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RESUMEN 

Se propone un modelo de propagación de ondas electromagnéticas adaptado a las 

características de ambientes interiores de edificaciones de arquitectura colonial ecuatoriana, 

el cual es obtenido aplicando dos mecanismos de adaptación: el método de mínimos 

cuadrados y la determinación de una constante de atenuación.  

Los datos necesarios para la adaptación del modelo son obtenidos por medio de una campaña 

de medición realizada en una serie de edificaciones coloniales, en donde, mediante equipos 

de transmisión y recepción, se pudo registrar las pérdidas de potencia de una señal 

electromagnética al propagarse a través de obstáculos específicos dentro de estos inmuebles, 

a la frecuencia de 2,437 GHz. También se realiza un análisis comparativo de los modelos 

teóricos Log-distance, UIT, Motley-Keenan y One Slope. Luego del respectivo análisis 

matemático, los datos obtenidos permiten la adaptación del modelo Motley-Keenan.  

Por último, se lleva a cabo la validación del modelo de propagación propuesto y se concluye 

que el modelo formulado presenta un error promedio menor a 3 dB y por lo tanto es apto para 

ser aplicado en este tipo de edificaciones.   

PALABRAS CLAVE: Onda electromagnética, modelo de propagación en interiores, modelo 

Motley-Keenan, Log-distance, UIT, One Slope, edificaciones coloniales, método de mínimos 

cuadrados, constante de atenuación, tapia, adobe. 
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ABSTRACT 

This degree work proposes an electromagnetic wave propagation model adapted to the 

characteristics of indoor environments for buildings of Ecuadorian colonial architecture, which 

is obtained by applying two adaptation mechanisms: the method of least squares and the 

determination of an attenuation constant.  

The data needed to adapt the model is obtained in a measurement campaign carried out in a 

series of colonial buildings, where, with the use of transmission and reception equipment, the 

power losses of an electromagnetic signal at the frequency of 2,437 GHz could be measured 

as it propagates through specific obstacles within these structures. Also, a comparative 

analysis of the Log-distance, ITU, Motley-Keenan and One Slope theoretical models is made. 

After the respective mathematical analysis, this data allows the adaptation of the Motley-

Keenan model. 

Finally, the validation of the proposed propagation model is carried out and it is concluded that 

the formulated model presents an average error of less than 3 dB and therefore is apt to be 

applied in this type of buildings. 

KEYWORDS: Electromagnetic wave, indoor propagation model, Motley-Keenan, Log-

distance, UIT, One Slope model, colonial buildings, least squares method, attenuation 

constant, rammed earth wall, adobe.
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INTRODUCCIÓN 

El estudio de la propagación de ondas electromagnéticas en interiores es clave para el diseño 

de distintos sistemas inalámbricos de telecomunicaciones, por ejemplo, redes de área local 

inalámbricas (WLANs), redes de telefonía móvil, y cualquier otro sistema que se base en la 

comunicación por radiofrecuencia (RF). En general, el objetivo de modelar la propagación de 

ondas es determinar la probabilidad de un rendimiento satisfactorio de un sistema de 

comunicación inalámbrico (Seybold, 2005). 

Un entorno interior es considerablemente distinto a un entorno exterior típico y la radio 

propagación en estos ambientes es fuertemente influenciada por características específicas, 

tales como el diseño del edificio, los materiales de construcción, y el tipo de edificio. En el 

Ecuador, en la actualidad, debido a las políticas de conservación y preservación del patrimonio 

por parte del estado ecuatoriano, se mantiene una gran cantidad de edificaciones de 

arquitectura colonial. En la ciudad de Loja la mayoría de ellas datan del siglo XIX e inicios del 

XX (Cueva, 2016). Muchos de estos inmuebles siguen siendo utilizados para ciertas 

actividades, tales como: centros de comercio, viviendas, edificios de oficinas, museos, o como 

sedes de instituciones gubernamentales. La mayoría son edificaciones que, debido a las 

actividades que se realizan en ellas, demandan servicios de telecomunicaciones y, dado que 

son inmuebles que no pueden ser alterados físicamente, las redes de comunicación 

inalámbricas son las más recomendables para estos entornos al ser menos invasivas. Estas 

edificaciones, construidas en su mayoría con materiales tradicionales fabricados a base de 

tierra, tales como el adobe o tapia, constituyen un caso especial en el estudio de la 

propagación de ondas electromagnéticas en interiores.   

La importancia de este trabajo de titulación se basa en la gran demanda existente por servicios 

de redes de comunicación inalámbricas y la no existencia de modelos de propagación que se 

ajusten a edificaciones de arquitectura colonial ecuatoriana, dado que los modelos existentes 

han sido desarrollados para entornos interiores relativamente modernos y en otros contextos 

de disposición y materiales. Esta ausencia puede provocar que las redes inalámbricas 

dispuestas en ellas tengan un rendimiento deficiente y por lo tanto una mala experiencia por 

parte de los usuarios en la calidad de servicio. Establecer un modelo de propagación adaptado 

permitirá el correcto dimensionamiento de estas redes inalámbricas, garantizando el 

desempeño eficaz del sistema, una cobertura eficiente, evitando costos excesivos en equipos 

y la interferencia, tanto dentro de la misma red, como con otros sistemas.  

El uso de la tierra como material de construcción está muy extendido alrededor del mundo. 

Se estima que aproximadamente un 20% de la población mundial vive o trabaja en 

edificaciones hechas a base de tierra (Rocha, 2017). Por tal motivo se espera que los 
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resultados de este trabajo de titulación puedan ser aplicados no únicamente al entorno 

ecuatoriano, sino que su aplicación pueda tener un alcance global, especialmente dentro de 

la región Sudamericana, en donde las edificaciones coloniales son similares en cuanto a 

materiales y técnicas de construcción.  

Mediante los datos obtenidos en una campaña de medición realizada en tres edificaciones 

coloniales de la ciudad de Loja, se realiza la adaptación del modelo teórico Motley-Keenan 

aplicando el método de adaptación de mínimos cuadrados y a través de la obtención de una 

constante de atenuación para paredes de tapia. El modelo es ajustado a través de factores 

de corrección y coeficientes de atenuación, el mismo que es validado en dos edificaciones 

coloniales distintas.  

El Capítulo I de este documento trata acerca de los fundamentos teóricos de la propagación 

de ondas electromagnéticas y describe algunos modelos de propagación en interiores.  

En el Capítulo II se caracterizan las edificaciones de tipo colonial. Se describen los principales 

materiales de construcción usados en las mismas, asociando sus características e influencia 

en la radio propagación. Además, se indica el catastro de las edificaciones patrimoniales 

presentes en la ciudad de Loja.   

El Capítulo III describe la metodología de la selección de las edificaciones en donde se 

realizará la campaña de mediciones y la respectiva validación del modelo de propagación 

propuesto. También se describen y caracterizan los distintos equipos empleados. Además, se 

especifican los dos mecanismos de adaptación elegidos para el ajuste del modelo de 

propagación, y se describe la metodología de medición propuesta para el desarrollo de este 

trabajo.  

