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XIX 
 

RESUMEN 
 

En el presente proyecto de investigación se analizó la situación actual de las diferentes 

unidades operativas de salud de la provincia de Pastaza, siendo estas el Hospital General 

Puyo, el Distrito 16D01, Unidad de Salud Mera, Unidad de Salud Santa Clara, Unidad de 

Salud Arajuno y Unidad de Salud Musullacta, en cuanto a la manera de comunicarse entre 

estos sitios.  

 

Se pudo evidenciar que es necesario implementar un sistema de comunicaciones entre 

estas unidades operativas con el fin de efectuar una comunicación más factible y con 

mejores servicios para las actividades administrativas y logísticas; de esta manera lograr 

un ahorro de tiempo y de recursos económicos. 

 

Es importante destacar que en el presente proyecto se desarrolló una solución a corto plazo 

que permitió diseñar un sistema de comunicaciones con los recursos actuales que cuentan 

las unidades operativas, incluyendo la red de internet que actualmente se arrienda, esta 

solución se da por medio de la creación de VPNs para el establecimiento de una red que 

permita interconectar las unidades operativas. 

 

Se diseñó una solución a largo plazo, que permitirá comunicar las unidades operativas 

pertinentes sin el uso de una red arrendada y que se pueda ejecutar la compra de los 

equipos requeridos bajo el Sistema de Contratación Pública del Ecuador, y de esta manera 

el Hospital General Puyo con las Unidades de Salud de la Provincia de Pastaza puedan 

implementar esta solución con el Ministerio de Salud Pública y obtener mayores 

beneficios al momento de comunicarse. 

 

Palabras Clave: Comunicación, redes, interconexión, enlace. 
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ABSTRACT 
 

In this research project, the current situation of the different operational health units in the 

province of Pastaza was analyzed, these being the General Puyo Hospital, District 16D01, 

Mera Health Unit, Santa Clara Health Unit, Arajuno Health Unit and the Musullacta 

Health Unit, regarding the way to communicate between these sites. 

 

It was evident that it is necessary to implement a communication system between these 

operating units in order to carry out a more feasible communication and with better 

services for administrative and logistical activities; in this way to save time and economic 

resources. 

 

It is important to highlight that in this project a short-term solution was developed that 

allowed the design of a communications system with the current resources that the 

operating units have, including the internet network that is currently leased, this solution 

is given through the creation of VPNs for the establishment of a network that allows 

interconnection of operating units. 

 

A long-term solution was designed, which will allow the communication of the pertinent 

operating units without the use of a leased network and that the purchase of the equipment 

required under the Public Procurement System of Ecuador can be executed, and thus the 

Puyo General Hospital with the Health Units of the Province of Pastaza can implement 

this solution with the Ministry of Public Health and obtain greater benefits when 

communicating. 

 

Keywords: Communication, networks, interconnection, link. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Todo el Ecuador cuenta con unidades operativas de salud de primer nivel, de segundo 

nivel y de tercer nivel, estas se clasifican dependiendo de los servicios que proporcionan 

a la población, en la Provincia de Pastaza existen unidades operativas de salud de primer 

nivel en diferentes localidades, todas ellas se derivan hacia la unidad operativa más 

importante que es el Hospital General Puyo, mismo que funciona de la mano con la 

Dirección Provincial de Salud; entre estas unidades de salud un tema importante a tratar 

es la comunicación existente entre las mismas debido a que la forma actual de comunicarse 

no es la más adecuada ni la que más factibilidad proporcione. Es por esto que para el 

presente proyecto se han designado seis unidades operativas para la realización de la 

investigación, las mismas que son el Hospital General Puyo, la Dirección Provincial de 

Salud, Unidad de Salud Mera, Unidad de Salud Santa Clara, Unidad de Salud Arajuno, 

Unidad de Salud Musullacta. 

Las unidades de salud antes mencionadas no cuentan con una red propia ni una red interna 

para comunicarse entre sí y que las tareas administrativas y logísticas sean más fáciles de 

atender, es por ello que se realizó una investigación que permitió diseñar dos soluciones 

para la comunicación de estas unidades, una de ellas fue diseñada a corto plazo puesto que 

se utilizaron los recursos que existen actualmente como lo es principalmente una red de 

internet arrendada, esta solución permitió establecer una conexión entre las unidades de 

salud correspondientes. La solución a largo plazo se realizó con el fin de establecer un 

diseño de una red propia que en varios años se pueda implementar con la inversión 

respectiva y hacerlo mediante el Sistema de Contratación Pública del Ecuador. 

En el presente proyecto se desarrollaron diferentes actividades estructuradas de la 

siguiente manera: 

Capítulo I: Este capítulo contiene todos los antecedentes investigativos que permitieron 

realizar una investigación adecuada de los trabajos que hasta el día de hoy se han hecho 

en diferentes ámbitos con el fin de mejorar su comunicación, también se estableció un 
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marco teórico basado la importancia de contar con la conexión de los diferentes sitios 

establecidos sea que estos se encuentren cerca o lejos entre sí, otro aspecto importante que 

se detalló son los objetivos que se han planteado para el desarrollo adecuado del proyecto. 

Capítulo II: En este capítulo se desarrolló la metodología de la investigación, en el que 

se describieron aspectos como los materiales que se utilizaron para la investigación, 

también la modalidad que se usó, la población y muestra, recolección de información y 

procesamiento y análisis de datos, mismos que permitieron enfocar la investigación y el 

proyecto de la manera correcta. 

Capítulo III: En este capítulo se encuentra principalmente el desarrollo de la propuesta, 

es decir la descripción detallada de las soluciones que se plantearon para el presente 

proyecto, tanto la solución a corto plazo como la solución a largo plazo. 

Capítulo IV: En este capítulo se detallaron las conclusiones y las recomendaciones en 

base a la investigación realizada y al desarrollo del diseño correspondiente, tomando en 

cuenta los aspectos importantes que se deben conocer para una comunicación adecuada 

dentro de los sitios planteados. 
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CAPÍTULO I.- MARCO TEÓRICO 

 

1.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

 

En la actualidad el mundo necesita estar conectado y por lo tanto las empresas o 

instituciones para brindar un buen servicio en distintos lugares requieren tener acceso 

a los mismos, de esta manera se han encontrado trabajos de investigación y proyectos 

relacionados con los sistemas de comunicación que han sido realizados tanto en el 

Ecuador como en otros países. 

 

En el año 2012 en la Universidad Técnica de Ambato el estudiante Jorge Céspedes 

ha realizado una Tesis para su título de ingeniería con el siguiente tema: “Red de datos 

para las comunicaciones en el Hospital Básico de la Ciudad de Pelileo”. En este 

trabajo de investigación se realizó el diseño o planificación de una red de datos que 

permitió conectar el centro del hospital con sus diferentes dependencias que se 

encuentran dentro del mismo mejorando el manejo de la información y el tiempo que 

se demora en llegar a los sitios requeridos dentro del hospital, de esta manera también 

se mejoró el servicio hacia los pacientes que hacen uso de este hospital. Esta red se 

diseñó con una topología tipo estrella utilizando cable utp y de forma horizontal ya 

que la institución cuenta solamente con un piso, además se utilizó un concentrador 

para tener una administración centralizada de la red que se planificó. [1] 

 

Uno de los principales objetivos por los que se realizó este proyecto en el Hospital 

Básico de la Ciudad de Pelileo es para lograr obtener mayor seguridad en los datos 

que se transmiten entre las diferentes dependencias de la institución, desarrollando 

una red mucho más actual que cumple con las necesidades requeridas, implementando 

equipos modernos que reemplacen a los obsoletos que dificultan las comunicaciones 

en las organizaciones, es por eso que existen muchas actualizaciones tecnológicas que 
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permiten implementar distintos sistemas de comunicaciones dependiendo de los 

requerimientos de cada organización. [1] 

 

En el año 2016, en la Pontificia Universidad Católica del Ecuador, Pablo Andrés 

Barbecho presenta una tesis para maestría con el tema “Diseño y Simulación de una 

Topología y Gestión de Red Basadas en Túneles Gre y Enrutamiento Dinámico OSPF 

y EIGRP, Caso de Estudio – Grupo Automotriz ELJURI”. Este trabajo de 

investigación se trata de análisis y planificación de un sistema de comunicaciones 

mediante túneles GRE que permitieron realizar un correcto monitoreo y por lo tanto 

una adecuada administración de los equipos, incluyendo simulaciones técnicas del 

proyecto. Lo que se requirió lograr con el uso de túneles GRE y enrutamientos 

dinámicos es una total autonomía de la red de esta empresa, eliminando el 

arrendamiento de red a la institución pertinente, también es importante considerar que 

es imprescindible contar con una red confiable, que tenga calidad de servicios y que 

permita contar con la seguridad adecuada que una institución necesita. [2] 

 

El Grupo Automotriz ELJURI en el que se realizó este Proyecto para mejorar la 

comunicación de esta organización se encuentra en la Ciudad de Cuenca y cuenta con 

una cantidad de 62 sucursales dentro del Ecuador y además dos sucursales fuera del 

país, una en Perú y una en Venezuela. Esta investigación se ha desarrollado con el fin 

de remediar varios problemas que existieron como la mala cobertura y gran uso de 

recursos económicos que deja la utilización de redes arrendadas que proporcionan las 

empresas de telecomunicaciones, por lo que se requirió desarrollar una solución que 

permita que éstas empresas proveedoras no tengan mayor intervención en los datos 

de la organización. [2] 

 

En el año 2016, en la Universidad Privada Antenor Orrego, el estudiante de ingeniería 

Juan Chauca presentó una tesis con el tema “Diseño de una Red Convergente de 
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Comunicaciones de Voz y Datos para la Empresa Agroindustrial Avocado Packing 

Company S.A. – Sede Chao”. En este trabajo se presentó el diseño de una red 

convergente que permitió comunicar a toda la empresa en cuanto a voz y datos, para 

brindar un mejor servicio y mantener un mejor manejo de la información interna de 

la empresa, logrando además reducir tiempos entre los distintos puntos de 

comunicación. Para este proyecto se diseñó un cableado estructurado con topología 

de red tipo estrella para proporcionar mayores ventajas en la comunicación; este 

cableado consta de cuatro partes que son: área de trabajo, cableado horizontal, 

cableado vertical y cuarto de telecomunicaciones. [3] 

 

El diseño de la red convergente que se pretendió establecer para el uso de voz y datos 

cumpliendo con los requerimientos de la empresa, se han analizado distintos aspectos 

como el tipo de topología que la red va a utilizar, también el tipo de acceso que tiene 

a internet y el tipo o el medio de comunicación que se estableció para la capa de 

acceso y la capa de transporte que son las que se utilizaron, de esta forma se desarrolló 

un diseño lógico para la red de la empresa que permitió dar cumplimiento a los 

objetivos que la misma requería. [3] 

 

En el año 2015 en la Universidad Técnica de Ambato el estudiante de Ingeniería en 

Electrónica y Comunicaciones Edisson Reyes presentó una tesis con el tema “Red 

Privada Virtual (VPN) para un Sistema de Telemedicina entre el Hospital Provincial 

General Docente Ambato y sus Centros de Salud”. Este trabajo de titulación presentó 

la investigación de recursos tecnológicos que permitieron mejorar los servicios 

prestados por el Hospital Docente Ambato y sus Centros de Salud para de esta manera 

poder garantizar un acceso total e integral de estos sitios solucionando problemas que 

pudieron existir en la atención de salud pública; es importante destacar que estos sitios 

se encuentran en lugares diferentes de forma geográfica, por lo que este proyecto de 

investigación fue de gran utilidad para establecer la comunicación requerida. [4] 
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Este desarrollo pretendió efectuar un avance en el ámbito de la telemedicina por lo 

que la red privada virtual consiguió enlazar las Unidades de Salud antes mencionadas 

con el fin de mejorar los servicios que prestan las mismas como referencia y contra 

referencia, derivación y transferencias de pacientes dentro de las unidades de salud 

con las que cuenta el Ministerio de Salud Pública. [4] 

 

1.1.1. CONTEXTUALIZACIÓN DEL PROBLEMA 

 

El entorno de salud es uno de los ámbitos más importantes de los que se debe 

enfocar un país ya que es un derecho para todos los ecuatorianos, es por esta razón 

que el gobierno encarga a una institución que dirija todos los sectores de salud del 

país, esta institución es el Ministerio de Salud Pública, que se encarga de coordinar 

toda la planificación de las políticas, proyectos y planes que se deseen implementar 

en las unidades de salud para lograr dar un servicio adecuado a la ciudadanía, es 

importante que esta institución se encuentre conectada con todas las zonas que está 

dividida el país para contar con un servicio adecuado para los habitantes del 

mismo, de esta manera se logra conocer todas las necesidades de cada una de las 

zonas de salud. También es importante destacar que a nivel nacional existe el 

Sistema de Contratación Pública del Ecuador mediante el cual se debe realizar 

todos los contratos de compras para los recursos que necesiten las empresas 

públicas del Ecuador cuando van a implementar una nueva obra en cualquier 

ámbito público.  

 

El Ecuador cuenta con nueve zonas de planificación que son entidades que se 

encargan de la parte administrativa de las provincias que lo componen, estas 

provincias son agrupadas de manera conjunta o por distritos metropolitanos para 

conformar las zonas de planificación; dentro de estas existe una zona donde se 

encuentra nuestra provincia que es la zona 3 que está conformada por las 

provincias de Tungurahua, Cotopaxi, Chimborazo y Pastaza, y cada una de ellas 
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cuenta con su Dirección Provincial de Salud que se encarga de coordinar la 

dotación de insumos médicos en todas las unidades de salud de cada cantón, y 

resolver todos los requerimientos de cada una de estas unidades tanto del personal, 

de insumos, de planificación para generar un servicio adecuado; estas unidades 

deben estar conectadas entre sí para encontrarse informadas y comunicadas en 

todos los aspectos de tal manera que sea posible una conexión adecuada entre estos 

sitios. 

 

La provincia de Pastaza cuenta con el Hospital General Puyo que es el centro que 

acoge a todas las unidades de salud de la provincia, en los cantones existen 

diferentes unidades de salud para atender a los habitantes de dichos cantones. 

Tanto el Hospital General Puyo como las unidades de salud de cada cantón deben 

estar coordinadas por la Dirección Provincial de Salud. Los problemas que se 

pudieron evidenciar en estas unidades es la falta de conectividad para las 

actividades que deben relacionarse unas con otras, se pudo evidenciar que son altos 

los valores que se pagan por el uso de telefonía fija para las referencias y contra 

referencias entre las unidades al no tener una red interna que les permita 

comunicarse utilizando otros medios como el mismo internet.  

Al ser los Centros de Salud unidades de primer nivel y el Hospital General Puyo 

unidades de segundo nivel necesitan comunicarse para distintos fines, primero para 

las referencias de un centro de salud al hospital lo que se hace subiendo la 

información al Google Drive y comunicándose con admisión del Hospital 

mediante línea telefónica. Otro fin de comunicación es del Hospital al centro de 

salud para una contra referencia lo que se hace por medio de correo electrónico y 

por vía telefónica. Y otro tipo de comunicación entre estas unidades operativas es 

con fines administrativos donde por lo regular se comunican las oficinas de 

admisión de las unidades de primero y segundo nivel por medio de vía telefónica. 

Es por estas razones que uno de los gastos primordiales que se desearía disminuir 
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o evitar es el costo de llamadas telefónicas entre las unidades de primero y segundo 

nivel. 

Actualmente en el Hospital General Puyo y las Unidades de Salud de la Provincia 

de Pastaza al no existir una red de comunicación entre las mismas no se cuenta con 

datos ni información en línea ni se dispone de la posibilidad de realizar video 

conferencias o telemedicina entre los centros de salud de la Provincia de Pastaza. 

 

1.2.  FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 

1.2.1.   Redes de Telecomunicaciones 

Una red de telecomunicaciones ha sido conceptualizada como una red o 

infraestructura física que se encarga de transportar o llevar la información de un 

punto a otro, es decir lleva el mensaje del transmisor al receptor, además esta 

infraestructura permite proveer diferentes servicios de telecomunicaciones a todas 

las personas que hacen uso de una red. 

Hay dos partes importantes en un sistema de comunicaciones o en una red que son 

los equipos terminales y los canales de acceso, ya que un equipo terminal es 

necesario que lo tenga el usuario para hacer uso del servicio que la red de 

telecomunicaciones ofrece, y así mismo este servicio va a llegar por medio de un 

canal de acceso; de allí su importancia. A partir de esto la cantidad de equipos 

terminales que tenga un usuario dependerá de la utilización de distintas redes de 

transporte, es decir que esto será en consecuencia a los diferentes servicios que 

reciba. 

Las redes de telecomunicaciones se pueden clasificar por la forma en que 

transportan o lleva la información de un punto a otro y también por la arquitectura 

que tiene la misma, teniendo lo siguiente: [5] 
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Redes conmutadas 

Las redes conmutadas son redes conectadas por medio de canales de 

comunicación, es decir que se envía la comunicación por medio de un canal hasta 

ser receptada por un nodo y de esta información se procesa la que se necesita y se 

vuelve a transmitir por el canal de comunicación hasta el otro nodo.  

En las redes conmutadas se puede contar con dos tipos de ella que son la 

conmutación de paquetes y la conmutación de circuitos, de allí que en la 

conmutación de paquetes se tiene un mensaje divido en mensajes más pequeños 

es decir que de un paquete se hacen paquetes de menos tamaño e independientes, 

a cada uno de estos paquetes va a ser agregado una información o mensaje de 

control y así cada paquete podrá circular o transmitirse entre nodos. [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ahora con la conmutación de circuitos se tiene que se usa una sola trayectoria para 

transportar la información. 

 

Figura 1. 1. Redes Conmutadas [5] 
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Redes de difusión 

Una red de difusión consta de un solo nodo que proporciona la información por lo 

tanto este es el nodo transmisor, consta además de un canal al que se conectan 

todos los usuarios es decir que todos ellos pueden acceder a la información que 

proporciona el nodo transmisor, pero solamente toman la información que le 

corresponde a la dirección de cada usuario. 

En las redes de difusión se puede tener varias topologías como son anillo, bus, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una red de telecomunicaciones se usa para que el usuario cuente con los servicios 

que la misma provee, estas redes se llaman redes públicas; pero cuando se 

Figura 1. 2. Conmutación de circuitos [5] 

Figura 1. 3. Anillo, Bus, Red de radio [5] 
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construye o instala una red dentro de una institución o para uso personal sin que 

puedan tener acceso terceras personas es llamada red privada, en la siguiente 

imagen es posible ver la forma de operación de una red. [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.2. Comunicación de datos 

La comunicación de datos es todo proceso que se encargue de la transferencia de 

información, esta información se la transfiere de forma digital de forma que sea 

procesada y llevada al destino requerido. La comunicación de datos se establece 

mediante redes de comunicación, estas redes pueden ser desarrolladas tanto 

mediante la red pública o redes internas dentro de una empresa ya que actualmente 

todas las instituciones necesitan tener conexión poder llegar a todos los ámbitos 

de la misma, de esta manera se puede decir que una red de comunicación de datos 

tiene muchas aplicaciones. [6] 

 

 

1.2.3. Redes de comunicación 

Figura 1. 4. Operación de red [5] 
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Las redes de comunicación son establecidas en empresas con el fin de lograr 

compartir la información, datos y recursos como sistemas generales de archivos o 

también de forma física las impresas y dispositivos de almacenamiento externo, 

con el uso o la implementación de redes de comunicación se mejora el manejo de 

la información evitando pérdidas de la misma y estando al tanto de lo que sucede 

en las empresas en todo momento. [7] 

  

1.2.4. Comunicaciones Digitales 

Las comunicaciones digitales son tan importantes hoy en día ya que gracias a este 

avance tecnológico existe una convergencia entre las ramas de las 

telecomunicaciones, la electrónica y la computación ya que gracias a que las 

comunicaciones digitales trabajan con toda su información de manera digital y por 

lo tanto se necesitan equipos como microprocesadores digitales permitiendo contar 

con mayor almacenamiento y así mismo el procesamiento de la información es 

mucho más veloz y eficiente. 

Como se tiene la información digital en el formato correspondiente es decir en 

ceros y unos es necesario contar con los equipos de codificación y decodificación 

y otras técnicas modernas que permitirán obtener la información de manera 

adecuada y reconocer la existencia de posibles errores en la misma.  

Para un sistema de comunicación digital es necesario destacar que existen varios 

procesos y problemas que se llevan a cabo dentro del mismo. [5] 

 

Conversión análogo -  digital de una señal 

Para describir o explicar la conversión analógica – digital se lo realiza mediante 

un ejemplo: se tiene un cilindro codificador y se conoce que la altura que tome el 

líquido que lleve el mismo, puede variar desde la altura mínima a la altura máxima 

teniendo en cuenta que la variable altura es una variable analógica, además el 

cilindro contará con varios mensajes dependiendo la altura es decir que existen 
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rangos de la variable que proporcionen un determinado mensaje, aquí es evidente 

la conversión ya que se toma el dato de la variable analógica que en este caso es 

la altura y se envía un mensaje dependiendo el rango de la misma para que el 

usuario pueda entender. [5] 

 

Codificación del mensaje: 

Continuando con el ejemplo anterior para la explicación de esta parte de un sistema 

digital se debe tomar en cuenta que existen varios mensajes que se proporcionarán 

dependiendo el nivel que se sitúe la variable altura; estos mensajes son únicos, es 

decir que un solo rango del cilindro corresponde a un solo mensaje y estos 

mensajes son codificados y todos estos mensajes que se reconocen son un conjunto 

de mensajes codificados. [5] 

Dentro de este tema es importante conocer acerca de la criptografía, ésta es una 

ciencia que permite realizar un cifrado a la información que se quiere transmitir o 

proporcionar y de esta manera solamente la podrán descifrar las personas que están 

al tanto de la manera que fue cifrado el mensaje y las claves que se utilizó para 

cifrar la información. Esto quiere decir que a pesar que cualquier persona puede 

cifrar un mensaje o construir una manera de cifrar la información no cualquier 

persona puede recibirlo ya que el receptor deberá conocer también el proceso de 

cifrado para lograr obtener la información correcta. [5] 

En el ejemplo de los cilindros, el mensaje que se indicó para cada rango de altura 

debe ser conocido tanto por el receptor y por el transmisor para poder entender los 

mensajes codificados; otro punto importante en este proceso es la cantidad de 

líquido que sale o se obtiene de las válvulas es decir que se debe controlar la 

apertura de estas puesto que si no existe la misma cantidad de líquido en los 

cilindros o no se encuentran llenándose al mismo paso se va a obtener mensajes 

diferentes en el transmisor y en el receptor. [5] 
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Sincronización entre transmisor y receptor: 

La sincronización en un sistema de comunicación digital es de suma importancia 

ya que tanto el transmisor de la información como el receptor deben trabajar al 

mismo tiempo, esto quiere decir que la velocidad con la que se obtiene la 

información debe ser la misma velocidad con la que se ingresa la información. 

