos  de radio que conforman la 
red con las frecuencias que se  
muestran en la tabla 6. 

Figura. 6.  Frecuencias asignadas 

 

Una vez realizada toda la programación 
de la red a las nuevas frecuencias 
asignadas, se procedió a las pruebas de 
funcionamiento en cada uno de los 



grupos de trabajo mostrándose los 
siguientes resultados. 

� Para el grupo SEGURIDAD: 

Tabla 7.  Resumen de actividades en cada nodo 

(SEGURIDAD) 

 

 

� Para el grupo SIMPLEX: 

Tabla 8.  Resumen de actividades en cada nodo 

(SIMPLEX) 

 

Constatando de esta manera la correcta 
reestructuración de la red; con la nueva 
programación a las frecuencias 
asignadas y nuevos grupos de trabajo. 

4. PROPUESTA Y DISEÑO DE LA 
RED DE 

RADIOCOMUNICACIONES 
DIGITAL DE LA ESPE 

La Innovación de la tecnología en 
cuanto a las radiocomunicaciones ha 
avanzado constantemente hasta llegar 
a una etapa digital, la cual brinda 
muchos beneficios en varios aspectos, y 
la ESPE al ser a más de una institución 
educativa; un recinto militar,  no puede 

quedar atrapada en una tecnología 
obsoleta como es el caso de una red 
análoga de comunicaciones; por lo que 
debe  migrar a una nueva red digital de 
radio comunicaciones.  

Por esta razón se realizó un pequeño 
estudio de mercado para captar el 
criterio general de los usuarios de la red 
sobre los parámetros requeridos para 
proceder a realizar el diseño de la 
nueva red. Dichos parámetros se 
especifican a continuación: 

1.- Puntos para radios fijas digitales 

 

Tabla 9. Puntos prioritarios para  radios digitales 

2.- Personal a portar radios móviles. 

 

Tabla 10. Personal a portar radios portátiles digitales 

3.-Los servicios adicionales que debería 
prestar la red digital, además de la 
transmisión de voz, son los servicios de 
radiolocalización vehicular mediante 
GPS, comunicación de datos tales 
como mensajes de texto, 
almacenamiento de conversaciones e 
ID de los usuarios del sistema. Por lo 
que aprovechando estos nuevos 
servicios y de acuerdo a las 
necesidades de la unidad de 
transportes se considera prioritario que 
los vehículos de la ESPE tengan 
incorporado una radio móvil digital con 
GPS, que permita el monitoreo de la 



ubicación de los vehículos desde la 
central de transportes. 
4.-La red  digital de 
radiocomunicaciones  a diseñar, debe 
ser eficiente de tal forma que permita el 
control de las novedades en las sedes, 
la coordinación de eventos, la 
seguridad, y brindar la comunicación 
oportuna en los casos en los que 
algunas de las sedes requieran el apoyo 
de personal para garantizar su 
seguridad. 

5.-De acuerdo al levantamiento de la 
información referente a los usuarios 
prioritarios  que requieren disponer de 
un equipo de radio digital y a los puntos 
críticos de la ESPE matriz y sus sedes 
se estableció el conteo de cada uno de 
estos puntos y personal; concluyendo el 
número de equipos necesarios que se 
detallan a continuación. 

Para la provincia de Pichincha se tiene 
como se muestra en la tabla 11. 

Tabla 11. Número de usuarios en Pichincha 

 

Para las sedes de la provincia de Santo 
Domingo y Latacunga se tiene como se 
muestra en la tabla 12. 

Tabla 12. Número de usuarios en sedes ESPE Sto. 

Domingo y Latacunga 

 

Por lo tanto el número total de usuarios 
para los cuales se debe diseñar la red 
de radiocomunicaciones  de la ESPE y 
todas sus sedes,  es de 75 usuarios.  
Los cuales, se encuentran distribuidos 
según la tabla 13. 

Tabla 13. Número de usuarios según el tipo de radio 

 

Los datos que se muestran en la tabla 
13, corresponden a las coordenadas de  
las ubicaciones de los sitios de 
repetición  que  son  de  interés  para  el 
diseño de la red digital de 
radiocomunicaciones de la ESPE, y  
que el Comando Conjunto de las 
Fuerzas Armadas tiene infraestructura 
de telecomunicaciones  o  tiene  acceso  
a las mismas.  Estos  se  obtuvieron   
del archivo  de infraestructura de 
telecomunicaciones del CONATEL, el 
cual es de libre acceso. 

