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RESUMEN 

 

En el presente trabajo de grado se plantea la propuesta de diseño de una 

red de enlaces de microondas para dar conectividad a pequeñas comunidades de 

Republica Dominicana, enfocándose en un caso particular como es la comunidad 

de Juancho en Pedernales, la cual tiene poco o ningún acceso a tecnologías de 

telecomunicaciones actuales.  

Para su realización se presenta la documentación pertinente y las 

informaciones necesarias como base de la investigación. Todo esto mediante 

técnicas de investigación, observación y luego pasando a  realizar los cálculos 

requeridos para el desarrollo de un radioenlace.  

Los resultados muestran la factibilidad del radioenlace al cumplir con todos 

los requerimientos y condiciones para este tipo de red de microondas, 

comprobando los resultados y su apropiado funcionamiento mediante un software 

especializado de simulación. 

Por último se presenta un presupuesto estimado de los equipos 

recomendados para implementar dicho radioenlace, así como recomendaciones 

para el desarrollo exitoso de este proyecto y su futura implementación. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las comunicaciones han representado un gran papel en la sociedad tanto 

actual como en la antigua, de modo tal que uno de los principales objetivos de la 

humanidad es mantenerse en comunicación constante e interactiva entre sí. Los 

métodos modernos han permitido a la sociedad satisfacer gran parte de esta 

necesidad, aunque no  completamente, debido al hecho que de aun muchos 

lugares tienen acceso limitado o nulo a las formas comunicación, ya sea por su 

ubicación geográfica, situación económica, cultura u otros factores. 

La comunicación es un derecho mundial por lo cual los gobiernos de todos 

los países están en la obligación de proveerla a sus ciudadanos ya sea que vivan 

en la capital del país o en puntos alejados.  

Según la Ley General de Telecomunicaciones, es deber del Estado 

fomentar el desarrollo de las telecomunicaciones para contribuir a la expansión 

socioeconómica de la nación. También dice que es de interés del Estado 

garantizar los servicios de telecomunicaciones en condiciones asequibles en todo 

el país y para todos los grupos sociales, conforme a los principios del servicio 

universal auspiciados por los organismos internacionales de que forma parte la 

República Dominicana. 

Hoy en día aún existe una gran cantidad de comunidades que no cuentan 

con las facilidades de acceso a estas tecnologías, con las cuales serían 
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beneficiarios de una mejor calidad educativa y una promesa de un futuro 

profesional adecuado. 

En base a esto surge la idea de realizar una propuesta para diseñar un 

radioenlace capaz de dar el acceso necesario a estos servicios de 

telecomunicaciones a estas comunidades de pocos recursos. Tomando como 

caso de estudio la comunidad de Juancho, localizada en la provincia de 

Pedernales, región sur de la Republica Dominicana.  
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CAPÍTULO I. RADIOENLACES DE MICROONDAS 

 

1. Comunicación 

La comunicación es un campo del saber que estudia los procesos de la 

comunicación humana. Entre las sub-disciplinas de la comunicación incluyen 

teoría de la información, la comunicación intrapersonal, marketing, publicidad, 

propaganda, relaciones públicas, análisis del discurso, el periodismo y las 

telecomunicaciones. 

También considera la comunicación como el intercambio de información 

entre los sujetos u objetos. Desde este punto de vista, la comunicación incluye 

temas técnicos (telecomunicaciones), la fisiología biológica (función y evolución) y 

sociales (el periodismo, relaciones públicas, publicidad, medios audiovisuales y de 

comunicación). 

La comunicación humana es un proceso que implica el intercambio de 

información, y utiliza los sistemas simbólicos como el apoyo para este propósito. 

Participan en este proceso una multitud de maneras de comunicar: dos personas 

con un cara a cara o conversación, o por medio de gestos con las manos, los 

mensajes enviados usando la red mundial de telecomunicaciones, el habla, la 

escritura que le permiten interactuar con otras personas y hacer algún tipo de 

intercambio de información. 

1.1. Telecomunicaciones 
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Una telecomunicación es toda transmisión y recepción de señales de 

cualquier naturaleza, típicamente electromagnéticas, que contengan signos, 

sonidos, imágenes o, en definitiva, cualquier tipo de información que se desee 

comunicar a cierta distancia. 

Por metonimia, también se denomina telecomunicación a la disciplina que 

estudia, diseña, desarrolla y explota aquellos sistemas que permiten dichas 

comunicaciones; de forma análoga, la ingeniería de telecomunicaciones resuelve 

los problemas técnicos asociados a esta disciplina. 

Las telecomunicaciones son una infraestructura básica del contexto actual. 

La capacidad de poder comunicar cualquier orden militar o política de forma casi 

instantánea ha sido radical en muchos acontecimientos históricos de la Edad 

Contemporánea —el primer sistema de telecomunicaciones moderno aparece 

durante la Revolución Francesa—. Pero además, la telecomunicación constituye 

hoy en día un factor social y económico de gran relevancia. Así, estas tecnologías 

adquieren una importancia propia si valoramos su utilidad en conceptos como la 

globalización o la sociedad de la información y del conocimiento; que se 

complementa con la importancia de las mismas en cualquier tipo de actividad 

mercantil, financiera, bursátil o empresarial. Los medios de comunicación de 

masas también se valen de las telecomunicaciones para compartir contenidos al 

público, de gran importancia a la hora de entender el concepto de sociedad de 

masas. 
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La telecomunicación incluye muchas tecnologías como la radio, televisión, 

teléfono y telefonía móvil, comunicaciones de datos, redes informáticas o Internet. 

Gran parte de estas tecnologías, que nacieron para satisfacer necesidades 

militares o científicas, ha convergido en otras enfocadas a un consumo no 

especializado llamadas tecnologías de la información y la comunicación, de gran 

importancia en la vida diaria de las personas, las empresas o las instituciones 

estatales y políticas. 

1.2. Comunicación por microondas 

La comunicación por microondas se refiere a la transmisión de datos o 

energía a través de radiofrecuencias con longitudes de onda del tipo microondas. 

Se describe como microondas a aquellas ondas electromagnéticas cuyas 

frecuencias van desde los 500 MHz hasta los 300 GHz o aún más. Por 

consiguiente, las señales de microondas, a causa de sus altas frecuencias, tienen 

longitudes de onda relativamente pequeñas, de ahí el nombre de “micro” ondas. 

Así por ejemplo la longitud de onda de una señal de microondas de 100 GHz es 

de 0.3 cm., mientras que la señal de 100 MHz, como las de banda comercial de 

FM, tiene una longitud de 3 metros. Las longitudes de las frecuencias de 

microondas van de 1 a 60 cm., un poco mayores a la energía infrarroja. 

Gran parte de los sistemas de comunicación establecidos desde mediados 

de las década de 1980 es de naturaleza digital y como es lógico transportan 

información en forma digital. Sin embargo, los sistemas terrestres de radio-

repetidoras de microondas que usan portadores moduladas en frecuencia (FM) o 
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moduladas digitalmente ya sea en QAM o en PSK, siguen constituyendo el 35% 

del total de los circuitos de transporte de información en los Estados Unidos. 

Existe una variedad de sistemas de microondas funcionando a distancias 

que varían de 15 a 4000 millas, los sistemas de microondas de servicio interestatal 

o alimentador se consideran en general de corto alcance, porque se usan para 

llevar información a distancias relativamente cortas, por ejemplo, hacer una 

radiocomunicación entre ciudades que se encuentran en un mismo país. Los 

sistemas de microondas de largo alcance son los que se usan para llevar 

información a distancias relativamente mucho más largas, por ejemplo, en 

aplicaciones de rutas interestatal y de red primaria. Las capacidades de los 

sistemas de radio de microondas van desde menos de 12 canales de banda de 

voz hasta más de 22000. Los primeros sistemas tenían circuitos de banda de voz 

multiplexados por división de frecuencia, y usaban técnicas convencionales, de 

modulación en frecuencia no coherente, los más modernos tienen circuitos de 

banda de voz modulados por codificación de pulsos y multiplexados por división 

de tiempo usan técnicas de modulación digital más modernas, como la modulación 

de conmutación de fase (PSK) o por amplitud en cuadratura (QAM). 

(Wikipedia, 2015) 

1.3. Comunicaciones inalámbricas modernas 

Los términos red inalámbrica o comunicación inalámbrica son términos que 

se utilizan para designar la conexión de nodos sin necesidad de una conexión 



19 
 

física (cables), ésta se da por medio de ondas electromagnéticas. La transmisión y 

la recepción se realizan a través de puertos. 

Sus principales ventajas son notables en los costos, ya que se elimina el 

uso de cables y conexiones físicas entre nodos, pero también tiene una 

desventaja considerable ya que para este tipo de red se debe tener una seguridad 

más exigente y robusta para evitar a los intrusos. 

En la actualidad moderna esta tecnología sigue creciendo aceleradamente 

y ha ido sustituyendo a las comunicaciones alámbricas. 

1.4. Bandas de frecuencia 

Con el fin de delimitar el acceso de los usuarios de radiofrecuencias 

internacionalmente se ha dividido todo el espectro de las mismas. La tabla debajo 

muestra las bandas de frecuencia utilizadas para las microondas. 

Tabla 1. Bandas de frecuencias microondas 

Frecuencias Siglas Rango 

Muy bajas VLF 3 - 30 KHz 

Bajas LF LF 30 - 300 KHz 

Medias MF 300 - 3000 KHz 

Altas HF 3 - 30 MHz 

Muy altas VHF 30 - 300 MHz 

Ultra altas UHF 300 - 3000 MHz 

Súper altas SHF 3 - 30 GHz 

Extra altas EHF 30 - 300 GHz 
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1.4.1. Ondas electromagnéticas y espectro electromagnético 

Son aquellas ondas que no necesitan un medio material para propagarse. 

Incluyen, entre otras, la luz visible y las ondas de radio, televisión y telefonía. 

Todas se propagan en el vacío a una velocidad constante, muy alta (300 

0000 km/s) pero no infinita. Las ondas electromagnéticas se propagan mediante 

una oscilación de campos eléctricos y magnéticos. Estas son también soporte de 

las telecomunicaciones y el funcionamiento complejo del mundo actual. 

El espectro electromagnético es el rango de todas las radiaciones 

electromagnéticas posibles. El espectro de un objeto es la distribución 

característica de la radiación electromagnética de ese objeto. 

El espectro electromagnético se extiende desde las bajas frecuencias 

usadas para la radio moderna (extremo de la onda larga) hasta los rayos gamma 

(extremo de la onda corta), que cubren longitudes de onda de entre miles de 

kilómetros y la fracción del tamaño de un átomo. 