Se necesita destacar que si en un momento dado se llega a perder la sincronía va a 

ser seguro que la comunicación no se pueda realizar de manera correcta y por lo 

tanto no se logrará obtener la información adecuada. [5] 

 

Necesidad de un protocolo: 

El protocolo que se debe establecer en un sistema es muy importante ya que esto 

delimita el proceso del mismo. Por ejemplo, en el día a día para lograr establecer 

una comunicación entre una pareja de personas es necesario la existencia de reglas 

que permitan realizar este proceso de manera efectiva, como los pasos que se 

deben realizar, el idioma que se va a hablar; así mismo en un sistema digital es 

necesario establecer reglas para que el sistema funcione de manera correcta 

llegando a tener un buen resultado. [5] 

 

Presencia de distorsión de ruido en las telecomunicaciones: 

La distorsión existente en un sistema o proceso se da o se puede evidenciar cuando 

no es posible interpretar de manera correcta por el receptor la información que ha 

sido enviada desde el transmisor, de tal manera que el mensaje no se puede recibir 

de la manera correcta y talvez pueda tener errores. 

En el ejemplo que habíamos propuesto anteriormente se puede decir que es posible 

encontrar distorsión en el caso de que las válvulas de llenado de los cilindros sean 

de diferente tamaño, de esta manera, aunque se las abra por la misma cantidad de 

tiempo no se llenarán de manera correcta porque la cantidad de fluido sería 
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diferente y esto puede proporcionar errores para la generación de mensajes de 

acuerdo a los niveles que tiene el sistema. [5] 

 

Detección y toma de decisiones en las comunicaciones: 

La toma de decisiones en un sistema o proceso generalmente es realizada por el 

receptor debido a que al recibir el mensaje del transmisor podrá realizar la acción 

que corresponda, esto dependerá que se quiere lograr con el sistema y las 

actividades que se debe cumplir. 

Esto puede generar conflictos en caso de tener problemas con los mensajes o en 

caso de existir inconvenientes al receptarlos y entenderlos puesto que si el receptor 

no sabe reconocer el mensaje debido a los niveles no podrá generar la actividad o 

acción correcta que se deba realizar. [5] 

 

1.2.5. Interconexión 

Para conocer lo que es interconexión debemos entender que es un término que se 

remonta muchos años atrás desde principios del siglo XX esto es porque este 

término se usa desde que existen las redes telefónicas ya que existió la necesidad 

de realizar llamadas desde una red telefónica a otra red. Como parte de la historia 

se conoce que en Estados Unidos a inicios del siglo XX las empresas o compañías 

que daban el servicio de telefonía con redes locales se vieron en la necesidad de 

conectarse a la Compañía Bell y aunque en un inicio la misma compañía se negaba 

puesto que la ley en ese entonces los amparaba, en el año 1913 se logró firmar un 

acuerdo que permitiera que la Compañía Bell permitiera contar con la 

interconexión a otras empresas de telefonía, esto permitió que Estados Unidos se 

encuentre conectado para lograr comunicarse, aunque en ese tiempo se haya usado 

tecnología muy básica. [8] 
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Existió además una ley o tratado que se dio a cabo el año 1932 en el que se dio a 

conocer o se llegó a la conclusión que una interconexión se denominaba a las 

conexiones existentes entre las redes de telecomunicaciones de forma 

internacional. 

Con todos estos antecedentes, aunque no fue de manera inmediata, pero se logró 

llegar a la conceptualización de interconexión, de manera que esta se refiera a toda 

conexión física o conexión de manera lógica, también se hace referencias a las 

redes públicas contando con mecanismos comerciales y también mecanismos 

técnicos. [8] 

 

1.2.6. Interconexión y Convergencia 

Es importante tener en cuenta que antiguamente se usaba el término interconexión 

para las redes telefónicas con el fin de lograr objetivos de comunicación en 

cuestiones vocales es decir lograr la comunicación entre personas telefónicamente; 

actualmente se puede decir que la palabra interconexión se refiere a la conexión 

física que existe entre distintas redes y además a la conexión lógica de las mismas. 

[9] 

En cambio, la convergencia está dirigida a contar con varios servicios que se 

puedan ofrecer en distintas redes de comunicaciones, conectando así servicios 

similares y permitir tener distintas formas de comunicarse. 

Es decir que al igual que el aumento de redes con servicio telefónico también se 

lograba incrementar empresas que presten el servicio de televisión tanto por cable 

como empresas de servicio de televisión satelital; con el avance tecnológico 

también se desarrollaron las empresas o compañías proveedoras de internet; al 

igual que todos estos nuevos servicios se iban incorporando también con ello los 

diferentes tipos de redes dependiendo el uso que se les vaya a dar a las mismas 

como las redes alámbricas que se encontrarían conectadas mediante líneas físicas 

es decir mediante cables, redes inalámbricas que se pudieran conectar sin el uso 

de líneas físicas sino con el uso de antenas por ejemplo. Se desarrolló también las 
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estructuras de redes como puede ser la horizontal y la vertical, esto irá dependiendo 

la estructura física del edificio en donde se realizaría la red. 

Existen redes también que se diferencian o se clasifican por su tipo de conmutación 

es decir por conmutación de tramas o por conmutación de paquetes dependiendo 

de las necesidades que tengan las empresas para entablar la comunicación. [9] 

 

Con la comunicación digital los servicios tecnológicos han avanzado muchísimo 

y se ha permitido su homogenización, con lo que en la actualidad las empresas o 

compañías de servicios de comunicaciones pueden incrementar su oferta de los 

servicios que proveen, es decir que la misma empresa puede proveer distintos 

servicios de comunicaciones como puede ser telefonía, televisión e internet. Por la 

cantidad de compañías que existen como competencia es necesario destacar que 

cada una debe cumplir con normas o regularizaciones que permitan estar a la par 

entre empresas en cuanto a las posibilidades de competir en igualdad de 

condiciones y con la idea de lograr proveer los servicios de comunicaciones de 

manera garantizada. [9] 

 

1.2.7. Topologías de red 

 

Topología Física 

La topología física que se implementa en una red se usa para determinar la forma 

geométrica en que se implementan tanto los enlaces como cada uno de los 

dispositivos dependiendo del ámbito en que se va a llevar a cabo el desarrollo de 

la red. Este es una característica que permite clasificarlas. [7] 

 

Topología en anillo 

La topología de tipo anillo tiene esta forma misma que lleva nombre ya que esta 

red cuenta con una línea que se conecta a todos los dispositivos, es decir que todos 
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los dispositivos se conectan entre sí. [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Topología en bus 

Este tipo de topología determina una red usando la forma de tronco ya que permite 

desarrollar o implementar un solo enlace, mediante este enlace se realiza la 

conexión a todos los dispositivos que forman parte de la red a establecerse. [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 5. Topología en anillo [7] 

Figura 1. 6. Topología en Bus [7] 
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Topología en estrella 

La topología física de tipo estrella contar con un controlador en el centro de la red 

que permite conectar todos los dispositivos al mismo mediante una línea de 

conexión, con esto se puede contar con un centro de datos para la red. [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Topología en malla 

La topología de tipo malla es una topología física que permite que los dispositivos 

finales de comunicación se enlacen con un dispositivo de nodo o punto de 

conexión, estos enlaces que se configuran en este tipo de topología permite 

determinar el flujo que tendrían los datos o la información dentro de la red. Los 

nodos o puntos de conexión que formen la red van a encontrarse interconectados 

dentro de la institución donde se desarrolle esta red. [7] 

Figura 1. 7. Topología en Estrella [7] 
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1.2.8. Tipos de Redes 

 

Red LAN 

La red LAN es una red de área local que permite establecerla en un edificio o 

campus, ya que es una red de entidad privadas que se establece a velocidades de 

10Mbps a 10Gbps. Las redes de área local se pueden desarrollar con las topologías 

de tipo bus, estrella y anillo. [7] 

 

Red MAN 

La red MAN es una red de área metropolitana que permite llevarla a cabo en una 

ciudad o una region ya que puede ser de propiedad privada o de propiedad púbica 

y usa en su mayoría las topologías de tipo anillo, malla o bus. [7] 

 

Figura 1. 8. Topología en malla [7] 
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Red WAN 

La red WAN o también llamada red de área expandida permite establecer redes de 

comunicación a lo largo de un país o continente, ya que este tipo de red es 

típicamente pública por las distancias que alcanza a contener, la red WAN por lo 

general se desarrolla con las topologías de tipo malla y punto a punto. [7] 

 

1.2.9. Modelo OSI 

El modelo OSI se creó ya que antiguamente se usaban distintos formatos y 

distintos procedimientos para las comunicaciones es por este que se creó una 

arquitectura específica como modelo de referencia que permita establecerse en 

cualquier tipo de sistema de comunicaciones. 

Este modelo cuenta con siete niveles o capas que son los siguientes: capa física, 

capa de enlace de datos, capa de red, capa de transporte, capa de sesión, capa de 

presentación y capa de aplicación; cada una de ellas cumple una función específica 

que permite establecer un formato adecuado a la red de comunicación. [10] 

 

Capa física 

La capa física es la que se encarga de llevar un contacto con todos los medios de 

transmisión o dispositivos y por lo tanto llevar a cabo el acople de los mismos, en 

esta capa se permite determinar todas las característica o limitante eléctricas, 

mecánicas y características de todo el proceso que se lleva a cabo en la 

comunicación. En esta capa se cuenta con el bit como unidad de información. [10] 

 

Capa de enlace de datos 

Después de la intervención de la capa física donde llegan los bits van hacia la capa 

de enlace para mejorarlos llevando a cabo un control del flujo de datos además 

realizando un control de los errores y también teniendo un control de acceso. Esta 



20 
 

capa de enlace de datos cuenta con una unidad de información llamada trama que 

está compuesta por un grupo de bits. [10] 

 

Capa de red 

En la capa de red establecida en el modelo OSI se lleva a cabo el enrutamiento de 

la información o los mensajes que se transmiten y determina el destino de esta 

información, es decir que indica si los mensajes van a la capa 2 que es la capa de 

enlace de datos o a la capa 4 que es la capa de transporte. [10] 

 

Capa de transporte 

La capa de transporte de una red permite tener un servicio de comunicación que 

se mantiene de extremo a extremo de forma que se realiza una optimización de 

recurso; por lo tanto, la función principal de esta capa en una red es mantener 

escondidas todos los desperfectos que existan en las redes inferiores a los procesos 

de aplicación. [10] 

 

Capa de sesión 

La capa de sesión es el nivel número cinco del modelo OSI y es el encargado de 

contar y establecer todos los requerimientos y procesos necesarios para llevar un 

control sobre los diálogos que se establecería en la comunicación entre las 

aplicaciones de los sistemas finales. [10] 

 

Capa de presentación 

En todos los procesos de aplicación se necesita la capa de presentación ya que esta 

se encarga de toda la parte del formato o la sintaxis que lleven los datos que se 

transmiten dentro de una red, esto quiere decir que en esta capa por lo general no 

se transfieren grupos de bits sino que va más allá con la transferencia de algo que 
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tenga significado como frases, textos, imágenes, etc. El modelo OSI establece que 

la capa de presentación se encargue además de la seguridad que exista en la 

transferencia de información y también de comprimir la misma para que llegue a 

su destino de forma adecuada. [10] 

 

Capa de aplicación  

La capa de aplicación en el modelo OSI es la capa que se encuentra en el nivel 

superior de todo el modelo y es la que permite establecer servicios o aplicaciones 

de forma estandarizadas. Parte de esta capa de aplicación son los elementos que 

forman parte todos los servicios de aplicación con los que cuenta una red. [10] 

 

1.2.10. Telemedicina 

 

La telemedicina proviene de la palabra Griega “tele” que significa distancia y en 

conjunto con la palabra medicina quiere decir medicina a distancia, la misma 

comenzó realmente en la edad media con el envío de muestras para obtener 

resultados de análisis sin embargo han sido más notorias las actividades de 

telemedicina en los últimos 30 años del siglo XX, ya que se han podido crear 

aplicaciones y equipos que permiten conectar a los médicos con los pacientes a 

largas distancias para implementar tanto diagnóstico como tratamientos, es decir 

que se puede implementar sistemas de salud con pacientes que se encuentran 

distantes geográficamente pero que pueden establecer una comunicación con los 

desarrollos tecnológicos que actualmente existen, estos desarrollos que permiten 

actualmente la comunicación son las tecnologías de la información y 

comunicación. [11] 

 

Actualmente la telemedicina actúa en diferentes ámbitos como son: la teleconsulta 

que sirve para realizar consultas de los síntomas que tienen los pacientes a través 
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de videoconferencia, también puede dar el servicio de teleatención que sirve para 

asistir o atender a pacientes que se encuentran alojados en sus domicilios que se 

encuentran en constante monitoreo, otro servicio que puede dar la telemedicina es 

la teleurgencias que se aplica cuando el paciente se encuentra en camino a una casa 

de salud, es decir que a través de medios de comunicación se pueda conocer los 

signos vitales que tenga dicho paciente, otro ámbito importante en estos servicios 

es la teleeducación, la mismo que permite realizar capacitaciones al personal 

médico o de servicios para que puedan dar las mejores atenciones de forma que se 

encontrarían preparándose continuamente. [11] 

 

 

1.2.11. Redes Privadas Virtuales  
 

Una red privada virtual también conocida como VPN es similar a una línea física 

o línea dedicada que puede existir para formar una red privada cumpliendo su 

mismo funcionamiento que es el de conectar sitios, esta red privada virtual no 

necesita tener conexión física por lo tanto permite conectar diferentes sitios sin 

importar la distancia a la que se encuentren. [12] 

 

Como se puede ver en la figura 9 tenemos dos ejemplos de red privada, el primer 

ejemplo utiliza una línea dedicada es decir que se puede ver físicamente para 

conectar los dos sitios y que pueda existir comunicación entre ellos. En el segundo 

ejemplo se puede ver la conexión entre dos sitios por medio de una red privada 

virtual, al no existir cableado físico la conectividad se realiza utilizando la red de 

internet para que la información suba a internet y desde allí se comunique o llegue 

al destino sin importar su distancia. [12] 

 

Para las empresas al formar una red interna, ésta funciona como un túnel para 

poder transportar la información y que las personas del exterior no puedan acceder 
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a ella, como si fuera un cable es decir que esta red privada virtual es transparente 

en todos los sitios que se están conectando. [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un aspecto importante en la creación de redes privadas virtuales es el tema de 

seguridad, ya que al permitir que la información de las empresas pase por la red 

de internet para llegar al otro destino puede ser vulnerada y la información puede 

estar en peligro, para que nuestra red tenga la seguridad necesaria y permita usarse 

como un túnel seguro es necesario la implementación de algún protocolo que nos 

proporcione tal aspecto, entre los protocolos que se pueden utilizar tenemos el 

IPsec y GRE. [12] 

 

IPsec 

Este es un nombre abreviado de Internet Protocol Security que se describe como 

un grupo o conjunto de protocolos que permiten proporcionar seguridad al 

transporte de información o a las comunicaciones en sí, esto se realiza sobre el 

Protocolo de Internet que se está utilizando para establecer una red privada virtual 

Figura 1. 9. Línea Dedicada – VPN [12] 
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y para transportar la información, de esta manera con este conjunto de protocolos 

se autentican y se cifran los paquetes del protocolo de internet; IPsec también 

cuenta con protocolos que se usan para instaurar claves de cifrado. [12] 

En el conjunto de protocolos IPsec se utilizan varios aspectos o conceptos 

importantes como los siguientes: 

 Key:  También conocido como llave, ésta es una composición de caracteres 

de tipo alfanumérico que determinan una clave que es utilizada para 

encriptación de información, es decir que con esta clave se puede tener 

acceso a determinado contenido. 

 Encriptación: Utilizando varios algoritmos necesarios para la 

encriptación de información se hace que cualquier información que es de 

entendimiento para todas las personas se transforme a una forma 

incomprensible, esta conversión es un proceso que puede ser reversible. 

Con la clave que se establezca más los algoritmos utilizados se produce la 

encriptación de información, y por lo tanto para la desencriptación se pasa 

la información encriptada por los algoritmos correspondientes más el uso 

de la clave. Los algoritmos que se usan para la encriptación en IPsec son: 

DES, 3DES, RSA, AES.  

 Integridad: Este aspecto tiene que ver con saber o comprobar que la 

información que ha sido transmitida llegue al lugar de destino sin haber 

sufrido ninguna modificación o intervención. 

 Autenticación: Este concepto es importante debido a que dentro de una 

empresa o institución es trascendental saber si el sitio de destino como el 

de origen de la información no sea un farsante, es decir que esto permite 

conocer si la información se está enviando al punto correcto. [12] 

 

GRE 
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Este nombre es la abreviatura de Generic Routing Encapsulation, éste es un 

protocolo que permite realizar la encapsulación de diferentes protocolos para 

realizar el establecimiento o creación de túneles utilizando Internet, gracias a la 

encapsulación que éste permite, se pueden transferir hasta una cantidad de veinte 

protocolos de la capa de red o capa 3. [12] 

 

Mediante este protocolo se pueden utilizar protocolos de encaminamiento es decir 

que son los que van a permitir establecer la mejor ruta o camino entre los sitios 

que se va a transportar la información. GRE resiste al aspecto de secuencialidad 

en cuanto a los paquetes que se van a enviar, además de permitir el establecimiento 

de túneles; un punto importante también es el poder instaurar políticas. [12] 

 
1.2.12. Protocolo de Interconexión 

 

Para establecer el protocolo de interconexión se ha realizado una tabla de 

comparación con las ventajas y desventajas entre tres protocolos para la creación 

de redes privadas virtuales.  
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Tabla 1. 1. Comparación de los protocolos de interconexión 

  VENTAJAS DESVENTAJAS 

IPSEC  Garantizar comunicaciones 
privadas y seguras mediante el 
uso de servicios de seguridad 
criptográficos. 

 Implementación popular del 
estándar VPN. 

 Confiable para satisfacer los 
requisitos de las empresas en 
términos de conexión con sus 
sucursales o usuarios remotos a 
sus redes. 

 Suministro de privacidad al 
usuario. 

 Integridad de los datos. 

 Autenticidad de la información. 

 Puede ser 
problemático si se usa 
con cortafuegos 
restrictivos. 

  

L2TP  Protocolo de encapsulación. 

 Se basa en un protocolo de 
criptografía IPSec para 
proporcionar privacidad a los 
usuarios remotos de la red. 

  

 No ofrece ninguna 
confidencialidad o 
autenticación. 

PPTP  Fácil de configurar. 

 Rápido. 

 Cliente incorporado en casi todas 
las plataformas. 

 Está en peligro frente 
a la NSA 

 No es completamente 
seguro 

 

Elaborado por: El Investigador 
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PROTOCOLO IPSEC 

En base a la comparación de las características de los protocolos se ha 

determinado que el protocolo de interconexión para comunicar el Hospital 

General Puyo con las Unidades de Salud que cuentan con internet en la actualidad 

es el Protocolo IPSec. [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 IPSec (Internet Protocol Security) es una extensión del protocolo IP (Internet 

Protocol) que tiene por objeto garantizar comunicaciones privadas y seguras 

mediante el uso de servicios de seguridad criptográficos. 

 Es una implementación popular del estándar VPN, siendo considerado lo 

suficientemente confiable para satisfacer los requisitos de las empresas en 

términos de conexión con sus sucursales o usuarios remotos a sus redes 

 Entre los principales servicios de seguridad ofrecidos por IPSec, podemos 

destacar el suministro de privacidad al usuario, la integridad de los datos y la 

autenticidad de la información. [12] 

 

Algoritmos de IPSec 

IPSec es un conjunto de servicios basado en criptografía y protocolos de seguridad 

que protegen la comunicación entre dispositivos que envían tráfico por una red no 

confiable. Como IPSec está construido a partir de un conjunto de protocolos y 

Figura 1. 10. Protocolo IPSEC [12] 
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algoritmos conocidos, puede crear una VPN IPSec entre su Firebox y muchos otros 

dispositivos o extremos basados en la nube que admiten esos protocolos 

estándares. [12] 

 

Algoritmos de Cifrado 

Los algoritmos de cifrado protegen los datos para que no puedan ser leídos por 

terceros mientras estén en tránsito. Fireware admite tres algoritmos de cifrado: 

 DES (Estándar de Cifrado de Datos) — Usa una encryption key (clave 

cifrada) con una extensión de 56 bits. Ese es el más débil de los tres 

algoritmos. 

 3DES (Triple-DES) — Un algoritmo de cifrado basado en DES que utiliza 

el DES para cifrar los datos tres veces. 

 AES (Estándar de Cifrado Avanzado) — El algoritmo de cifrado más 

fuerte que existe. Fireware puede utilizar encryption key de AES de los 

siguientes largos: 128, 192, o 256 bits. [12] 

 
 
 

1.2.13. Calidad de Servicio 

 

La calidad de servicio (QoS) se ha convertido en un factor muy importante dentro 

de los servicios convergentes actuales. De esta manera es posible trabajar sobre 

una plataforma de red cableada, inalámbrica o móvil, dándole soporte de 

funcionamiento adecuado a servicios emergentes, como voz, video o datos. 

La QoS, es un término usado para definir la capacidad de una red para proveer 

diferentes niveles de servicio a los distintos tipos de tráfico. Permite que los 

administradores de una red puedan asignarle a un determinado tráfico prioridad 

sobre otro y, de esta forma, garantizar que un mínimo nivel de servicio le será 

provisto. Debido al desarrollo de estos nuevos tipos de aplicaciones (streaming, 
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Voz sobre IP, videoconferencia, etc.), la necesidad de implementar técnicas de 

calidad de servicio se ha vuelto más evidente.  

 

Aplicando técnicas de Calidad de Servicio se puede proveer un servicio más 

acorde al tipo de tráfico y de esta manera permitir:  

 

 Dar prioridad a ciertas aplicaciones de nivel crítico en la red.  

 Maximizar el uso de la infraestructura de la red. 

 Proveer una mejor performance a aplicaciones sensitivas al delay como son 

las de voz y video.  

 Responder a cambios en los flujos del tráfico de red. 

 

Al aplicar técnicas de QoS, el administrador de la red puede tener control sobre 

los diferentes parámetros que definen las características de un tráfico en particular 

(retardo extremo a extremo, latencia, variaciones de latencia, perdida de paquetes, 

ancho de banda).  

En el presente trabajo se lleva a cabo la priorización de telefonía para lo que se 

requiere en primer lugar agregar reglas mangle para marcado de paquetes VOIP. 

[12]  

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 11. Marcado de paquetes VOIP [12] 
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Figura 1. 12. Marcado de paquetes VOIP [12]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 13. Marcado de paquetes VOIP [12] 



31 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Además de esto se agregan colas simples para priorizar esos paquetes marcados, 

para lo que se seleccionan para todas las interfaces. 