Tabla 14. Coordenadas de los sitios de repetición de cada 

uno de los cerros para el diseño de la red 

 

Para el diseño de la red digital de 
radiocomunicaciones de la ESPE, se 
definió  plantearse dos escenarios para 
mejor distribución de los resultados 
obtenidos. 

Es así que a continuación se procederá 
a analizar cada uno de los equipos y 
características que intervendrán en 
cada enlace a fin de lograr un diseño 
que se ajuste a los parámetros 



definidos, así como también a los 
costos bajos que se desean. 

- Enlace Sede – Repetidora 
- Enlace Repetidora- Repetidora 

Enlaces Sede – Repetidora: 

� Enlace ESPE Matriz - Cruz Loma 

 

  Figura 6.  Enlace ESPE Latacunga – Sumi Loma 

Después de los cálculos realizados para 
cada parámetro de diseño de este 
enlace, los resultados obtenidos de 
forma teórica y de su simulación se 
muestran en la tabla 15 junto con el 
porcentaje de error. 

Tabla 15. Porcentaje de error entre el valor de la 

simulación y el valor teórico 

 

En la figura, se puede observar que 
existe línea de vista, se asegura que la 
Primera Zona de Fresnel este  libre en 
un valor de 120% y que el nivel de 
recepción de una radio portátil es -44.4 
dBm, el cual es  relativamente alto 
teniendo en cuenta que la estación 
repetidora transmite a valor de potencia 
de transmisión, de   25W. Por lo que se 

concluye que la implementación de este 
enlace es factible. 

� Enlace ESPE Idiomas  - Cruz 
Loma 

 

  Figura 7.  Enlace ESPE Idiomas – Cruz Loma 

Después de los cálculos realizados para 
cada parámetro de diseño de este 
enlace, los resultados obtenidos de 
forma teórica y de su simulación se 
muestran en la tabla 16 junto con el 
porcentaje de error. 

Tabla 16. Porcentaje de error entre el valor de la 

simulación y el valor teórico 

 

En la figura 7, se puede observar que 
existe línea de vista, se asegura que la 
Primera Zona de Fresnel este  libre en 
un 240% y que el nivel de recepción de 
una radio portátil es de -39dBm, el cual 
es relativamente alto teniendo en 
cuenta que la estación repetidora 
transmite a valor de potencia de 
transmisión, de   25W. Por lo que se 
concluye que la implementación de este 
enlace es factible. 



� Enlace Héroes del Cenepa - 
Cruz Loma  

 

  Figura 8 Enlace Héroes del Cenepa – Cruz Loma 

Después de los cálculos realizados para 
cada parámetro de diseño de este 
enlace, los resultados obtenidos de 
forma teórica y de su simulación se 
muestran en la tabla 17 junto con el 
porcentaje de error. 

Tabla 17. Porcentaje de error entre el valor de la 

simulación y el valor teórico 

 

En la figura, se puede observar que 
existe línea de vista, se asegura que la 
Primera Zona de Fresnel este  libre en 
un 210% y que el nivel de recepción de 
una radio portátil es de -38.6dBm, el 
cual es relativamente alto teniendo en 
cuenta que la estación repetidora 
transmite a valor de potencia de 
transmisión, de   25W. Por lo que se 
concluye que la implementación de este 
enlace es factible. 

 

 

� Enlace IASA I - Cruz Loma  

 

  Figura 9.  Enlace IASA I – Cruz Loma 

Después de los cálculos realizados para 
cada parámetro de diseño de este 
enlace, los resultados obtenidos de 
forma teórica y de su simulación se 
muestran en la tabla 18 junto con el 
porcentaje de error. 

Tabla  18. Porcentaje de error entre el valor de la 

simulación y el valor teórico 

 

En la figura, se puede observar que 
existe línea de vista, se asegura que la 
Primera Zona de Fresnel este  libre en 
un 100% y que el nivel de recepción de 
una radio portátil es de -46.5dBm, el 
cual es relativamente alto teniendo en 
cuenta que la estación repetidora 
transmite a valor de potencia de 
transmisión, de   25W. Por lo que se 
concluye que la implementación de este 
enlace es factible. 