1.5. Modulación 

Se denomina modulación al proceso de colocar la información contenida en 

una señal, generalmente de baja frecuencia, sobre una señal de alta frecuencia. 

Debido a este proceso la señal de alta frecuencia denominada portadora, sufrirá la 

modificación de alguno de sus parámetros, siendo dicha modificación proporcional 

a la amplitud de la señal de baja frecuencia denominada moduladora. 



21 
 

A la señal resultante de este proceso se la denomina señal modulada y la 

misma es la señal que se transmite. 

1.5.1. Modulación de amplitud (AM) 

Este es un caso de modulación donde tanto las señales de transmisión 

como las señales de datos son analógicas. 

Un modulador AM es un dispositivo con dos señales de entrada, una señal 

portadora de amplitud y frecuencia constante, y la señal de información o 

moduladora. El parámetro de la señal portadora que es modificado por la señal 

moduladora es la amplitud. 

1.5.2. Modulación de frecuencia (FM) 

En este caso de modulación tanto las señales de transmisión como las 

señales de datos son analógicas y es un tipo de modulación exponencial. 

La señal modulada mantendrá fija su amplitud y el parámetro de la señal 

portadora que variará es la frecuencia, y lo hace de acuerdo a como varíe la 

amplitud de la señal moduladora. 

1.5.3. Modulación de amplitud en cuadratura (QAM) 

Modulación de amplitud en cuadratura QAM (Quadrature Amplitude 

Modulation por sus siglas en ingles). Consiste en modular por desplazamiento en 

amplitud (ASK) de forma independiente, dos señales portadoras que tienen la 

misma frecuencia pero que están desfasadas entre sí 90º. 
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La señal modulada QAM es el resultado de sumar ambas señales ASK. 

Estas pueden operar por el mismo canal sin interferencia mutua porque sus 

portadoras al tener tal desfase, se dice que están en cuadratura. Estas dos ondas 

generalmente son señales sinusoidales en la cual una onda es la portadora y la 

otra es la señal de datos. 

Esta modulación se utiliza en múltiples sistemas de transmisión de 

microondas, televisión, satélite, entre otros; también se utiliza en módems con 

velocidades superiores a los 2.4Kbps y ADSL. La ventaja de esta es que tiene un 

menor costo, menor consumo de energía, mayor inmunidad al ruido, mayor 

seguridad y provee transmisiones de mayor calidad que otros tipos de modulación. 

1.6. Factor de curvatura de la tierra (K) 

Cuando se diseña un radioenlace de larga distancia, es necesario tener en 

cuenta la orografía del terreno con el fin de identificar posibles obstáculos. Para 

ello se representa un perfil del radioenlace, en donde se puede apreciar fácilmente 

aquellos elementos que se encuentran más cercanos al haz radioeléctrico 

(primera zona de Fresnel) o que incluso pueden llegar a obstruirlo, provocando 

zonas de sombra con pérdidas de señal significativas. La representación del perfil 

del radioenlace se realiza a partir de las curvas de nivel de los mapas topográficos 

de la zona, aunque resulta de gran ayuda disponer de cartografías digitales del 

terreno. Sin embargo resulta necesario corregir las alturas como paso previo a los 

cálculos de despejamiento y de pérdidas por difracción. 
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En un radioenlace de larga distancia el haz electromagnético se curva como 

consecuencia del fenómeno de refracción troposférica. La troposfera puede 

modelarse con un gradiente de índices de refracción que varían con la altura, 

debido fundamentalmente a variaciones de temperatura y de presión. Ello provoca 

que la trayectoria del rayo no sea rectilínea, lo que a su vez obliga a variar 

ligeramente el apuntamiento de las antenas en el plano vertical. 

Por otro lado, tampoco se debe obviar la curvatura terrestre, y más aún en 

el caso de radioenlaces de grandes distancias. Resulta evidente que la curvatura 

de la Tierra provoca una mayor influencia de los obstáculos, hasta el punto que 

puede definirse un horizonte radioeléctrico por encima del cual se crea una zona 

de sombra. 

Todos estos efectos contribuyen a una mayor o menor influencia de los 

obstáculos, que deberán modificar su altura real con el fin de modelarlos 

correctamente. Por una parte, la curvatura terrestre contribuye a aumentar la 

altura efectiva de los obstáculos sobre la cota imaginaria de Tierra plana. Por otro 

lado, el fenómeno de refracción troposférica contribuye en condiciones de 

atmósfera estándar (k = 4/3) a disminuir la altura efectiva de los mismos, pues la 

trayectoria recorrida por el haz electromagnético suele tener una forma cóncava si 

la observamos desde la Tierra. 

1.7. Trazo de perfil del terreno 

Con el fin de saber cómo influye la estructura de la superficie terrestre en la 

propagación de las ondas se debe trazar el perfil del terreno. Para esto se toma 
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una figura de corte transversal de la tierra desde el punto de transmisión hasta el 

punto de recepción, a la misma se le llama perfil, en el cual se toman en 

consideración las alturas de los puntos escogidos y los obstáculos entre uno y 

otro. 

Estos perfiles no se elaboran con el radio real de la Tierra, sino tomando un 

radio de la Tierra conveniente K, cambiando de esta manera la trayectoria curva 

de propagación por una recta. 

1.8. Primera zona de Fresnel 

Para modelar las pérdidas que se producen por la obstrucción del enlace 

radioeléctrico se utiliza el concepto de las llamadas zonas de Fresnel. 

Las zonas de Fresnel son unos elipsoides concéntricos que rodean al rayo 

directo de un enlace radioeléctrico y que quedan definidos a partir de las 

posiciones de las antenas transmisora y receptora. Tienen la propiedad de que 

una onda que partiendo de la antena transmisora, se reflejara sobre la superficie 

del elipsoide y después incidiera sobre la antena receptora, habría recorrido una 

distancia superior a la recorrida por el rayo directo en múltiplos de media longitud 

de onda. Es decir, la onda reflejada se recibiría con un retardo respecto al rayo 

directo equivalente a un desfase múltiplo de 180º. Precisamente este valor del 

múltiplo determina el enésimo elipsoide de Fresnel. 

De este modo, la primera zona de Fresnel (n = 1) se caracteriza por el 

volumen interior al elipsoide con diferencia de distancias igual a una semilongitud 

de onda o diferencia de fases de 180º. Luego posibles reflexiones cerca del borde 
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de la primera zona de Fresnel pueden causar atenuación, ya que la onda reflejada 

llegaría a la antena receptora en oposición de fase. Por lo tanto, durante la fase de 

planificación del radioenlace debe asegurarse que la primera zona de Fresnel se 

encuentre libre de obstáculos, bien aumentando la altura de los mástiles de las 

antenas o bien situándolos en otra posición del edificio. Evidentemente, una 

obstrucción completa de la zona de Fresnel produciría pérdidas todavía mayores.  

Este valor se obtiene con: 

𝑅𝑓 = √
𝜆𝑑1𝑑2

𝑑
 

Donde: 

Rf es el radio de la primera zona de Fresnel 

λ es la longitud de onda en metros 

d1 es la distancia del transmisor al mayor obstáculo 

d2 es la distancia del obstáculo al receptor 

d es la distancia total del enlace 

1.9. Margen de despeje sobre el obstáculo 

En el perfil del radioenlace y su propagación de ondas debe hacerse un 

despeje exacto entre la línea central del trayecto y la arista del cualquier 

obstáculo. Este valor se obtiene mediante la siguiente ecuación: 
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ℎ𝑐

𝑘 4 3⁄
= ℎ1 −

𝑑1

𝑑
(ℎ1 − ℎ2) −

𝑑1𝑑2

2𝐾𝑎
− ℎ0 

Donde: 

h1 y h2 son las alturas de las antenas para cada sitio en metros 

h0 es la altura del obstáculo 

d1 es la distancia del transmisor al mayor obstáculo 

d2 es la distancia del obstáculo al receptor 

d es la distancia total del enlace 

Cuando la visibilidad directa o la primera zona de Fresnel esta interrumpida 

por la arista de un obstáculo, la perdida de esta arista será sumada a la perdida de 

propagación de espacio libre. 

1.10. Altura de las antenas 

Para encontrar el valor de la altura de las antenas es necesario haber 

calculado el radio de la primera zona de Fresnel y se requiere proponer la altura 

de la antena en el primer lugar. Mediante una ecuación se determina la altura de 

las antenas repetidoras hasta llegar a la receptora final. Utilizando la siguiente 

ecuación se determinan dichas alturas: 

ℎ2

𝑘 4 3⁄
=

𝑑

𝑑1

(𝑅𝑓 + ℎ0) −
𝑑2

𝑑1

(ℎ1) +
𝑑𝑑2

2𝐾𝑎
 

Donde: 
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Rf es el radio de la primera zona de Fresnel 

h0 es la altura del mayor obstáculo 

d1 es la distancia del trayecto al extremo cercano (Km) 

d2 es la distancia del trayecto al extremo lejano (Km) 

d es la distancia total del trayecto (Km) 

Ka equivale a (4/3)x(6.37x106m) 

Para condiciones severas se utiliza la siguiente ecuación: 

ℎ2

𝑘 2 3⁄
=

ℎ2

𝑘 4 3⁄
−

𝑑

3𝑑1

(𝑅𝑓) +
𝑑𝑑2

2𝐾𝑎
 

1.11. Pérdidas en el espacio libre 

La pérdida en trayectoria por el espacio libre es una cantidad técnica 

artificial que se originó debido a la manipulación de las ecuaciones de presupuesto 

de un enlace de comunicaciones, que deben tener determinado formato en el que 

se incluye la ganancia de la antena transmisora, la perdida en trayectoria por el 

espacio libre y el área efectiva de la antena receptora. Esta energía no se pierde, 

tan solo se reparte al propagarse alejándose de la fuente, y se produce una menor 

densidad de potencia en determinado punto a determinada distancia de la fuente. 

La ecuación que define a la perdida en trayectoria por el espacio libre es: 

𝐿0 = 20 log
4𝜋𝐷

𝜆
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Donde: 

L0 es la perdida en trayectoria por el espacio libre 

D es la distancia en m 

λ es la longitud de onda en metros 

(Tomasi) 

1.12. Atenuación por reflexión 

La reflexión de las ondas electromagnéticas ocurre cuando una onda 

incidente choca con una barrera existente (un objeto) y parte de la potencia 

incidente no penetra el mismo. Las ondas que no penetran el objeto se reflejan. 