Figura 1. 14. Marcado de paquetes VOIP [12] 

Figura 1. 15. Marcado de paquetes VOIP [12] 
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Figura 1. 16. Agrega colas para priorizar paquetes [12] 

Figura 1. 17. Agrega colas para priorizar paquetes [12] 

Figura 1. 18. Agrega colas para priorizar paquetes [12] 
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1.3. OBJETIVOS 

 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
 

El principal objetivo del presente trabajo de titulación es diseñar un sistema de 

comunicación en tiempo real con QoS para la integración de las unidades de salud 

de la provincia de Pastaza, determinando una solución a corto plazo con el uso de 

los recursos que actualmente tienen las Unidades de Salud de la Provincia de 

Pastaza y una solución a largo plazo con la implementación de equipos que 

permitan desarrollar una red propia para estas Unidades Operativas. 

Para lograr el cumplimiento de este objetivo general se deben desarrollar los 

siguientes objetivos específicos y con ello las actividades correspondientes: 

 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

Figura 1. 19. Agrega colas para priorizar paquetes [12] 
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 Revisar la situación actual de comunicación entre el Hospital General Puyo con 

las unidades de salud de la Provincia de Pastaza. 

 

o Análisis de la situación actual del Hospital General Puyo. 

o Análisis de la situación actual de la unidad de salud Santa Clara. 

o Análisis de la situación actual de la unidad de salud Mera. 

o Análisis de la situación actual de la unidad de salud Musullacta (Simón 

Bolívar). 

o Análisis de la situación actual de la unidad de salud Arajuno. 

o Análisis de la situación actual de la Dirección Provincial de Salud 16D01. 

 

 Establecer el protocolo de interconexión de la red actual del Hospital y de las 

unidades de salud que disponen de internet. 

 

o Determinar los equipos o softwares que se utilizarán para la creación de 

túneles. 

o Determinar las etapas que se debe realizar para el diseño del sistema de 

comunicación. 

o Establecer el protocolo de interconexión para el hospital y las unidades de 

salud. 

 

 Planificar la red integral de comunicaciones para el Hospital General Puyo y las 

unidades de salud de la provincia de Pastaza para el año 2025. 

 

o Determinar los requerimientos del sistema de comunicación a largo plazo. 

o Diseñar una red de comunicación que se pueda implementar a largo plazo 

con mayores beneficios. 
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 Elaborar el proyecto bajo el formato del Sistema de Contratación Pública del 

Ecuador para la adquisición del sistema de comunicaciones del Hospital General 

Puyo y sus unidades de Salud. 

 

o Establecer los equipos que se deben utilizar para el diseño de la red a largo 

plazo. 

o Determinar las especificaciones técnicas de cada uno de los equipos 

establecidos para que cumplan las actividades requeridas. 
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CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA 

 

2.1. MATERIALES 

 

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizaron los siguientes materiales: 

o Internet 

o Computadora portátil 

o Computadora de escritorio 

o Teléfono móvil 

o 2 Router Mikrotik RB951 

o Cables de red UTP 

o Libros y artículos científicos 

 

2.2. MÉTODOS 

 

2.2.1. MODALIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

 

El presente proyecto se realiza con el fin de establecer el sistema de comunicación 

que permita mejorar algunos aspectos en el sector hospitalario en este caso de 

varias unidades de salud de la provincia de Pastaza, solucionando problemas de 

conectividad entre estos sitios que es fundamental su comunicación para temas 

tanto administrativos como logísticos. 

Se realizaron las investigaciones necesarias para establecer las soluciones que 

aportan los medios para resolver los problemas existentes actualmente, contando 

con los recursos que tiene el sector hospitalario y también pretendiendo que en el 

futuro puedan realizar una inversión con el Sistema de Contratación pública del 

Ecuador. Es importante mencionar que para lograrlo se requirió la implementación 

de los siguientes tipos de investigación: 
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Se aplicó el tipo de investigación bibliográfica para adquirir la información 

adecuada que sea básica o importante para el desarrollo del proyecto, esto permitió 

tomar en cuenta algunos puntos que facilitaron el proceso de investigación, 

creación y aplicación del proyecto que se realizó.  Toda esta información requerida 

se tomó de libros, proyectos realizados tanto en el Ecuador como en otros países 

y artículos técnicos, estas fuentes documentadas han sido de temas relacionados a 

los sistemas de comunicaciones, redes de comunicaciones, equipos cisco, túneles 

VPN.  

 

Se utilizó también la investigación de campo ya que en este caso al ser un proyecto 

con varios sitios que son el Hospital General Puyo, la Dirección Provincial de 

Salud y otras unidades de salud, fue necesario realizar las visitas de campo para 

obtener la información de cada uno de estos lugares y recolectar datos que fueron 

necesarios para el desarrollo del proyecto tanto para la solución inmediata del 

problema como para la planificación de la solución a largo plazo. 

 

Además, se utilizó la investigación experimental puesto que ha sido necesario 

realizar una demostración práctica que exponga el desarrollo del proyecto que se 

ha realizado, de esta manera también se ejecutaron las pruebas necesarias 

comprobando la validez del mismo. 
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2.2.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

Población 

La población del presente trabajo de titulación son varios centros de salud de la 

Provincia de Pastaza que se encuentran distribuidos en los cuatro cantones de la 

misma que son Pastaza, Mera, Santa Clara y Arajuno. Además, se incluye en esta 

población a la Dirección Provincial de Salud que se encuentra en el Cantón 

Pastaza, ya que es una entidad del Ministerio de Salud Pública que permite llevar 

un control de las Unidades operativa de Salud dentro de la Provincia. 

Para obtener información de las Unidades de Salud de la provincia de Pastaza una 

manera de hacerlo ha sido utilizado la página de GeoSalud del Ministerio de Salud 

Pública. 

En la figura 2.1. se tiene un mapa con los nombres, las ubicaciones y números de 

contactos de cada una de las Unidades de Salud de la Provincia de Pastaza 

obtenidos de la página de GeoSalud del Ministerio de Salud Pública. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 1. Unidades Operativas de Salud de la Provincia de 
Pastaza [13] 
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En la tabla 2.1 se detallan las Unidades de Salud de la Provincia de Pastaza y se marcan 

las que han sido escogidas en conjunto con el tutor empresarial designado del Hospital 

General Puyo para realizar el diseño del Sistema de Comunicaciones. 

 

Tabla 2. 1. Unidades Operativas de Salud Provincia de Pastaza [13] 

 

UNIDAD OPERATIVA DIRECCIÓN CONTACTO 
MONTALVO  032885162 
   
CURARAY   
TOÑAMPARE  033058312 
SARAYACU  032883885 
COPATAZA  032885162 
KUMAY A LADO DE LA PISTA 032885162 
PACAYACU  032885162 
ARAJUNO PADRE LUCIANO 

TRINQUEROS Y AV. 
PABLO LOPEZ 

032780055 

EL TIRUNFO AV. 19 DE NOVIEMBRE. 
VIA ARAJUNO JUNTO 
AL ESPACIO CUBIERTO 
DE EL TRIUNFO 

032884127 

CANELOS BARRIO PALIMBE 
JUNTO AL INSTITUTO 
SUPERIOR BILINGÜE 

032884226 

CHUWITAYU VIA MACAS KM 60 032885162 
PITIRISHCA VIA MACAS KM 54 032885162 
MUSULLACTA 
(SIMON BOLIVAR) 

VIA MACAS Y VIA 
COLONIA SUCRE. KM 
38 VIA A MACAS 

0323058989 

POMONA CARRETERA 
PRINCIPAL VIA A 
POMONA, JUNTO A LA 
CANCHA DE FUTBOL 

3030352 

TENIENTE HUGO 
ORTIZ 

KM. 18 VIA PRINCIPAL 
AL TENA EN LA LOMA 

23031450 
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FATIMA CALLE PRINCIPAL VIA 
AL TENA, FRENTE AL 
ESPACIO CUBIERTO 

032798027 

SAN JORGE JORGE FERNANDEZ, 
ENTRE SIMÓN 
BOLIVAR Y VELASCO 
IBARRA, ENTRADA AL 
RIO ANZU 

032884137 

SANTA CLARA RÍO PIATUA Y BAÑO DI 
MARCO, JUNTO A 
ESPACIO CUBIERTO DE 
ANQUIS 

032783064 

CABECERAS DEL 
BOBONAZA 

CARRETERA 
PRINCIPAL FRENTE A 
LA CANCHA DE 
FUTBOL 

032885162 

VERACRUZ SIMÓN BOLIVAR Y 
ACAPULCO AL FINAL 
DE LA CALLE 

032785043 

LOS ANGELES COOPERATIVA LOS 
ÁNGELES, VIA A 
UNION BASE, DETRÁS 
DEL ESPACIO 
CUBIERTO 

032885162 

TARQUI FRANCISCO 
SALVADOR Y 12 DE 
OCTUBRE, JUNTO A LA 
IGLESIA 

032535081 

MADRE TIERRA 22 DE AGOSTO Y 
JORGE BASANTES, 
JUNTO A LA UNIDAD 
DE POLICIA 
COMUNITARIA 

0323031645 

CENTRO DE SALUD 
URBANO PUYO 

GALO PLAZA Y 
ALBERTO ZAMBRANO, 
BARRIO GALO PLAZA 
DETRÁS DEL 
CEMENTERIO 

032883885 
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MORETE PUYO EUGENIO ESPEJO Y 
RAMIRO FERNANDEZ 

032885873 

BELLAVISTA CALLE PRINCIPAL 
JUNTO A LA CASA 
COMUNAL 

032885162 

SHELL AV. ZULAY ENTRE 
AGUSTIN RUALES Y 
ERNESTO QUIÑONEZ 
BARRIO 10 DE 
NOVIEMBRE 

032795040 

AMBULANCIA 
AEREA 

AV. LUIS JACOME, 
ENTRADA A SHELL, A 
LADO DE ALAS DE 
SOCORRO 

032885162 

MERA FRANCISCO 
SALVADOR MORAL Y 
SUCRE, BARRIO LA 
ESPERANZA 

032790149 

HOSPITAL GENERAL 
PUYO 

CALLE 9 DE OCTUBRE 
S/N Y SIMÓN BOLIVAR 
FEICAN 

032892466 

DIRECCIÓN 
DISTRITAL DE 
SALUD DE PASTAZA 
16D01 
 

CALLE GUARANDA Y 
GUAYAQUIL 

032885192 

 

 

Muestra 

Para la muestra del presente trabajo de titulación se han escogido los sitios o 

unidades operativas más importantes de la provincia de Pastaza, tomando en 

cuenta cada uno de los cantones, es por esto que se han seleccionado seis sitios 

que se detallan en la tabla 2.2: 
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Tabla 2. 2. Unidades Operativas de Salud para investigación [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Delimitación espacial: 

La investigación se desarrolló en el área de Tecnologías de Información y 

Comunicación del Hospital General Puyo en conjunto con las unidades de salud 

de Santa Clara, Arajuno, Mera, Mushullacta y la Dirección Provincial de Salud 

16D01.  

UNIDAD 

OPERATIVA 
DIRECCIÓN CONTACTO 

ARAJUNO 
PADRE LUCIANO 

TRINQUEROS Y AV. 
PABLO LOPEZ 

032780055 

MUSULLACTA 
(SIMON BOLIVAR) 

VIA MACAS Y VIA 
COLONIA SUCRE. KM 

38 VIA A MACAS 
0323058989 

SANTA CLARA 

RÍO PIATUA Y BAÑO 
DI MARCO, JUNTO A 
ESPACIO CUBIERTO 

DE ANQUIS 

032783064 

MERA 

FRANCISCO 
SALVADOR MORAL Y 

SUCRE, BARRIO LA 
ESPERANZA 

032790149 

HOSPITAL 
GENERAL PUYO 

CALLE 9 DE 
OCTUBRE S/N Y 
SIMÓN BOLIVAR 

FEICAN 

032892466 

DIRECCIÓN 
DISTRITAL DE 

SALUD DE 
PASTAZA 16D01 

 

CALLE GUARANDA Y 
GUAYAQUIL 

032885192 
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Delimitación temporal:  

La presente investigación se realizó en el periodo Abril 2020 – Febrero 2021 de 

acuerdo al Reglamento de Graduación para obtener el Título Terminal de Tercer 

Nivel de la Universidad Técnica de Ambato. 

 

2.2.3. RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

 

Para recolectar la información necesaria para la investigación y elaboración del 

presente proyecto se requirió la disponibilidad y ayuda del área de Tecnologías de 

la Información y Comunicación del Hospital General Puyo ya que normalmente 

no se cuenta con acceso particular a la información interna del Hospital y demás 

unidades de salud.  

 

También se utilizó la documentación bibliográfica para la obtención de 

información verídica y confiable, la que se consiguió en internet y en la biblioteca 

de la Facultad de Ingeniería en Sistemas, Electrónica e Industrial en la Universidad 

Técnica de Ambato. 

 

Para la recolección de información se utilizó tablas para detallar los aspectos de 

cada lugar, dado que la investigación se realizó de varios sitios y detalles 

necesarios para el proyecto. 

 

2.2.4. PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

 

Para realizar el procesamiento y el análisis de los datos recolectados ha sido 

necesario clasificar la información de forma ordenada, de tal manera que se tomó 
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en cuenta todos los aspectos y entornos necesarios para la investigación y 

realización del proyecto.  

 

En la presente investigación se debió tener presente los datos actuales que se 

obtuvieron por parte del área de Tecnologías de la Información y Comunicación 

para conocer la información de las unidades de salud para adaptarlas al sistema de 

comunicación. 

 

También se analizó la información bibliográfica que permitió el desarrollo de 

VPNs (Redes Privadas Virtuales) entre las distintas unidades de salud de salud, de 

tal forma que se determinó también los equipos necesarios para este proyecto. 

Fue necesario un estudio y análisis pertinente para la planificación y diseño de una 

red privada que a largo plazo y con los recursos económicos requeridos se permita 

poner en marcha el mismo. 

 

2.2.5. DESARROLLO DEL PROYECTO 

Para poder llevar a cabo el diseño de un sistema de comunicación en tiempo real 

con QoS para la integración de las unidades de salud de la provincia de Pastaza se 

realizaron actividades que permitieron desarrollar dicho proyecto, mismas que se 

detallan a continuación: 

 

 Análisis de la situación actual del Hospital General Puyo. 

 Análisis de la situación actual de la unidad de salud Santa Clara. 

 Análisis de la situación actual de la unidad de salud Mera. 

 Análisis de la situación actual de la unidad de salud Musullacta (Simón 

Bolívar). 

 Análisis de la situación actual de la Dirección Provincial de Salud 16D01. 
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 Determinar los requerimientos del sistema de comunicación a largo plazo. 

 Diseñar una red de comunicación que se pueda implementar a largo plazo. 

 Determinar las coordenadas de cada Unidad de Salud. 

 Establecer las rutas para la conexión de las Unidades de Salud. 

 Determinar las etapas que se debe realizar para el diseño del sistema de 

comunicación. 

 Establecer el protocolo de interconexión para el hospital y las unidades de 

salud. 

 Determinar los equipos que se utilizarán para la creación de redes privadas 

virtuales. 

 Establecer los equipos que se deben utilizar para el diseño de la red a largo 

plazo. 

 Determinar las especificaciones técnicas de cada uno de los equipos 

establecidos para que cumplan las actividades requeridas. 

 Realizar las pruebas pertinentes. 

 Corregir los errores encontrados. 

 Desarrollar el informe final del proyecto. 
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

El desarrollo de los diseños del sistema de comunicaciones tanto a corto plazo como a 

largo plazo permiten que se establezcan soluciones para los problemas de 

comunicaciones que existen en las unidades operativas de salud en la actualidad; el 

sistema a corto plazo permite utilizar los recursos actuales para la implementación del 

mismo logrando de esta manera mejorar la comunicación dando alternativas como la 

telefonía IP con el fin de reducir costos en la telefonía móvil o fija que se utiliza para 

tareas administrativas y logísticas; el diseño del sistema a largo plazo permite establecer 

una red propia para las unidades de salud, se pretende que a lo largo de cinco años se 

pueda contar con los recursos económicos necesarios para que con el sistema de 

contratación pública del estado se pueda adquirir y disponer de materiales y equipos para 

realizar este proyecto con el fin de no usar recursos arrendados sino contar con la propia 

red para las unidades operativas de salud del ministerio de salud pública, lo cual 

permitirá establecer una variedad de tecnologías de comunicaciones con el objetivo de 

mejorar el sistema de comunicaciones y hacerlo más adecuado para el sistema de salud. 

 

3.2.  DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

 

3.2.1. SITUACIÓN ACTUAL DE LAS UNIDADES OPERATIVAS DE SALUD 
 

DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

El proceso de comunicación que se lleva a cabo en las unidades operativas de salud con 

el Hospital General Puyo y la Dirección Provincial de Salud es utilizando la red de 

internet y de telefonía fija arrendada a CNT, las unidades operativas no cuentan con un 

sistema de comunicaciones propio ni una red establecida para el sistema de salud y sus 

unidades operativas, por lo que para actividades administrativas, logísticas y otras se lo 

realiza mediante vía telefónica y mediante la red de internet arrendada, es por esta razón 
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que el gasto en telefonía fija es elevado y no existe una manera adecuada y rápida de 

comunicación entre sitios. 

 Localización 

UNIDAD OPERATIVA MERA 

En la figura 3.1 se muestra la ubicación establecida de la Unidad Operativa de Salud 

Mera obtenida de Google Earth por lo tanto una imagen de este sitio, además se ha 

realizado la tabla 3.1 donde se detallan las coordenadas de latitud y de longitud además 

de la altura a la que se encuentra este sitio. 

 

 

 

 

Figura 3. 1.Unidad Operativa de Salud Mera 

Elaborado por: El Investigador 
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Tabla 3. 1. Coordenadas Unidad de Salud Mera 

LATITUD 1°27ꞌ45.42ꞌꞌ S 

LONGITUD 78°06ꞌ37.44ꞌꞌ O 

ALTURA 1111 m 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

UNIDAD OPERATIVA MUSULLACTA (SIMÓN BOLÍVAR) 

En la figura 3.2 se muestra la ubicación establecida de la Unidad Operativa de Salud 

Musullacta obtenida de Google Earth por lo tanto una imagen de este sitio, además se ha 

realizado la tabla 3.2 donde se detallan las coordenadas de latitud y de longitud además 

de la altura a la que se encuentra este sitio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 2. Unidad Operativa de Salud Musullacta 

Elaborado por: El Investigador 
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Tabla 3. 2. Coordenadas Unidad de Salud Musullacta 

LATITUD 1°42ꞌ54ꞌꞌ S 

LONGITUD 77°50ꞌ25ꞌꞌ O 

ALTURA 1003 m 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

UNIDAD OPERATIVA SANTA CLARA 

En la figura 3.3 se muestra la ubicación establecida de la Unidad Operativa de Salud 

Santa Clara obtenida de Google Earth por lo tanto una imagen de este sitio, además se 

ha realizado la tabla 3.3 donde se detallan las coordenadas de latitud y de longitud 

además de la altura a la que se encuentra este sitio. 

 

 

Figura 3. 3. Unidad Operativa de Salud Santa Clara 

Elaborado por: El Investigador 
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Tabla 3. 3. Coordenadas Unidad de Salud Santa Clara 

LATITUD 1°15ꞌ55ꞌꞌ S 

LONGITUD 77°53ꞌ21ꞌꞌ O 

ALTURA 584 m 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

UNIDAD OPERATIVA ARAJUNO 

En la figura 3.4 se muestra la ubicación establecida de la Unidad Operativa de Salud 

Arajuno obtenida de Google Earth por lo tanto una imagen de este sitio, además se ha 

realizado la tabla 3.4 donde se detallan las coordenadas de latitud y de longitud además 

de la altura a la que se encuentra este sitio. 

 

Figura 3. 4. Unidad Operativa de Salud Arajuno 

Elaborado por: El Investigador 
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Tabla 3. 4. Coordenadas Unidad de Salud Arajuno 

LATITUD 1°14ꞌ00.84ꞌꞌ S 

LONGITUD 77°41ꞌ14.21ꞌꞌ O 

ALTURA 519 m 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

UNIDAD OPERATIVA DISTRITO 16D01 

En la figura 3.5 se muestra la ubicación establecida de la Dirección Provincial de Salud 

Pastaza obtenida de Google Earth por lo tanto una imagen de este sitio, además se ha 

realizado la tabla 3.5 donde se detallan las coordenadas de latitud y de longitud además 

de la altura a la que se encuentra este sitio. 

 

Figura 3. 5. Dirección Provincial de Salud 

Elaborado por: El Investigador 
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Tabla 3. 5. Coordenadas Dirección Provincial de Salud 

LATITUD 1°28ꞌ54.02ꞌꞌ S 

LONGITUD 78°00ꞌ04.25ꞌꞌ O 

ALTURA 924 m 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

UNIDAD OPERATIVA HOSPITAL GENERAL PUYO 

En la figura 3.6 se muestra la ubicación establecida del Hospital General Puyo obtenida 

de Google Earth por lo tanto una imagen de este sitio, además se ha realizado la tabla 3.6 

donde se detallan las coordenadas de latitud y de longitud además de la altura a la que se 

encuentra este sitio. 

 

 

Figura 3. 6. Hospital General Puyo 

Elaborado por: El Investigador 
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Tabla 3. 6. Coordenadas Hospital General Puyo 

LATITUD 1°30ꞌ09.49 ꞌꞌ S 

LONGITUD 78°00ꞌ08.23 ꞌꞌ O 

ALTURA 924 m 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

 Datos Generales 
 

UNIDAD OPERATIVA MERA 

En la tabla 3.7 que se ha elaborado se detallan los datos generales de la Unidad Operativa 

de Salud Mera como su dirección y los parámetros de la red con la que se cuenta en este 

sitio. 

Tabla 3. 7. Datos Generales Unidad Operativa Mera 

CANTÓN MERA 

DIRECCIÓN 
FRANCISCO SALVADOR 

MORAL Y SUCRE; BARRIO LA 
ESPERANZA 

POSEE SERVICIO DE INTERNET SI 

ULTIMA MILLA FIBRA 

ANCHO DE BANDA 10/5 MBPS 

NIVEL DE COMPARTICIÓN 2:1 

PROVEEDOR CNT 

VALOR MENSUAL 70 MAS IVA 

USUARIOS 15 

CARACTERÍSTICAS DE LA RED CABLEADO E INALÁMBRICO 

 

Elaborado por: El Investigador 
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UNIDAD OPERATIVA MUSULLACTA (SIMÓN BOLÍVAR) 

En la tabla 3.8 que se ha elaborado se detallan los datos generales de la Unidad Operativa 

de Salud Musullacta como su dirección y los parámetros de la red con la que se cuenta en 

este sitio. 

Tabla 3. 8. Datos Generales Unidad Operativa Musullacta 

CANTÓN PASTAZA 

DIRECCIÓN 
VIA MACAS Y VIA COLONIA 
SUCRE. KM 38 VIA A MACAS 

POSEE SERVICIO SI 

ULTIMA MILLA FIBRA 

ANCHO DE BANDA 10/5 MBPS 

NIVEL DE COMPARTICIÓN 2:1 

PROVEEDOR CNT 

VALOR MENSUAL 70 MAS IVA 

USUARIOS 22 

CARACTERÍSTICAS DE LA RED CABLEADO E INALÁMBRICO 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

UNIDAD OPERATIVA SANTA CLARA 

En la tabla 3.9 que se ha elaborado se detallan los datos generales de la Unidad Operativa 

de Salud Santa Clara como su dirección y los parámetros de la red con la que se cuenta en 

este sitio. 