El Capítulo IV aborda la descripción de los obstáculos y escenarios en los cuales se lleva a 

cabo la campaña de medición y la validación del modelo. A través de una serie de gráficas, 

se realiza una comparación entre los valores predichos por los modelos teóricos y los valores 

obtenidos en la campaña de medición. Por otro lado, se detalla el proceso matemático 

necesario para la adaptación del modelo teórico Motley-Keenan, y para la obtención de la 

constante de atenuación para paredes de tapia. Finalmente, se presenta la ecuación del 

modelo adaptado y los coeficientes de atenuación para cada tipo de obstáculo considerado.  

En el Capítulo V se muestra el resultado del proceso de adaptación. Los valores medidos para 

cada obstáculo se comparan con los valores predichos por el modelo de propagación 

adaptado a través de gráficas. De la misma manera, se muestran los resultados obtenidos en 

el proceso de validación del modelo. Por último, se presentan las conclusiones y 

recomendaciones surgidas al finalizar este trabajo de titulación.  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

▪ Proponer un esquema de cálculo de pérdidas de propagación de ondas 

electromagnéticas para edificaciones coloniales tradicionales. 

Objetivos Específicos 

▪ Desarrollar un estado del arte sobre modelos de propagación en edificaciones.  

▪ Analizar las pérdidas típicas de propagación dentro de edificaciones coloniales. 

▪ Adaptar un modelo de propagación a edificaciones coloniales.  

▪ Validar esquema propuesto.
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CAPÍTULO I. 

1. MODELOS DE PROPAGACIÓN DE ONDAS
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1.1. Introducción. 

 

En general, la propagación de ondas es un mecanismo de transporte de energía a través del 

espacio y tiempo. Es decir, una onda es la propagación de una perturbación de algún 

fenómeno físico en un medio determinado. Desde este punto de vista una onda 

electromagnética es la propagación en el tiempo y el espacio de los campos eléctricos y 

magnéticos producidos por cargas eléctricas en movimiento (Huidrobo & Luque, 2013). Los 

mecanismos que gobiernan la propagación de ondas electromagnéticas, tanto en entornos 

exteriores como interiores, son complejos y diversos, y pueden ser atribuidos a tres 

mecanismos básicos de propagación: reflexión, difracción y dispersión (Andersen & 

Rappaport, 1995). 

Cuando se considera un canal de propagación en interiores se tiene como supuesto que no 

existe línea de vista directa entre el transmisor y el receptor. En tales casos, la propagación 

depende de la reflexión, difracción y, en menor grado, de la dispersión. Estos efectos, ya sea 

de manera individual o colectiva, contribuyen a la degradación de una señal (Seybold, 2005). 

 

1.2. Fenómenos físicos de la propagación de ondas. 

 

1.2.1. Reflexión.  

 

Es el fenómeno por el cual las vibraciones u ondas se reflejan en una superficie de acuerdo 

con la ley de Snell-Descartes. Este fenómeno ocurre cuando una onda que se propaga incide 

sobre una superficie cuyas dimensiones son más grandes en comparación con la longitud de 

onda que se propaga (Sizun, 2005). 

En general, en el fenómeno de la reflexión una parte de la onda incidente es reflejada al medio 

inicial, otra es absorbida por el segundo medio, y una tercera es transmitida al nuevo medio 

(ver Figura 1.1).  
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                             Figura 1.1.  Fenómeno de la Reflexión 
                                Fuente: (Huidrobo & Luque, 2013) 
                                Elaboración: Autores 

                  

             

1.2.2. Difracción. 

 

La difracción tiene lugar cuando una onda choca contra un obstáculo o una abertura con 

grandes dimensiones en comparación con la longitud de onda, lo cual ocasiona una 

desviación en la dirección de propagación. Este fenómeno permite a las señales de radio 

propagarse alrededor de la superficie curva de la tierra o propagarse detrás de obstáculos. La 

difracción es uno de los factores más importantes en la propagación de ondas de radio, y da 

como resultado perturbaciones que afectan la propagación de estas ondas, por ejemplo, la 

curvatura del trayecto alrededor de obstáculos o divergencias de haz (Sizun, 2005). 

El fenómeno de la difracción es explicado por el principio de Huygens, en donde básicamente 

se establece que cada punto de un frente de onda puede ser considerado como una fuente 

para el origen de ondas secundarias, las mismas que se combinan para producir un nuevo 

frente de ondas en la dirección de propagación. En otras palabras, la difracción es causada 

por la propagación de ondas secundarias hacia una región ensombrecida (Rappaport, 2002). 

La Figura 1.2 ilustra este mecanismo de propagación. 
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          Figura 1.2. Fenómeno de la difracción de ondas 

                         Fuente: (Huidrobo & Luque, 2013) 
                         Elaboración: Autores. 

 

En un entorno interior, la difracción puede darse debido a los bordes o curvaturas que se 

encuentran en esquinas de edificios, corredores, puertas o demás objetos presentes al interior 

de inmuebles (Erreyes & Poma, 2016). 

 

1.2.3. Dispersión. 
 
Cuando una onda de radio incide sobre una superficie rugosa, la energía reflejada se difunde 

en todas las direcciones debido a la dispersión. Este fenómeno se produce por la interacción 

de la onda incidente con moléculas gaseosas y partículas sólidas y líquidas que se encuentran 

en suspensión. Como resultado, la dirección de propagación de la onda cambia. Esto trae 

como consecuencia que la radiancia directa disminuya mientras que la radiancia difusa 

aumente. Se consideran dos tipos principales de dispersión: Selectiva, la cual se produce 

cuando las partículas con las cuales se interactúa son de tamaño menor o similar a la longitud 

de onda;  y, no selectiva cuando los diámetros de las partículas son mucho mayores a la 

longitud de onda incidente (Huidrobo & Luque, 2013). 

En entornos interiores, objetos como lámparas pueden causar dispersión (Rappaport, 2002). 
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1.3. Modelos de propagación de ondas en interiores. 

Un modelo de propagación básicamente permite predecir la intensidad promedio de una señal 

recibida a una distancia dada desde el transmisor. Los modelos de propagación se pueden 

clasificar en empíricos y determinísticos (Garcia-Alvarez & Rogriguez, 2002). 

1.3.1. Modelos empíricos. 

Se fundamentan en el empleo estadístico de resultados obtenidos a partir de las pruebas que 

se realizan sobre el sitio de interés. Su ventaja es que consideran las influencias propias del 

entorno de manera implícita. Su precisión depende de la similitud entre el ambiente en donde 

fueron tomados los datos y el entorno a ser analizado. Computacionalmente, estos modelos 

son muy eficientes (García, 2006). 

1.3.1.1. Modelo de propagación en espacio libre.  

 

La propagación en espacio libre es uno de los escenarios más simples para la radio 

propagación. En este modelo se considera que no existe obstáculo alguno entre en transmisor 

y el receptor.  Según la ecuación de espacio libre de Friis la potencia recibida por una antena 

receptora separada a una distancia 𝑑 del transmisor está dada por la ecuación (1) ( Xie, 2013; 

UIT-R, 2016). 