� Enlace IASA Santo Domingo - 
Chiguilpe Alto 

En la figura, se puede observar que 
existe línea de vista, se asegura que la 
Primera Zona de Fresnel este  libre en 
un 100%, debido a la altura de antena 
de 30 metros en la estación repetidora 
ubicada en Chiguilpe. El nivel de 



recepción de una radio portátil es de -
39.1dBm, el cual es relativamente alto 
teniendo en cuenta que la estación 
repetidora transmite a valor de potencia 
de transmisión, de   25W. Por lo que se 
concluye que la implementación de este 
enlace es factible. 

 

  Figura 10.  Enlace ESPE IASA II – Chiguilpe Alto 

� Enlace IASA II - Bombolí 

En la figura, se puede observar que no 
existe línea de vista directa. En este 
enlace, aunque  se asegura que la 
Primera Zona de Fresnel este  libre en 
un 60%,  y a pesar de la altura de 
antena de 30 metros en la estación 
repetidora ubicada en Bomboli, la señal 
sufre pérdidas debido a las obstáculos 
que se presentan en su trayecto.  Por lo 
que se concluye que la implementación 
de este enlace no es  factible y se 
descarta este punto de repetición para 
la red digital de radiocomunicaciones. 

 

  Figura 11.  Enlace ESPE Latacunga – Sumi Loma 

� Enlace ESPE Latacunga – 
Putzalagua 

En la figura, se puede observar que 
existe línea de vista, se asegura que la 
Primera Zona de Fresnel este  libre en 
un 120%, debido a la altura de antena 
de 45 metros en la estación repetidora 
ubicada en Putzalagua. El nivel de 
recepción de una radio base es de -
31.9dBm, el cual es relativamente alto 
teniendo en cuenta que la estación 
repetidora transmite a valor de potencia 
de transmisión, de   25W. Por lo que se 
concluye que la implementación de este 
enlace es factible. 

 

  Figura 12.  Enlace ESPE Latacunga – Sumi Loma 

� Enlace ESPE Latacunga – Sumi 
Loma 

En la figura, se puede observar que no 
existe línea de vista directa. En este 
enlace, aunque  se asegura que la 
Primera Zona de Fresnel este  libre en 
un 60%,  y a pesar de la altura de 
antena de 35 metros en la sede de la 
ESPE Latacunga, la señal sufre 
pérdidas debido a las obstáculos que se 
presentan en su trayecto.  Por lo que se 
concluye que la implementación de este 
enlace no es  factible y se descarta este 
punto de repetición para la red digital de 
radiocomunicaciones. 



 

  Figura 13.  Enlace ESPE Latacunga – Sumi Loma 

Determinación de la mejor ruta de enlace 

entre la repetidora y las sedes. 

Según lo analizado en el diseño se 
concluye que la ruta óptima para los 
enlaces es la siguiente mostrada en la 
tabla 19. 

Tabla 19.. Ruta óptima para el enlace de la red 

digital 

 

Enlaces Repetidora – Repetidora 

� Enlace Cruz Loma – Atacazo 

 

  Figura 14.  Enlace Cruz Loma - Atacazo 

En la figura 14, se puede observar que  
existe línea de vista directa. En este 
enlace, el software de  simulación 
establece que el valor del throughput 
máximo es de 15.95 Mbps, a partir de 
que se cumpla que la primera zona de 
fresnel este libre en un valor del 60%. 

Esto es importante debido a que  para 
el envio de datos y voz se necesita 
como máximo 2 Mbps.  También el 
software indica  el margen de 
disponibilidad del enlace, el cual es del 
100% y el nivel de recepción es de -61 
dBm.  Por lo que se concluye que la 
implementación de este enlace  es  
factible. 