 



55 
 

 

Tabla 3. 9. Datos Generales Unidad Operativa Santa Clara 

CANTÓN SANTA CLARA 

DIRECCIÓN 
KM. 40 VIA AL TENA – CALLE 

RIO PIATÚA Y BAÑO DI 
MARCOS 

POSEE SERVICIO SI 

ULTIMA MILLA FIBRA 

ANCHO DE BANDA 10/5 MBPS 

NIVEL DE COMPARTICIÓN 2:1 

PROVEEDOR CNT 

VALOR MENSUAL 70 MAS IVA 

USUARIOS 24 

CARACTERÍSTICAS DE LA RED CABLEADO E INALÁMBRICO 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

UNIDAD OPERATIVA ARAJUNO 

En la tabla 3.10 que se ha elaborado se detallan los datos generales de la Unidad Operativa 

de Salud Arajuno como su dirección y los parámetros de la red con la que se cuenta en 

este sitio. 

Tabla 3. 10. Datos Generales Unidad Operativa Arajuno 

CANTÓN ARAJUNO 

DIRECCIÓN ARAJUNO 

POSEE SERVICIO SI 

ULTIMA MILLA FIBRA 

ANCHO DE BANDA 15 MBPS 
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NIVEL DE COMPARTICIÓN 1:1 

PROVEEDOR CNT 

VALOR MENSUAL 350 MAS IVA 

USUARIOS 40 

CARACTERÍSTICAS DE LA RED ADSL 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

UNIDAD OPERATIVA DISTRITO 16D01 

En la tabla 3.11 que se ha elaborado se detallan los datos generales de la Dirección 

Provincial de Salud Pastaza como su dirección y los parámetros de la red con la que se 

cuenta en este sitio. 

Tabla 3. 11. Datos Generales Dirección Provincial de Salud Pastaza 

CANTÓN PASTAZA 

DIRECCIÓN 
PUYO CALLE GUAYAS Y 

GUARANDA 

POSEE SERVICIO SI 

ULTIMA MILLA FIBRA 

ANCHO DE BANDA 4 MBPS 

NIVEL DE COMPARTICIÓN 1:1 

PROVEEDOR CNT 

VALOR MENSUAL 180 MAS IVA 

USUARIOS 42 

CARACTERÍSTICAS DE LA RED CABLEADO E INALÁMBRICO 

 

Elaborado por: El Investigador 
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UNIDAD OPERATIVA HOSPITAL GENERAL PUYO 

En la tabla 3.12 que se ha elaborado se detallan los datos generales del Hospital General 

Puyo como su dirección y los parámetros de la red con la que se cuenta en este sitio. 

Tabla 3. 12. Datos Generales Hospital General Puyo 

CANTÓN PASTAZA 

DIRECCIÓN 
AV. 9 DE OCTUBRE Y 

BOLÍVAR FEICAN 

POSEE SERVICIO SI 

ULTIMA MILLA FIBRA 

ANCHO DE BANDA 33 MBPS 

NIVEL DE COMPARTICIÓN 1:1 

PROVEEDOR CNT 

VALOR MENSUAL 1790 MAS IVA 

USUARIOS 200 

CARACTERÍSTICAS DE LA RED CABLEADO E INALÁMBRICO 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

 

 Datos de Equipos 

 

UNIDAD OPERATIVA HOSPITAL GENERAL PUYO 

En la tabla 3.13 se detallan los equipos de routing existentes en el Hospital General Puyo 

con cada uno de los parámetros necesarios como la marca, el modelo y la cantidad de los 

equipos, también el número de puertos con los que cuenta, la velocidad y la capa en la que 

trabaja. 
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Tabla 3. 13. Datos de equipos de routing del Hospital General Puyo 

HOSPITAL GENERAL PUYO 

EQUIPOS DE ROUTING 

EQUIPO MARCA MODELO CANTIDAD NUMERO DE 
PUERTOS VELOCIDAD CAPA 

ROUTER CISCO 861 1 4 10/100 FE 3 

ROUTER CISCO 881 1 4 10/100 FE 3 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

En la tabla 3.14 se detallan los equipos de switching existentes en el Hospital General 

Puyo con cada uno de los parámetros necesarios como la marca, el modelo y la cantidad 

de los equipos, también el número de puertos con los que cuenta, la velocidad y la capa 

en la que trabaja. 

Tabla 3. 14. Datos de equipos de switching del Hospital General Puyo 

EQUIPOS DE SWITCHING 

EQUIPO MARCA MODELO CANTIDAD NUMERO DE 
PUERTOS VELOCIDAD CAPA 

SWITCH HP A5820X 2 24 10/100/1000BASE-
t port 3 

SWITCH HP A5120 10 48 10/100/1000BASE-
t port 3 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

En la tabla 3.15 se detallan las tarjetas de red existentes en el Hospital General Puyo con 

cada uno de los parámetros necesarios como la marca, el modelo y la cantidad de los 

equipos y otras características adicionales de los mismos. 
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Tabla 3. 15. Datos de tarjetas de red del Hospital General Puyo 

TARJETAS DE RED 

EQUIPO MARCA MODELO CANTIDAD CARACTERÍSTICAS 
ADICIONALES 

TARJETA 
DE RED INTEL Intel 82579LM GbE 

Network Connection 200 TARJETAS INTEGRADAS 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

 

UNIDAD OPERATIVA DISTRITO 16D01 

En la tabla 3.16 se detallan los equipos existentes en la Dirección Provincial de Salud 

Pastaza con cada uno de los parámetros necesarios como la marca, el modelo, el número 

de serie, número de puertos y otras características adicionales de los mismos. 

Tabla 3. 16. Datos de equipos de la Dirección Provincial de Salud 

DIRECCIÓN PROVINCIAL DE SALUD 16D01 

EQUIPOS 

EQUIPO MARCA MODELO NUMERO DE 
SERIE 

NUMERO 
DE 

PUERTOS 

CARACTERÍSTICAS 
ADICIONALES 

ACCESS 
POINT ARUBA APIN0205   ESTADO BUENO 

ACCESS 
POINT ARUBA APIN0205 CM0299657  ESTADO BUENO 

SWITCH DLINK DES-1020  24 ESTADO MALO 

SWITCH DLINK DES-1020  24 ESTADO MALO 

 

Elaborado por: El Investigador 
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UNIDAD OPERATIVA MERA 

En la tabla 3.17 se detallan los equipos existentes en la Unidad de Salud Mera con cada 

uno de los parámetros necesarios como la marca, el modelo, el número de serie, número 

de puertos y otras características adicionales de los mismos. 

Tabla 3. 17. Datos de equipos de la Unidad Operativa de Salud Mera 

UNIDAD DE SALUD MERA 

EQUIPOS  

EQUIPO  MARCA MODELO NUMERO DE SERIE NUMERO DE 
PUERTOS 

CARACTERÍSTICAS 
ADICIONALES 

ROUTER HUAWEY HG532S G3X8WD9391204842 4 ESTADO BUENO  
 

Elaborado por: El Investigador 

 

UNIDAD OPERATIVA MUSULLACTA (SIMÓN BOLÍVAR) 

En la tabla 3.16 se detallan los equipos existentes en la Unidad de Salud Musullacta con 

cada uno de los parámetros necesarios como la marca, el modelo, el número de serie, 

número de puertos y otras características adicionales de los mismos. 

 

Tabla 3. 18. Datos de equipos de la Unidad Operativa de Salud Musullacta 

UNIDAD DE SALUD MUSULLACTA 

EQUIPOS  

EQUIPO  MARCA MODELO NUMERO DE PUERTOS CARACTERÍSTICAS ADICIONALES 

ROUTER LINKSYS Dir - 610 4 ESTADO BUENO  
 

Elaborado por: El Investigador 
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3.2.2. DISEÑO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES A CORTO PLAZO 

 

DESCRIPCIÓN  

 

El sistema de comunicación a corto plazo se ha establecido en los seis sitios que se necesita 

diseñar la conexión, que son los siguientes: Hospital General Puyo, Dirección de Salud 

Provincial de Pastaza, Unidad de Salud Mera, Unidad de Salud Santa Clara, Unidad de 

Salud Arajuno, Musullacta. Este sistema a corto plazo permitirá comunicar los sitios 

utilizando la red de internet que actualmente se arrienda, por lo cual se realiza el diseño 

con el uso de Routers Mikrotik RB951 desarrollando la simulación con el programa GNS3 

2.1.20 con el VMware Workstation 16 Pro, también se ha utilizado el programa Winbox64 

para las configuraciones de los routers que se establecen en la simulación de la red. 

En la simulación realizada para el diseño del sistema a corto plazo que se visualiza en la 

figura 3.7, se han implementado seis sitios en los cuales para cada uno se ha puesto un 

equipo terminal que es una computadora, además se ha usado un router para cada sitio y 

un router central, a cada uno de los routers se le ha puesto una nube denominada Interna-

# dependiendo del número designado a cada sitio, esto se ha realizado debido a que se ha 

creado una interfaz loopback que permite la comunicación hacia cada uno de los routers, 

además de eso se ha colocado una nube conectada a la parte central para que se pueda 

evidenciar la conexión a internet de cada uno de los sitios.  

La programación de los Routers Mikrotik se encuentra en el Anexo A, y las fotografías 

del prototipo implementado se encuentran en el Anexo B. 
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Figura 3. 7. Redes VPNs establecidas en los seis sitios 

Elaborado por: El Investigador 
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En la computadora utilizada para realizar la simulación del sistema de comunicación se 

ha creado una interfaz loopback para que prácticamente la red de la simulación se 

comunique o se acople a la de la computadora física y eso es lo que se puede evidenciar 

en la figura 3.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cada sitio final se ha colocado una computadora como equipo terminal, a las cuales se 

les ha puesto su respectivo direccionamiento tanto para la conectividad entre sitios como 

a la red de internet. 

En la computadora del sitio uno se le ha determinado el nombre de PC-1 y una IP 

192.168.10.2 y una dirección Gateway 192.168.10.1 con una máscara de red 24 y la IP 

DNS 8.8.8.8 para que exista conexión a internet como se puede ver en la figura 3.9. 

 

 

Figura 3. 8. Interfaz Loopback 

Elaborado por: El Investigador 
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En la computadora del sitio uno se le ha determinado el nombre de PC-2 y una IP 

192.168.20.2 y una dirección Gateway 192.168.20.1 con una máscara de red 24 y la IP 

DNS 8.8.8.8 para que exista conexión a internet como se puede ver en la figura 3.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 9. Parámetros de la PC-1 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 10. Parámetros de la PC-2 

Elaborado por: El Investigador 
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En la computadora del sitio uno se le ha determinado el nombre de PC-3 y una IP 

192.168.30.2 y una dirección Gateway 192.168.30.1 con una máscara de red 24 y la IP 

DNS 8.8.8.8 para que exista conexión a internet como se puede ver en la figura 3.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la computadora del sitio uno se le ha determinado el nombre de PC-4 y una IP 

192.168.40.2 y una dirección Gateway 192.168.40.1 con una máscara de red 24 y la IP 

DNS 8.8.8.8 para que exista conexión a internet como se puede ver en la figura 3.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 11. Parámetros de la PC-3 

Elaborado por: El Investigador 

 

Figura 3. 12. Parámetros de la PC-4 

Elaborado por: El Investigador 
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En la computadora del sitio uno se le ha determinado el nombre de PC-5 y una IP 

192.168.50.2 y una dirección Gateway 192.168.50.1 con una máscara de red 24 y la IP 

DNS 8.8.8.8 para que exista conexión a internet como se puede ver en la figura 3.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la computadora del sitio uno se le ha determinado el nombre de PC-6 y una IP 

192.168.60.2 y una dirección Gateway 192.168.60.1 con una máscara de red 24 y la IP 

DNS 8.8.8.8 para que exista conexión a internet como se puede ver en la figura 3.14. 

 

 

 

 

 

Figura 3. 13. Parámetros de la PC-5 

Elaborado por: El Investigador 
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Para poder realizar la simulación del sistema de comunicación a corto plazo se utiliza un 

programa denominado WinBox que permite realizar todas las configuraciones de los 

Routers Mikrotik. 

En este programa es necesario recalcar el tema del Nateo en el que se tiene que tomar en 

cuenta el orden de los parámetros del mismo, en este caso el primer parámetro que es 

ACCEPT es el que acepta todo el tráfico que viene de la dirección fuente a la dirección 

destino como se puede ver en la figura 3.15. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 14. Parámetros de la PC-5 

Elaborado por: El Investigador 
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En la figura 3.16 se indica el segundo parámetro que es MASQUERADE y este permite 

convertir la red WAN a la red LAN que se necesita para la simulación realizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 3.17 se verifica que ingresando al parámetro de IPsec se puede evidenciar las 

IP´s que se relacionan tanto la IP origen como cada IP destino y se puede verificar que 

todas las VPNs de los seis sitios se encuentran establecidas de manera correcta. 

Figura 3. 15. Nateo del sistema simulado parámetro accept 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 16. Nateo del sistema simulado parámetro accept 

Elaborado por: El Investigador 
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Dentro de la simulación realizada, en cada uno de los equipos terminales de cada sitio se 

ha realizado las pruebas de comunicación correspondiente en toda la red, es por esto que 

en la PC-1 con una IP 192.168.10.2 se ha ingresado el comando ping con cada una de las 

IP´s de los otros sitios que son: 192.168.20.2, 192.168.30.2, 192.168.40.2, 192.168.50.2 

y 192.168.60.2, lo que se puede ver en la figura 3.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 17. Establecimiento de rutas  

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 18. Comunicación de la red VPN del sitio uno 
a los cinco sitios restantes. 

Elaborado por: El Investigador 
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En la figura 3.19 se realiza la prueba de conexión a internet desde la PC-1 ingresando el 

comando ping 8.8.8.8 que es la IP que corresponde a Google.  

 

 

 

 

 

 

 

Dentro de la simulación realizada, en cada uno de los equipos terminales de cada sitio se 

ha realizado las pruebas de comunicación correspondiente en toda la red, es por esto que 

en la PC-2 con una IP 192.168.20.2 se ha ingresado el comando ping con cada una de las 

IP´s de los otros sitios que son: 192.168.10.2, 192.168.30.2, 192.168.40.2, 192.168.50.2 

y 192.168.60.2, como se puede ver en la figura 3.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 19. Comunicación a internet desde el sitio uno 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 20. Comunicación de la red VPN del sitio dos a los 
cinco sitios restantes. 

Elaborado por: El Investigador 
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En la figura 3.21 se realiza la prueba de conexión a internet desde la PC-2 ingresando el 

comando ping 8.8.8.8 que es la IP que corresponde a Google. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dentro de la simulación realizada, en cada uno de los equipos terminales de cada sitio se 

ha realizado las pruebas de comunicación correspondiente en toda la red, es por esto que 

en la PC-3 con una IP 192.168.30.2 se ha ingresado el comando ping con cada una de las 

IP´s de los otros sitios que son: 192.168.10.2, 192.168.20.2, 192.168.40.2, 192.168.50.2 

y 192.168.60.2, que se evidencia en la figura 3.22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 21. Comunicación a internet desde el sitio dos 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 22. Comunicación de la red VPN del sitio tres a los 
cinco sitios restantes. 

Elaborado por: El Investigador 
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En la figura 3.23. se realiza la prueba de conexión a internet desde la PC-3 ingresando el 

comando ping 8.8.8.8 que es la IP que corresponde a Google. 

 

 

 

 

 

 

Dentro de la simulación realizada, en cada uno de los equipos terminales de cada sitio se 

ha realizado las pruebas de comunicación correspondiente en toda la red, es por esto que 

en la PC-4 con una IP 192.168.40.2 se ha ingresado el comando ping con cada una de las 

IP´s de los otros sitios que son: 192.168.10.2, 192.168.20.2, 192.168.30.2, 192.168.50.2 

y 192.168.60.2, como se puede ver en la figura 3.24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 23. Comunicación a internet desde el sitio tres 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 24. Comunicación de la red VPN del sitio cuatro a 
los cinco sitios restantes. 

Elaborado por: El Investigador 
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En la figura 3.25. realiza la prueba de conexión a internet desde la PC-4 ingresando el 

comando ping 8.8.8.8 que es la IP que corresponde a Google. 

 

 

 

 

 

 

 

Dentro de la simulación realizada, en cada uno de los equipos terminales de cada sitio se 

ha realizado las pruebas de comunicación correspondiente en toda la red, es por esto que 

en la PC-5 con una IP 192.168.50.2 se ha ingresado el comando ping con cada una de las 

IP´s de los otros sitios que son: 192.168.10.2, 192.168.20.2, 192.168.30.2, 192.168.40.2 

y 192.168.60.2, como se detalla en la figura 3.26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 25. Comunicación a internet desde el sitio cuatro 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 26. Comunicación de la red VPN del sitio cinco a 
los cinco sitios restantes. 

Elaborado por: El Investigador 
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n la figura 3.27. realiza la prueba de conexión a internet desde la PC-5 ingresando el 

comando ping 8.8.8.8 que es la IP que corresponde a Google. 

 

 

 

 

 

 

 

Dentro de la simulación realizada, en cada uno de los equipos terminales de cada sitio se 

ha realizado las pruebas de comunicación correspondiente en toda la red, es por esto que 

en la PC-6 con una IP 192.168.60.2 se ha ingresado el comando ping con cada una de las 

IP´s de los otros sitios que son: 192.168.10.2, 192.168.20.2, 192.168.30.2, 192.168.40.2 

y 192.168.50.2, lo que se evidencia en la figura 3.28. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 27. Comunicación a internet desde el sitio cinco 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 28. Comunicación de la red VPN del sitio cinco 
a los cinco sitios restantes. 

Elaborado por: El Investigador 
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En la figura 3.29. se realiza la prueba de conexión a internet desde la PC-6 ingresando el 

comando ping 8.8.8.8 que es la IP que corresponde a Google. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3. DEMOSTRACIÓN PRUEBA PRÁCTICA 

El protocolo que se ha utilizado para la implementación del proyecto es el IPsec es un 

estándar de seguridad extraordinariamente potente y flexible. Este protocolo ofrece los 

siguientes servicios de seguridad: 

 Confidencialidad de datos, al emplear mecanismos de cifrado. 

 Integridad de los datos, al emplear mecanismos de hashing.  

 Autenticación extremo a extremo.  

 Aislamiento de flujos de datos.  

 Aplicación de políticas de seguridad corporativas, al adquirir el cliente 

remoto la condición de miembro de la red interna de la organización. De 

este modo podrán aplicársele todas las directrices y políticas de seguridad 

de la organización 

En cuanto a la calidad de servicio del sistema de comunicaciones establecido se ha llevado 

a cabo la técnica de prioridad debido a que un aspecto muy importante que se quiere 

establecer para mejorar el servicio del Hospital General Puyo con las Unidades de Salud 

es la telefonía IP es decir que en este sistema se ha dado prioridad al tráfico de VOIP. 

Figura 3. 29.  Comunicación a internet desde el sitio cinco 

Elaborado por: El Investigador 
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En la demostración de funcionamiento de la práctica física es necesario en primer lugar 

conocer la versión del Firmware, por lo que en la figura 3.30 se puede evidenciar los 

parámetros del mismo para su correcto funcionamiento con los ruters que se utilizan para 

esta práctica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 3.31. se puede visualizar un aspecto importante que es el Nateo de la red, lo 

que va a permitir comunicar o transportar los paquetes entre diferentes redes. 

Este nateo está realizado para el servidor que se ha creado en el Hospital General Puyo 

utilizando el puerto para SSH y para la página web del Asterisk además del parámetro 

para establecer la red VPN. 

 

 

 

Figura 3. 30.  Versión del Firmware 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 31. Nateo servidor 

Elaborado por: El Investigador 
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En la figura 3.32. se puede evidenciar la pantalla en la que se designan los algoritmos de 

encriptación que se va a utilizar en las VPNs, por lo que necesariamente se deben asignar 

los mismos algoritmos a todas las VPNs que se creen en la red diseñada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En esta parte práctica se ha establecido un Servidor Asterisk en el Hospital General Puyo 

para poder demostrar la comunicación de las redes VPNs mediante el sistema de Voz IP, 

en el mismo que se han establecido las extensiones SIP con las que se va a realizar pruebas 

para lo cual se han creado las extensiones 100 y 200, una vez establecidas estas 

extensiones SIP se ha instalado el software Zoiper para la realización de las llamadas para 

que estando en diferentes sitios pueda existir la comunicación como se evidencia en la 

figura 3.33. 

 

 

 

Figura 3. 32. Algoritmos de encriptación 

Elaborado por: El Investigador 
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En la figura 3.34. y la figura 3.35. se puede evidenciar la llamada realizada utilizando 

Zoiper tanto desde la extensión 100 a la extensión 200 como de la extensión 200 a la 

extensión 100.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 33. Extensiones SIP 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 34. Llamada de Voz Ip de la extensión 200 a la extensión 100 

Elaborado por: El Investigador 
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En las llamadas que se realizan se puede verificar los parámetros de la misma como las 

estadísticas de la comunicación establecida y también parámetros como las llamadas 

normales como mute, pausa, altavoz, etc., como se ve en la figura 3.36. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.4. DISEÑO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES A LARGO PLAZO 

DESCRIPCIÓN 

El sistema de comunicación a largo plazo está diseñado con una red de radioenlaces que 

permiten comunicar los seis sitios establecidos para la comunicación, los radioenlaces se 

realizan tomando en cuenta las coordenadas de cada uno de los sitios y verificando las 

distancias y líneas de vista existentes, es por esta razón que se han colocado las repetidoras 

necesarias para llegar a los sitios de destino desde el Hospital General Puyo. 

Figura 3. 35. Llamada de Voz Ip de la extensión 100 a la extensión 200 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 36. Parámetros de las llamadas 

Elaborado por: El Investigador 
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Para el sistema de comunicaciones se ha utilizado el programa Radio Mobile que permite 

simular los radioenlaces necesarios tomando en cuenta los parámetros anteriormente 

obtenidos, además se han realizado los cálculos correspondientes para conocer la 

factibilidad de la red. En este caso son seis sitios a tomar en cuenta en la red de 

comunicaciones los mismos que se detallan a continuación: el sitio central donde existiría 

un servidor es en el Hospital General Puyo y los otros sitios destino son: Unidad de Salud 

Mera, Distrito Provincial de Salud Pastaza, Unidad de Salud Arajuno, Unidad de Salud 

Musullacta y Unidad de Salud Santa Clara. 