𝑃𝑟(𝑑) = 𝑃𝑡 ∗ 𝐺𝑡 ∗ 𝐺𝑟 ∗ (
𝜆

4𝜋𝑑
)

2

 

 

 
(1) 

 

Donde: 
 

𝑃𝑟(𝑑): Potencia recibida a la distancia (𝑑) de separación entre el transmisor y receptor (W). 
 
𝑑: distancia de separación entre el transmisor y receptor (m). 
 

𝑃𝑡: Potencia del transmisor (W). 
 
𝐺𝑡, 𝐺𝑟: Ganancia de la antena transmisora y receptora en comparación con un radiador 

isotrópico de ganancia unitaria. 
 

𝜆:  Longitud de onda (m). 
 
Si reescribimos la ecuación (1) en escala logarítmica, entonces obtenemos:  
 
 

𝑃𝑟(𝑑)[𝑑𝐵𝑚] = 𝑃𝑡[𝑑𝐵𝑚] ∗ 𝐺𝑡[𝑑𝐵𝑖] ∗ 𝐺𝑟[𝑑𝐵𝑖] + 20𝑙𝑜𝑔 (
𝜆

4𝜋𝑑
) 

 
(2) 
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Cuando excluimos las ganancias de las antenas, la ecuación (2) se convierte en 

 

𝑃𝐿(𝑑) = 20 log (
4𝜋𝑑

𝜆
) = 20 log (

4𝜋

𝜆
) + 20 log(𝑑)   

 

 
(3) 

 

El término 20 log(𝑑) nos indica que la pérdida por trayecto de espacio libre incrementa en un 

factor de 20 dB por década. Una década significa un aumento de 10 veces en la distancia 

entre el trasmisor y receptor (Xie, 2013). 

 

La ecuación (3) puede expresarse en función de la frecuencia como 

 

𝑃𝐿[𝑑𝐵] = 32.40 + 20 log 𝑓 + 20 log 𝑑 

 
(4) 

 

Donde: 

𝑃𝐿: pérdidas en espacio libre (dB). 

𝑓: frecuencia (MHz). 

𝑑: distancia de separación entre el transmisor y receptor (Km). 

 

1.3.1.2. Log-distance path loss. 

Los modelos empíricos y teóricos indican que la potencia media recibida de una señal 

disminuye logarítmicamente con la distancia. El modelo Log-distance obedece a la ley de 

distancia-potencia en la ecuación (5) (Rappaport, 2002). 

 

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙[𝑑𝐵] = 𝑃𝐿(𝑑0) + 10 𝐿LD log10(𝑑/𝑑0) + 𝑋σ     (5) 

 

Donde:  

𝑃𝐿(𝑑0): es la pérdida por trayecto a la distancia de referencia, usualmente tomada como 

pérdida en espacio libre a un 1 m. 

𝑑0: distancia de referencia (m). 

𝐿LD: coeficiente de pérdida de trayecto. 
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𝑑: distancia entre el transmisor y receptor (m). 

𝑋σ: variable aleatoria gaussiana con media 0 y desviación estándar de σ dB. 

Algunos valores típicos de 𝐿LD y σ se muestran en la Tabla 1.1. 

           Tabla 1.1. Parámetros típicos para el Modelo Log-Distance Path Loss. 

Edificio Frecuencia (MHz) 𝑳𝐋𝐃 σ (dB) 

Tiendas minoristas 914 2,2 8,7 

Tienda de comestibles 914 1,8 5,2 

Oficina, partición dura 1500 3,0 7,0 

Oficina, partición suave 900 2,4 9,6 

Oficina, partición suave 1900 2,6 14,1 

Textil/Química 1300 2,0 3,0 

Textil/Química 4000 2,1 7,0/9,7 

Papel/Cereales  1300 2,8 6,0 

Metalurgia 1300 1,6/3,3 5,8/6,8 
             Fuente:(Seybold, 2005) 
             Elaboración: Autores.  

 

1.3.1.3. Modelo One-Slope.  

El modelo de pendiente única (One Slope Model) asume que la pérdida de trayecto en dB 

depende lineal y logarítmica de la distancia entre el emisor y receptor (Xie, 2013). Se 

fundamenta en establecer una línea de ajuste por regresión a las medidas, tomando en cuenta 

solo la distancia y la frecuencia. Es uno de los modelos de propagación más simples y 

sencillos de utilizar e implementar (Abrego & Sánchez, 2012), las pérdidas vienen dadas por 

la ecuación (6). 

𝐿[dB] = 𝐿0 + 10𝑛 log 𝑑 (6) 

 

Donde: 
 

𝐿0: Atenuación del trayecto a una distancia de 1 m. 

𝑛: Coeficiente de pérdidas. 

𝑑: Distancia entre el transmisor y receptor (m).   

La Tabla 1.2 muestra algunos valores de 𝐿0 y 𝑛 obtenidos en base a mediciones realizadas. 
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Tabla 1.2. Valores para los coeficientes del  
Modelo One-Slope. 

                             

 

 

 

                                                  
      Fuente: (COST, 1999) 

                                                 Elaboración: Autores. 
 
 

1.3.1.4. Modelo Motley-Keenan. 
 
El modelo Motley-Keenan asume que la pérdida por trayecto en un entorno interior está dada 

por la atenuación por trayecto en espacio libre más una pérdida adicional introducida por el 

número de paredes intersecadas por la línea imaginaria que une al transmisor y receptor (Lima 

& Menezes, 2005). El modelo está definido por la ecuación (7). 

 

𝑃𝐿[dB] = 𝑃𝐿(𝑑0) + 20 log(𝑑) + 𝑘𝑤𝑖 
𝑁𝑤𝑖 

 

 

(7) 

 

Donde: 

𝑃𝐿(𝑑0): es la pérdida por trayecto a 1 m de distancia entre el transmisor y receptor. 

𝑑: distancia entre el transmisor y receptor (m). 

𝑘𝑤𝑖 
: número de paredes del tipo 𝑖 penetradas. 

𝑁𝑤𝑖 
: factor de pérdida para una pared de categoría 𝑖. 

En la Tabla 1.3 se muestran valores de 𝑁𝑤𝑖 
 para distintos tipos de muros. 

                Tabla 1.3.  Factores de atenuación según categoría de 𝑁𝑤𝑖 
. 

 

 

 

 

 
  

                Fuente: (COST, 1999)   
                Elaboración: Autores. 

Ambiente 𝑳𝟎(𝒅𝑩) 𝒏 

Denso 
  Un Piso 
  Dos Pisos 
  Multi Piso 

 
33,3 
21,9 
44,9 

 
4,0  
5,2 
5,4 

Abierto 42,7 1,9 

Grande 37,5 2,0 

Corredor  39,2 1,4 

Tipo de 

Pérdida 

Descripción Factor de Atenuación 

(dB) 

 
𝑁𝑤1 

 

Muros ligeros (10 cm) 
- Yeso 
- Hormigón ligero 

 
3,4 

 
𝑁𝑤2 

 
Muros pesados (10 cm) 
- Hormigón o ladrillo 

 
6,9 
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Fuente: (UIT-R, 2017) 
Elaboración: Autores 

 

1.3.1.5. Modelo UIT Indoor path loss. 

 

En este modelo se asume que la estación base y la unidad portátil están localizados dentro 

del mismo edificio. Los coeficientes de pérdida de potencia incluyen una tolerancia implícita 

para la transmisión a través de obstáculos, así mismo para otros mecanismos de pérdida que 

probablemente se encuentren dentro de un piso de un edificio (Barclay, 2003). 