La tabla 20 muestra el porcentaje de 
error entre el valor de la simulación y 
valor teórico en el enlace Cruz Loma – 
Atacazo 
 

Tabla 20 Porcentaje de error entre el valor de la 

simulación y valor teórico, enlace Cruz Loma - Atacazo 

 

� Enlace Atacazo – Chiguilpe Alto 

 

  Figura 15.  Enlace Atacazo – Chiguilpe Alto 

En la figura 15, se puede observar que  
existe línea de vista directa. En este 
enlace, el software de  simulación 
establece que el valor del throughput 
máximo es de 12.5 Mbps, a partir de 
que se cumpla que la primera zona de 
fresnel este libre en un valor del 60%. 
Esto es importante debido a que  para 
el envio de datos y voz se necesita 
como máximo 2 Mbps.  También el 
software indica  el margen de 
disponibilidad del enlace, el cual es del 
100% y el nivel de recepción es de -69 



dBm.  Por lo que se concluye que la 
implementación de este enlace  es  
factible. 

La tabla 21 muestra el porcentaje de 
error entre el valor de la simulación y 
valor teórico en el enlace Cruz Loma – 
Atacazo 

Tabla 21. Porcentaje de error entre el valor de la 

simulación y valor teórico, Atacazo – Chiguilpe Alto 

 

� Enlace Atacazo - Bombolí 

 

Figura 16. Enlace Atacazo - Bombolí 

En la figura 16, se puede observar que  
existe línea de vista directa. En este 
enlace, el software de  simulación 
establece que el valor del throughput 
máximo es de 11.46 Mbps, a partir de 
que se cumpla que la primera zona de 
fresnel este libre en un valor del 60%. 
Esto es importante debido a que  para 
el envio de datos y voz se necesita 
como máximo 2 Mbps.  También el 
software indica  el margen de 
disponibilidad del enlace, el cual es del 
100% y el nivel de recepción es de -71 
dBm..  Por lo que se concluye que la 
implementación de este enlace  puede 
ser factible siempre y cuando hubiera 

línea de vista directa entre el cerro 
Bombolí y IASA II. 

� Enlace Atacazo – Sumi Loma 

 

Figura 17. Enlace Atacazo – Sumi Loma 

En la figura 17, se puede observar que  
no existe línea de vista directa. En este 
enlace, el software de  simulación no 
establece ningún, ni de margen de 
disponibilidad de enlace. Por lo que se 
descarta el cerro de Sumi Loma, debido 
a que existen obstáculos en su trayecto 
lo que provoca pérdida de información 
en la señal 

� Enlace Atacazo – Putzalagua 

 

Figura 18. Enlace Atacazo - Putzalagua 

En la figura 18, se puede observar que  
existe línea de vista directa. En este 
enlace, el software de  simulación 
establece que el valor del throughput 
máximo es de 15.95 Mbps, a partir de 
que se cumpla que la primera zona de 
fresnel este libre en un valor del 60%. 
Esto es importante debido a que  para 
el envio de datos y voz se necesita 
como máximo 2 Mbps.  También el 
software indica  el margen de 



disponibilidad del enlace, el cual es del 
100% y el nivel de recepción es de -61 
dBm.  Por lo que se concluye que la 
implementación de este enlace  es  
factible. 

La tabla 22 muestra el porcentaje de 
error entre el valor de la simulación y 
valor teórico en el enlace Atacazo – 
Putzalagua. 

Tabla 22. Porcentaje de error entre el valor de la 

simulación y valor teórico, enlace Atacazo – Putzalagua. 

 

Determinación de la mejor ruta de 
enlace entre repetidoras. 

 
Según lo analizado en el diseño se 
concluye que la ruta óptima para los 
enlaces es la siguiente: 

Tabla 23. Ruta óptima para enlaces entre repetidoras. 

 

Determinación de equipos a 
emplearse. 

 
De acuerdo al diseño realizado las 
características generales necesarias 
de los equipos a emplearse para 
montar la red digital diseñada son los 
que se detallan en la tabla 24. 

 

 

Tabla 24. Listado de equipos a emplearse. 

 

 
Esquema de  Direccionamiento IP para  
la Red Digital de Radiocomunicaciones 

 

Para  la  utilización  del  espacio  físico 
y la infraestructura de 
telecomunicaciones en los diferentes 
cerros del Comando Conjunto de las 
Fuerzas Armadas, se debe respetar el 
rango de direcciones asignado para 
cada una de las instituciones de 
acuerdo a la zona de ubicación del 
sitio a comunicar, como se muestra en 
la tabla 25. 
 