Para llegar a todos los sitios destino se han utilizado antenas repetidoras en los tramos que 

no existe línea de vista directa entre el sitio origen y el sitio destino, en este aspecto se 

describe cada tramo de radioenlace: del Hospital General Puyo para llegar a la Unidad de 

Salud Mera se utiliza una repetidora, del Hospital General Puyo para llegar al Distrito 

Provincial de Salud Pastaza no se necesita repetidora debido a que si existe línea de vista 

directa, del Hospital General Puyo a la Unidad de Salud Arajuno se utiliza una repetidora 

en el Calvario, además otra repetidora para llegar hasta la Unidad de Salud Arajuno, del 

Hospital General Puyo a la Unidad de Salud Musullacta se utilizan dos repetidoras, una 

en el Calvario y otra en el km 26 vía Macas, del Hospital General Puyo a la Unidad de 

Salud Santa Clara se han utilizado tres repetidoras por la falta de línea de vista directa, en 

este caso la primera repetidora se ha ubicado en Calvario y de ahí dos repetidoras más en 

los sitios requeridos. 
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En la tabla 3.19 se detallan las rutas que se han establecido entre los seis sitios a comunicar 

y las distancias entre cada sitio origen a los sitios destino siguiendo la ruta requerida.  

Tabla 3. 19. Rutas para el sistema de comunicación 

 

PUNTO 1 PUNTO 2 DISTANCIA 

Hospital General Puyo Unidad de Salud Mera 12.829 km 

Hospital General Puyo 
Distrito Provincial de 

Salud Pastaza 
2.337 km 

Hospital General Puyo Unidad de Salud Arajuno 50.729 km 

Hospital General Puyo Unidad de Salud 
Musullacta 

34.621 km 

Hospital General Puyo 
Unidad de Salud Santa 

Clara 
38.894 km 

 

Elaborado por: El Investigador 
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En la figura 3.37 se puede visualizar el diseño de la red a largo plazo, tomando en cuenta 

las unidades de salud operativas del sistema de comunicaciones. 

 

 

   

 

 

 

 

 

Figura 3. 37. Diseño de red a largo plazo 

Elaborado por: El Investigador 
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RADIOENLACES 

En el proceso de realizar los radioenlaces se deben tomar en cuenta diversos parámetros 

que han sido tomados de las características de los equipos utilizados que en este caso son 

la Antena Rocket Dish 5G30 Ubiquiti y el equipo de Radio Netmetal 5 Mikrotik, además 

de los valores que proporcionan las simulaciones realizadas en Radio Mobile, los mismos 

que podemos visualizar en la tabla 3.20. 

Los equipos anteriormente mencionados se han escogido en base a sus ventajas o algunas 

características como las siguientes: 

Antena Rocketdish 5G30 de marca Ubiquiti: Los componentes ligeros pero robustos 

reducen la carga, la profundidad extendida del reflector del plato rechaza la interferencia 

de ruido en implementaciones de ubicación conjunta, el diseño del soporte de montaje 

permite una fácil instalación en un poste o torre, se puede encontrar el catálogo en el 

Anexo D. 

Netmetal 5 de marca Mikrotik: Producto completamente equipado con un módulo de radio 

de 5GHz QCA9880, que funciona en el estándar 802.11ac, su robusta construcción es 

resistente a las condiciones más duras, pero al mismo tiempo es fácil de usar, la robusta 

carcasa de aluminio también funciona como una radio fiable con una alta potencia de 

salida, para mayores detalles se encuentra el catálogo en el Anexo E. 

Tabla 3. 20. Parámetros Técnicos 

PARÁMETROS TÉCNICOS 

Potencia de Transmisión 1.3W      =>    31,14 dBm 

Sensibilidad 1uV        =>    -107 dBm 

Frecuencia Central (f) 5460 MHz  

Ganancia de la Antena 30 dBi 

Atenuación por Cable 1dB  

 

Elaborado por: El Investigador 
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Para el desarrollo de los radioenlaces de cada tramo se realizan los cálculos adecuados en 

cada proceso con los parámetros y valores correspondientes, a continuación, se detallan 

los cálculos que se realizan en cada enlace. 

 

CÁLCULOS: 

 

 Perdida en el espacio libre: UIT-R P.525-2  
 

Donde: 

f = frecuencia de operación 

d = distancia entre antenas 

 

𝑳𝒃𝒇𝟏 = 𝟑𝟐. 𝟒 + 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈 𝒇 (𝑴𝑯𝒛) + 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈 𝒅 (𝒌𝒎) 

 

Sumamos las pérdidas por ambientales como bosques, obstrucciones, estadísticas, 

conectores, etc. 

 

𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝑳𝒃𝒇𝟏  + 𝟒. 𝟔 𝐝𝐁 

 

 Atenuación por precipitación: UIT-R P.838-1 

𝚼 = 𝒌𝑹𝒂 

 

Donde: 

𝒌 𝒚 𝒂 = Son constantes dependen de la frecuencia y de la polarización magnética 

Para 5.46 GHz   

𝒌 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓  
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𝒂 = 𝟏. 𝟐𝟔𝟓  

𝑹 = 𝟐𝒎𝒎/𝒉 

𝚼 = 𝒌𝑹𝒂 

𝚼 = (𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓)(𝟐 × 𝟏𝟎 𝟑)𝟏.𝟐𝟔𝟓 

𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

 

 

 Margen de Desvanecimiento 

𝑭𝒎 = 𝟑𝟎𝒍𝒐𝒈𝑫(𝑲𝒎) + 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟔𝑨𝑩𝑭) − 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟏 − 𝑹) − 𝟕𝟎(𝒅𝑩) 

Donde: 

- FM = margen de desvanecimiento en [dB] 

- d = distancia entre las antenas, [Km] 

- f = frecuencia de operación, [GHz] 

- R = confiabilidad deseada 

- (1-R) = confiabilidad para una trayectoria de 400 [Km] en un 

sentido 

- A = factor topográfico 

 4 si el terreno es plano o agua 

 1 para un terreno promedio 

 0.25 para un terreno rocoso muy disparejo 

 0.125 sobre un terreno muy rugoso y montañoso 

B = factor climático establecido en las peores condiciones meteorológicas 

hasta un buen clima (clima despejado 25°C). 

 1 peores condiciones mensuales o área marina. 

 0.5 áreas calientes y húmedas. 

 0.25 áreas continentales promedio 

 0.0625 áreas muy secas o montañosas 
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𝑭𝒎 = 𝟑𝟎𝒍𝒐𝒈𝑫(𝑲𝒎) + 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟔𝑨𝑩𝑭) − 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟏 − 𝑹) − 𝟕𝟎(𝒅𝑩) 

 

 Potencia de Recepción Disponible 

Donde: 

 PRX = Potencia de recepción [dBm] 

 PTX = Potencia de transmisión [dBm] 

 ALTX, ALRX = Atenuación por guía de onda o cable coaxial, de 

transmisión y recepción respectivamente [dB]. 

 GTX, GRX = Ganancias de las antenas de transmisión y recepción 

[dB] 

 𝑳𝒃𝒇 = Perdidas por espacio libre [dB]. [4] [5] 

 

𝑷𝑹𝑿 = 𝑷𝑻𝑿 − 𝑨𝑳𝑻𝑿 + 𝑮𝑻𝑿 − 𝑳𝒃𝒇 + 𝑮𝑹𝑿 − 𝑨𝑳𝑹𝑿 

 

● Margen Respecto al Umbral 

𝑴𝑼 = 𝑷𝑹𝑿 − 𝑺𝒆𝒏𝒔𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 

 

 

Para que el sistema cumpla con el objetivo de calidad se debe cumplir que: 

MU >= FM 

 

Por lo tanto, si cumple con el objetivo de Calidad. 

 Confiabilidad Real del Sistema 

𝑹 = 𝟏 − 𝟏𝟎
𝟑 𝐥𝐨𝐠 𝑫 𝐥𝐨𝐠 𝟔𝑨𝑩𝒇 𝟕

𝑭𝑴
𝟏𝟎  
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A= 0.125 sobre un terreno muy rugoso y montañoso 

B= 0.5 áreas calientes y húmedas. 

 

 Punto de reflexión de la onda: UIT-R P.530-13 

𝚿 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏
𝒉𝒕𝒙 + 𝒉𝒓𝒙

𝒅
 

 

Donde: 

𝚿 = Ángulo de incidencia 

𝒉𝒕𝒙 = Altura de la antena transmisora 

𝒉𝑹𝒙 = Altura de la antena receptora 

𝒅 = Distancia  

 Cálculo Zona de Fresnel 

𝒓 = 𝟏𝟕. 𝟑𝟐
𝒅

𝟒𝒇
 

𝒓 = 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒓𝒂 𝒛𝒐𝒏𝒂 𝒅𝒆 𝑭𝒓𝒆𝒔𝒏𝒆𝒍 𝒆𝒏 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔 

𝒅 = 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒂𝒔 𝒆𝒏 𝒌𝒎 

𝒇 = 𝒇𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒆𝒏 𝑮𝑯𝒛 
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HOSPITAL GENERAL PUYO – UNIDAD DE SALUD MERA 

 

En la tabla 3.21 se detallan las coordenadas tanto en longitud como en latitud de los tres 

sitios donde se ubican las antenas para la realización del radioenlace entre el Hospital 

General Puyo hasta la Unidad de Salud Mera. 

 

Tabla 3. 21. Coordenadas del Hospital General Puyo, de la Repetidora y de la Unidad 
de Salud Mera 

NOMBRE LATITUD LONGITUD 

HOSPITAL GENERAL PUYO 1°30ꞌ09.49 ꞌꞌ S 78°00ꞌ08.23 ꞌꞌ O 

REPETIDORA 1°29ꞌ17.0 ꞌꞌ S 78°02ꞌ30.1 ꞌꞌ O 

UNIDAD DE SALUD MERA   1°27ꞌ45.42ꞌꞌ S 78°06ꞌ37.44ꞌꞌ O 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

En la figura 3.38. se muestra los radioenlaces que han sido necesario realizar en cada red 

con las repetidoras requeridas, en este caso se tiene el punto origen que es el Hospital 

General Puyo, el punto destino que es la Unidad de Salud Mera y una repetidora que se 

ha añadido, también se ha obtenido una visualización desde Google Earth lo que se 

visualiza en la figura 3.39. 
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Figura 3. 38. Enlace entre Hospital General Puyo y Unidad de Salud Mera 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 39. Enlace entre Hospital General Puyo y Unidad de 
Salud Mera obtenido de Google Earth 

Elaborado por: El Investigador 
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Hospital General Puyo – Repetidora 

El enlace entre el Hospital General Puyo y la repetidora se detalla en primer lugar al ser 

el primer tramo de comunicación entre el Hospital General Puyo y la Unidad de Salud 

Mera, este primer tramo se ha realizado con antenas de 11 metros y se logra la 

comunicación, en la figura 3.40 se puede visualizar el radioenlace en Radio Mobile con 

las características necesarias, y en la figura 3.41 se puede ver el enlace con detalles 

espaciales y en la figura 3.42 se visualiza el radio enlace obtenido con Google Earth de 

las dos antenas del primer tramo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 40. Enlace entre Hospital General Puyo y Repetidora 

Elaborado por: El Investigador 
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Figura 3. 41. Detalles del enlace entre el Hospital General Puyo y la 
Repetidora 

Elaborado por: El Investigador  

Figura 3. 42. Enlace entre el Hospital General Puyo y la 
Repetidora obtenido por Google Earth 

Elaborado por: El Investigador 
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A continuación, en la tabla 3.22 se pueden visualizar las respuestas de los cálculos 

realizados para el enlace entre el Hospital General Puyo y la Repetidora. 

 

Tabla 3. 22. Respuestas del enlace entre el Hospital General Puyo y Repetidora 

 

RESPUESTAS DE LOS CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE 
EL HOSPITAL GENERAL PUYO Y LA REPETIDORA 

Perdida en el espacio libre 𝑳𝒃𝒇𝟏 = 120.54 dB 

Pérdidas ambientales 𝟒. 𝟔 dB 

Pérdidas totales 𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟐𝟓. 𝟏𝟒 𝒅𝑩 

Atenuación por precipitación 𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

Margen de Desvanecimiento 𝑭𝒎 = −𝟒𝟔. 𝟕𝟗 𝒅𝑩𝒎 

Potencia de Recepción Disponible 
𝑷𝑹𝑿 = −𝟑𝟔 𝒅𝑩𝒎 

Margen Respecto al Umbral 𝑴𝑼 = 𝟕𝟏 𝒅𝑩𝒎 

Confiabilidad Real del Sistema 
𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟓𝟏𝟐𝟕𝟏 

Punto de reflexión de la onda 
𝚿 = 𝟎. 𝟐𝟔𝟗° 

Cálculo Zona de Fresnel 𝒓 = 𝟖. 𝟎𝟏𝟒 𝒎. 
 

Distancia del Enlace 4.676 km 

Altura de la Torre para el Hospital 
General Puyo 25 

Altura de la Torre para la Repetidora 11 

 

Elaborado por: El Investigador 
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Repetidora - Unidad de Salud Mera 

El enlace entre la Repetidora y la Unidad de Salud Mera se detalla en segundo lugar al ser 

el segundo tramo de comunicación entre el Hospital General Puyo y la Unidad de Salud 

Mera, este segundo tramo se ha realizado con antenas de 11 metros y se logra la 

comunicación, en la figura 3.43 se puede visualizar el radioenlace en Radio Mobile con 

las características necesarias, y en la figura 3.44 se puede ver el enlace con detalles 

espaciales y en la figura 3.45 se visualiza el radio enlace obtenido con Google Earth de 

las dos antenas del segundo tramo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 43. Enlace entre la Repetidora y la Unidad de Salud Mera 

Elaborado por: El Investigador 
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Figura 3. 44. Detalles del enlace entre la Repetidora y la Unidad de 
Salud Mera 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 45.  Enlace entre la Repetidora y la Unidad de Salud Mera 
obtenido por Google Earth 

Elaborado por: El Investigador 
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A continuación, en la tabla 3.23 se pueden visualizar las respuestas de los cálculos 

realizados para el enlace entre la Repetidora y la Unidad de Salud Mera. 

 

Tabla 3. 23. Respuestas del enlace entre la Repetidora y Unidad de Salud Mera 

 

RESPUESTAS DE LOS CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE 
LA REPETIDORA Y LA UNIDAD DE SALUD MERA 

Perdida en el espacio libre 𝑳𝒃𝒇𝟏 = 125.37 dB 

Pérdidas ambientales 𝟒. 𝟔 dB 

Pérdidas totales 𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟐𝟗. 𝟗𝟕 𝒅𝑩 

Atenuación por precipitación 𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

Margen de Desvanecimiento 𝑭𝒎 = −𝟑𝟗. 𝟓𝟑𝟗 𝒅𝑩𝒎 

Potencia de Recepción Disponible 
𝑷𝑹𝑿 = −𝟒𝟎. 𝟑𝟑 𝒅𝑩𝒎 

Margen Respecto al Umbral 𝑴𝑼 = 𝟔𝟔. 𝟔𝟕 𝒅𝑩𝒎 

Confiabilidad Real del Sistema 
𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟖𝟕 

Punto de reflexión de la onda 
𝚿 = 𝟎. 𝟏𝟓𝟒° 

Cálculo Zona de Fresnel 𝒓 = 𝟏𝟎. 𝟓𝟖 𝒎. 
 

Distancia del Enlace 8.153 km 

Altura de la Torre para la Repetidora 11 

Altura de la Torre para la Unidad de 
Salud Mera 11 

 

Elaborado por: El Investigador 
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En la tabla 3.24 se detalla los elementos o equipos que se necesitan para la realización de 

los enlaces para la red entre el Hospital General Puyo y la Unidad de Salud Mera. 

 

Tabla 3. 24. Equipos para el Radioenlace entre el Hospital General Puyo y Unidad de 
Salud Mera 

HOSPITAL GENERAL PUYO – UNIDAD DE SALUD MERA 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

001 Netmetal 5 Mikrotik 4 

002 Antena RD 5G30 Ubiquiti 4 

003 Torre Arriostrada 3 

 

Elaborado por: El Investigador 
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HOSPITAL GENERAL PUYO – DISTRITO PROVINCIAL DE SALUD  

En la tabla 3.25 se detallan las coordenadas tanto en longitud como en latitud de los dos 

sitios donde se ubican las antenas para la realización del radioenlace entre el Hospital 

General Puyo hasta la Dirección Provincial de Salud Pastaza. 

 

Tabla 3. 25. Coordenadas del Hospital General Puyo y de la Dirección Provincial de 
Salud Pastaza 

NOMBRE LATITUD LONGITUD 

HOSPITAL GENERAL PUYO 1°30ꞌ09.49 ꞌꞌ S 78°00ꞌ08.23 ꞌꞌ O 

DISTRITO DE SALUD 

PROVINCIAL 
1°28ꞌ54.02ꞌꞌ S 78°00ꞌ04.25ꞌꞌ O 

   

Elaborado por: El Investigador 

 

En la figura 3.46. se muestra los radioenlaces que han sido necesario realizar en cada red, 

en este caso se tiene el punto origen que es el Hospital General Puyo y el punto destino 

que es la Dirección Provincial de Salud Pastaza, también se ha obtenido una visualización 

desde Google Earth lo que se visualiza en la figura 3.47., en la figura 3.48. se visualizan 

los detalles de los dos sitios incluido la altura de las antenas que en este caso son de 11 

metros para lograr la comunicación lo que se ha realizado en Radio Mobile y en la figura 

3.49. se visualiza los detalles espaciales. 
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Figura 3. 46. Enlace entre Hospital General Puyo y la Dirección 
Provincial de Salud 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 47. Enlace entre Hospital General Puyo y la Dirección 
Provincial de Salud Pastaza obtenido de Google Earth 

Elaborado por: El Investigador 
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Figura 3. 48. Enlace entre el Hospital General Puyo y la Dirección 
Provincial de Salud Pastaza 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 49. Detalles del enlace entre el Hospital General Puyo y 
la Dirección Provincial de Salud Pastaza 

Elaborado por: El Investigador 
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A continuación, en la tabla 3.26 se pueden visualizar las respuestas de los cálculos 

realizados para el enlace entre el Hospital General Puyo y la Dirección Provincial de Salud 

Pastaza. 

 

Tabla 3. 26. Respuestas del enlace entre el Hospital General Puyo y Dirección 
Provincial de Salud Pastaza 

RESPUESTAS DE LOS CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE 
EL HOSPITAL GENERAL PUYO Y LA DIRECCIÓN 

PROVINCIAL DE SALUD 

Perdida en el espacio libre 𝑳𝒃𝒇𝟏 = 114.517 dB 

Pérdidas ambientales 𝟒. 𝟔 dB 

Pérdidas totales 𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟏𝟗. 𝟏𝟏𝟕 𝒅𝑩 

Atenuación por precipitación 𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

Margen de Desvanecimiento 𝑭𝒎 = −𝟓𝟓. 𝟖𝟐𝟕 𝒅𝑩𝒎 

Potencia de Recepción Disponible 
𝑷𝑹𝑿 = −𝟐𝟗. 𝟗𝟕𝟕 𝒅𝑩𝒎 

Margen Respecto al Umbral 𝑴𝑼 = 𝟕𝟕. 𝟎𝟐𝟑 𝒅𝑩𝒎 

Confiabilidad Real del Sistema 
𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟑𝟎 

Punto de reflexión de la onda 
𝚿 = 𝟎. 𝟓𝟑𝟗° 

Cálculo Zona de Fresnel 
𝒓 = 𝟓. 𝟔𝟔𝟓 𝒎. 

Distancia del Enlace 2.337 km 

Altura de la Torre para el Hospital 
General Puyo 25 

Altura de la Torre para la Repetidora 11 

 

Elaborado por: El Investigador  
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En la tabla 3.27 se detalla los elementos o equipos que se necesitan para la realización de 

los enlaces para la red entre el Hospital General Puyo y la Dirección Provincial de Salud 

Pastaza. 

 

Tabla 3. 27. Equipos para el Radioenlace entre el Hospital General Puyo y la Dirección 
Provincial de Salud Pastaza 

HOSPITAL GENERAL PUYO – DIRECCIÓN PROVINCIAL 
DE SALUD 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

001 Netmetal 5 Mikrotik 2 

002 Antena RD 5G30 Ubiquiti 2 

003 Torre Arriostrada 2 

 

Elaborado por: El Investigador 
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HOSPITAL GENERAL PUYO – UNIDAD DE SAUD ARAJUNO 

 

En la tabla 3.28 se detallan las coordenadas tanto en longitud como en latitud de los cuatro 

sitios donde se ubican las antenas para la realización del radioenlace entre el Hospital 

General Puyo hasta la Unidad de Salud Arajuno. 

 

Tabla 3. 28. Coordenadas del Hospital General Puyo, Calvario, Repetidora 2 y Unidad 
de Salud Arajuno. 

NOMBRE LATITUD LONGITUD 

HOSPITAL GENERAL PUYO 1°30ꞌ09.49 ꞌꞌ S 78°00ꞌ08.23 ꞌꞌ O 

CALVARIO 01°31’02"S 77°54'31"O 

REPETIDORA 2 1°17ꞌ24.6ꞌꞌ S 77°45ꞌ18.2ꞌꞌ O 

UNIDAD DE SALUD 

ARAJUNO 
1°14ꞌ00.84ꞌꞌ S 77°41ꞌ14.21ꞌꞌ O 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

En la figura 3.50. se muestra los radioenlaces que han sido necesario realizar en cada red 

con las repetidoras requeridas, en este caso se tiene el punto origen que es el Hospital 

General Puyo, el punto destino que es la Unidad de Salud Arajuno y dos repetidoras, una 

ubicada en Calvario y otra repetidora necesaria en la ruta, también se ha obtenido una 

visualización desde Google Earth lo que se visualiza en la figura 3.51. 
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Figura 3. 50. Enlace entre Hospital General Puyo y Unidad de Salud 
Arajuno 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 51. Enlace entre Hospital General Puyo y Unidad de Salud Arajuno 
obtenido de Google Earth 

Elaborado por: El Investigador 
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Hospital General Puyo – Calvario 

El enlace entre el Hospital General Puyo y la repetidora en Calvario se detalla en primer 

lugar al ser el primer tramo de comunicación entre el Hospital General Puyo y la Unidad 

de Salud Arajuno, este primer tramo se ha realizado con antenas de 25 metros y se logra 

la comunicación, en la figura 3.52 se puede visualizar el radioenlace en Radio Mobile con 

las características necesarias, y en la figura 3.53 se puede ver el enlace con detalles 

espaciales y en la figura 3.54 se visualiza el radio enlace obtenido con Google Earth de 

las dos antenas del primer tramo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 52. Enlace entre Hospital General Puyo y Calvario 

Elaborado por: El Investigador 
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Figura 3. 53. Detalles del enlace entre el Hospital General Puyo y Calvario 

Elaborado por: El Investigador  

 

Figura 3. 54. Enlace entre el Hospital General Puyo y Calvario 

Elaborado por: El Investigador 
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A continuación, en la tabla 3.29 se pueden visualizar las respuestas de los cálculos 

realizados para el enlace entre el Hospital General Puyo y el Calvario 

 

Tabla 3. 29. Respuestas del enlace entre el Hospital General Puyo y el Calvario 

 

RESPUESTAS DE LOS CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE 
EL HOSPITAL GENERAL PUYO Y EL CALVARIO 

Perdida en el espacio libre 𝑳𝒃𝒇𝟏 = 127.608 dB 

Pérdidas ambientales 𝟒. 𝟔 dB 

Pérdidas totales 𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟑𝟐. 𝟐𝟎𝟖 𝒅𝑩 

Atenuación por precipitación 𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

Margen de Desvanecimiento 𝑭𝒎 = −𝟑𝟔. 𝟏𝟖𝟗 𝒅𝑩𝒎 

Potencia de Recepción Disponible 
𝑷𝑹𝑿 = −𝟒𝟑. 𝟎𝟔𝟖 𝒅𝑩𝒎 

Margen Respecto al Umbral 𝑴𝑼 = 𝟔𝟑. 𝟗𝟑𝟐 𝒅𝑩𝒎 

Confiabilidad Real del Sistema 𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟕𝟑 
 

Punto de reflexión de la onda 
𝚿 = 𝟎. 𝟐𝟕𝟏° 

Cálculo Zona de Fresnel 
𝒓 = 𝟏𝟐. 𝟎𝟑𝟕 𝒎. 