El modelo básico tiene la siguiente forma: 

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙[dB] = 20 log10𝑓 + 𝐿UIT log10𝑑 + 𝐿𝑓(𝑛𝑓) − 28   (8) 

 

Donde: 

𝐿UIT: coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia. 

𝑓: frecuencia (MHz) 

𝑑: distancia de separación (m) entre la estación base y la unidad portátil. 

𝐿𝑓: factor de pérdidas por penetración en suelo [dB].     

𝑛𝑓: número de pisos entre la estación base y la unidad portátil. 

Parámetros típicos, basados en resultados de varias mediciones, se muestran en la Tabla 1.4 

y Tabla 1.5. 

Tabla 1.4. Coeficientes de pérdida de potencia, 𝐿UIT, para el cálculo de la pérdida   

                 de transmisión en interiores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

              
 
 
 
 

Frecuencia 
(GHz) 

Edificio 
residencial 

Edificio 
de 

oficinas 

Edificio 
comercial 

Fábrica Pasillo 

0,8 - 22,5 - - - 

0,9 - 33 20 - - 

1,25 - 32 22 - - 

1,9 28 30 22 - - 

2,1 - 25,5 20 21,1 17 

2,2 - 20,7 - - - 

2,4 28 30 - - - 

2,625 - 44 - 33 - 
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Fuente: (UIT-R, 2017) 
Elaboración: Autores 

 

Tabla 1.5. Factores de pérdida de penetración en el suelo, 𝐿𝑓(dB), siendo 𝑛𝑓 el número de  

                 pisos penetrados, para el cálculo de la pérdida de transmisión en interiores (𝑛𝑓 ≥ 1). 

 

 

 

1.3.2. Modelos determinísticos. 

Los modelos determinísticos simulan la propagación de ondas electromagnéticas basándose 

en las ecuaciones de Maxwell y considerando los entornos de propagación. Simulan los 

principios físicos de la propagación de ondas de radio como reflexión, difracción o refracción. 

Tienen un gran nivel de exactitud y requieren de bases de datos precisas de los escenarios a 

simular. 

Su desventaja es que son poco eficientes desde el punto de vista computacional. Por este 

motivo su uso se limita a pequeñas zonas. Aunque, si su implementación es la correcta, éstos 

proporcionan una gran exactitud en su predicción en comparación con los modelos empíricos 

(Naranjo, 2013). 

Uno de los principales tipos de modelos determinísticos son los modelos de rayo-óptico, 

dentro del cual se encuentran el modelo de lanzamiento de rayos y el modelo de trazado de 

rayos. 

1.3.2.1. Modelo de lanzamiento de rayos. 
 
El modelo de lanzamiento de rayos, ilustrado en la Figura 1.3,  es un modelo basado en la 

Óptica Geométrica (GO) (Lawton & McGeehan, 1994), la cual representa la radio propagación 

de acuerdo a ciertos fenómenos físicos, tales como la reflexión, difracción o refracción. Este 

modelo consiste en “lanzar” una serie de rayos desde el extremo del transmisor. Estos rayos 

tienen un ángulo de separación, de manera que cada uno de ellos tiene una dirección de 

propagación distinta. Una vez lanzados, estos rayos interactúan con los distintos obstáculos 

Frecuencia 
(GHz) 

Edificio residencial Edificio de oficinas Edificio 
comercial 

 
0,9 - 

9 (piso) 
19 (2 pisos) 
24 (3 pisos) 

- 

1,8-2 4 𝑛𝑓 15 + 4(𝑛𝑓 − 1) 6 + 3(𝑛𝑓 − 1) 

2,4 10 (apartamento) 
5 (casa) 

14 - 

3,5 
- 

18 (1 piso) 
26 (2 pisos) 

- 

5,2 13 (apartamento) 
7 (casa) 

16 (1 piso) - 

5,8 
- 

22 (1 piso) 
28 (2 pisos) 

- 
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que se encuentran en el entorno de propagación de acuerdo a los fenómenos físicos 

anteriormente mencionados. La propagación de un rayo se considera como finalizada cuando 

su potencia cae debajo de un umbral predefinido o cuando su número de interacciones con 

obstáculos alcanza un valor predeterminado, o también cuando éste alcanza al receptor 

(Parsons, 2000) (Xie, 2013).  Para asegurar que todos los trayectos de propagación relevantes 

sean encontrados, un gran número de rayos deben ser lanzados (Lá̌acik, Lukeš, & Raida, 

2008).  

 

 
                   Figura 1.3. Lanzamiento de Rayos 
                     Fuente: (Xie, 2013) 
                     Elaboración: Autores. 
 

 

1.3.2.2. Modelo de trazado de rayos. 
 
Es una técnica basada en la Óptica Geométrica (GO) que puede ser aplicada como un método 

aproximado para estimar los niveles de campos electromagnéticos de alta frecuencia (Sarkar, 

Ji, Kim, Medouri, & Salazar-Palma, 2003). El modelo de trazado de rayos es un modelo 

basado en imágenes el cual considera a todos los obstáculos dentro del entorno de 

propagación como potenciales reflectores (Xie, 2013). El método de imágenes, el cual se 

muestra en la Figura 1.4, computa únicamente los trayectos reflejados hacia el receptor 

haciendo uso de imágenes del transmisor. En primer lugar, el transmisor crea un punto imagen 

usando la primera superficie reflectante. Este punto imagen es un espejo de la posición del 

transmisor en lado opuesto de la superficie. Si después de esta primera reflexión ocurre una 

segunda, un nuevo punto imagen es calculado de la misma manera, solo que ahora el punto 

imagen anterior es considerado como transmisor (Martinsson & Johnsson, 2002).  

Una vez calculados todos los puntos imagen, se dibuja una línea desde el receptor hasta el 

último punto imagen. Luego se comprueba si la superficie correspondiente al punto imagen 
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de interés se interseca con esa línea. Si no es así, el trayecto es desechado. Caso contrario, 

una nueva línea es dibujada desde el punto de intersección hacia el siguiente punto imagen y 

se comprueba si existe intersección con la superficie actual. Este procedimiento continúa 

hasta que el transmisor sea alcanzado. Ambientes complejos pueden requerir de una 

exhaustiva búsqueda de trayecto de rayos lo que resulta en un alto tiempo computacional. 

En la actualidad este modelo es considerado como uno de los más precisos de entre los 

modelos de estimación de potencia de campo. Su desventaja es que requiere de una 

representación muy detallada del entorno a analizar y su exactitud depende mucho de la 

precisión, cantidad y la complejidad de los datos (García, 2006)  

 
  Figura 1.4. Trazado de Rayos: Método de Imágenes 
  Fuente: (Martinsson & Johnsson, 2002) 
  Elaboración: Autores. 
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CAPÍTULO II. 