 
 
 

 



Tabla 25. Rango de Direcciones IP 

 

 
Después de los cálculos 
correspondientes, se determino el 
direccionamiento  que  debe  tener  la 
red digital a implementarse, que se 
muestra en la figura 26. 
 

Tabla 26. Direccionamiento de la Red Digital 

 

Para poder realizar el la interconexión 
entre las distintas sedes, se debe 
configurar el switch de capa 3. 
 

Primero se debe  crear tres VLANS, 
las cuales pertenecen a cada  
ubicación de la estación repetidora, 
como se muestra en la tabla 4.156. 
 

Tabla 27. Vlans de la Red 

 

 
Una vez realizado correctamente esta 
configuración el switch de capa 3 se 
tendrá comunicación entre las distintas 
sedes de la ESPE. 

 
El diagrama de la red digital de 
radiocomunicaciones de la ESPE con 
su respectivo direccionamiento IP, se 
muestra en la figura 19. 
 

 

Figura 19. Esquema de direccionamiento de la red 

digital 

 

De acuerdo con la leyenda que se 
muestra a continuación en la tabla 
número 28: 

 

 



Tabla 28. Leyendas utilizadas en el esquema de red.

5.- ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA 
EL PROYECTO

A continuación se detalla un cuadro 
comparativo de los modelos de equipos 
que se ajustan a los requerimientos de 
la red digital diseñada. 

Tabla. 29. Cuadro Comparativo de modelos de e

Leyendas utilizadas en el esquema de red. 

 

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA 
EL PROYECTO 

A continuación se detalla un cuadro 
comparativo de los modelos de equipos 
que se ajustan a los requerimientos de 

. Cuadro Comparativo de modelos de equipos. 

 

Después de realizar un análisis a fondo 
sobre cada una de las características de 
los equipos se procese a la selección de 
la mejor propuesta dando prioridad a las 
ventajas técnicas o de valor agregado 
que tiene una empresa sobre la otra.

Los equipos seleccionados, por tener 
características que se apegan al diseño 
de la red son los que se muestra en 
tabla 30. 

Tabla. 30. Cuadro de equipos seleccionados.

Para el puente inalámbrico Ethernet se 
aplica el mismo análisis teniendo:

Tabla. 31. Cuadro Comparativo de modelos de puentes.

Después de realizar un análisis a fondo 
sobre cada una de las características de 

procese a la selección de 
la mejor propuesta dando prioridad a las 
ventajas técnicas o de valor agregado 
que tiene una empresa sobre la otra. 

Los equipos seleccionados, por tener 
características que se apegan al diseño 

os que se muestra en la 

de equipos seleccionados. 

 

Para el puente inalámbrico Ethernet se 
aplica el mismo análisis teniendo: 

tivo de modelos de puentes. 

 



Y de igual forma las características de 
los equipos seleccionados so

Tabla. 32. Cuadro equipo seleccionado

Cabe destacar que para lograr
propuesto se debe contar con 
infraestructura en cada uno de los 
emplazamientos necesarios para los 
distintos enlaces; debido a esto se 
procede al estudio de lo necesario para 
su implementación, concluyendo
expuesto en la tabla 33. 

Tabla. 33 Infraestructura, Sistemas de Respaldo de 

Energía y Paquetes Informáticos.

6. ANÁLISIS ECONÓMICO

Una vez determinados los parámetros 
técnicos mínimos que deben tener los 
equipos de radio  requerido
implementación de la red digital de 
radiocomunicaciones se procedió al

Y de igual forma las características de 
los equipos seleccionados son: 

equipo seleccionado. 

 

Cabe destacar que para lograr el diseño 
propuesto se debe contar con 
infraestructura en cada uno de los 
emplazamientos necesarios para los 
distintos enlaces; debido a esto se 
procede al estudio de lo necesario para 

mentación, concluyendo lo 

nfraestructura, Sistemas de Respaldo de 

Energía y Paquetes Informáticos. 