Debido a que todas las ondas reflejadas permanecen en el mismo medio que las 

ondas incidentes, sus velocidades son iguales y por lo tanto el ángulo de reflexión 

es igual al ángulo de incidencia. 

Este fenómeno depende de las propiedades de la señal y de las 

propiedades físicas del objeto. Las propiedades de la señal son el ángulo incidente 

de llegada al objeto, la orientación y la longitud de onda (λ). Las propiedades 

físicas del objeto en cambio son la geometría de la superficie, la textura y el 

material del que esté compuesto. 

Las ecuaciones que definen el punto de reflexión para una transmisión son: 

𝑑1 =
𝑑(𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠)

2
(1 + 𝑏) 
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𝑑2 =
𝑑(𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠)

2
(1 − 𝑏) 

Donde el coeficiente b se obtiene sustituyendo los coeficientes c y m obtenidos 

con las siguientes ecuaciones en el monograma del Anexo A (ver anexos): 

𝑐 =
ℎ1 −  ℎ2

ℎ1 + ℎ2
 

𝑚 =
𝑑2

4𝐾𝑎(ℎ1 + ℎ2)
 

1.13. Ganancia de la antena 

La ganancia de una antena parabólica indica la cantidad de señal captada 

que se concentra en el alimentador. La ganancia depende del diámetro del plato, 

de la exactitud geométrica del reflector y de la frecuencia de operación. Si el 

diámetro aumenta, la ganancia también, porque se concentra mayor energía en el 

foco. La exactitud geométrica está relacionada con la precisión con la que se ha 

fabricado el reflector de la antena parabólica. La antena debe ser parabólica de 

modo que exista uno y sólo un foco y que en él se debe colocar el alimentador. 

Cualquier desviación de la curva parabólica hará que toda la energía que llegue al 

reflector no se refleje en el foco, sino en un punto por delante o por detrás de éste, 

con lo cual perderemos energía. Lo propio para las irregularidades mecánicas en 

la superficie del reflector. Un golpe o abolladura presente en el plato hará que las 

señales reflejadas no se desvíen correctamente hacia el foco disminuyendo la 

energía electromagnética efectiva en el alimentador. Por otra parte, cuanto mayor 

sea la frecuencia, menor deberá ser el diámetro del reflector. Así, una señal para 
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5.8 GHz necesita un reflector de menor diámetro que otra señal en 2.4GHz. La 

ganancia del reflector se expresa en dB y se la define con respecto a una antena 

isotrópica (antena de longitud omnidireccional que se considera de ganancia 

unitaria); es decir, en relación a una antena que reciba exactamente lo mismo en 

todas direcciones. 

La ecuación que define la ganancia de la antena es: 

𝐺 = 20 log
𝜋𝐾𝐷

𝜆
 

Donde: 

K es la eficiencia de la antena 

D es el diámetro de la antena en metros 

λ es la longitud de onda en metros 

Orientación del plato parabólico 

Para direccionar adecuadamente una antena se debe tomar en cuenta 

también el ángulo con respecto al norte geográfico a ser utilizado. Este ángulo se 

conoce como azimut, y el valor de este indica el punto exacto en el que se debe 

fijar la antena en el plano horizontal. 

1.14. Relación señal ruido (S/N) 

La relación señal ruido (S/N) es la diferencia entre el nivel de la señal y el 

nivel de ruido. Se entiende como ruido cualquier señal no deseada, en este caso, 
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la señal eléctrica no deseada que circula por el interior de un equipo electrónico. El 

ruido se mide sin ninguna señal a la entrada del equipo. 

Se habla de relación señal ruido (S/N) porque el nivel de ruido es más o 

menos perjudicial en función de cuál sea el nivel de la señal. La S/N se calcula 

como la diferencia entre el nivel de la señal cuando el aparato funciona a nivel 

nominal de trabajo y el nivel de ruido cuando, a ese mismo nivel de trabajo, no se 

introduce señal. En un amplificador, cuanto más se gire el mando de potencia, 

más se amplificará la señal y en la misma medida se amplificará el ruido. 

1.15. Tasa de errores 

Para determinar el desempeño de una comunicación digital se determina el 

número de bits que se presentan con error durante el proceso de transmisión por 

el número de bits total transmitidos. Esto se llama Tasa de bits erróneos o BER 

por sus siglas en ingles. La ecuación para determinar esto es la siguiente:  

𝐵𝐸𝑅 =
# 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

# 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠
 

1.16. Disponibilidad del radioenlace 

Se conoce como disponibilidad del enlace el tiempo que el radioenlace 

estará operando con una Tasa de errores menor a un valor preestablecido, 

regularmente una tasa no mayor a 1 por cada mil bits transmitidos. 

El tiempo que el enlace opere con una tasa de errores mayor a la 

preestablecida se denomina tiempo fuera de servicio o Outage.  
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El valor de la disponibilidad depende de los factores climáticos, la 

composición del terreno y temperatura, por otro lado, depende de los márgenes de 

desvanecimiento térmico.  

1.17. Margen de desvanecimiento 

Las radiocomunicaciones entre lugares remotos, sean de tierra a tierra o de 

tierra a satélite, requieren la propagación de señales electromagnéticas por el 

espacio libre. Al propagarse una onda electromagnética por la atmosfera terrestre, 

la señal puede tener pérdidas intermitentes de intensidad, además de la perdida 

normal en la trayectoria. Esas pérdidas se pueden atribuir a diversos fenómenos, 

que incluyen efectos de corto y de largo plazo. Esta variación en la perdida de la 

señal se llama desvanecimiento y se puede atribuir a perturbaciones 

meteorológicas como lluvia, nieve, granizo, etc.; a trayectorias múltiples de 

transmisión y a una superficie terrestre irregular. Para tener en cuenta el 

desvanecimiento temporal, se agrega una perdida adicional de transmisión a la 

perdida en trayectoria normal. A esta pérdida se le llama margen de 

desvanecimiento 

El margen de desvanecimiento también tiene en cuenta los objetivos de 

confiabilidad del sistema. Así, el margen de desvanecimiento se incluye en la 

ecuación de ganancia de un sistema como una perdida. 

Se puede determinar el margen de desvanecimiento mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑀𝐷 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑆 
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Donde: 

MD = margen de desvanecimiento en dB 

Prx = potencia del receptor en dB 

S = sensibilidad del receptor en dB 
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CAPÍTULO II. DISEÑO DE LA RED DE RADIOENLACES DE 
MICROONDAS 

 

2. Características generales del enlace 

 Frecuencia de operación: 5.8GHz 

 Potencia de transmisión:  25W o 43.98dBm 

 Tipo de antenas:  parabólicas (diámetros a ser calculados) 

 Modulación:   QAM 

Se escogió la frecuencia de 5.8GHz sobre la de 2.4GHz para esta propuesta 

por varias razones. Dentro de estas tenemos que esta banda es menos 

congestionada, tiene una menor zona de Fresnel, lo cual es conveniente para 

enlaces de muy largas distancias, y existen antenas de mayores ganancias a 

precios moderados. 

2.1. Cálculos del enlace de microondas 

El propósito de este capítulo es calcular y establecer todos los parámetros 

del enlace microondas. Los mismos deben obtenerse para cada salto del enlace. 

En este caso se realizara un enlace de 154Km, debido a la distancia será 

necesario utilizar dos repetidores. 

Los siguientes son los factores principales a ser determinados para los tres 

segmentos: 

 Ubicación de las antenas 
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 Perfil del terreno 

 Radio de la primera zona de Fresnel 

 Altura de las antenas 

 Perdidas en el espacio libre 

 Puntos de reflexión 

 Ganancia de las antenas 

 Potencia del receptor 

El enlace está comprendido entre Santo Domingo y el pueblo de Juancho, 

Pedernales. Los repetidores de microondas estarán ubicados en las provincias de 

Bani y Peravia. 

2.2. Ubicación de las antenas 

La siguiente tabla contiene los datos de ubicación de las estaciones del 

radioenlace: 

Tabla 2. Datos de ubicación 

Ubicación 
Longitud 

(W) 
Latitud (N) 

Elevación 
(m) 

Distancia 
(Km) 

Santo Domingo, D.N. 69°57'55.26" 18°30'43.19" 42 - 

Manaclar, Bani 70°21'30.59" 18°23'33.57" 1049 44.3 

Sabana Buey, Peravia 70°33'13.34" 18°15'39.12" 105 25.6 

Juancho, Pedernales 71º15'13.08" 17°53'59.76" 210 84.2 

  

2.3. Perfil del terreno 
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Los siguientes perfiles de terreno se obtuvieron utilizando Google Earth. 

Estos muestran el perfil topográfico de cada salto del radioenlace, así como su 

longitud total, altura de los puntos de recepción y transmisión y la altura del mayor 

obstáculo ubicado en cada trayecto. 

 

Figura 1. Perfil para el primer salto (Santo Domingo – Manaclar) 

 

 

Figura 2. Perfil para el primer salto con obstáculo más alto (935m) 
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Figura 3. Perfil para el segundo salto (Manaclar – Sabana Buey) 

 

 

Figura 4. Perfil para el segundo salto con obstáculo más alto (641m) 
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Figura 5. Perfil para el tercer salto (Sabana Buey – Juancho) 

 

 

Figura 6. Perfil para el tercer salto con obstáculo más alto (155m) 

 

2.4. Radio de la primera zona de Fresnel 

Tomando los datos obtenidos de los perfiles trazados se puede proceder a 

calcular el radio de la primera zona de Fresnel para los tres saltos. 
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𝑹𝒇 = √
𝝀𝒅𝟏𝒅𝟐

𝒅
                                                            (Ec. 2.1) 

 

Datos para el primer salto (Santo Domingo – Manaclar): 

d = 44.3Km 

d1 = 39.5Km 

d2 = 4.8Km 

f = 5.8GHz 

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3 × 108

5.8 × 109
= 0.0517 

𝑅𝑓 = √
0.0517 × 39.5 × 4.8

44.3
= 0.47𝑚    

Segundo salto (Manaclar – Sabana Buey): 

d = 25.6Km 

d1 = 24.1Km 

d2 = 1.5Km 

f = 5.8GHz 

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3 × 108

5.8 × 109
= 0.0517 
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𝑅𝑓 = √
0.0517 × 24.1 × 1.5