2. CARACTERIZACIÓN DE EDIFICACIONES TRADICIONALES
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2.1. Introducción. 
 
La arquitectura colonial y republicana del Ecuador ha sido estudiada y catalogada durante las 

últimas décadas. Varios centros históricos de ciudades ubicadas en la región interandina del 

país han sido declarados como Patrimonio Cultural de la Humanidad por la UNESCO. El 

Instituto Nacional del Patrimonio Cultural (INPC) ha catalogado a un total de 22 centros 

históricos como patrimonio cultural de la nación, entre ellos el centro histórico de la ciudad de 

Loja (Cueva, 2016).  

Loja, ubicada al sur del Ecuador, fue fundada en el año de 1548 y es una de las ciudades más 

antiguas del país. Esto se puede evidenciar por la gran cantidad de edificaciones de 

arquitectura colonial presentes en sus calles. Según (INPC, 2014) , en el cantón Loja existen 

un total de 1609 edificaciones patrimoniales inventariadas por el INPC, de las cuales 592 se 

encuentran en las parroquias urbanas de la ciudad. La mayor parte de estos inmuebles datan 

del siglo XIX e inicios del XX.  

2.2. Estructura. 
 
Por lo general, estos inmuebles tradicionales aún conservan la tipología clásica de la época 

colonial: un patio central interior como elemento articulador y con habitaciones a su alrededor, 

simulando la disposición claustral de los conventos (ver   Figura 2.1). Formalmente son de 

gran altura, con paredes anchas y ventanas necesarias para la iluminación y ventilación. Se 

pueden encontrar inmuebles con una y dos plantas, en este último caso suelen tener balcones 

hacia la calle (Beltrán, 2010) (Cueva, 2016). 

 
      Figura 2.1. Plano arquitectónico de un inmueble colonial típico ecuatoriano. 

                                   Fuente:  (Piedra, 2009) 
                                   Elaboración: (Piedra, 2009).    
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2.3. Materiales. 
 
Los materiales de construcción utilizados son principalmente de origen natural. En el caso de 

las paredes, éstas están hechas de adobe o tapia; los pisos, puertas, pilares y ventanas son 

de madera. Sus cubiertas suelen ser de teja con estructura de madera.  

2.3.1. Tapia. 
 
La tapia o tapial es una antigua técnica de construcción que consiste en la fabricación de 

muros con tierra arcillosa compactada y arena. Una mezcla adecuada contiene entre un 10% 

a 20% de arcilla, de 15% a 25% limo y entre un 55% a 70% de arena (Tejada, Mendoza, & 

Torrealva, 2016). Además, suele contener algún aditivo como paja o piedras pequeñas para 

una mayor resistencia. La Figura 2.2 muestra un muro de tapia en proceso de construcción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2. Muro de tapia en construcción  
Fuente: (Tejada et al., 2016) 
Elaboración: (Tejada et al., 2016) 

 

2.3.2. Adobe. 
 
El adobe es una pieza constructiva que está compuesta idealmente de un 20% de arcilla y un 

80% de arena. Puede contener también limo y algunas fibras naturales como paja.  Al ser 

mezclados con agua adquieren un estado líquido que puede ser introducido en moldes 

adecuados para su posterior secado (De la Peña, 1997). La Figura 2.3 muestra bloques de 

adobe terminados. 
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Figura 2.3. Bloques de adobe. 
Fuente: (Reinoso, 2018) 
Elaboración: (Reinoso, 2018) 

 

Las edificaciones a base de tierra están presentes alrededor del mundo. Durante los últimos 

años ha resurgido el interés en este tipo de edificaciones, debido a consideraciones 

ambientales, de ahorro de energía y de salud. Se estima que, en la actualidad, 

aproximadamente 1,7 billones de personas viven en construcciones hechas de tierra (Rocha, 

2017). 

En cuanto a las características de propagación electromagnética del adobe y tapia, en Afrizal 

et al. (Afrizal et al., 2015) se realiza una serie de experimentos para determinar la constante 

de atenuación de algunos materiales dieléctricos: arcilla, silicio y madera. Los resultados de 

este estudio determinaron que la arcilla es el material que atenúa en mayor medida la 

radiación electromagnética en comparación a los otros dos dieléctricos, con una constante de 

atenuación de 0,138 Np/m para la arcilla, 0,064 Np/m para el silicio y 0,060 Np/m para la 

madera. 

Por otra parte, Idim & Anyasi (2014) determinan y comparan los niveles de pérdidas por 

penetración de señales GSM en edificaciones de concreto, bloque y tierra. Llegando a la 

conclusión de que las edificaciones con paredes de tierra presentan un nivel de atenuación 

promedio cercano a aquellas estructuras con paredes de bloque. 

Algunas investigaciones han demostrado que, en comparación con otros materiales, los 

materiales de construcción hechos de tierra presentan un gran nivel de atenuación ante la 

radiación electromagnética de alta frecuencia (Schreckenbach, 2004; Pauli & Moldan, 2000). 

En una investigación llevada a cabo en la Universidad de las Fuerzas Armadas Federales de 

Munich (Minke, 2006) se determinó , por ejemplo, que a la frecuencia de 2 GHz una pared 

hecha con ladrillos de tierra de 24 cm de grosor puede atenuar una señal hasta 24 dB; 
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mientras que una pared construida con piedra caliza y del mismo grosor la atenúa en tan solo 

7 dB. Con lo cual se puede evidenciar el alto grado de atenuación de ondas electromagnéticas 

propio de este tipo de material.  

2.3.3. Madera. 
 
La madera como material de construcción en edificaciones ha sido empleada por el ser 

humano desde tiempos remotos. Su uso extendido se debe a una serie de características 

como su facilidad de moldeamiento, bajo peso específico, agradable apariencia exterior; y a 

algunas propiedades térmicas y mecánicas. Como se mencionó anteriormente, en las 

edificaciones coloniales la madera es utilizada para la construcción de pisos, puertas, pilares, 

ventanas y cubiertas, como se muestra en la Figura 2.4.  

  
Figura 2.4. Madera como material de construcción en inmuebles coloniales (puertas, 
entrepisos, pilares). 

                    Fuente: Autores 
                    Elaboración: Autores 

  

Debido a su importancia, numerosos estudios han sido realizados con el fin de dilucidar 

propiedades específicas de este material, entre ellas sus propiedades dieléctricas. Se ha 

determinado que la influencia que ejerce un campo eléctrico en la madera es muy fuerte, ya 

que la interacción entre ellos resulta en la creación de corrientes eléctricas en el material. Las 

propiedades dieléctricas de la madera se pueden caracterizar por dos parámetros: su 

constante dieléctrica relativa (𝜀′), la cual indica cuántas veces la fuerza de interacción entre 

las cargas eléctricas en el medio dado es menor que en el vacío; la tangente de pérdida 

dieléctrica (tan 𝛿) que define el nivel de potencia absorbida por la madera bajo la influencia 

del campo eléctrico, y el factor de pérdida dieléctrica (𝜀′′ = 𝜀′ ∙ tan 𝛿 ) (Torgovnikov, 1993).  
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La madera es catalogada como un material diamagnético y sus propiedades magnéticas están 

caracterizadas por la susceptibilidad magnética, que define la relación entre el vector de 

magnetización del material y el vector de la intensidad del campo magnético. La 

susceptibilidad magnética de la madera tiene un valor absoluto muy bajo (entre −0.2 × 106 y 

−0.4 × 106 ), razón por la cual, en la interacción entre un campo electromagnético y la madera, 

la influencia del componente magnético es despreciable (Torgovnikov, 1993). 