 

ANÁLISIS ECONÓMICO  

determinados los parámetros 
técnicos mínimos que deben tener los 

requeridos para la 
implementación de la red digital de 
radiocomunicaciones se procedió al 

análisis de dos cotizaciones entre 
empresa nacional y una empresa 
internacional para determinar el precio 
referencial de  los equipos 
con las especificaciones 
necesarias y  brinde
agregado a la compra.

A continuación se muestra una tabla de 
manera general con los costos 
equipos de la mejor 
proporcionada por una 
nacional. 

Tabla. 33. Costos finales para el 

7.- CONCLUSIONES

Al culminar el presente proyecto, 
se presentan factores concluyentes que 
permiten corroborar  los objetivos 
planteados y justificar los resultados 
obtenidos de acuerdo a los 
requerimientos presentados por la 
ESPE,  y el cumplimiento de los 
mismos. Además se presentan ideas  
que aconsejan a tomar acciones 
coherentes para alcanzar metas y 
objetivos importantes para la futura 
implementación del proyecto.
 

1.- Las sedes de Héroes del Cenepa e 
Idiomas tienen un bajo nivel de 
recepción a pesar de estar a una 
distancia más cercana a la estación 
repetidora de Cruz Loma. Los factores 
que causan esta pérdida de la señal, 
son la topología del terreno y la 
presencia de obstáculos en Cruz Loma 
que obstruyen la primera zona de 

análisis de dos cotizaciones entre una  
empresa nacional y una empresa 

determinar el precio 
e  los equipos que cuenten 

con las especificaciones técnicas 
brinden un mejor valor 

agregado a la compra. 

A continuación se muestra una tabla de 
manera general con los costos de los 
equipos de la mejor  ofertada 
proporcionada por una empresa 

Costos finales para el equipamiento de la red. 

 

CONCLUSIONES 

Al culminar el presente proyecto, 
se presentan factores concluyentes que 
permiten corroborar  los objetivos 
planteados y justificar los resultados 
obtenidos de acuerdo a los 
requerimientos presentados por la 

y el cumplimiento de los 
mismos. Además se presentan ideas  
que aconsejan a tomar acciones 
coherentes para alcanzar metas y 
objetivos importantes para la futura 
implementación del proyecto. 

Las sedes de Héroes del Cenepa e 
Idiomas tienen un bajo nivel de 
recepción a pesar de estar a una 
distancia más cercana a la estación 
repetidora de Cruz Loma. Los factores 
que causan esta pérdida de la señal, 
son la topología del terreno y la 

obstáculos en Cruz Loma 
que obstruyen la primera zona de 



Fresnel. Al realizar la simulación  de la 
red analógica de radiocomunicaciones 
en Radiomobile, se determinó que un 
aumento de 3m en la altura de la antena 
de la estación repetidora asegura un 
90% libre de la primera  zona de 
Fresnel, lo cual permite cubrir de una 
forma más óptima estas áreas con un 
alto nivel de recepción de la señal. 

2.- El porcentaje de utilización de la red 
analógica VHF de radiocomunicaciones 
es del 54%, lo que se justifica debido a 
que los usuarios de los departamentos 
tales como el Administrativo, Servicios 
Universitarios, Transportes, Biblioteca y 
CICTE, han dejado de usar este 
sistema  y utilizan como medio de 
comunicación el celular para realizar  
llamadas telefónicas y  el envío de 
mensajes de texto, aunque estos 
servicios  impliquen un costo.  

3.- La red de radiocomunicación se 
reestructuro con los grupos de trabajo 
de Seguridad y Simplex, debido a que  
al realizar una encuesta a los oficiales 
directivos de la ESPE, manifestaron que 
el factor seguridad de la institución debe 
ser el objetivo principal de esta red. Por 
lo que  el grupo de trabajo de seguridad 
se programó en todas las radios bases 
y portátiles, para permitir la 
comunicación  entre las distintas sedes 
de la ESPE utilizando la estación 
repetidora de Cruz Loma. Así como el 
grupo de trabajo Simplex, el cual 
permite la  comunicación  interna en 
cada sede ya que si la estación 
repetidora presenta algún desperfecto, 
no se pierde en su totalidad la 
comunicación. 