25.6
= 0.27𝑚    

Tercer salto (Sabana Buey - Juancho): 

d = 84.2Km 

d1 = 81.4Km 

d2 = 2.8Km 

f = 5.8GHz 

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3 × 108

5.8 × 109
= 0.0517 

𝑅𝑓 = √
0.0517 × 81.4 × 2.8

84.2
= 0.37𝑚    

2.5. Altura de las antenas 

Teniendo ya el radio de la primera zona de Fresnel para cada salto, se 

puede proceder a calcular la altura de las antenas para cada punto mediante la 

siguiente ecuación: 

𝒉𝟐

𝒌 𝟒/𝟑
=

𝒅

𝒅𝟏

(𝑹𝒇 + 𝒉𝟎) −
𝒅𝟐

𝒅𝟏

(𝒉𝟏) +
𝒅𝒅𝟐

𝟐𝑲𝒂
                                         (𝐸𝑐. 2.2) 

Donde: 

ℎ1 = 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎                                           (𝐸𝑐. 2.3) 
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Santo Domingo - Manaclar: 

d = 44.3Km 

d1 = 39.5Km 

d2 = 4.8Km 

Rf = 0.47m 

h0 = 935m 

h1 = 42m + 20m = 62m 

Ka = (4/3) x 6370Km = 8493Km 

ℎ2

𝑘 4 3⁄
=

44.3

39.5
(0.47 + 935) −

4.8

39.5
(62) +

44.3 × 4.8

2 × 8493
= 1054𝑚 

ℎ2

𝑘 4 3⁄
= 1054𝑚 

h2 para condiciones severas: 

𝒉𝟐

𝒌 𝟐 𝟑⁄
=

𝒉𝟐

𝒌 𝟒 𝟑⁄
−

𝒅

𝟑𝒅𝟏

(𝑹𝒇) +
𝒅𝒅𝟐

𝟐𝑲𝒂
                                         (𝐸𝑐. 2.4) 

 

ℎ2

𝑘 2 3⁄
= 1054 −

44.3

3 × 39.5
(0.47) +

44.3 × 4.8

2 × 8493
= 1066𝑚 

ℎ2

𝑘 2 3⁄
= 1066𝑚 
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Manaclar – Sabana Buey: 

d = 25.6Km 

d1 = 24.1Km 

d2 = 1.5Km 

Rf = 0.27m 

h0 = 641m 

h1 = 105m + 20m = 125m 

Ka = (4/3) x 6370Km = 8493Km 

Debido a la elevación del terreno en h1 (1049m) se deben hacer los 

cálculos con los valores de d1, d2, h1 y h2 invertidos. 

Sustituyendo los datos en las ecuaciones 2.2 y 2.4: 

ℎ2

𝑘 4 3⁄
=

25.6

24.1
(0.27 + 641) −

1.5

24.1
(125) +

25.6 × 1.5

2 × 8493
= 676𝑚 

ℎ2

𝑘 4 3⁄
= 676𝑚 

h2 para condiciones severas: 

ℎ2

𝑘 2 3⁄
= 676 −

25.6

3 × 24.1
(0.27) +

25.6 × 1.5

2 × 8493
= 678𝑚 

ℎ2

𝑘 2 3⁄
= 678𝑚 
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Invirtiendo los valores nuevamente se tienen los siguientes valores para el 

segundo salto que: 

h1 = 1049m + 20m = 1069m 

h2 = 125m 

Sabana Buey – Juancho: 

d = 84.2Km 

d1 = 81.4Km 

d2 = 2.8Km 

Rf = 0.37m 

h0 = 155m 

h1 = 105m + 20m = 125m 

Ka = (4/3) x 6370Km = 8493Km 

Sustituyendo los datos en las ecuaciones 2.2 y 2.4: 

ℎ2

𝑘 4 3⁄
=

84.2

81.4
(0.37 + 155) −

2.8

81.4
(125) +

84.2 × 2.8

2 × 8493
= 170𝑚 

ℎ2

𝑘 4 3⁄
= 170𝑚 

h2 para condiciones severas: 

ℎ2

𝑘 2 3⁄
= 170 −

84.2

3 × 81.4
(0.37) +

84.2 × 2.8

2 × 8493
= 184𝑚 
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ℎ2

𝑘 2 3⁄
= 184𝑚 

2.6. Pérdidas en el espacio libre 

Sustituyendo en la ecuación 2.5 se puede obtener la perdida en el espacio 

libre para los tres saltos: 

𝑳𝟎 = 𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠 (
𝟒𝝅𝒅

𝝀
)                                                       (𝑬𝒄. 𝟐. 𝟓) 

Donde: 

λ = 0.0517 

Santo Domingo – Manaclar: 

d = 44.3Km = 44300m 

𝐿0 = 20 log (
4𝜋 × 44300

0.0517
) = 140.6𝑑𝐵 

Manaclar – Sabana Buey: 

d = 25.6Km = 25600m 

𝐿0 = 20 log (
4𝜋 × 25600

0.0517
) = 135.9𝑑𝐵 

Sabana Buey – Juancho: 

d = 84.2Km = 84200m 

𝐿0 = 20 log (
4𝜋 × 84200

0.0517
) = 146.2𝑑𝐵 
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2.7. Puntos de reflexión 

Para calcular el punto de reflexión en cada salto se deben obtener los 

coeficientes c y m, mediante el uso del Anexo A (ver anexos) se obtiene el 

coeficiente b. 

𝒄 =
𝒉𝟏 −  𝒉𝟐

𝒉𝟏 + 𝒉𝟐
                                                         (𝑬𝒄. 𝟐. 𝟔) 

𝒎 =
𝒅𝟐

𝟒𝑲𝒂(𝒉𝟏 + 𝒉𝟐)
                                                  (𝑬𝒄. 𝟐. 𝟕) 

Con las siguientes ecuaciones se puede encontrar el punto de reflexión: 

𝒅𝟏 =
𝒅(𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔)

𝟐
(𝟏 + 𝒃)                                               (𝑬𝒄. 𝟐. 𝟖) 

𝒅𝟐 =
𝒅(𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔)

𝟐
(𝟏 − 𝒃)                                               (𝑬𝒄. 𝟐. 𝟗) 

Sustituyendo las ecuaciones anteriores para cada salto se tiene: 

Santo Domingo – Manaclar: 

d = 44.3Km 

h1 = 62m 

h2 = 1069m 

Ka = (4/3) x 6370Km = 8493Km 

𝑐 =
62 − 1069

62 + 1069
= −0.89 
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𝑚 =
44.32

4(8493)(62 + 1069)
= 0.0000511 

Del monograma en el Anexo A se obtiene el valor de b = 0. Sustituyendo 

este valor en las ecuaciones 2.8 y 2.9: 

𝑑1 =
44300

2
(1 + 0) = 22150𝑚 = 22.15𝐾𝑚 

𝑑2 =
44300

2
(1 − 0) = 22150𝑚 = 22.15𝐾𝑚 

Manaclar – Sabana Buey: 

d = 25.6Km 

h1 = 1069m 

h2 = 125m 

Ka = (4/3) x 6370Km = 8493Km 

𝑐 =
1069 − 125

1069 + 125
= 0.79 

𝑚 =
25.62

4(8493)(1069 + 125)
= 0.0000162 

Del monograma en el Anexo A se obtiene el valor de b = 0.8. Sustituyendo 

este valor en las ecuaciones 2.8 y 2.9: 

𝑑1 =
25600

2
(1 + 0.8) = 23040𝑚 = 23.04𝐾𝑚 
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𝑑2 =
25600

2
(1 − 0.8) = 2560𝑚 = 2.56𝐾𝑚 

Sabana Buey – Juancho: 

d = 84.2Km 

h1 = 125m 

h2 = 230m 

Ka = (4/3) x 6370Km = 8493Km 

𝑐 =
125 − 230

125 + 230
= −0.30 

𝑚 =
902

4(8493)(125 + 30)
= 0.0005878 

Del monograma en el Anexo A se obtiene el valor de b = 0. Sustituyendo 

este valor en las ecuaciones 2.8 y 2.9: 

𝑑1 =
90000

2
(1 + 0) = 42100𝑚 = 42.1𝐾𝑚 

𝑑2 =
90000

2
(1 − 0) = 42100𝑚 = 42.1𝐾𝑚 

2.8. Ángulos de onda directa y reflejada 

Una vez calculados los puntos de reflexión se procede a calcular los 

ángulos de onda directa y reflejada para cada antena. Utilizando las ecuaciones 

siguientes se obtienen dichos ángulos: 
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𝜃1 =
ℎ1

𝑑1
−

ℎ1 − ℎ2 

𝑑
−

𝑑2

2𝐾𝑎
= [𝑚𝑅𝑎𝑑]                            (𝐸𝑐. 2.10) 

𝜃2 =
ℎ2

𝑑2
−

ℎ2 − ℎ1 

𝑑
−

𝑑1

2𝐾𝑎
= [𝑚𝑅𝑎𝑑]                            (𝐸𝑐. 2.11) 

Santo Domingo – Manaclar: 

d = 44.3Km 

d1 = 22.15Km 

d2 = 22.15Km 

h1 = 62m 

h2 = 1069m 

𝜃1 =
62

22.15
−

62 − 1069

44.3
−

22.15

2(8493)
= 25.53𝑚𝑅𝑎𝑑 

𝜃2 =
1069

22.15
−

1069 − 62

44.3
−

22.15

2(8493)
= 25.53𝑚𝑅𝑎𝑑 

Convirtiendo los ángulos a grados: 

𝜃1 =
𝜃1𝑅𝑎𝑑 × 180

Π
=

0.02553 × 180

Π
= 1.46° = 𝜃2 

Manaclar – Sabana Buey: 

d = 25.6Km 

d1 = 23.04Km 
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d2 = 2.56Km 

h1 = 1069m 

h2 = 125m 

𝜃1 =
1069

23.04
−

1069 − 125

25.6
−

2.56

2(8493)
= 9.52𝑚𝑅𝑎𝑑 

𝜃2 =
125

2.56
−

125 − 1069

25.6
−

23.04

2(8493)
= 85.70𝑚𝑅𝑎𝑑 

Convirtiendo los ángulos a grados: 

𝜃1 =
0.00952 × 180

Π
= 0.55° 

𝜃2 =
0.08570 × 180

Π
= 4.91° 

Sabana Buey – Juancho: 

d = 84.2Km 

d1 = 42.1Km 

d2 = 42.1Km 

h1 = 125m 

h2 = 230m 

𝜃1 =
125

42.1
−

125 − 230

84.2
−

42.1

2(8493)
= 4.21𝑚𝑅𝑎𝑑 
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𝜃2 =
230