Eléctricamente la madera es un material anisotrópico lo que significa que tiene diferentes 

propiedades dieléctricas a lo largo de sus fibras y perpendiculares a ellas, es decir en las 

direcciones tangencial y radial. Cuando una onda electromagnética interactúa con la madera, 

ésta es atenuada y polarizada. La atenuación depende principalmente del contenido de 

humedad y de la frecuencia de la onda incidente, y menor grado de la temperatura y la 

densidad. La polarización ocurre debido a la construcción molecular de la madera, la 

estructura de fibra y su dirección en el material. Mientras que la atenuación afecta 

principalmente a la onda transmitida en la madera, el efecto en el cambio de polarización está 

presente en la parte reflejada de la onda (Sjödén, 2008). 

En Rajulu & Mohanty (2016) se demostró que la constante dieléctrica y el factor de pérdida 

dieléctrica de algunos materiales basados en madera aumentan al incrementar la temperatura 

y la frecuencia del campo eléctrico. A bajas temperaturas, la conductividad depende 

significativamente de la frecuencia; pero a medida que la temperatura aumenta esta 

dependencia se reduce. 

 

2.4. Catastro de edificaciones patrimoniales de la ciudad de Loja. 

La ciudad de Loja cuenta con 6 parroquias urbanas y 13 parroquias rurales. De acuerdo a 

(INPC, 2014) en la zona urbana de la ciudad existen un total de 592 edificaciones catalogadas 

como bienes de interés patrimonial e inventario. Éstas se encuentran distribuidas como se 

muestra en la Tabla 2.1. 

         Tabla 2.1. Número de edificaciones patrimoniales en la ciudad de Loja 

 

 

 

 
   Fuente: (INPC, 2014) 

    Elaboración: Autores 

 

Parroquia Urbana Número de edificaciones 

El Sagrario 345 

San Sebastián 148 

Sucre 41 

Valle 58 

Total 592 
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La Figura 2.5 muestra el mapa de la zona urbana de la ciudad de Loja con la ubicación de 

cada uno de los inmuebles catalogados como patrimoniales.  

 
                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Figura 2.5. Ciudad de Loja: Bienes de Interés Patrimonial (azul) e  
                     Inventario (rojo). 
                       Fuente: (INPC, 2014) 

                       Elaboración: (INPC, 2014) 

 

 



 

25 
 

 

CAPÍTULO III. 

3. METODOLOGÍA
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3.1. Selección de edificaciones. 
 
Las edificaciones en las cuales se realizó el estudio fueron seleccionadas en base a una 

clasificación previa de las mismas. En primer lugar, se consideró el área, el tipo de material 

predominante en su estructura: adobe o tapia; y aquellos inmuebles en los cuales el acceso 

es público, como, por ejemplo, museos, centros de comercio o sedes institucionales, con el 

fin de facilitar la obtención de los permisos correspondientes para la realización de la campaña 

de mediciones. 

De esta clasificación se obtuvieron cinco edificaciones cuyo material de construcción 

predominante es la tapia. Tres de ellas fueron escogidas para llevar a cabo la campaña de 

mediciones en donde se obtuvieron los datos necesarios para desarrollar el modelo de 

propagación propuesto, éstas son: Instituto Nacional de Patrimonio Cultural Regional Zona 7, 

Monasterio de Santo Domingo, y Academia de Artes “Santa Cecilia” (ver Figura 3.1, Figura 

3.2 y Figura 3.3 respectivamente). Y dos edificaciones en donde se realizó la validación del 

mismo: Centro Cultural “Bernardo Valdivieso” y Museo de la Cultura Lojana (ver Figura 3.4  

Figura 3.4 y Figura 3.5). 

▪ Academia de Artes santa Cecilia. 

Edificación con características de arquitectura tradicional. Su construcción data del siglo XX. 

Está dividida en dos plantas con una altura aproximada de nueve metros. Su fachada es recta. 

Posee pilares y entrepisos de madera. Dispone de paredes hechas a base de tapia (INPC, 

2014).  

 

 

 

 

 

 

 
 

              Figura 3.1. Academia de Artes “Santa Cecilia”. 
               Fuente: Autores 
               Elaboración: Autores 
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▪ Instituto Nacional de Patrimonio Cultural Regional Zona 7. 

Edificación esquinera, como característica posee una arquitectura tradicional. Su construcción 

data del siglo XX. Está dividida en dos plantas de ocho metros de altura aproximadamente. 

Sus paredes están fabricadas de tapia. Dispone de entrepisos, vigas y columnas de madera 

(INPC, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 
               

 Figura 3.2. Instituto Nacional de Patrimonio Cultural Regional Zona 7. 
               Fuente: Autores 
               Elaboración: Autores 

 

 

▪ Monasterio de Santo Domingo. 

Esta edificación posee una fachada exterior con características de arquitectura colonial. Su 

construcción data del siglo XVI. Está dividida en dos plantas y tiene una altura aproximada de 

ocho metros. Dispone de un patio central el cual presenta fachadas con estilo gótico y 

románico. Sus paredes son de tapia, los pilares y entrepisos de madera (INPC, 2014). 
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              Figura 3.3. Monasterio de Santo Domingo. 
               Fuente: Autores 
               Elaboración: Autores 

 
      
         

▪ Centro Cultural “Bernardo Valdivieso”. 

Edificación con características de arquitectura tradicional de la cual resaltan sus elementos 

arquitectónicos. Su construcción data del siglo XIX. Está dividida en dos plantas. Su fachada 

presenta elementos ojivales. Dispone de entrepisos, vigas y columnas de madera. Posee 

paredes de tapia y madera (INPC, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 
 

              Figura 3.4. Centro Cultural “Bernardo Valdivieso”. 
               Fuente: Autores 
               Elaboración: Autores 
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▪ Museo de la Cultura Lojana. 

Edificación con características de arquitectura tradicional. Su construcción data del siglo XIX. 

Está dividida en dos plantas de siete metros de altura aproximadamente. La fachada es lisa 

disponiendo de dos puertas-ventanas con balcones a nivel de planta alta. Sus paredes son 

de tapia. Dispone de entrepisos, vigas y columnas de madera (INPC, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

           
               
             Figura 3.5. Museo de la Cultura Lojana. 
              Fuente: Autores 
              Elaboración: Autores 
 
 

3.2. Análisis de equipos empleados. 

 
El sistema utilizado para la ejecución de la campaña de mediciones consta básicamente de 

cuatro elementos: un generador de señales, un analizador de espectros y dos antenas.  