4.- El nivel promedio de audio que 
percibe el usuario una vez realizada la 
reestructuración de la red de 
radiocomunicaciones con los grupos de 

trabajo de Seguridad y Simplex,  es de 
4.35 en una escala máxima de 4.5.  
Este valor refleja  la alta calidad del 
audio que provoca  un gran nivel de 
satisfacción de  los usuarios al 
comunicarse por esta red. ,  pues sus 
comunicaciones son optimas. 

5.- Para realizar el estudio de 
factibilidad, se  analizó prioritariamente 
los parámetros de frecuencia de 
operación, potencia de transmisión y 
sensibilidad,  que son indispensables 
para el funcionamiento correcto de la 
red; de acuerdo al diseño se determinó 
que la  marca Kenwood para 
repetidoras, radios bases, móviles y 
portátiles,  y la marca Motorola en lo 
que se refiere a los Puentes 
Inalámbricos de Ethernet  ofrecen 
características técnicas adecuadas que 
se ajustan a nuestro diseño,  Por lo que  
se concluye que estas marcas de 
equipos constituirían  la  mejor opción 
tecnológica para el equipamiento de la 
radio digital de la ESPE. 

6.- Una vez analizados las propuestas 
económicas enviadas por las empresas 
proveedoras de equipos de 
radiocomunicación en base a las  
especificaciones técnicas requeridas  
por el proyecto, Se  determinó que la 
empresa Maxi Group  ofrece la mejor 
opción de compra debido a que ofrece 
el menor costo total del proyecto, 
garantía en los productos, servicio de 
mantenimiento y el menor tiempo de 
entrega. 

7.- Las pruebas  de campo realizadas 
para la localización vehicular mediante 
el monitoreo   de vehículos que 
incorporan  GPS en las radios digitales 
fue exitosa debido a que se pudo 
localizar exactamente el vehículo que 
lleva incorporada la radio con GPS, 



desde la central de monitoreo ubicada 
en el laboratorio de electrónica, por que 
se concluye que la incorporación de las 
radios digitales con GPS en los 
vehículos de la ESPE, es una opción 
tecnológica muy eficiente para el control 
de los vehículos de la institución ya que 
los datos de la posición, velocidad y 
mensajes de texto entre otros son 
enviados en tiempo real por la radio 
montada en el vehículo y recibidos de 
igual forma en la central de monitoreo. 

8.- RECOMENDACIONES 

1.- Se recomienda la implementación  
de la red digital de radiocomunicaciones 
en la ESPE Matriz y sus sedes, puesto 
que esta red incorporara innovaciones 
tecnológicas en el campo de las 
telecomunicaciones como lo es la 
localización mediante GPS, y todos los 
beneficios que esta tecnología ofrece., 
considerando además que el diseño 
realizado en este proyecto se ha 
basado en datos reales producto de una 
investigación exhaustiva objeto de este 
proyecto. 

2.- Se recomienda entregar al personal, 
tanto militar, de transportes y 
administrativos de la ESPE el manual 
de mantenimiento y usos de los radios, 
para de esta forma extender la vida útil 
de los equipos. 

3.- Una vez implementada la red digital 
que interactúa con la red análoga 
actual, se recomienda que los equipos 
de radio digitales operen  en el modo 
mixto es decir que trabaje 
simultáneamente  entre las dos 
tecnologías  mientras se realiza 
completamente la migración total a  la 
red digital de radiocomunicaciones, 
lográndose de esta forma no dar de 
baja a los equipos analógicos que 
actualmente posee la ESPE. 

4.- Se recomiende realizar pruebas 
periódicas del nivel de potencia de 
recepción en cada uno da las sedes, en 
la red análoga, para verificar que no 
exista interferencia por parte de 
usuarios no autorizados, ya que el uso 
de la banda de 151.625-152.525 MHz 
está reservado para la ESPE a través 
de las gestiones del Comando 
Conjunto,  ante la SENATEL. 

5.- Se recomienda que para tener una 
mejor recepción de la señales 
satelitales, la antena del receptor GPS 
de la radio digital se instale. en un lugar 
externo de cada vehículo, de tal forma 
que tenga visibilidad al cielo para captar 
las señales de los satélites GPS en 
forma adecuada.  
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