42.1
−

230 − 125

84.2
−

42.1

2(8493)
= 4.21𝑚𝑅𝑎𝑑 

Convirtiendo los ángulos a grados: 

𝜃1 =
0.00421 × 180

Π
= 0.24° 

𝜃2 =
0.00421 × 180

Π
= 0.24° 

2.9. Cálculos de las antenas 

La ganancia de las antenas para los tres saltos del radioenlace se 

determina con la siguiente formula: 

𝑷𝒓𝒙 = 𝑷𝒕𝒙 + 𝑮𝒕𝒙 + 𝑮𝒓𝒙 − 𝑳𝟎 − 𝑨𝒍𝒕𝒙+𝒍𝒓𝒙 − 𝑨𝒄𝒄                        (𝑬𝒄. 𝟐. 𝟏𝟐) 

Donde: 

Prx = potencia del receptor 

Ptx = potencia del transmisor 

Gtx = ganancia de la antena transmisora 

Grx = ganancia de la antena receptora 

L0 = perdidas en el espacio libre 

Altx y Alrx = atenuación en las líneas de transmisión y recepción 

Acc = atenuación en los conectores (se asume 1dB para cada salto del enlace) 
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Utilizando antenas de transmisión y recepción de igual especificación en 

cada salto se tiene que: 

𝐺𝑡𝑥 + 𝐺𝑟𝑥 = 2𝐺𝑎 

Por lo que: 

𝑷𝒓𝒙 = 𝑷𝒕𝒙 + 𝟐𝑮𝒂 − 𝑳𝟎 − 𝑨𝒍𝒕𝒙+𝒍𝒓𝒙 − 𝑨𝒄𝒄                             (𝑬𝒄. 𝟐. 𝟏𝟐𝒃) 

 

Para la potencia del receptor se considera que este tiene una potencia de 

umbral de -81dB y debe mantener un margen de desvanecimiento de 40dB, por lo 

que se tiene que: 

𝑷𝒓𝒙 = 𝑷𝒖𝒎 + 𝑴𝑫                                                    (𝑬𝒄. 𝟐. 𝟏𝟑) 

𝑃𝑟𝑥 = −81 + 40 

𝑃𝑟𝑥 = −41𝑑𝐵 

Para la línea de transmisión se utilizará el cable coaxial LMR-400. Para la 

frecuencia de 5.8GHz este tiene una atenuación de 35.5dB/100m. En cada salto 

del radioenlace se utilizarán 50m, resultando en una atenuación total de 17.9dB 

por salto. 

Despejando la ecuación 2.12b se tiene que: 

𝑮𝒂 =
𝑷𝒓𝒙 − 𝑷𝒕𝒙 + 𝑳𝟎 + 𝑨𝒍𝒕𝒙+𝒍𝒓𝒙 + 𝑨𝒄𝒄

𝟐
                            (𝑬𝒄. 𝟐. 𝟏𝟒) 
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Luego de obtener la ganancia de las antenas se calcula el diámetro de las 

parábolas: 

𝑫 =
𝟏𝟎

𝑮𝒂
𝟐𝟎(𝝀)

𝑲𝝅
                                                 (𝑬𝒄. 𝟐. 𝟏𝟓) 

Donde: 

Ga = ganancia de las antenas 

λ = longitud de onda 

K = eficiencia de antenas 

Sustituyendo en las ecuaciones 2.14 y 2.15 para el primer salto se tiene que: 

𝐺𝑎 =
−41 − 43.98 + 140.6 + 17.9 + 1

2
 

𝐺𝑎 = 37.28𝑑𝐵 

𝐷 =
10

37.28
20 (0.0517)

0.6𝜋
 

𝐷 = 2𝑚 

Sustituyendo en las ecuaciones 2.14 y 2.15 para el segundo salto se tiene que: 

𝐺𝑎 =
−41 − 43.98 + 135.9 + 17.9 + 1

2
 

𝐺𝑎 = 34.90𝑑𝐵 
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𝐷 =
10

34.90
20 (0.0517)

0.6𝜋
 

𝐷 = 1.5𝑚 ≈ 1.8𝑚 (𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑎 𝑠𝑒𝑟 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜) 

Sustituyendo en las ecuaciones 2.14 y 2.15 para el tercer salto se tiene que: 

𝐺𝑎 =
−41 − 43.98 + 146.2 + 17.9 + 1

2
 

𝐺𝑎 = 40.07𝑑𝐵 

𝐷 =
10

40.07
20 (0.0517)

0.6𝜋
 

𝐷 = 2.8𝑚 ≈ 3𝑚 (𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑎 𝑠𝑒𝑟 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜) 

2.10. Margen de desvanecimiento 

Utilizando la ecuación 2.16 se puede calcular el margen de 

desvanecimiento para cada salto del radioenlace: 

𝑴𝑫 = 𝑷𝒓𝒙 − 𝑺                                                 (𝑬𝒄. 𝟐. 𝟏𝟔) 

Donde: 

Prx = -41dB 

S = -94dBm 

Sustituyendo en la ecuación: 

𝑀𝐷 = −41 − (−94) = 53𝑑𝐵  
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2.11. Resumen de cálculos 

Las tablas a continuación contienen un resumen de los resultados 

obtenidos en los cálculos previos: 

Tabla 3. Resumen de cálculos salto 1 

Santo Domingo, D.N. - Manaclar, Bani 

Ubicación Santo Domingo Manaclar 

Longitud 69°57'55.26" 70°21'30.59" 

Latitud 18°30'43.19" 18°23'33.57" 

Longitud del salto 44.3Km 

Frecuencia 5.8GHz 

Tipo de modulación QAM 

Elevación del terreno 42m 1049m 

Altura de torre 20m 20m 

Tipo de cable LMR-400 LMR-400 

Atenuación en cables 8.95dB 8.95dB 

Atenuación en conectores 0.5dB 0.5dB 

Atenuación en el espacio libre 140.6dB 

Atenuación total 159.5dB 

Radio de 1era zona de Fresnel 0.47m 

Punto de reflexión 22.15Km 

Angulo de onda directa 1.46o 

Angulo de onda reflejada 1.46o 

Potencia del transmisor 43.98dB 43.98dB 

Potencia en receptor -41dB -41dB 

Margen de desvanecimiento 53dB 53dB 

Ganancia de la antena 37.28dB 37.28dB 

Ganancia total 74.56dB 

Diámetro de la antena 2m 2m 
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Tabla 4. Resumen de cálculos salto 2 

Manaclar, Bani - Sabana Buey, Peravia 

Ubicación Manaclar Sabana Buey 

Longitud 70°21'30.59" 70°33'13.34" 

Latitud 18°23'33.57" 18°15'39.12" 

Longitud del salto 25.6Km 

Frecuencia 5.8GHz 

Tipo de modulación QAM 

Elevación del terreno 1049m 105m 

Altura de torre 20m 20m 

Tipo de cable LMR-400 LMR-400 

Atenuación en cables 8.95dB 8.95dB 

Atenuación en conectores 0.5dB 0.5dB 

Atenuación en el espacio libre 135.9dB 

Atenuación total 154.8dB 

Radio de 1era zona de Fresnel 0.27m 

Punto de reflexión 23.04Km 

Angulo de onda directa 0.55o 

Angulo de onda reflejada 4.91o 

Potencia del transmisor 43.98dB 43.98dB 

Potencia en receptor -41dB -41dB 

Margen de desvanecimiento 53dB 53dB 

Ganancia de la antena 34.9dB 34.9dB 

Ganancia total 69.8dB 

Diámetro de la antena 1.8m 1.8m 
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Tabla 5. Resumen de cálculos salto 3 

Sabana Buey, Peravia - Juancho, Pedernales 

Ubicación Sabana Buey Juancho 

Longitud 70°33'13.34" 71º15'13.08" 

Latitud 18°15'39.12" 17°53'59.76" 

Longitud del salto 84.2Km 

Frecuencia 5.8GHz 

Tipo de modulación QAM 

Elevación del terreno 105m 210m 

Altura de torre 20m 20m 

Tipo de cable LMR-400 LMR-400 

Atenuación en cables 8.95dB 8.95dB 

Atenuación en conectores 0.5dB 0.5dB 

Atenuación en el espacio libre 146.2dB 

Atenuación total 165.1dB 

Radio de 1era zona de Fresnel 0.37m 

Punto de reflexión 42.1Km 

Angulo de onda directa 0.24o 

Angulo de onda reflejada 0.24o 

Potencia del transmisor 43.98dB 43.98dB 

Potencia en receptor -41dB -41dB 

Margen de desvanecimiento 53dB 53dB 

Ganancia de la antena 42.07dB 42.07dB 

Ganancia total 84.14dB 

Diámetro de la antena 3m 3m 
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CAPÍTULO III 
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CAPÍTULO 3. SIMULACION DEL DISEÑO PROPUESTO 

 

3. Simulación del enlace 

Se pueden encontrar múltiples opciones en el mercado para simular 

radioenlaces, como lo son PTP Link Planner, Pathloss, Radio Mobile, entre otros.  

Para la simulación de este radioenlace y sus tres saltos se utilizará Xirio 

Online. Este sistema tiene una herramienta en línea, de fácil acceso al usuario, 

con una interfaz sencilla y autodidáctica. 

3.1. Datos 

Después de haber concluido los cálculos de todos los parámetros del 

enlace, mostrados en el capítulo 2, se procede a introducir estos datos en la 

herramienta, iniciando con las coordenadas geográficas de los puntos de 

transmisión y recepción, como se puede ver en la figura 7. 

 

Figura 7. Datos de ubicación en Xirio 
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Luego se completan la altura de la antena, ganancia de la misma, la 

frecuencia a utilizar y perdidas del enlace en dB. Ver figura 8 debajo. 

 

Figura 8. Datos de antena en Xirio 

3.2. Información del terreno 

La base de datos de Xirio está conectada a los mapas de Google, con la 

cual se obtienen imágenes satelitales del terreno y sus relieves. En las figuras 9, 

10 y 11 se muestran las imágenes para cada salto. 
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Figura 9. Imagen satelital de primer salto 

 

 

Figura 10. Imagen satelital de segundo salto 
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Figura 11. Imagen satelital de tercer salto 

 

3.3. Perfil de los radioenlaces 

Después de introducir toda la información requerida por la herramienta esta 

procede a generar el perfil del radioenlace. 