Distancia del Enlace 10.550 km 

Altura de la Torre para el Hospital General 
Puyo 25 

Altura de la Torre para la Repetidora 25 

 

Elaborado por: El Investigador  
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Calvario – Repetidora 2 

El enlace entre el Calvario y la repetidora 2 se detalla en segundo lugar al ser el segundo 

tramo de comunicación entre el Hospital General Puyo y la Unidad de Salud Arajuno, este 

segundo tramo se ha realizado con antenas de 25 metros y se logra la comunicación, en la 

figura 3.55 se puede visualizar el radioenlace en Radio Mobile con las características 

necesarias, y en la figura 3.56 se puede ver el enlace con detalles espaciales y en la figura 

3.57 se visualiza el radio enlace obtenido con Google Earth de las dos antenas del segundo 

tramo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 3. 55. Enlace entre el Calvario y la Repetidora 2 

Elaborado por: El Investigador 
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Figura 3. 56. Detalles del enlace entre el Calvario y la Repetidora 2 

Elaborado por: El Investigador  

Figura 3. 57. Enlace entre el Calvario y la Repetidora 2 obtenido por Google 
Earth 

Elaborado por: El Investigador 
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A continuación, en la tabla 3.30 se pueden visualizar las respuestas de los cálculos 

realizados para el enlace entre el Calvario y la Repetidora 2. 

 

Tabla 3. 30. Respuestas del enlace entre el Calvario y la Repetidora 2 

 

RESPUESTAS DE LOS CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE 
EL CALVARIO Y LA REPETIDORA 2 

Perdida en el espacio libre 𝑳𝒃𝒇𝟏 = 136.83 dB 

Pérdidas ambientales 
𝟒. 𝟔 dB 

 

Pérdidas totales 𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟒𝟏. 𝟒𝟑 𝒅𝑩 

Atenuación por precipitación 𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

Margen de Desvanecimiento 𝑭𝒎 = −𝟐𝟐. 𝟑𝟓 𝒅𝑩𝒎 

Potencia de Recepción Disponible 
𝑷𝑹𝑿 = −𝟓𝟐. 𝟐𝟗 𝒅𝑩𝒎 

Margen Respecto al Umbral 𝑴𝑼 = 𝟓𝟒. 𝟕𝟏 𝒅𝑩𝒎 

Confiabilidad Real del Sistema 𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟎𝟑𝟒 
 

Punto de reflexión de la onda 
𝚿 = 𝟎. 𝟎𝟗𝟑° 

Cálculo Zona de Fresnel 
𝒓 = 𝟐𝟎. 𝟒𝟕 𝒎. 

Distancia del Enlace 30.510 km 

Altura de la Torre para el Hospital General 
Puyo 25 

Altura de la Torre para la Repetidora 25 

 

Elaborado por: El Investigador  
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Repetidora 2 – Unidad de Salud Arajuno 

El enlace entre la Repetidora 2 y la Unidad de Salud Arajuno se detalla en tercer lugar al 

ser el tercer tramo de comunicación entre el Hospital General Puyo y la Unidad de Salud 

Arajuno, este tercer tramo se ha realizado con antenas de 25 metros y se logra la 

comunicación, en la figura 3.58 se puede visualizar el radioenlace en Radio Mobile con 

las características necesarias, y en la figura 3.59 se puede ver el enlace con detalles 

espaciales y en la figura 3.60 se visualiza el radio enlace obtenido con Google Earth de 

las dos antenas del tercer tramo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 58. Enlace entre Repetidora 2 y Unidad de Salud Arajuno 

Elaborado por: El Investigador 
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Figura 3. 59. Detalles del enlace entre Repetidora 2 y Unidad de 
Salud Arajuno 

Elaborado por: El Investigador  

Figura 3. 60. Enlace entre Repetidora 2 y Unidad de Salud Arajuno 
obtenido por Google Earth 

Elaborado por: El Investigador 
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A continuación, en la tabla 3.31 se pueden visualizar las respuestas de los cálculos 

realizados para el enlace entre la Repetidora 2 y la Unidad de Salud Arajuno. 

 

Tabla 3. 31. Respuestas del enlace entre la Repetidora 2 y la Unidad de Salud Arajuno 

 

RESPUESTAS DE LOS CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE 
LA REPETIDORA 2 Y LA UNIDAD DE SALUD ARAJUNO 

Perdida en el espacio libre 𝑳𝒃𝒇𝟏 = 126.85 dB 

Pérdidas ambientales 𝟒. 𝟔 dB 

Pérdidas totales 𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟑𝟏. 𝟒𝟓 𝒅𝑩 

Atenuación por precipitación 𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

Margen de Desvanecimiento 𝑭𝒎 = −𝟑𝟕. 𝟑𝟐 𝒅𝑩𝒎 

Potencia de Recepción Disponible 
𝑷𝑹𝑿 = −𝟒𝟐. 𝟑𝟏 𝒅𝑩𝒎 

Margen Respecto al Umbral 𝑴𝑼 = 𝟔𝟒. 𝟔𝟗 𝒅𝑩𝒎 

Confiabilidad Real del Sistema 
𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒𝟓 

Punto de reflexión de la onda 
𝚿 = 𝟎. 𝟐𝟗𝟔° 

Cálculo Zona de Fresnel 
𝒓 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟐 𝒎. 

Distancia del Enlace 9.669 km 

Altura de la Torre para el Hospital 
General Puyo 25 

Altura de la Torre para la Repetidora 25 

 

Elaborado por: El Investigador 
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En la tabla 3.32 se detalla los elementos o equipos que se necesitan para la realización de 

los enlaces para la red entre el Hospital General Puyo y la Unidad de Salud Arajuno 

 

Tabla 3. 32. Equipos para el Radioenlace entre el Hospital General Puyo y la Unidad de 
Salud Arajuno 

HOSPITAL GENERAL PUYO – UNIDAD DE SALUD 
ARAJUNO 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

001 Netmetal 5 Mikrotik 6 

002 Antena RD 5G30 Ubiquiti 6 

003 Torre Arriostrada 4 

 

Elaborado por: El Investigador 
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HOSPITAL GENERAL PUYO – UNIDAD DE SALUD MUSULLACTA 

En la tabla 3.33 se detallan las coordenadas tanto en longitud como en latitud de los cuatro 

sitios donde se ubican las antenas para la realización del radioenlace entre el Hospital 

General Puyo hasta la Unidad de Salud Musulacta. 

 

Tabla 3. 33. Coordenadas del Hospital General Puyo, de la Repetidora en Calvario, de la 
Repetidora en el km 26 vía Macas y de la Unidad de Salud Musullacta. 

 

NOMBRE LATITUD LONGITUD 

HOSPITAL GENERAL PUYO 1°30ꞌ09.49 ꞌꞌ S 78°00ꞌ08.23 ꞌꞌ O 

CALVARIO 01°31’02"S 77°54'31"O 

REPETIDORA KM 26 MACAS 01°37’09"S 77°50'41"O 

UNIDAD DE SALUD 

MUSULLACTA 
1°42ꞌ54ꞌꞌ S 77°50ꞌ25ꞌꞌ O 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

En la figura 3.61. se muestra los radioenlaces que han sido necesario realizar en cada red 

con las repetidoras requeridas, en este caso se tiene el punto origen que es el Hospital 

General Puyo hasta la Unidad de Salud Musullacta y las repetidoras necesarias en esta 

red, también se ha obtenido una visualización desde Google Earth lo que se visualiza en 

la figura 3.62. 
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Figura 3. 61. Enlace entre Hospital General Puyo y Unidad de 
Salud Musullacta 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 62. Enlace entre Hospital General Puyo y Unidad de 
Salud Musullacta obtenido de Google Earth 

Elaborado por: El Investigador 
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Hospital General Puyo - Calvario 

El enlace entre el Hospital General Puyo y la repetidora se detalla en primer lugar al ser 

el primer tramo de comunicación entre el Hospital General Puyo y la Unidad de Salud 

Musullacta, este primer tramo se ha realizado con antenas de 25 metros y se logra la 

comunicación, en la figura 3.63 se puede visualizar el radioenlace en Radio Mobile con 

las características necesarias, y en la figura 3.64 se puede ver el enlace con detalles 

espaciales y en la figura 3.65 se visualiza el radio enlace obtenido con Google Earth de 

las dos antenas del primer tramo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 63. Enlace entre Hospital General Puyo y Calvario 

Elaborado por: El Investigador 
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Figura 3. 64. Detalles del enlace entre el Hospital General Puyo y 
Calvario 

Elaborado por: El Investigador  

Figura 3. 65. Enlace entre el Hospital General Puyo y el Calvario obtenido 
por Google Earth 

Elaborado por: El Investigador 
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A continuación, en la tabla 3.34 se pueden visualizar las respuestas de los cálculos 

realizados para el enlace entre el Hospital General Puyo y la Calvario. 

 

Tabla 3. 34. Respuestas del enlace entre el Hospital General Puyo y el Calvario 

 

RESPUESTAS DE LOS CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE 
EL HOSPITAL GENERAL PUYO Y CALVARIO 

Perdida en el espacio libre 𝑳𝒃𝒇𝟏 = 127.608 dB 

Pérdidas ambientales 𝟒. 𝟔 dB 

Pérdidas totales 𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟑𝟐. 𝟐𝟎𝟖 𝒅𝑩 

Atenuación por precipitación 𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

Margen de Desvanecimiento 𝑭𝒎 = −𝟑𝟔. 𝟏𝟖𝟗 𝒅𝑩𝒎 

Potencia de Recepción Disponible 
𝑷𝑹𝑿 = −𝟒𝟑. 𝟎𝟔𝟖 𝒅𝑩𝒎 

Margen Respecto al Umbral  
𝑴𝑼 = 𝟔𝟑. 𝟗𝟑𝟐 𝒅𝑩𝒎 

Confiabilidad Real del Sistema 
𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟕𝟑 

Punto de reflexión de la onda 
𝚿 = 𝟎. 𝟐𝟕𝟏° 

Cálculo Zona de Fresnel 
𝒓 = 𝟏𝟐. 𝟎𝟑𝟕 𝒎. 

Distancia del Enlace 10.550 km 

Altura de la Torre para el Hospital 
General Puyo 25 

Altura de la Torre para la Repetidora 25 

 

Elaborado por: El Investigador 
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Calvario – Repetidora Km 26 Vía Macas 

El enlace entre el Calvario y la repetidora del km 26 vía Macas se detalla en segundo lugar 

al ser el segundo tramo de comunicación entre el Hospital General Puyo y la Unidad de 

Salud Musullacta, este segundo tramo se ha realizado con antenas de 25 metros y se logra 

la comunicación, en la figura 3.66 se puede visualizar el radioenlace en Radio Mobile con 

las características necesarias, y en la figura 3.67 se puede ver el enlace con detalles 

espaciales y en la figura 3.68 se visualiza el radio enlace obtenido con Google Earth de 

las dos antenas del segundo tramo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 66. Enlace entre Calvario y Repetidora km 26 vía Macas 

Elaborado por: El Investigador 
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Figura 3. 67. Detalles del enlace entre Calvario y Repetidora km 26 
vía Macas 

Elaborado por: El Investigador  

Figura 3. 68. Enlace entre Calvario y Repetidora km 26 vía Macas 

Elaborado por: El Investigador 
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A continuación, en la tabla 3.35 se pueden visualizar las respuestas de los cálculos 

realizados para el enlace entre el Calvario y la Repetidora km 26 vía Macas. 

 

Tabla 3. 35. Respuestas del enlace entre el Calvario y Repetidora km 26 vía Macas 

 

RESPUESTAS DE LOS CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE 
EL CALVARIO Y LA REPETIDORA KM 26 VÍA MACAS 

Perdida en el espacio libre 𝑳𝒃𝒇𝟏 = 129.68 dB 

Pérdidas ambientales 𝟒. 𝟔 dB 

Pérdidas totales 𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟑𝟒. 𝟐𝟖 𝒅𝑩 

Atenuación por precipitación 𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

Margen de Desvanecimiento 𝑭𝒎 = −𝟑𝟑. 𝟎𝟖 𝒅𝑩𝒎 

Potencia de Recepción Disponible 
𝑷𝑹𝑿 = −𝟒𝟓. 𝟏𝟒 𝒅𝑩𝒎 

Margen Respecto al Umbral 𝑴𝑼 = 𝟔𝟏. 𝟖𝟔 𝒅𝑩𝒎 

Confiabilidad Real del Sistema 𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟕𝟕𝟓 
 

Punto de reflexión de la onda 
𝚿 = 𝟎. 𝟐𝟏𝟑° 

Cálculo Zona de Fresnel 
𝒓 = 𝟏𝟑. 𝟓𝟔 𝒎. 

Distancia del Enlace 13.391 km 

Altura de la Torre para el Hospital General 
Puyo 25 

Altura de la Torre para la Repetidora 25 

 

Elaborado por: El Investigador  
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Repetidora Km 26 Vía Macas – Unidad de Salud Musullacta 

El enlace entre la Repetidora km 26 vía Macas y la Unidad de Salud Musullacta se detalla 

en tercer lugar al ser el tercer tramo de comunicación entre el Hospital General Puyo y la 

Unidad de Salud Musullacta, este tercer tramo se ha realizado con antenas de 25 metros y 

se logra la comunicación, en la figura 3.69 se puede visualizar el radioenlace en Radio 

Mobile con las características necesarias, y en la figura 3.70 se puede ver el enlace con 

detalles espaciales y en la figura 3.71 se visualiza el radio enlace obtenido con Google 

Earth de las dos antenas del tercer tramo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 69. Enlace entre la Repetidora km 26 vía Macas y la Unidad de 
Salud Musullacta 

Elaborado por: El Investigador 
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Figura 3. 70. Detalles del enlace entre la Repetidora km 26 vía Macas y la 
Unidad de Salud Musullacta 

Elaborado por: El Investigador  

Figura 3. 71. Enlace entre la Repetidora km 26 vía Macas y la Unidad de Salud 
Musullacta obtenido por Google Earth 

Elaborado por: El Investigador 
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A continuación, en la tabla 3.36 se pueden visualizar las respuestas de los cálculos 

realizados para el enlace entre la Repetidora km 26 vía Macas y la Unidad de Salud 

Musullacta. 

Tabla 3. 36. Respuestas del enlace entre la Repetidora del km 26 vía Macas y la Unidad 
de Salud Musullacta 

RESPUESTAS DE LOS CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE 
LA REPETIDORA KM 26 VÍA MACAS Y LA UNIDAD DE 

SALUD MUSULLACTA 

Perdida en el espacio libre 𝑳𝒃𝒇𝟏 = 127.71 dB 

Pérdidas ambientales 𝟒. 𝟔 dB 

Pérdidas totales 𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟑𝟐. 𝟑𝟏 𝒅𝑩 

Atenuación por precipitación 𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

Margen de Desvanecimiento 𝑭𝒎 = −𝟑𝟔. 𝟎𝟑𝟎 𝒅𝑩𝒎 

Potencia de Recepción Disponible 
𝑷𝑹𝑿 = −𝟒𝟑. 𝟏𝟕 𝒅𝑩𝒎 

Margen Respecto al Umbral 𝑴𝑼 = 𝟔𝟑. 𝟖𝟑 𝒅𝑩𝒎 

Confiabilidad Real del Sistema 𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟒 
 

Punto de reflexión de la onda 
𝚿 = 𝟎. 𝟐𝟔𝟖° 

Cálculo Zona de Fresnel 
𝒓 = 𝟏𝟐. 𝟏𝟏 𝒎. 

Distancia del Enlace 10.680 km 

Altura de la Torre para el Hospital 
General Puyo 25 

Altura de la Torre para la Repetidora 25 

 

Elaborado por: El Investigador 
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En la tabla 3.37 se detalla los elementos o equipos que se necesitan para la realización de 

los enlaces para la red entre el Hospital General Puyo y la Unidad de Arajuno. 

 

Tabla 3. 37. Equipos para el Radioenlace entre el Hospital General Puyo y la Unidad de 
Salud Arajuno 

HOSPITAL GENERAL PUYO – UNIDAD DE SALUD 
ARAJUNO 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

001 Netmetal 5 Mikrotik 6 

002 Antena RD 5G30 Ubiquiti 6 

003 Torre Arriostrada 4 

 

Elaborado por: El Investigador 
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HOSPITAL GENERAL PUYO – UNIDAD DE SALUD SANTA CLARA 

En la tabla 3.38 se detallan las coordenadas tanto en longitud como en latitud de los cinco 

sitios donde se ubican las antenas para la realización del radioenlace entre el Hospital 

General Puyo hasta la Unidad de Salud Santa Clara. 

 

Tabla 3. 38. Coordenadas del Hospital General Puyo, de Calvario, de la otra Repetidora 
Santa Clara, de la Repetidora 2 Santa Clara y de la Unidad de Salud Santa Clara 

 

NOMBRE LATITUD LONGITUD 

HOSPITAL GENERAL PUYO 1°30ꞌ09.49 ꞌꞌ S 78°00ꞌ08.23 ꞌꞌ O 

CALVARIO 1°31ꞌ02 ꞌꞌ S 77°54ꞌ31 ꞌꞌ O 

REPETIDORA SANTA 

CLARA 
1°18ꞌ60 ꞌꞌ S 77°52ꞌ50 ꞌꞌ O 

REPETIDORA 2 SANTA 

CLARA 
1°18ꞌ02.6 ꞌꞌ S 77°52ꞌ59.6 ꞌꞌ O 

UNIDAD DE SALUD SANTA 

CLARA 
1°15ꞌ55 ꞌꞌ S 77°53ꞌ21 ꞌꞌ O 

 

Elaborado por: El Investigador 

 

En la figura 3.72. se muestra los radioenlaces que han sido necesario realizar en cada red 

con las repetidoras requeridas, en este caso se tiene el punto origen que es el Hospital 

General Puyo, el punto destino que es la Unidad de Salud Santa Clara, una repetidora en 

el Calvario y dos repetidoras más que se ha añadido en la ruta, también se ha obtenido una 

visualización desde Google Earth lo que se visualiza en la figura 3.73. 
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Figura 3. 72. Enlace entre Hospital General Puyo y Unidad de Salud 
Santa Clara 

Elaborado por: El Investigador 

Figura 3. 73. Enlace entre Hospital General Puyo y Unidad de Salud Santa 
Clara obtenido de Google Earth 

Elaborado por: El Investigador 
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Hospital General Puyo – Calvario 

El enlace entre el Hospital General Puyo y la repetidora se detalla en primer lugar al ser 

el primer tramo de comunicación entre el Hospital General Puyo y la Unidad de Salud 

Santa Clara, este primer tramo se ha realizado con antenas de 25 metros y se logra la 

comunicación, en la figura 3.74 se puede visualizar el radioenlace en Radio Mobile con 

las características necesarias, y en la figura 3.75 se puede ver el enlace con detalles 

espaciales y en la figura 3.76 se visualiza el radio enlace obtenido con Google Earth de 

las dos antenas del primer tramo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 74. Enlace entre Hospital General Puyo y Calvario 

Elaborado por: El Investigador 
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Figura 3. 75. Detalles del enlace entre el Hospital General Puyo y Calvario 

Elaborado por: El Investigador  

Figura 3. 76. Enlace entre el Hospital General Puyo y Calvario obtenido por 
Google Earth 

Elaborado por: El Investigador 
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A continuación, en la tabla 3.39 se pueden visualizar las respuestas de los cálculos 

realizados para el enlace entre el Hospital General Puyo y el Calvario. 

 

Tabla 3. 39. Respuestas del enlace entre el Hospital General Puyo y el Calvario 

 

RESPUESTAS DE LOS CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE 
EL HOSPITAL GENERAL PUYO Y EL CALVARIO 

Perdida en el espacio libre 𝑳𝒃𝒇𝟏 = 127.608 dB 

Pérdidas ambientales 𝟒. 𝟔 dB 

Pérdidas totales 𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟑𝟐. 𝟐𝟎𝟖 𝒅𝑩 

Atenuación por precipitación 𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

Margen de Desvanecimiento 𝑭𝒎 = −𝟑𝟔. 𝟏𝟖𝟗 𝒅𝑩𝒎 

Potencia de Recepción Disponible 
𝑷𝑹𝑿 = −𝟒𝟑. 𝟎𝟔𝟖 𝒅𝑩𝒎 

Margen Respecto al Umbral 𝑴𝑼 = 𝟔𝟑. 𝟗𝟑𝟐 𝒅𝑩𝒎 

Confiabilidad Real del Sistema 
𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟕𝟑 

Punto de reflexión de la onda 
𝚿 = 𝟎. 𝟐𝟕𝟏° 

Cálculo Zona de Fresnel 
𝒓 = 𝟏𝟐. 𝟎𝟑𝟕 𝒎. 

Distancia del Enlace 10.550 km 

Altura de la Torre para el Hospital 
General Puyo 25 

Altura de la Torre para la 
Repetidora 25 

 

Elaborado por: El Investigador  
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Calvario – Repetidora  

El enlace entre el Calvario y la repetidora se detalla en segundo lugar al ser el segundo 

tramo de comunicación entre el Hospital General Puyo y la Unidad de Salud Santa Clara, 

este segundo tramo se ha realizado con antenas de 25 metros y se logra la comunicación, 

en la figura 3.77 se puede visualizar el radioenlace en Radio Mobile con las características 

necesarias, y en la figura 3.78 se puede ver el enlace con detalles espaciales y en la figura 

3.79 se visualiza el radio enlace obtenido con Google Earth de las dos antenas del segundo 

tramo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 77.  Enlace entre Calvario y Repetidora Santa Clara 

Elaborado por: El Investigador 
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Figura 3. 78. Detalles del enlace entre Calvario y Repetidora Santa 
Clara 

Elaborado por: El Investigador  

Figura 3. 79. Enlace entre Calvario y Repetidora Santa Clara 
obtenido por Google Earth 

Elaborado por: El Investigador 
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A continuación, en la tabla 3.40 se pueden visualizar las respuestas de los cálculos 

realizados para el enlace entre el Calvario y la Repetidora Santa Clara 

 

Tabla 3. 40. Respuestas del enlace entre el Calvario y la Repetidora Santa Clara 

 

RESPUESTAS DE LOS CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE 
EL CALVARIO Y LA REPETIDORA SANTA CLARA 

Perdida en el espacio libre 𝑳𝒃𝒇𝟏 = 134.20 dB 

Pérdidas ambientales 𝟒. 𝟔 dB 

Pérdidas totales 𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟑𝟖. 𝟖𝟎 𝒅𝑩 

Atenuación por precipitación 𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

Margen de Desvanecimiento 𝑭𝒎 = −𝟐𝟔. 𝟐𝟗 𝒅𝑩𝒎 

Potencia de Recepción Disponible 
𝑷𝑹𝑿 = −𝟒𝟗. 𝟔𝟔 𝒅𝑩𝒎 

Margen Respecto al Umbral 𝑴𝑼 = 𝟓𝟕. 𝟑𝟒 𝒅𝑩𝒎 

Confiabilidad Real del Sistema 
𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟕𝟎 

Punto de reflexión de la onda 
𝚿 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟕° 

Cálculo Zona de Fresnel 
𝒓 = 𝟏𝟕. 𝟓𝟗 𝒎. 