3.2.1. Generador de señales. 
 
El generador de señales utilizado en este proyecto es el USB-TG124A Tracking Generator, 

que se muestra en la Figura 3.6,  el cual puede generar pulsos en un rango de frecuencia de 

entre 100 KHz a 12,4 GHz a una potencia máxima de -12 dBm. 
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      Figura 3.6. Equipo generador de señales.  
      Fuente: (Signal, 2018) 
      Elaboración: Autores 

 

3.2.2. Analizador de espectros.  
 
El Signal Hound USB-SA124B de la Figura 3.7 es un receptor definido por software (SDR) 

optimizado como un analizador de espectros de RF de banda estrecha en tiempo real. Trabaja 

en la frecuencia de 100 KHz a 12,4 GHz. 

      Figura 3.7. Analizador de espectros. 
      Fuente: (Signal, 2018) 
      Elaboración: Autores 

 

        

 

 

 

          

             
a. USB-TG124A Tracking Generator b.  Interfaz de control 

a. USB-SA124B Spectrum Analyzer b.   Software Spike 
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3.2.3. Antenas. 
 
Las antenas juegan un rol muy importante en un sistema de radio enlace y sus características 

de radiación determinan la viabilidad del mismo. Por tal motivo es necesario realizar la 

caracterización sus parámetros, como son la ganancia y la razón de onda estacionaria (SWR). 

El conocimiento de estos parámetros permitirá obtener datos precisos durante la realización 

de este proyecto. Las antenas utilizadas para el sistema de medición son del tipo rejilla y mini-

reflector para la banda ISM 2,4 GHz y corresponden a la Figura 3.8. 

 

 
          Figura 3.8. Antena parabólica de rejilla HG2415G 
           Fuente: (L-Com, n.d.) 
           Elaboración: (L-Com, n.d.). 

 

Las especificaciones de la antena proporcionadas por el fabricante se muestran en la Tabla 

3.1. La relación de onda estacionaria (SWR) y el diagrama de radiación de la antena se 

muestran en la Figura 3.9 y Figura 3.10 respectivamente.  

El parámetro SWR se lo obtiene con ayuda de un analizador de redes, con las antenas en 

polarización horizontal y vertical. De acuerdo a la Figura 3.9, el nivel de SWR en polarización 

horizontal es de 1,35; mientras que en polarización vertical es de 1,25. Debido a estos 

resultados se decidió utilizar polarización vertical para el sistema de medición, ya que con esta 

configuración existe un menor nivel de pérdida de potencia.  

Para determinar el diagrama de radiación, se hizo uso del generador de señales y el 

analizador de espectros descritos en las secciones anteriores. Con las antenas separadas a 

una cierta distancia, se transmite una señal y se mide el nivel de potencia de recepción, 

variando la orientación de la antena transmisora cada 10 grados hasta completar 360 grados.    
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                                         Tabla 3.1. Especificaciones de la antena HG2415G  

 

 

 

 

 

Fuente: (L-Com, n.d.) 
Elaboración: Autores 

      
 

      Figura 3.9. Nivel de SWR de las antenas HG2415G.  
      Fuente: Keysight E5063A Network Analyzer  
      Elaboración: Autores  

 
 
 
 
 
 

Parámetros de las antenas 

Modelo HG2415G 

Frecuencia  2400 – 2500 MHz 

Polarización Horizontal o Vertical 

Ganancia  15 dBi 

Cantidad 2 

           

a. Polarización horizontal b.   Polarización vertical 
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Figura 3.10. Nivel de SWR de las antenas HG2415G.  
Fuente: Autores  
Elaboración: Autores  

 

 

3.2.4. Cables. 
 
El cable utilizado para la conexión entre las antenas y los equipos de transmisión y recepción 

se muestra en la Figura 3.11. Es un cable pigtail RG174 de baja pérdida con una impedancia 

de 50 Ω. Sus conectores son del tipo N macho y SMA macho. El cable tiene una longitud de 

30 cm y su nivel de atenuación por transmisión y reflexión a la frecuencia de 2,437 GHz se 

muestra en la    Tabla 3.2 y Figura 3.12. 

 

 

 

 

 

 
         Figura 3.11. Cables pigtail RG174 
          Fuente: Autores 
          Elaboración: Autores 

 

 

 

 

a. Polarización horizontal b. Polarización vertical 
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                                                   Tabla 3.2. Pérdidas introducidas por los dos cables  
                                                      pigtail RG174. 

 

 

                                                 
                          

              Fuente: Autores 
                                        Elaboración: Autores 

 

       Figura 3.12. Medición de las pérdidas por reflexión y transmisión en los cables pigtail. 
       Fuente: Keysight E5063A Network Analyzer  
       Elaboración: Autores 

                                          
 
 
 
 
 
 
 
 

Pérdidas a 2,437 GHz 

Reflexión - 0,55 dB - 0,64 dB 

Transmisión  - 1,89 dB - 1,80 dB 

Pérdidas totales  - 4,88 dB 

  

  

a. Pérdidas por reflexión   b.  Pérdidas por transmisión 
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3.3. Mecanismo de adaptación. 
 
Los datos predichos por la teoría no siempre concuerdan con los valores obtenidos en la 

práctica, sino más bien presentan variaciones que en ciertos casos pueden ser muy bruscas, 

razón por la cual los modelos teóricos dejan de ser eficientes para casos específicos. Estas 

variaciones se deben a las características y factores propios del entorno, como el tipo de 

material o el grosor del que están constituidos los diferentes obstáculos.  

En este trabajo de titulación, el objetivo de adaptar un modelo teórico es el de obtener los 

coeficientes de pérdida de propagación que caractericen por completo a un obstáculo y que 

permitan reducir el error entre los valores medidos y los predichos por el modelo.  

Para el desarrollo de este trabajo se han seleccionado dos mecanismos de adaptación: el 

método de mínimos cuadrados, que es aplicado a cada uno de los obstáculos considerados; 

y el método de obtener una constante de atenuación para paredes de tapia.   

El método de mínimos cuadrados se basa en la regresión lineal y consiste en encontrar la 

curva que mejor se ajusta a un conjunto de datos. La ecuación de mínimos cuadrados 

minimiza el error entre los valores obtenidos en las mediciones y los valores predichos por un 

modelo (Abdi, 2010) , y está definida para el presente trabajo por la ecuación (9). 

 

Donde: 

𝐸(𝑁): error (en función del coeficiente de atenuación 𝑁)  que debe ser minimizado [dB]. 

𝑖: i-ésima muestra.  

𝑛: número total de muestras.  

 𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑑𝑖): potencia medida a la distancia 𝑑𝑖 (dBm). 

𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜(𝑑𝑖): potencia predicha por el modelo a la distancia 𝑑𝑖 (dBm). 