Como se puede ver en las figuras 12, 13 y 14 estos perfiles muestran el 

perfil topográfico, la línea de vista de las antenas y el radio de la primera zona de 

Fresnel, tomando en cuenta datos como la curvatura de la tierra y la altura del 

terreno, datos obtenido de su propia base de datos. 
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En la figura 12 se puede observar como el enlace tiene una línea de vista 

adecuada y el radio de la primera zona de Fresnel está totalmente despejado de 

los obstáculos. 

 

Figura 12. Perfil primer salto 
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Para el segundo salto, mostrado en la figura 13, se observa que también 

hay una buena conexión entre las antenas. 

 

Figura 13. Perfil segundo salto 
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En el siguiente salto, se destaca como la curvatura de la tierra es un factor 

apreciable debido a la larga distancia del salto, sin embargo, el enlace tiene una 

buena línea de vista debido a los puntos seleccionados y las especificaciones de 

las antenas. Ver figura 14 debajo. 

 

Figura 14. Perfil tercer salto 

3.3.1. Azimut de las antenas 

Con el cálculo anterior Xirio provee el ángulo con respecto al norte 

geográfico necesario para cada antena, el azimut. En la tabla siguiente se muestra 

un resumen de la información obtenida: 
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Tabla 6. Azimut de las antenas 

Ubicación Azimut Tx Azimut Rx 

Salto 1 252.4 72.3 

Salto 2 234.8 54.7 

Salto 3 241.8 61.6 

 

3.4. Presupuesto de equipos a utilizar 

Para los equipos seleccionados en esta propuesta se tomó en 

consideración la capacidad de los transmisores, la ganancia y tamaño de las 

antenas, así como el costo de cada equipo. 

Tabla 7. Presupuesto de equipos 

Equipos Cant. Costo Unid. USD Costo Total USD 

RFS - PADX6-U57AC 2 $3,269.00 $6,538.00 

RFS - PADX8-U57AC 2 $6,226.00 $12,452.00 

RFS - PADX10-U57AC 2 $7,318.00 $14,636.00 

Tx/Rx (por enlace) 3 $4,052.00 $12,156.00 

Torres 4 $588.00 $2,352.00 

Cable coaxial (pies) 660 $1.10 $726.00 

Total     $48,860.00 
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CONCLUSIONES 

 

La comunicación es una necesidad básica de todo ser humano, tanto 

escrita, como hablada o cualquier otro medio disponible. Hoy en día esta 

necesidad de comunicación se encuentra en otro nivel, esto debido a la creciente 

demanda de la sociedad de enviar y recibir información en el momento, sin 

retrasos ni inconvenientes. Es aquí donde la tecnología y los avances logrados en 

las telecomunicaciones juegan un papel clave. 

Se puede lograr una comunicación a larga distancia a través de cables 

conductores, microondas, satélites, entre otros medios. Sin embargo, como se 

pudo observar en este estudio, el enlace de microondas es una vía sencilla en 

comparación a otros sistemas, debido a que solo requiere de la correcta elección 

de equipos y una apropiada instalación de los mismos. Con el uso del espacio 

aéreo para transmitir y recibir señales disminuye significativamente el uso de 

espacio físico y los costos de mantenimiento. 

Luego de concluir correctamente los cálculos y analizando los resultados se 

puede observar que este enlace es factible y funcional. El cual sería capaz de 

llevar una señal a través de microondas a una comunidad alejada de la capital, 

Santo Domingo, satisfaciendo con esto la necesidad de conectividad de datos en 

el pueblo de Juancho, Pedernales. 
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RECOMENDACIONES 

 

En esta propuesta se desarrolló y se detalló el procedimiento de cálculos 

para establecer un radioenlace de microondas. Proveyendo con esto los datos 

necesarios a tomar en cuenta para solucionar la falta de acceso a las 

telecomunicaciones que aún existe en los pueblos de Republica Dominicana. 

Luego de analizar los resultados se hacen recomendaciones como son: 

 Promover iniciativas de desarrollo de enlaces de microondas para mejorar la 

comunicación de todas las comunidades de Republica Dominicana. 

 Incentivar a la inversión tanto pública como privada en este tipo de proyectos. 

Mostrando los beneficios y recompensas de dotar al pueblo de estas tecnologías. 

En cuanto al desarrollo del enlace planteado anteriormente se propone: 

 Llevar la conexión directa desde el último punto a través de líneas físicas a los 

hogares. 

 La instalación de antenas sectoriales a una frecuencia de 2.4GHz para llevar la 

conexión de manera inalámbrica desde el último punto hasta la comunidad.  
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Anexo A. Monograma para calcular parámetro b 
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Anexo B. Datasheet de cable LMR-400 
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Anexo C. Datasheet de antena 1.8m 
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Anexo D. Datasheet de antena 2.4m 
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Anexo E. Datasheet de Antena 3m 
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Anexo F. Datasheet de Radio Motorola PTP 58500 
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Anexo G. Modelo de torre con antena RFS 
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Anexo H. Licitación al Indotel 
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Anexo I. Imagen satelital de enlace completo 
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Anexo J. Aprobación de tema de Trabajo de Grado
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Introducción 

Las comunicaciones han representado un gran papel en la sociedad tanto actual 

como en la antigua, de modo tal que uno de los principales objetivos de la 

humanidad es mantenerse en comunicación constante e interactiva entre sí. Los 

métodos modernos han permitido a la sociedad satisfacer gran parte de esta 

necesidad, aunque no  completamente, debido al hecho que de aun muchos 

lugares tienen acceso limitado o nulo a las formas comunicación, ya sea por su 

ubicación geográfica, situación económica, cultura u otros factores. La 

comunicación es un derecho mundial por lo cual los gobiernos de todos los países 

están en la obligación de proveerla a sus ciudadanos ya sea que vivan en la 

capital del país o en puntos alejados.  
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Justificación 

Una de las necesidades más resaltantes en la provincia de pedernales la 

fundamenta la escasez de recursos tecnológicos que presentan diversas 

comunidades de este municipio según el PNUD de Rep. Dom. 

Gran cantidad de localidades de este municipio, entre éstas la comunidad de 

Juancho, cuentan con poco o ningún acceso a tecnologías en el ámbito de la 

comunicación de datos para favorecer a estos habitantes, los cuales recurren a 

transportarse a otras localidades para poder hacer uso de estos servicios que, en 

la mayoría de los casos se les imposibilita, por motivos de tiempo, transporte y 

economía. 

La falta de acceso a estos recursos de comunicación de datos, ha limitado el área 

tecnológica y estudiantil de esta comunidad, dificultando el acceso a información 

actualizada y/o acciones de labores.  

Esta propuesta además de mejorar la calidad de desarrollo tecnológico y 

educativo de la comunidad, contribuirá al mejoramiento del desempeño laboral y 

productivo, puesto que los habitantes de la localidad tendrán mejores 

disposiciones en visión de crecimiento local en comparación con las demás 

localidades tanto de Pedernales, como del país.  

Es por esto que a través de este estudio se pretende mejorar el crecimiento 

educativo, social y tecnológico de la localidad de Juancho, Pedernales, haciendo 
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más factible y económica la utilización de la comunicación de datos desde de su 

propia comunidad.  
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Delimitación del tema y planteamiento del problema 

Delimitación en tiempo y espacio 

El estudio se realizará en la zona de Juancho, Pedernales. Se estima un tiempo 

de un año para la implementación del proyecto debido a las condiciones que 

presenta esta obra como son: 

 Las condiciones climáticas 

 El estudio de las locaciones indicadas para la colocación de los equipos 

 Instalación precisa de los equipos 

 La necesidad de realizar el trabajo al menor costo posible 

 El tiempo de espera de la llegada de los equipos a la comunidad para ser 

instalados 

 La prueba de los equipos 

 Otros factores que pueden ser agregados durante el estudio o puesta en 

funcionamiento 

 

Planteamiento del problema 

La República Dominicana, un país en vía de desarrollo (según los clasifican los 

economistas), tiene la obligación gubernamental de proveer comunicación a sus 

residentes, pese a que los recursos destinados a esta labor son insuficientes. La 

república dominicana es un país con  10,280,000 habitantes según censo 

realizado en 2013, posee una superficie terrestre de  48,442Km2 dividido en 32 

provincias, de las cuales los principales polos poblacionales y por ende 
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desarrollados tecnológicamente son Santo Domingo (capital del país) y Santiago. 

Mientras que muchas de las otras provincias tienen numerosas locaciones 

alejadas en las cuales las comunicaciones son limitadas y por periodos de tiempo 

inexistentes debido a los males climáticos o por la falta de mantenimiento formal 

para las tecnologías implementadas.  

Establecer conectividad de datos en regiones como la comunidad Juancho que es 

una comunidad ubicada al Sur de Pedernales,  parte del país con una población 

3,752 habitantes, es necesario para la sociedad dominicana debido que los 

residentes de esta zona  al igual que el resto del país tienen el derecho a la 

comunicación y mantenerse en contacto con lo que ocurre en su entorno. Debido 

a la falta de medios, dichas personas deben salir de sus sectores con la finalidad 

de encontrar locaciones más propicias para comunicar datos importantes y 

conectarse con el resto de la población y el mundo. 
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Objetivos 

General 

Diseñar una red de enlaces de microondas para dar conectividad de datos a 

pequeñas comunidades de la República Dominicana. 

Específicos 

 Definir las áreas adecuadas para la implementación de los enlaces 

 Estudiar el impacto económico del proyecto en la comunidad de Juancho 

 Determinar la factibilidad del proyecto para extrapolar a otras comunidades 

en iguales condiciones 

 Determinar posibles costos de implementación del proyecto 

 Determinar las zonas de ubicación de las antenas de comunicación 

 Determinar la tecnología a utilizar para implementación del enlace de 

comunicación 

 Determinar  los equipos,  materiales y elementos necesarios para el 

proceso de instalación del sistema 

 Definir las entidades que se encargaran del mantenimiento de los enlaces 

 Definir áreas de personal a utilizar para instalación del sistema de 

comunicación 
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CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO 

 

1. Estado del arte 

La comunicación es un campo del saber que estudia los procesos de la 

comunicación humana. Entre las sub-disciplinas de la comunicación incluyen 

teoría de la información, la comunicación intrapersonal, marketing, publicidad, 

propaganda, relaciones públicas, análisis del discurso, el periodismo y las 

telecomunicaciones. 

También considera la comunicación como el intercambio de información entre los 

sujetos u objetos. Desde este punto de vista, la comunicación incluye temas 

técnicos (telecomunicaciones), la fisiología biológica (función y evolución) y 

sociales (el periodismo, relaciones públicas, publicidad, medios audiovisuales y de 

comunicación). 