Distancia del Enlace 22.543 km 

Altura de la Torre para el Hospital General 
Puyo 25 m 

Altura de la Torre para la Repetidora 25 m 

 

Elaborado por: El Investigador 
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Repetidora Santa Clara – Repetidora 2 Santa Clara 

El enlace entre la Repetidora Santa Clara y la Repetidora 2 Santa Clara se detalla en tercer 

lugar al ser el tercer tramo de comunicación entre el Hospital General Puyo y la Unidad 

de Salud Santa Clara, este tercer tramo se ha realizado con antenas de 25 metros y se logra 

la comunicación, en la figura 3.80 se puede visualizar el radioenlace en Radio Mobile con 

las características necesarias, y en la figura 3.81 se puede ver el enlace con detalles 

espaciales y en la figura 3.82 se visualiza el radio enlace obtenido con Google Earth de 

las dos antenas del primer tramo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3. 80. Enlace entre la Repetidora Santa Clara y la Repetidora 2 
Santa Clara 

Elaborado por: El Investigador 
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Figura 3. 81. Detalles del enlace entre la Repetidora Santa Clara y la 
Repetidora 2 Santa Clara 

Elaborado por: El Investigador  

Figura 3. 82. Enlace entre la Repetidora Santa Clara y la Repetidora 2 Santa 
Clara 

Elaborado por: El Investigador 



136 
 

A continuación, en la tabla 3.41 se pueden visualizar las respuestas de los cálculos 

realizados para el enlace entre la Repetidora Santa Clara y la Repetidora 2 Santa Clara. 

 

Tabla 3. 41. Respuestas del enlace entre la Repetidora Santa Clara y la Repetidora 2 
Santa Clara 

 

RESPUESTAS DE LOS CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE 
LA REPETIDORA SANTA CLARA Y LA REPETIDORA 2 

SANTA CLARA 

Perdida en el espacio libre 𝑳𝒃𝒇𝟏 = 112.24 dB 

Pérdidas ambientales 𝟒. 𝟔 dB 

Pérdidas totales 𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟏𝟔. 𝟖𝟒 𝒅𝑩 

Atenuación por precipitación 𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

Margen de Desvanecimiento 𝑭𝒎 = −𝟓𝟗. 𝟐𝟐 𝒅𝑩𝒎 

Potencia de Recepción Disponible 
𝑷𝑹𝑿 = −𝟐𝟕. 𝟕 𝒅𝑩𝒎 

Margen Respecto al Umbral 𝑴𝑼 = 𝟕𝟗. 𝟑 𝒅𝑩𝒎 

Confiabilidad Real del Sistema 
𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟐𝟎 

Punto de reflexión de la onda 
𝚿 = 𝟏. 𝟓𝟗° 

Cálculo Zona de Fresnel 
𝒓 = 𝟏𝟕. 𝟓𝟗 𝒎. 

Distancia del Enlace 1.800 km 

Altura de la Torre para el Hospital General 
Puyo 25 m 

Altura de la Torre para la Repetidora 25 m 

 

Elaborado por: El Investigador 
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Repetidora 2 Santa Clara– Unidad de Salud Santa Clara 

El enlace entre la Repetidora 2 Santa Clara y la Unidad de Salud Santa Clara se detalla en 

cuarto lugar al ser el cuarto tramo de comunicación entre el Hospital General Puyo y la 

Unidad de Salud Santa Clara, este cuarto tramo se ha realizado con antenas de 25 metros 

y se logra la comunicación, en la figura 3.83 se puede visualizar el radioenlace en Radio 

Mobile con las características necesarias, y en la figura 3.84 se puede ver el enlace con 

detalles espaciales y en la figura 3.85 se visualiza el radio enlace obtenido con Google 

Earth de las dos antenas del primer tramo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3. 83. Enlace entre la Repetidora 2 Santa Clara y la Unidad de 
Salud Santa Clara 

Elaborado por: El Investigador 



138 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 84. Detalles del enlace entre Repetidora 2 Santa Clara y la 
Unidad de Salud Santa Clara 

Elaborado por: El Investigador  

Figura 3. 85. Enlace entre la Repetidora 2 Santa Clara y la Unidad de 
Salud Santa Clara  

Elaborado por: El Investigador 
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A continuación, en la tabla 3.42 se pueden visualizar las respuestas de los cálculos 

realizados para el enlace entre la Repetidora 2 Santa Clara y la Unidad de Salud Santa 

Clara. 

 

Tabla 3. 42. Respuestas del enlace entre el Hospital General Puyo y Repetidora 

 

RESPUESTAS DE LOS CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE 
LA REPETIDORA 2 SANTA CLARA Y UNIDAD DE SALUD 

SANTA CLARA 

Perdida en el espacio libre 𝑳𝒃𝒇𝟏 = 119.18 dB 

Pérdidas ambientales 𝟒. 𝟔 dB 

Pérdidas totales 𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟐𝟑. 𝟕𝟖 𝒅𝑩 

Atenuación por precipitación 𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

Margen de Desvanecimiento 𝑭𝒎 = −𝟒𝟖. 𝟖𝟐 𝒅𝑩𝒎 

Potencia de Recepción Disponible 
𝑷𝑹𝑿 = −𝟑𝟒. 𝟔𝟒 𝒅𝑩𝒎 

Margen Respecto al Umbral 𝑴𝑼 = 𝟕𝟐. 𝟑𝟔 𝒅𝑩𝒎 

Confiabilidad Real del Sistema 
𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟐 

Punto de reflexión de la onda 
𝚿 = 𝟎. 𝟕𝟏𝟓° 

Cálculo Zona de Fresnel 
𝒓 = 𝟕. 𝟒𝟏 𝒎. 

Distancia del Enlace 4.001 km 

Altura de la Torre para el Hospital General 
Puyo 25 m 

Altura de la Torre para la Repetidora 25 m 

 

Elaborado por: El Investigador 
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En la tabla 3.43 se detalla los elementos o equipos que se necesitan para la realización de 

los enlaces para la red entre el Hospital General Puyo y la Unidad de Salud Santa Clara 

 

Tabla 3. 43. Equipos para el Radioenlace entre el Hospital General Puyo y la Unidad de 
Salud Santa Clara 

HOSPITAL GENERAL PUYO – UNIDAD DE SALUD SANTA 
CLARA 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

001 Netmetal 5 Mikrotik 8 

002 Antena RD 5G30 Ubiquiti 8 

003 Torre Arriostrada 5 

 

Elaborado por: El Investigador 
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3.2.5. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL SISTEMA DE COMPRAS  

PÚBLICAS DEL ECUADOR 

En la tabla 3.44 se detallan los equipos utilizados para el sistema de comunicaciones 

diseñado para largo plazo y sus especificaciones técnicas. 

 

Tabla 3. 44. Especificaciones técnicas de los equipos del sistema de comunicación a 
largo plazo 

ITEM 
ESPECIFICACIONES TECNICAS SOLICITADAS 

Características, requisitos funcionales o tecnológicos 

 1 NETMETAL 5 

ESPECIFICACIONES GENERALES 

 Código del producto:  RB921UAGS-5SHPacD-

NM 

 CPU frecuencia nominal: 720 MHz 

 SFP DDMI: sí 

 Número de núcleos de CPU: 1 

 Tamaño de RAM: 128 MB 

 Puertos Ethernet 10/100/1000: 1 

 Dimensiones: 143x247x48mm (PCB) 

 Modelo de chip inalámbrico: QCA9882 

 Estándares inalámbricos: 802.11a / n / ac 

 Número de puertos USB: 1 

 PoE en: Si 
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 Voltaje de entrada soportados: 5 V - 30 V 

 Tipo de ranura USB: USB tipo A 

 Ganancia de la antena DBI: 16 

 UPC QCA9557  

 Consumo de energía máximo: 17W 

 Tipo de almacenamiento: NAND 

 El tamaño de almacenamiento: 128 MB 

   

ITEM 
ESPECIFICACIONES TECNICAS SOLICITADAS 

Características, requisitos funcionales o tecnológicos 

2 

ANTENA 

ROCKET DISH 

5G30 

ESPECIFICACIONES GENERALES 

 Para ambiente de: Exterior 

 Estándar Wireless: 802.11 a/n 

 Frecuencia: 4.9 – 5.9 GHz 

 Ganancia Antena: 30 dBi 

 Conector antena 1: 1x RPSMA Hembra 

 Conector antena 2: 1x RPSMA Hembra 

 Soporta Airmax: Si 

 Polaridad: Dual 
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 Dimensiones: 650 x 650 x 304 mm 

 Peso: 9.8 kg. 

 F/B Ratio: 34 dB. 

   

ITEM 
ESPECIFICACIONES TECNICAS SOLICITADAS 

Características, requisitos funcionales o tecnológicos 

 3 
TORRE 

ARRIOSTRADA 

ESPECIFICACIONES GENERALES 

 Tipo de cable: se recomienda utilizar cable de 

retenida de varios hilos de acero y galvanizado 

por inmersión 

 Distancia de sujeción: La distancia del ancla al 

centro de la torre debe ser de aproximadamente 

70% la altura de la torre. 

 Altura de sujeción: las alturas a las que se debe 

sujetar una torre son arbitrarias, en todo 

momento se debe utilizar una brida con apoyo 

de cuellos, para evitar el rozamiento y jalones 

directos en una pierna de la torre. 

 Dirección de sujeción: Se deben de colocar los 

anclajes en tres direcciones diferentes y con 

igual separación. Esto es, visto desde arriba, una 

separación de aproximadamente 120°. 

 Calibre de cable: El calibre a seleccionar es un 

factor importante, se relaciona los tramos de 
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torre con el grosor recomendado de la siguiente 

manera: 

o Tramo de 30 cm cm de ancho (STZ-30G) --- 

Retenida de 1/8” 

o Tramo de 35 cm de ancho (STZ-35G) --- 

Retenida de 3/16” 

o Tramo de 45 cm de ancho (STZ-45G) --- 

Retenida de 1/4”. 

 

 Uso de Tensores: Aunque no son elementos 

necesarios para el levantamiento de una torre, 

un tensor ayudará a dar mantenimiento y ajuste 

fino a la tensión de una torre. No existe una 

tensión exacta para todas las instalaciones. 

Algunos instaladores tensan con un valor del 2 

al 5 % de la resistencia del cable. 

   

ITEM 
ESPECIFICACIONES TECNICAS SOLICITADAS 

Características, requisitos funcionales o tecnológicos 

4 

POZOS DE 

TIERRA CON 

VARILLA 

COOPERWELD 

Y GEL DE 

ATERRIZAJE 

ESPECIFICACIONES GENERALES DE LA 

VARILLA 

 Tensión Nominal de la Red 

o Baja tensión: 480-208-120 V 

o Media tensión: 11,4 – 34,5 kV 

 Tensión Máxima de Servicio 

 Baja tensión: 600V 

 Media tensión: 13,8 – 34,5 kV 

 Sistema 
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 Baja tensión: Trifásico Tetrafilar 

 Media tensión: Trifásico Trifilar 

 Neutro 

 Baja tensión: Rígido a tierra 

 Corriente de Cortocircuito simétrica presumible 

 Baja tensión: 50 kV 

 Media tensión: 3 – 20kA 

 Los suelos donde son hincadas podrán ser terrenos 

de relleno, arenosos, rocosos, arcillosos 

semiduros, con una capa de profundidad variable 

de humus, abarcando químicamente suelos desde 

ácidos a alcalinos y desde oxidantes a reductores 

con gran variedad en la cantidad y tipo de sales 

solubles. 

 Las varillas deberán responder a las características 

indicadas en la Planilla de Datos Técnicos 

Garantizados. 

 Las soldaduras de unión entre la varilla y 

el cable de puesta a tierra serán del tipo 

exotérmica a base de óxido de cobre y aluminio. 

 Deberán soportar los esfuerzos mecánicos 

provenientes del hincado durante su instalación; 

las condiciones térmicas y eléctricas derivadas de 

posibles cortocircuitos y sobretensiones, y 
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conducir eficazmente a tierra las corrientes 

provocadas por los mencionados efectos. 

 

ITEM 
ESPECIFICACIONES TECNICAS SOLICITADAS 

Características, requisitos funcionales o tecnológicos 

5 CASETAS 

ESPECIFICACIONES GENERALES 

 Medidas: 2 x 2 x 2,3 m  

 Material de construcción:  

o Acero de refuerzo FY=4200 kg/cm2 

o Manpostería de bloque 

o Hormigón 240 kg/cm2 

o Hormigón 180 kg/cm2 

o Pintura de caucho 

o Cubiteja con aislamiento térmico 

o Puerta de seguridad 

 

 

ITEM 
ESPECIFICACIONES TECNICAS SOLICITADAS 

Características, requisitos funcionales o tecnológicos 

6 

BACKUP DE 

ENERGÍA 

CON UPS 

ESPECIFICACIONES GENERALES 

 Smart-UPS RT marca APC 

 Capacidad eléctrica de salida: 1.05 kilovatios / 1.5 

kVA 

 Conexiones de salida: 6 
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  Voltaje de salida nominal: 120 V 

 Voltaje nominal de entrada: 120 V 

 Tipo de conexión de entrada: NEMA 5-15P 

 Longitud de cable: 1.8 metros 

 

ITEM 
ESPECIFICACIONES TECNICAS SOLICITADAS 

Características, requisitos funcionales o tecnológicos 

 
 
 
 
 

7 

 

 

 

 

 

SWITCH 

ADMINISTRABLE 

CISCO 2960 DE 8 

PUERTOS 

ESPECIFICACIONES GENERALES 

 Cisco 2960-8TC-L 

 Comunicaciones integrales: Obtenga soporte 

de datos, tecnología inalámbrica y voz de 

forma que cuando esté listo para implementar 

estos servicios disponga de una red que 

admita todas sus necesidades empresariales. 

 Inteligencia: Dé prioridad al tráfico de voz o 

al intercambio de datos para ajustar la entrega 

de información a sus requisitos empresariales. 

 Seguridad mejorada: Proteja la información 

importante, mantenga a los usuarios no 

autorizados alejados de la red y consiga un 

funcionamiento ininterrumpido. 

 Confiabilidad: Aprovéchese de las ventajas de 

los métodos basados en normas para 

conseguir una mayor confiabilidad y una 
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rápida recuperación de errores. También 

puede agregar un suministro de energía 

redundante para obtener una confiabilidad 

adicional. 

 Fácil configuración: Utilice Cisco Network 

Assistant para simplificar la configuración, 

las actualizaciones y la solución de 

problemas. 

 Tasa de transferencia (máx): 1Gbit/s 

 Tipo de memoria: DRAM 

 Cantidad de puertos SFP/SFP+: 1 

 Gigabit Ethernet (cobre), cantidad de puertos:  

8 

 Tecnología de cableado ethernet de cobre: 

100Base-Tx,10Base-T 

 Combo SFP Cantidad de puertos:1 

 Puertos básicos de conmutación RJ-45: 8 

 

Elaborado por: El Investigador 
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PRESUPUESTO: 

En la tabla 3.45. se detallan los rubros del diseño a largo plazo del sistema de 

comunicaciones, es necesario tomar en cuenta que la cantidad de torres y equipos por 

tramo se deben analizar para llegar al total debido a que hay elementos que se utilizan para 

varios puntos. 

En cuanto a las torres arriostradas se debe destacar que en el Hospital General Puyo se 

utiliza una sola torre ya que de ahí parten todos los radioenlaces, la torre en el Calvario 

también es una sola debido a que esta se utiliza para llegar a tres rutas que son la Unidad 

de Salud Arajuno, Musullacta y Santa Clara, en los demás sitios de repetidoras y sitios 

finales se utilizan una torre por cada uno  teniendo así el uso total de 12 torres arriostradas, 

el catálogo de estas torres se encuentra en el Anexo C. 

Para determinar la cantidad de Antenas RD5G30 y equipos de radio Netmetal 5 se analizan 

las rutas a las que se dirigen, en este caso tenemos una antena con su equipo de radio para 

llegar del Hospital General Puyo a la repetidora de la ruta de la Unidad de Salud Mera, 

otra antena con su equipo de radio va dirigida hacia la Dirección Provincial de Salud 

Pastaza, y una tercera antena con su equipo de radio correspondiente va dirigida hacia 

Calvario para de aquí continuar con las otras rutas, de las que se necesitan una antena y 

un equipo de radio en cada recepción y transmisión hasta llegar a los puntos destino, en 

este caso se han determinado el uso de 22 Antenas RD5G30 y 22 Netmetal 5. 

También se toman en cuenta los pozos de tierra que incluyen varilla de cooperweld y gel 

de aterrizaje los que serían la misma cantidad de torres en este caso 12, para conocer más 

detalles de las varillas para las puestas a tierra revisar el Anexo F. 

La mano de obra en el aspecto de instalación de cada Rouertboard y Antena son 22 debido 

a la cantidad de estos equipos que se analizó anteriormente. 

Las casetas que se toman en cuenta en este caso serían en los donde no existe 

infraestructura que en este caso es en las repetidoras, son en total 6 sitios de repetidoras, 

pero el Calvario ya tiene infraestructura por lo tanto se requieren 5 casetas. 
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Los backups de energía con UPS también son 12 por la cantidad de torres y se encuentra 

el catálogo en el Anexo G. 

El número de instalaciones eléctricas va en conjunto con el número de casetas debido a 

que son los sitios que se va a poner infraestructura nueva, por lo que se requiere una 

cantidad de 5 instalaciones eléctricas. 

También se utilizan dos switchs administrables Cisco 2960 de 8 puertos por su 

confiabilidad y desempeño, uno para el Hospital General Puyo y otro para Calvario, de 

los que se encuentra el catálogo en el Anexo H. 
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Tabla 3. 45. Presupuesto Diseño del Sistema a Largo Plazo 

 

EQUIPOS PARA EL SISTEMA DE COMUNICACIONES ENTRE EL HOSPITAL 
GENERAL PUYO Y LOS SEIS SITIOS DETERMINADOS DE LA PROVINCIA 

DE PASTAZA 

ITEM DESCRIPCIÓN 
UNID

AD 
CANTIDAD 

COSTO 
UNITARIO 

COSTO 
TOTAL 

001 

TORRE 
ARRIOSTRADA 
INSTALADA EN EL 
SITIO (12 TORRES) 

m 258.00  $       95.00  $24,510.00  

002 
RUTERBOARD 
NETMETAL 5 

u 22.00  $     275.00   $ 6,050.00  

003 
ANTENA 
ROCKETDISH RD-
5G30  

u 22.00  $     320.00   $ 7,040.00  

004 

POZOS DE TIERRA 
INCLUYE VARILLA 
DE COOPERWELD Y 
GEL DE ATERRIZAJE 

u 12.00  $     120.00   $ 1,440.00  

005 CASETAS 2*2*2,3 (m) u 5.00  $   5,000.00   $25,000.00  

006 
BACKUP DE 
ENERGÍA CON UPS 

u 12.00  $      350.00   $ 4,200.00  

007 
SWITCH CISCO 2960 
DE 8 PUERTOS 

u 2.00  $      200.00   $    400.00  

008 

INSTALACIONES 
ELÉCTRICAS EN 
CADA SITIO 
INCLUYE 
MATERIALES 
VARIOS 

u 5.00  $      200.00   $ 1,000.00  

009 

MANO DE OBRA 
INSTALACIÓN DE 
CADA 
ROUTERBOARD Y 
ANTENA. INCLUYE 
MATERIALES 
VARIOS 

u 22.00  $     120.00   $ 2,640.00  

  
    $72,280.00  

 

Elaborado por: El Investigador
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CAPÍTULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1.  CONCLUSIONES 

 

Al terminar el proyecto de investigación se ha desarrollado el análisis actual de cada uno 

de los sitios que se delimitó dentro de la provincia de Pastaza, constatando su ubicación 

con la determinación de coordenadas y distancias, se determinó los equipos con los que 

cuenta cada sitio y la forma en que se realiza actualmente la comunicación entre estos 

sitios para tareas logísticas y administrativas, verificando que la única forma de 

comunicarse es por medio de vía telefónica utilizando el servicio de telefonía fija de la 

Corporación Nacional de Telecomunicaciones. 

Ha sido factible desarrollar el diseño del sistema de comunicación a corto plazo utilizando 

la red de internet arrendada, verificando que estos sitios se pueden conectar y demostrando 

que mediante este diseño se puede establecer la comunicación que permita utilizar 

telefonía IP para que se disminuya el uso de telefonía fija y por la misma razón los costos 

que esta genera. 

Se ha logrado desarrollar un diseño planificado para largo plazo con los requerimientos 

necesarios para los seis sitios, este diseño se ha elaborado mediante una red de 

radioenlaces trazando las rutas adecuadas con la presencia del parámetro línea de vista 

entre las antenas que se ha usado tanto de los puntos origen y destino como de las 

repetidoras requeridas, de este sistema a largo plazo se han definido los equipos que se 

utilizarían realizando los cálculos necesarios. 

Con el diseño a largo plazo se han definido la cantidad y las características que deben 

tener los equipos al momento de adquirirlos, por lo cual se ha realizado las 

especificaciones técnicas de los mismos con los requerimientos necesarios para 

establecerlos en el formato del sistema de contratación pública del Ecuador. 
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4.2.  RECOMENDACIONES 

 

El presente proyecto consta de un diseño a corto plazo y un diseño a largo plazo, en la 

elaboración del diseño a corto plazo fue importante delimitar el tipo de proceso que se va 

a realizar para la comunicación requerida, en este caso la solución es crear VPNs pero 

para lo cual existen varias maneras de hacerlo como por ejemplo utilizando un servidor 

Linux y configurando en el mismo las VPNs pero de la misma manera es recomendable 

tomar en cuenta todos las opciones y los aspectos que proporcionan cada una de ella por 

esa razón en este caso se trató de ver la mejor opción, siendo esta la implementación de 

equipos Router Mikrotik debido a que estos equipos ya están determinados para soportar 

VPNs comerciales por lo que es factible la realización del presente trabajo. 