La comunicación humana es un proceso que implica el intercambio de 

información, y utiliza los sistemas simbólicos como el apoyo para este propósito. 

Participan en este proceso una multitud de maneras de comunicar: dos personas 

con un cara a cara o conversación, o por medio de gestos con las manos, los 

mensajes enviados usando la red mundial de telecomunicaciones, el habla, la 

escritura que le permiten interactuar con otras personas y hacer algún tipo de 

intercambio de información. 

1.1. Telecomunicaciones 
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Una telecomunicación es toda transmisión y recepción de señales de cualquier 

naturaleza, típicamente electromagnéticas, que contengan signos, sonidos, 

imágenes o, en definitiva, cualquier tipo de información que se desee comunicar a 

cierta distancia. 

Por metonimia, también se denomina telecomunicación a la disciplina que estudia, 

diseña, desarrolla y explota aquellos sistemas que permiten dichas 

comunicaciones; de forma análoga, la ingeniería de telecomunicaciones resuelve 

los problemas técnicos asociados a esta disciplina. 

Las telecomunicaciones son una infraestructura básica del contexto actual. La 

capacidad de poder comunicar cualquier orden militar o política de forma casi 

instantánea ha sido radical en muchos acontecimientos históricos de la Edad 

Contemporánea —el primer sistema de telecomunicaciones moderno aparece 

durante la Revolución Francesa—. Pero además, la telecomunicación constituye 

hoy en día un factor social y económico de gran relevancia. Así, estas tecnologías 

adquieren una importancia propia si valoramos su utilidad en conceptos como la 

globalización o la sociedad de la información y del conocimiento; que se 

complementa con la importancia de las mismas en cualquier tipo de actividad 

mercantil, financiera, bursátil o empresarial. Los medios de comunicación de 

masas también se valen de las telecomunicaciones para compartir contenidos al 

público, de gran importancia a la hora de entender el concepto de sociedad de 

masas. 

La telecomunicación incluye muchas tecnologías como la radio, televisión, teléfono 

y telefonía móvil, comunicaciones de datos, redes informáticas o Internet. Gran 

parte de estas tecnologías, que nacieron para satisfacer necesidades militares o 



XIII 
 

científicas, ha convergido en otras enfocadas a un consumo no especializado 

llamadas tecnologías de la información y la comunicación, de gran importancia en 

la vida diaria de las personas, las empresas o las instituciones estatales y 

políticas. 

1.2. Comunicación por microondas 

La comunicación por microondas se refiere a la transmisión de datos o energía a 

través de radiofrecuencias con longitudes de onda del tipo microondas. 

Se describe como microondas a aquellas ondas electromagnéticas cuyas 

frecuencias van desde los 500 MHz hasta los 300 GHz o aún más. Por 

consiguiente, las señales de microondas, a causa de sus altas frecuencias, tienen 

longitudes de onda relativamente pequeñas, de ahí el nombre de “micro” ondas. 

Así por ejemplo la longitud de onda de una señal de microondas de 100 GHz es 

de 0.3 cm., mientras que la señal de 100 MHz, como las de banda comercial de 

FM, tiene una longitud de 3 metros. Las longitudes de las frecuencias de 

microondas van de 1 a 60 cm., un poco mayores a la energía infrarroja. 

Gran parte de los sistemas de comunicación establecidos desde mediados de las 

década de 1980 es de naturaleza digital y como es lógico transportan información 

en forma digital. Sin embargo, los sistemas terrestres de radio repetidoras de 

microondas que usan portadores moduladas en frecuencia (FM) o moduladas 

digitalmente ya sea en QAM o en PSK, siguen constituyendo el 35% del total de 

los circuitos de transporte de información en los Estados Unidos. Existen una 

variedad de sistemas de microondas funcionando a distancias que varían de 15 a 

4000 millas, los sistemas de microondas de servicio interestatal o alimentador se 
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consideran en general de corto alcance, porque se usan para llevar información a 

distancias relativamente cortas, por ejemplo, hacer una radiocomunicación entre 

ciudades que se encuentran en un mismo país. Los sistemas de microondas de 

largo alcance son los que se usan para llevar información a distancias 

relativamente mucho más largas, por ejemplo, en aplicaciones de rutas interestatal 

y de red primaria. Las capacidades de los sistemas de radio de microondas van 

desde menos de 12 canales de banda de voz hasta más de 22000. Los primeros 

sistemas tenían circuitos de banda de voz multiplexados por división de 

frecuencia, y usaban técnicas convencionales, de modulación en frecuencia no 

coherente, los más modernos tienen circuitos de banda de voz modulados por 

codificación de pulsos y multiplexados por división de tiempo usan técnicas de 

modulación digital más modernas, como la modulación de conmutación de fase 

(PSK) o por amplitud en cuadratura (QAM). 

1.3. Ondas electromagnéticas y espectro electromagnético 

Son aquellas ondas que no necesitan un medio material para propagarse. 

Incluyen, entre otras, la luz visible y las ondas de radio, televisión y telefonía. 

Todas se propagan en el vacío a una velocidad constante, muy alta (300 0000 

km/s) pero no infinita. Las ondas electromagnéticas se propagan mediante una 

oscilación de campos eléctricos y magnéticos. Estas son también soporte de las 

telecomunicaciones y el funcionamiento complejo del mundo actual. 

El espectro electromagnético es el rango de todas las radiaciones 

electromagnéticas posibles. El espectro de un objeto es la distribución 

característica de la radiación electromagnética de ese objeto. 
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El espectro electromagnético se extiende desde las bajas frecuencias usadas para 

la radio moderna (extremo de la onda larga) hasta los rayos gamma (extremo de la 

onda corta), que cubren longitudes de onda de entre miles de kilómetros y la 

fracción del tamaño de un átomo. 

1.4. Modulación 

Se denomina modulación al proceso de colocar la información contenida en una 

señal, generalmente de baja frecuencia, sobre una señal de alta frecuencia. 

Debido a este proceso la señal de alta frecuencia denominada portadora, sufrirá la 

modificación de alguno de sus parámetros, siendo dicha modificación proporcional 

a la amplitud de la señal de baja frecuencia denominada moduladora. 

A la señal resultante de este proceso se la denomina señal modulada y la misma 

es la señal que se transmite. 

1.4.1. Modulación de amplitud (AM) 

Este es un caso de modulación donde tanto las señales de transmisión como las 

señales de datos son analógicas. 

Un modulador AM es un dispositivo con dos señales de entrada, una señal 

portadora de amplitud y frecuencia constante, y la señal de información o 

moduladora. El parámetro de la señal portadora que es modificado por la señal 

moduladora es la amplitud. 

1.4.2. Modulación de frecuencia (FM) 

En este caso de modulación tanto las señales de transmisión como las señales de 

datos son analógicas y es un tipo de modulación exponencial. 
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La señal modulada mantendrá fija su amplitud y el parámetro de la señal portadora 

que variará es la frecuencia, y lo hace de acuerdo a como varíe la amplitud de la 

señal moduladora. 

1.5. Factor de curvatura de la tierra (K) 

Cuando se diseña un radioenlace de larga distancia, es necesario tener en cuenta 

la orografía del terreno con el fin de identificar posibles obstáculos. Para ello se 

representa un perfil del radioenlace, en donde se puede apreciar fácilmente 

aquellos elementos que se encuentran más cercanos al haz radioeléctrico 

(primera zona de Fresnel) o que incluso pueden llegar a obstruirlo, provocando 

zonas de sombra con pérdidas de señal significativas. La representación del perfil 

del radioenlace se realiza a partir de las curvas de nivel de los mapas topográficos 

de la zona, aunque resulta de gran ayuda disponer de cartografías digitales del 

terreno. Sin embargo resulta necesario corregir las alturas como paso previo a los 

cálculos de despejamiento y de pérdidas por difracción. 

En un radioenlace de larga distancia el haz electromagnético se curva como 

consecuencia del fenómeno de refracción troposférica. La troposfera puede 

modelarse con un gradiente de índices de refracción que varían con la altura, 

debido fundamentalmente a variaciones de temperatura y de presión. Ello provoca 

que la trayectoria del rayo no sea rectilínea, lo que a su vez obliga a variar 

ligeramente el apuntamiento de las antenas en el plano vertical. 

Por otro lado, tampoco se debe obviar la curvatura terrestre, y más aún en el caso 

de radioenlaces de grandes distancias. Resulta evidente que la curvatura de la 

Tierra provoca una mayor influencia de los obstáculos, hasta el punto que puede 
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definirse un horizonte radioeléctrico por encima del cual se crea una zona de 

sombra. 

Todos estos efectos contribuyen a una mayor o menor influencia de los 

obstáculos, que deberán modificar su altura real con el fin de modelarlos 

correctamente. Por una parte, la curvatura terrestre contribuye a aumentar la 

altura efectiva de los obstáculos sobre la cota imaginaria de Tierra plana. Por otro 

lado, el fenómeno de refracción troposférica contribuye en condiciones de 

atmósfera estándar (k = 4/3) a disminuir la altura efectiva de los mismos, pues la 

trayectoria recorrida por el haz electromagnético suele tener una forma cóncava si 

la observamos desde la Tierra. 

1.6. Primera zona de Fresnel 

Para modelar las pérdidas que se producen por la obstrucción del enlace 

radioeléctrico se utiliza el concepto de las llamadas zonas de Fresnel. 

Las zonas de Fresnel son unos elipsoides concéntricos que rodean al rayo directo 

de un enlace radioeléctrico y que quedan definidos a partir de las posiciones de 

las antenas transmisora y receptora. Tienen la propiedad de que una onda que 

partiendo de la antena transmisora, se reflejara sobre la superficie del elipsoide y 

después incidiera sobre la antena receptora, habría recorrido una distancia 

superior a la recorrida por el rayo directo en múltiplos de media longitud de onda. 

Es decir, la onda reflejada se recibiría con un retardo respecto al rayo directo 

equivalente a un desfase múltiplo de 180º. Precisamente este valor del múltiplo 

determina el n-ésimo elipsoide de Fresnel. 
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De este modo, la primera zona de Fresnel (n = 1) se caracteriza por el volumen 

interior al elipsoide con diferencia de distancias igual a una semilongitud de onda o 

diferencia de fases de 180º. Luego posibles reflexiones cerca del borde de la 

primera zona de Fresnel pueden causar atenuación, ya que la onda reflejada 

llegaría a la antena receptora en oposición de fase. Por lo tanto, durante la fase de 

planificación del radioenlace debe asegurarse que la primera zona de Fresnel se 

encuentre libre de obstáculos, bien aumentando la altura de los mástiles de las 

antenas o bien situándolos en otra posición del edificio. Evidentemente, una 

obstrucción completa de la zona de Fresnel produciría pérdidas todavía mayores. 

1.7. Altura de las antenas 

Para encontrar el valor de la altura de las antenas es necesario haber calculado el 

radio de la primera zona de Fresnel y se requiere proponer la altura de la antena 

en el primer lugar. Mediante una ecuación se determina la altura de la segunda 

antena. 

1.8. Ganancia de la antena 

La ganancia de una antena parabólica indica la cantidad de señal captada que se 

concentra en el alimentador. La ganancia depende del diámetro del plato, de la 

exactitud geométrica del reflector y de la frecuencia de operación. Si el diámetro 

aumenta, la ganancia también, porque se concentra mayor energía en el foco. La 

exactitud geométrica está relacionada con la precisión con la que se ha fabricado 

el reflector de la antena parabólica. La antena debe ser parabólica de modo que 

exista uno y sólo un foco y que en él se debe colocar el alimentador. Cualquier 

desviación de la curva parabólica hará que toda la energía que llegue al reflector 
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no se refleje en el foco, sino en un punto por delante o por detrás de éste, con lo 

cual perderemos energía. Lo propio para las irregularidades mecánicas en la 

superficie del reflector. Un golpe o abolladura presente en el plato hará que las 

señales reflejadas no se desvíen correctamente hacia el foco disminuyendo la 

energía electromagnética efectiva en el alimentador. Por otra parte, cuanto mayor 

sea la frecuencia, menor deberá ser el diámetro del reflector. Así, una señal para 

5.8 GHz necesita un reflector de menor diámetro que otra señal en 2.4GHz. La 

ganancia del reflector se expresa en dB y se la define con respecto a una antena 

isotrópica (antena de longitud omnidireccional que se considera de ganancia 

unitaria); es decir, en relación a una antena que reciba exactamente lo mismo en 

todas direcciones. 

1.9. Relación señal ruido (S/N) 

La relación señal ruido (S/N) es la diferencia entre el nivel de la señal y el nivel de 

ruido. Se entiende como ruido cualquier señal no deseada, en este caso, la señal 

eléctrica no deseada que circula por el interior de un equipo electrónico. El ruido 

se mide sin ninguna señal a la entrada del equipo. 

Se habla de relación señal ruido (S/N) porque el nivel de ruido es más o menos 

perjudicial en función de cuál sea el nivel de la señal. La S/N se calcula como la 

diferencia entre el nivel de la señal cuando el aparato funciona a nivel nominal de 

trabajo y el nivel de ruido cuando, a ese mismo nivel de trabajo, no se introduce 

señal. En un amplificador, cuanto más se gire el mando de potencia, más se 

amplificará la señal y en la misma medida se amplificará el ruido. 

1.10. Marco Referencial 
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La comunidad de Juancho ubicada al sur de la provincia de Pedernales, es un 

pequeño pueblo actualmente constituido por una población de unos 3,752 

habitantes. La cual presenta poco desarrollo en la tecnología en el área de las 

telecomunicaciones. 

Dichos habitantes de la comunidad presentan poco o ningún tipo de acceso a 

comunicación tecnológica que les permita desarrollar responsabilidades diarias 

educativas y laborales; a su vez para lograr el acceso a estos servicios deben salir 

de la comunidad hacia otras cercanas, lo cual no es muy factible para la gran 

mayoría de estos habitantes, quienes carecen de recursos suficientes. 

1.11. Marco Teórico 

La pequeña comunidad de Juancho, en la provincia de Pedernales se enfrenta día 

tras día con la dificultad de acceso a los avances de la ciencia y la tecnología. 

Estas dificultades les han retrasado el desarrollo tecnológico debido a las 

limitaciones para accesar a dichos servicios de tecnologías de comunicación. 

Significa esto que los niños y jóvenes de las escuelas, universidad y demás no 

tienen a su alcance el medio de acceso a tecnologías de datos dentro de su 

comunidad. Por lo tanto deben acudir a las comunidades más cercanas con el fin 

de obtener el servicio. 

Por dicha razón se quiere implementar una red de microondas con el fin de 

generar acceso a comunicación de datos a ésta comunidad, dichos habitantes 

ameritan la posibilidad de recurrir a este servicio. 

Según documentos de monografías encontrados sobre la investigación del 

desarrollo de este sistema, citamos lo siguiente: "La tecnología ha hecho posible la 
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comunicación de datos entre diferentes equipos y entre usuarios; esta 

Conectividad es la que permite el uso de bases de datos distribuidas, el 

intercambio electrónico de datos, la implantación de DSS y DIS, las redes 

internacionales y los sistemas de punto de venta, entre muchas otras aplicaciones, 

proporcionando un escenario de intercambio de información con posibilidades 

ilimitadas. Para soportar el proceso de comunicaciones existen diversos canales 

de comunicación como los cables, la fibra óptica, las ondas de radio, microondas, 

satélite e infrarrojos; todos estos medios proporcionan comunicación de datos a 

distancia." (Arelina Sánchez B.) 

Cabe destacar en ésta instancia que la comunicación es simplemente el proceso 

de compartir un mensaje. En cuanto a las comunicaciones de datos se refieren al 

hecho de compartir datos virtuales; comunicaciones electrónicas, como son los 

correos electrónicos y los mensajes instantáneos, así como también las llamadas 

de teléfono. 

"Las comunicaciones de datos son afectadas por la distancia. La comunicación a 

larga distancia requiere una conexión LAN (red de área local), que se suele 

incorporar a computadoras. Para las distancias largas, como una llamada de 

teléfono de larga distancia, se usan señales de operador analógico moduladas 

digitalmente. 

Las comunicaciones de datos te dan la posibilidad de estar en contacto con otros. 

Los teléfonos, la mensajería instantánea, los correos electrónicos y las redes 

sociales usan comunicación de datos." (Fenell, How en Español) 

La telecomunicación incluye muchas tecnologías como la radio, televisión, teléfono 

y telefonía móvil, comunicaciones de datos, redes informáticas o Internet. Gran 
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parte de estas tecnologías se llevan a cabo para satisfacer necesidades militares o 

científicas, han convergido en otras enfocadas a un consumo no especializado 

llamadas tecnologías de la información y la comunicación, de gran importancia en 

la vida diaria de las personas, las empresas o las instituciones estatales y 

políticas. 

La gran mayoría de los sistemas actuales de radio de microondas son de 

modulación de frecuencia, el cual es de naturaleza analógica. Sin embargo, en 

fechas recientes se han elaborado nuevos sistemas que usan modulación por 

conmutación de fase o por amplitud en cuadratura, que son formas básicamente 

de modulación digital. También se habla de sistemas satelitales que usan PCM o 

PSK, estos dos sistemas son similares a los sistemas terrestres de radio de 

microondas, sin duda los dos sistemas comparten muchas frecuencias. La 

diferencia principal entre los sistemas satelitales y terrestres de radio, es que los 

sistemas satelitales propagan señales fuera de la atmósfera terrestre, por lo que 

son capaces de llevar señales mucho más lejanas, usando menos transmisores y 

receptores. 

Por consiguiente, se requiere desarrollar un enlace de microondas para el acceso 

de la comunidad de Juancho-Pedernales a los servicios de comunicación de 

datos, ofreciendo factibilidad en el desarrollo tecnológico y a su vez permitir 

viabilidad económica al hacer posible este crecimiento tecnológico a favor de sus 

habitantes. 

1.12. Marco Conceptual 

Información: Es un conjunto de datos que representan ideas mediante las cuales 
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se incrementa nuestra conciencia, inteligencia o conocimiento. (Pérez, 

Introducción a las Telecomunicaciones, 1998)   

Red de Datos: Se denomina red de datos a aquellas infraestructuras o redes de 

comunicación que se ha diseñado específicamente a la transmisión de información 

mediante el intercambio de datos.  (Wikitel) 

Comunicación de Datos: Es el procesamiento de los datos, con el fin de obtener 

una información.  (Black, 1987) 

Transmisión de Datos: Es la técnica que se emplea para transportar la 

información que se genera, procesa y almacena en los sistemas.  (Pérez, 

Tecnologías y redes de transmisión de datos, 2003) 

Microonda: Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas definidas en 

un rango de frecuencias determinado; generalmente de entre 300 MHz y 300 GHz, 

que supone un período de oscilación de 3 ns (3×10-9 s) a 3 ps (3×10-12 s) y una 

longitud de onda en el rango de 1 m a 1 mm.  (Blog de Electromagnetismo, 2012) 

Señal: Manifestación eléctrica de la información. Su representación gráfica se 

conoce como onda eléctrica.  (Pérez, Tecnologías y redes de transmisión de 

datos, 2003)  

1.13. Diseño metodológico 

1.13.1. Tipo de estudio 

El estudio realizado para determinar el diseño e implementación de la red de 

microondas para la transmisión de datos, es una mezcla entre dos tipos de estudio 

de investigación. Por una parte es exploratorio debido a que pretende dar una 

visión general o de tipo aproximativo, respecto a la situación de Juancho en el 
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área de las telecomunicaciones. Otro motivo por el cual se puede denominar como 

exploratorio es que el tema ha sido poco tratado y reconocido, por lo cual todavía 

necesita seguir siendo desarrollado. 

También se puede determinar el estudio investigativo como descriptivo, debido a 

que el propósito es describir la situación en la que se encuentra y el procedimiento 

que se llevará a cabo para mejorar esta situación. 

1.13.2. Método 

Para el proceso de investigación de la propuesta de diseño de una red de enlaces 

de microondas para dar conectividad de datos a pequeñas comunidades de la 

República Dominicana. Caso: Juancho, Pedernales, se ha procedido con una 

metodología de análisis. Se ha inquirido mediante este método debido a la forma 

de trabajo que se basa en la observación de la situación, análisis de terreno para 

determinar el posicionamiento más preciso y adecuado para obtener mejores 

resultados con un bajo costo, dígase con el mínimo de equipamiento. 

1.13.3. Técnicas 

En la realización de este trabajo se ha utilizado la técnica de documentación, 

ubicando y recolectado toda la información pertinente con respecto a la comunidad 

como son censos, en los cuales podemos encontrar densidad poblacional e 

ingresos de la comunidad. Otras técnicas son el análisis de terreno, con el cual 

logramos ubicar los centros a donde debemos situar los enlaces para alcanzar a la 

mayoría de masa poblacional en esta comunidad. 
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