Un aspecto importante que se debe tener en cuenta es acerca de los algoritmos de 

encriptación, por esta razón se recomienda que cada equipo esté configurado con los 

mismos algoritmos de encriptación, es decir que todos los equipos de la red deben 

desempeñar los mismos algoritmos para no tener inconvenientes en la comunicación, ya 

que de no ser así no serviría incluso tener la misma clave. 

En cuanto al diseño del sistema de comunicación a largo plazo es recomendable en primer 

lugar tener en cuenta cada una de las coordenadas de todos los sitios y por ende las 

distancias a las que se encuentra cada uno de ellos, esto es necesario debido a que se debe 

comprobar sus rutas y líneas de vista para determinar el tipo de enlace que es más factible 

realizarlo para cada sitio. 
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ANEXOS: 

ANEXO A 
PROGRAMACIÓN ROUTERS MIKROTIK 

 

Programación Router Mikrotik 

# dec/30/2020 08:01:54 by RouterOS 6.45.6 

# software id = SWWF-7RSQ 

# 

# model = 951Ui-2HnD 

# serial number = 8A740899D241 

/interface bridge 

add name=bridge1 

/interface ethernet 

set [ find default-name=ether1 ] comment=WAN 

/interface wireless 

set [ find default-name=wlan1 ] disabled=no frequency=auto mode=ap-bridge \ 

    ssid=HPUYO wireless-protocol=802.11 

/interface list 

add name=WAN 

add name=LAN 

/interface wireless security-profiles 

set [ find default=yes ] authentication-types=wpa-psk,wpa2-psk mode=\ 

    dynamic-keys supplicant-identity=MikroTik wpa-pre-shared-key=Jessica2020 \ 
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    wpa2-pre-shared-key=Jessica2020 

/ip ipsec peer 

add address=186.42.96.59/32 name=peer1 

/ip pool 

add name=dhcp ranges=192.168.10.2-192.168.10.250 

/ip dhcp-server 

add address-pool=dhcp disabled=no interface=bridge1 name=dhcp1 

/interface bridge port 

add bridge=bridge1 interface=ether2 

add bridge=bridge1 interface=ether3 

add bridge=bridge1 interface=ether4 

add bridge=bridge1 interface=ether5 

add bridge=bridge1 interface=wlan1 

/interface list member 

add interface=ether1 list=WAN 

add interface=bridge1 list=LAN 

/ip address 

add address=192.168.10.1/24 interface=ether2 network=192.168.10.0 

add address=190.152.245.237/29 interface=ether1 network=190.152.245.232 

/ip dhcp-server network 

add address=192.168.10.0/24 gateway=192.168.10.1 

/ip dns 
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set allow-remote-requests=yes servers=8.8.8.8 

/ip firewall nat 

add action=accept chain=srcnat dst-address=192.168.20.0/24 src-address=\ 

    192.168.10.0/24 

add action=dst-nat chain=dstnat dst-port=8088 in-interface=ether1 log=yes \ 

    protocol=tcp to-addresses=192.168.10.249 to-ports=8088 

add action=dst-nat chain=dstnat dst-port=22 in-interface=ether1 protocol=tcp \ 

    to-addresses=192.168.10.249 to-ports=22 

add action=masquerade chain=srcnat out-interface=ether1 

/ip ipsec identity 

add peer=peer1 secret=Jesica1234!vpn# 

/ip ipsec policy 

add dst-address=192.168.20.0/24 level=unique peer=peer1 sa-dst-address=\ 

    186.42.96.59 sa-src-address=0.0.0.0 src-address=192.168.10.0/24 tunnel=\ 

/ip route 

add distance=1 gateway=190.152.245.233 

/system clock 

set time-zone-name=America/Guayaquil 

/system identity 

set name=Hpuyo 

/system ntp client 

set enabled=yes primary-ntp=190.15.128.72 secondary-ntp=192.251.238.162 
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ANEXO B 
FOTOGRAFÍAS DEL PROTOTIPO IMPLEMENTADO 

Hospital General Puyo 
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Dirección Provincial de Salud Pastaza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La parte de imagen con el identificador de relación rId229 no se encontró en el archivo.
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Pruebas 
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ANEXO C [14] 
CATÁLOGO TORRE ARRIOSTRADA 
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ANEXO D [15] 
CATÁLOGO ANTENA ROCKET DISH 5G30 
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ANEXO E [16] 
CATÁLOGO NETMETAL 5 
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ANEXO F [17] 
CATÁLOGO VARILLA PARA PUESTAS DE TIERRA 
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ANEXO G [18] 
CATÁLOGO BACKUP DE ENERGÍA CON UPS 
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ANEXO H [19] 
CATÁLOGO SWITCH ADMINISTRABLE CISCO 2960 
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ANEXO I 
 

CÁLCULOS PARA EL ENLACE DE EL HOSPITAL GENERAL PUYO A LA 

UNIDAD DE SALUD MERA 

 

Este enlace consta de dos partes debido a que se cuenta con una repetidora por lo que se 

detalla a continuación los cálculos realizados para los datos obtenidos en la tabla 3.22 y 

3.23. 

 

CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE EL HOSPITAL GENERAL PUYO Y LA 
REPETIDORA 

 

 Perdida en el espacio libre: UIT-R P.525-2  
 

𝑳𝒃𝒇 = 𝟑𝟐. 𝟒 + 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈 𝒇 (𝑴𝑯𝒛) + 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈 𝒅 (𝒌𝒎) 

Donde: 

f = frecuencia de operación 

d = distancia entre antenas 

 

𝑳𝒃𝒇𝟏 = 𝟑𝟐. 𝟒 + 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈 𝒇 (𝑴𝑯𝒛) + 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈 𝒅 (𝒌𝒎) 

𝑳𝒃𝒇𝟏 = 𝟑𝟐. 𝟒 + 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈 (𝟓𝟒𝟔𝟎) + 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈 (𝟒. 𝟔𝟕𝟔) 

𝑳𝒃𝒇𝟏 = 120.54 dB 

 

Sumamos las pérdidas por ambientales como bosques, obstrucciones, estadísticas, 

conectores, etc. 

 

𝑳𝒃𝒇𝟏 = 𝟏𝟐𝟎. 𝟓𝟒 𝐝𝐁 + 𝟒. 𝟔 𝐝𝐁 
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𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟐𝟓. 𝟏𝟒 𝒅𝑩 

 

 Atenuación por precipitación: UIT-R P.838-1 

𝚼 = 𝒌𝑹𝒂 

 

Donde: 

𝒌 𝒚 𝒂 = Son constantes dependen de la frecuencia y de la polarización magnética 

Para 5.46 GHz   

𝒌 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓  

𝒂 = 𝟏. 𝟐𝟔𝟓  

𝑹 = 𝟐𝒎𝒎/𝒉 

𝚼 = 𝒌𝑹𝒂 

𝚼 = (𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓)(𝟐 × 𝟏𝟎 𝟑)𝟏.𝟐𝟔𝟓 

𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

 

 

 Margen de Desvanecimiento 

𝑭𝒎 = 𝟑𝟎𝒍𝒐𝒈𝑫(𝑲𝒎) + 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟔𝑨𝑩𝑭) − 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟏 − 𝑹) − 𝟕𝟎(𝒅𝑩) 

Donde: 

- FM = margen de desvanecimiento en [dB] 

- d = distancia entre las antenas, [Km] 

- f = frecuencia de operación, [GHz] 

- R = confiabilidad deseada 

- (1-R) = confiabilidad para una trayectoria de 400 [Km] en un 

sentido 

- A = factor topográfico 
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 4 si el terreno es plano o agua 

 1 para un terreno promedio 

 0.25 para un terreno rocoso muy disparejo 

 0.125 sobre un terreno muy rugoso y montañoso 

B = factor climático establecido en las peores condiciones meteorológicas 

hasta un buen clima (clima despejado 25°C). 

 1 peores condiciones mensuales o área marina. 

 0.5  áreas calientes y húmedas. 

 0.25 áreas continentales promedio 

 0.0625 áreas muy secas o montañosas 

𝑭𝒎 = 𝟑𝟎𝒍𝒐𝒈𝑫(𝑲𝒎) + 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟔𝑨𝑩𝑭) − 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟏 − 𝑹) − 𝟕𝟎(𝒅𝑩) 

𝑭𝒎 = 𝟑𝟎𝒍𝒐𝒈(𝟒. 𝟔𝟕𝟔) + 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟔 ∗ (𝟎. 𝟏𝟐𝟓) ∗ (𝟎. 𝟓) ∗ 𝟓. 𝟒𝟔𝟎)

− 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏) − 𝟕𝟎(𝒅𝑩) 

𝑭𝒎 = −𝟒𝟔. 𝟕𝟗 𝒅𝑩𝒎 

 

 Potencia de Recepción Disponible 

Donde: 

 PRX = Potencia de recepción [dBm] 

 PTX = Potencia de transmisión [dBm] 

 ALTX, ALRX = Atenuación por guía de onda o cable coaxial, de 

transmisión y recepción respectivamente [dB]. 

 GTX, GRX = Ganancias de las antenas de transmisión y recepción 

[dB] 

 𝑳𝒃𝒇 = Perdidas por espacio libre [dB]. [4] [5] 

 

𝑷𝑹𝑿 = 𝑷𝑻𝑿 − 𝑨𝑳𝑻𝑿 + 𝑮𝑻𝑿 − 𝑳𝒃𝒇 + 𝑮𝑹𝑿 − 𝑨𝑳𝑹𝑿 

𝑷𝑹𝑿 = 𝟑𝟏. 𝟏𝟒 − 𝟏 + 𝟑𝟎 − 𝟏𝟐𝟓. 𝟏𝟒 + 𝟑𝟎 − 𝟏 
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𝑷𝑹𝑿 = −𝟑𝟔 𝒅𝑩𝒎 

 

● Margen Respecto al Umbral 

𝑴𝑼 = 𝑷𝑹𝑿 − 𝑺𝒆𝒏𝒔𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 

 

𝑴𝑼 = −𝟑𝟔 𝐝𝐁𝐦 − (−𝟏𝟎𝟕 𝒅𝑩𝒎) 

𝑴𝑼 = 𝟕𝟏 𝒅𝑩𝒎 

 

Par que el sistema cumpla con el objetivo de calidad se debe cumplir que MU >= FM 

𝟕𝟏 𝒅𝑩𝒎 ≥ −𝟒𝟔. 𝟕𝟗 𝒅𝑩𝒎 

Por lo tanto, si cumple con el objetivo de Calidad. 

 

 Confiabilidad Real del Sistema 

𝑹 = 𝟏 − 𝟏𝟎
𝟑 𝐥𝐨𝐠 𝑫 𝐥𝐨𝐠 𝟔𝑨𝑩𝒇 𝟕

𝑭𝑴
𝟏𝟎  

 

A= 0.125 sobre un terreno muy rugoso y montañoso 

B= 0.5 áreas calientes y húmedas. 

 

𝑹 = 𝟏 − 𝟏𝟎
𝟑 𝐥𝐨𝐠(𝟒.𝟔𝟕𝟔) 𝐥𝐨𝐠 𝟔∗𝟎.𝟏𝟐𝟓∗𝟎.𝟓∗𝟓.𝟒𝟔 𝟕

𝟒𝟔.𝟕𝟗
𝟏𝟎  

𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟓𝟏𝟐𝟕𝟏 

 

 

 Punto de reflexión de la onda: UIT-R P.530-13 

𝚿 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏
𝒉𝒕𝒙 + 𝒉𝒓𝒙

𝒅
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Donde: 

𝚿 = Ángulo de incidencia 

𝒉𝒕𝒙 = Altura de la antena transmisora 

𝒉𝑹𝒙 = Altura de la antena receptora 

𝒅 = Distancia  

𝚿 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏
𝟏𝟏 + 𝟏𝟏 

𝟒𝟔𝟕𝟔
 

𝚿 = 𝟎. 𝟐𝟔𝟗° 

 

 Cálculo Zona de Fresnel 

𝒓 = 𝟏𝟕. 𝟑𝟐
𝒅

𝟒𝒇
 

𝒓 = 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒓𝒂 𝒛𝒐𝒏𝒂 𝒅𝒆 𝑭𝒓𝒆𝒔𝒏𝒆𝒍 𝒆𝒏 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔 

𝒅 = 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒂𝒔 𝒆𝒏 𝒌𝒎 

𝒇 = 𝒇𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒆𝒏 𝑮𝑯𝒛 

𝒓 = 𝟏𝟕. 𝟑𝟐
𝟒. 𝟔𝟕𝟔(𝒌𝒎)

𝟒 ∗ 𝟓, 𝟒𝟔(𝑮𝑯𝒛)
 

𝒓 = 𝟖. 𝟎𝟏𝟒 𝒎. 

 

 

 

RESPUESTAS DE LOS CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE 
EL HOSPITAL GENERAL PUYO Y LA REPETIDORA 

Perdida en el espacio libre 𝑳𝒃𝒇𝟏 = 120.54 dB 

Pérdidas ambientales 𝟒. 𝟔 dB 

Pérdidas totales 𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟐𝟓. 𝟏𝟒 𝒅𝑩 

Atenuación por precipitación 𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
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Margen de Desvanecimiento 𝑭𝒎 = −𝟒𝟔. 𝟕𝟗 𝒅𝑩𝒎 

Potencia de Recepción Disponible 
𝑷𝑹𝑿 = −𝟑𝟔 𝒅𝑩𝒎 

Margen Respecto al Umbral 𝑴𝑼 = 𝟕𝟏 𝒅𝑩𝒎 

Confiabilidad Real del Sistema 
𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟓𝟏𝟐𝟕𝟏 

Punto de reflexión de la onda 
𝚿 = 𝟎. 𝟐𝟔𝟗° 

Cálculo Zona de Fresnel 𝒓 = 𝟖. 𝟎𝟏𝟒 𝒎. 
 

Distancia del Enlace 4.676 km 

Altura de la Torre para el Hospital 
General Puyo 25 

Altura de la Torre para la Repetidora 11 
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CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE LA REPETIDORA Y LA UNIDAD DE 
SALUD MERA 

 

 Perdida en el espacio libre: UIT-R P.525-2  
 

𝑳𝒃𝒇 = 𝟑𝟐. 𝟒 + 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈 𝒇 (𝑴𝑯𝒛) + 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈 𝒅 (𝒌𝒎) 

Donde: 

f = frecuencia de operación 

d = distancia entre antenas 

 

𝑳𝒃𝒇𝟏 = 𝟑𝟐. 𝟒 + 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈 𝒇 (𝑴𝑯𝒛) + 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈 𝒅 (𝒌𝒎) 

𝑳𝒃𝒇𝟏 = 𝟑𝟐. 𝟒 + 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈 (𝟓𝟒𝟔𝟎) + 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈 (𝟖. 𝟏𝟓𝟖) 

𝑳𝒃𝒇𝟏 = 125.37 dB 

 

Sumamos las pérdidas por ambientales como bosques, obstrucciones, estadísticas, 

conectores, etc. 

 

𝑳𝒃𝒇𝟏 = 𝟏𝟐𝟓. 𝟑𝟕 𝐝𝐁 + 𝟒. 𝟔 𝐝𝐁 

𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟐𝟗. 𝟗𝟕 𝒅𝑩 

 

 Atenuación por precipitación: UIT-R P.838-1 

𝚼 = 𝒌𝑹𝒂 

 

Donde: 

𝒌 𝒚 𝒂 = Son constantes dependen de la frecuencia y de la polarización magnética 

Para 5.46 GHz   

𝒌 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓  
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𝒂 = 𝟏. 𝟐𝟔𝟓  

𝑹 = 𝟐𝒎𝒎/𝒉 

𝚼 = 𝒌𝑹𝒂 

𝚼 = (𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟓𝟓)(𝟐 × 𝟏𝟎 𝟑)𝟏.𝟐𝟔𝟓 

𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

 

 

 Margen de Desvanecimiento 

𝑭𝒎 = 𝟑𝟎𝒍𝒐𝒈𝑫(𝑲𝒎) + 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟔𝑨𝑩𝑭) − 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟏 − 𝑹) − 𝟕𝟎(𝒅𝑩) 

Donde: 

- FM = margen de desvanecimiento en [dB] 

- d = distancia entre las antenas, [Km] 

- f = frecuencia de operación, [GHz] 

- R = confiabilidad deseada 

- (1-R) = confiabilidad para una trayectoria de 400 [Km] en un 

sentido 

- A = factor topográfico 

 4 si el terreno es plano o agua 

 1 para un terreno promedio 

 0.25 para un terreno rocoso muy disparejo 

 0.125 sobre un terreno muy rugoso y montañoso 

B = factor climático establecido en las peores condiciones meteorológicas 

hasta un buen clima (clima despejado 25°C). 

 1 peores condiciones mensuales o área marina. 

 0.5  áreas calientes y húmedas. 

 0.25 áreas continentales promedio 

 0.0625 áreas muy secas o montañosas 
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𝑭𝒎 = 𝟑𝟎𝒍𝒐𝒈𝑫(𝑲𝒎) + 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟔𝑨𝑩𝑭) − 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟏 − 𝑹) − 𝟕𝟎(𝒅𝑩) 

𝑭𝒎 = 𝟑𝟎𝒍𝒐𝒈(𝟖. 𝟏𝟓𝟖) + 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟔 ∗ (𝟎. 𝟏𝟐𝟓) ∗ (𝟎. 𝟓) ∗ 𝟓. 𝟒𝟔𝟎)

− 𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏) − 𝟕𝟎(𝒅𝑩) 

𝑭𝒎 = −𝟑𝟗. 𝟓𝟑𝟗 𝒅𝑩𝒎 

 

 Potencia de Recepción Disponible 

Donde: 

 PRX = Potencia de recepción [dBm] 

 PTX = Potencia de transmisión [dBm] 

 ALTX, ALRX = Atenuación por guía de onda o cable coaxial, de 

transmisión y recepción respectivamente [dB]. 

 GTX, GRX = Ganancias de las antenas de transmisión y recepción 

[dB] 

 𝑳𝒃𝒇 = Perdidas por espacio libre [dB]. [4] [5] 

 

𝑷𝑹𝑿 = 𝑷𝑻𝑿 − 𝑨𝑳𝑻𝑿 + 𝑮𝑻𝑿 − 𝑳𝒃𝒇 + 𝑮𝑹𝑿 − 𝑨𝑳𝑹𝑿 

𝑷𝑹𝑿 = 𝟑𝟏. 𝟏𝟒 − 𝟏 + 𝟑𝟎 − 𝟏𝟐𝟗. 𝟗𝟕 + 𝟑𝟎 − 𝟏 

𝑷𝑹𝑿 = −𝟒𝟎. 𝟑𝟑 𝒅𝑩𝒎 

 

● Margen Respecto al Umbral 

𝑴𝑼 = 𝑷𝑹𝑿 − 𝑺𝒆𝒏𝒔𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 

 

𝑴𝑼 = −𝟒𝟎. 𝟑𝟑 𝐝𝐁𝐦 − (−𝟏𝟎𝟕 𝒅𝑩𝒎) 

𝑴𝑼 = 𝟔𝟔. 𝟔𝟕 𝒅𝑩𝒎 

 

Par que el sistema cumpla con el objetivo de calidad se debe cumplir que MU >= FM 

𝟔𝟔. 𝟔𝟕 𝒅𝑩𝒎 ≥ −𝟑𝟗. 𝟓𝟑𝟗𝒅𝑩𝒎 
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Por lo tanto, si cumple con el objetivo de Calidad. 

 Confiabilidad Real del Sistema 

𝑹 = 𝟏 − 𝟏𝟎
𝟑 𝐥𝐨𝐠 𝑫 𝐥𝐨𝐠 𝟔𝑨𝑩𝒇 𝟕

𝑭𝑴
𝟏𝟎  

 

A= 0.125 sobre un terreno muy rugoso y montañoso 

B= 0.5 áreas calientes y húmedas. 

𝑹 = 𝟏 − 𝟏𝟎
𝟑 𝐥𝐨𝐠(𝟖.𝟏𝟓𝟖) 𝐥𝐨𝐠 𝟔∗𝟎.𝟏𝟐𝟓∗𝟎.𝟓∗𝟓.𝟒𝟔 𝟕

𝟑𝟗.𝟓𝟑𝟗
𝟏𝟎  

𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟖𝟕 

 

 

 Punto de reflexión de la onda: UIT-R P.530-13 

𝚿 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏
𝒉𝒕𝒙 + 𝒉𝒓𝒙

𝒅
 

 

Donde: 

𝚿 = Ángulo de incidencia 

𝒉𝒕𝒙 = Altura de la antena transmisora 

𝒉𝑹𝒙 = Altura de la antena receptora 

𝒅 = Distancia  

𝚿 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏
𝟏𝟏 + 𝟏𝟏 

𝟖𝟏𝟓𝟖
 

𝚿 = 𝟎. 𝟏𝟓𝟒° 

 

 Cálculo Zona de Fresnel 

𝒓 = 𝟏𝟕. 𝟑𝟐
𝒅

𝟒𝒇
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𝒓 = 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒓𝒂 𝒛𝒐𝒏𝒂 𝒅𝒆 𝑭𝒓𝒆𝒔𝒏𝒆𝒍 𝒆𝒏 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔 

𝒅 = 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒂𝒔 𝒆𝒏 𝒌𝒎 

𝒇 = 𝒇𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒆𝒏 𝑮𝑯𝒛 

𝒓 = 𝟏𝟕. 𝟑𝟐
𝟖. 𝟏𝟓𝟖(𝒌𝒎)

𝟒 ∗ 𝟓, 𝟒𝟔(𝑮𝑯𝒛)
 

𝒓 = 𝟏𝟎. 𝟓𝟖 𝒎. 

 

RESPUESTAS DE LOS CÁLCULOS DEL ENLACE ENTRE 
LA REPETIDORA Y LA UNIDAD DE SALUD MERA 

Perdida en el espacio libre 𝑳𝒃𝒇𝟏 = 125.37 dB 

Pérdidas ambientales 𝟒. 𝟔 dB 

Pérdidas totales 𝑳𝒃𝒇𝑻𝟏 = 𝟏𝟐𝟗. 𝟗𝟕 𝒅𝑩 

Atenuación por precipitación 𝚼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟗𝟕
𝒅𝑩

𝒌𝒎
 

Margen de Desvanecimiento 𝑭𝒎 = −𝟑𝟗. 𝟓𝟑𝟗 𝒅𝑩𝒎 

Potencia de Recepción Disponible 
𝑷𝑹𝑿 = −𝟒𝟎. 𝟑𝟑 𝒅𝑩𝒎 

Margen Respecto al Umbral 𝑴𝑼 = 𝟔𝟔. 𝟔𝟕 𝒅𝑩𝒎 

Confiabilidad Real del Sistema 
𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟖𝟕 

Punto de reflexión de la onda 
𝚿 = 𝟎. 𝟏𝟓𝟒° 

Cálculo Zona de Fresnel 𝒓 = 𝟏𝟎. 𝟓𝟖 𝒎. 
 

Distancia del Enlace 8.153 km 

Altura de la Torre para la Repetidora 11 

Altura de la Torre para la Unidad de 
Salud Mera 11 
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