 La estimación del coeficiente de pérdida de propagación 𝑁 es obtenida a través del cálculo 

diferencial y se usa la propiedad de que una expresión cuadrática alcanza su mínimo valor 

cuando sus derivadas son iguales a cero (Abdi, 2010): 

𝐸(𝑁)[dB] =  ∑[𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑑𝑖) − 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜(𝑑𝑖)]2

𝑛

𝑖=1

 
  

(9) 

𝜕𝐸(𝑁)

𝜕𝑁
= 0 

  
(10) 
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Una vez encontradas las derivadas parciales de la ecuación (10), basta con despejar 𝑁 de la 

expresión resultante, donde 𝑁 es el coeficiente de atenuación del obstáculo en consideración 

y el cual permitirá la adaptación de cada uno de los modelos de propagación con los datos 

obtenidos en las mediciones. El proceso de adaptación a través del método de mínimos 

cuadrados se detalla en la Sección 4.4.2 para el modelo teórico de propagación seleccionado. 

Cuando una onda se propaga dentro de un medio, su amplitud se atenúa en un factor 𝑒−𝛼𝑧, 

donde 𝛼 es denominada la constante de atenuación del medio y 𝑧 es la distancia que recorre 

la onda (Sadiku, 2003). En este trabajo de titulación, esta constante de atenuación es 

determinada para un conjunto de paredes de tapia, de las cuales se obtiene una constante de 

atenuación promedio que permite determinar los coeficientes de atenuación 𝑁 para paredes 

de tapia de distintas dimensiones. Estos coeficientes permitirán adaptar el modelo teórico 

seleccionado. Este proceso se describe en la Sección 4.4.3.  

 

3.4. Selección del modelo teórico de propagación.  
 
Mediante el método de adaptación de mínimos cuadrados, cada uno de los modelos teóricos 

considerados son ajustados a los valores obtenidos en la campaña de medición.  Cada uno 

de estos modelos responderá de manera diferente al método de adaptación, y la curva 

generada por los mismos se compara con la curva de los valores medidos. De esta 

comparación, es seleccionado aquel modelo cuya curva se asemeja más a los datos obtenidos 

en las mediciones. En la sección 4.4.1, se describe el proceso de selección del modelo teórico 

de propagación. 

 

3.5. Metodología de medición. 
 
Existen algunos trabajos de titulación acerca de la radio propagación de ondas en donde se 

proponen metodologías para la toma de datos (Naranjo, 2013; Erreyes & Poma, 2016; 

(Hernández, 2016). En ellos se especifican algunos parámetros, entre los cuales constan: la 

altura de las antenas, la configuración correcta de equipos, la distancia de separación entre 

el transmisor y el receptor, la distancia de desplazamiento del receptor, entre otros.  

En base a lo anteriormente mencionado, a continuación, se detalla la metodología de medición 

utilizada para este trabajo: 

1. Se acopla la antena de transmisión y de recepción sobre pedestales de 1,50 m de 

longitud que sirven como soporte de las mismas durante la campaña. Las antenas se 

colocan a una altura de 1,30 m sobre el nivel del piso y en polarización vertical. 
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2. Haciendo uso de los cables pigtail, la antena de transmisión y de recepción se 

conectan al equipo generador de señales y al analizador de espectros 

respectivamente. 

 

3. La configuración del equipo de transmisión y de recepción se detalla a continuación: 

 

a. El generador de señales se configura para transmitir a la frecuencia de 2,437 

GHz con una potencia de -12 dBm. 

 

b. El analizador de espectros se configura en la banda de 2,4 GHz con la 

frecuencia central de 2,437 GHz. 

 

4. En este trabajo se consideran cinco casos para la adquisición de los datos: 

 

i. En el primer caso se consideran como obstáculos las paredes de tapia. La 

antena de transmisión y de recepción se ubican a una distancia inicial de 1,50 

m. Luego, la antena de recepción se desplaza en línea recta cada 0,25 m y se 

toman los datos en cada nueva posición hasta finalizar con el escenario.  

 

ii. El segundo caso corresponde a puertas de madera. La distancia inicial entre 

las antenas es de 0,50 m y sigue el mismo procedimiento presentado en el 

punto anterior.  

 

iii. El tercer caso considera dos paredes de tapia. La antena de recepción de 

desplaza cada 0,25 m desde la distancia inicial y se sigue el mismo 

procedimiento presentado en el punto i. del numeral 4. 

 
 

iv. En el cuarto caso se consideran los entrepisos. Aquí tanto la antena de 

transmisión como de recepción se ajustan paralelamente a los pedestales y se 

desplazan 0,25 m progresivamente hasta que la altura de los mismos lo 

permitan (1,50 m). 

 
 

v. El quinto caso corresponde conjuntamente a paredes de tapia y entrepisos. En 

ambos escenarios las antenas de transmisión y recepción se encuentran en 

niveles distintos, en un primer y un segundo piso; y están dispuestas con un 
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grado de inclinación de 30°. En este obstáculo se toma una sola medición en 

la distancia de separación establecida.  

Para los casos de paredes de tapia y puertas de madera la antena de transmisión 

y de recepción se sitúan a una distancia inicial establecida que se describe en los 

literales i. y ii.  En los casos de dos paredes de tapia, entrepisos y paredes de 

tapia-entrepisos, las antenas se colocan a una distancia prudente que depende de 

las dimensiones del lugar en el que se realiza la medición. Se debe asegurar 

siempre que las antenas estén alineadas correctamente antes de tomar una 

medida.  

 

5. Luego de obtener todos los datos de cada uno de los casos considerados, el siguiente 

paso consiste en determinar el coeficiente de atenuación (𝑁) del modelo de 

propagación escogido para su ajuste, a través de los métodos de adaptación 

seleccionados.   

 

La Figura 3.13 muestra el esquema del sistema de medición utilizado para el desarrollo de la 

campaña de medición.  

                        

Figura 3.13 Esquema del sistema de medición. 
        Fuente: Autores 
        Elaboración: Autores 
 
 

3.6. Pruebas de validación.  
 
Las pruebas de validación se llevan a cabo en el escenario 4 y en el escenario 5. Éstas 

mediciones se realizan sobre el Obstáculo 14 al Obstáculo 29, los mismos que incluyen 

paredes de tapia, entrepisos y puertas de madera.  

El método de cálculo de error elegido es el error absoluto, el cual consiste en obtener la 

diferencia entre los datos obtenidos en estas mediciones y los datos predichos por el modelo 

   
Antena de Tx 
Ganancia= 15 dBi 
 

Antena de Rx 
Ganancia= 15 dBi 
 

Tx 
 

Rx 
 

Generador USB TG124A  
Potencia de Tx= -12 dBm 
Frecuencia: 2,437 GHz 
 

Analizador de espectros 
USB-SA124B 

 

Computador 
 

Computador 
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adaptado. Este error es calculado para los obstáculos considerados en las pruebas de 

validación y para los dos métodos de adaptación, dado el caso (ver sección 5.2.1). Para validar 

el modelo propuesto, en este trabajo de titulación se considera como un valor aceptable, un 

error absoluto promedio igual o menor a 3 dB.



 

40 
 

CAPÍTULO IV. 

4. EJECUCIÓN. 
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4.1. Campaña de medición. 
 
La campaña de mediciones fue realizada en un periodo de dos meses, la misma que se llevó 

acabo en cinco edificaciones de arquitectura colonial de la ciudad de Loja. En tres de ellas se 

obtuvieron los datos necesarios para desarrollar el modelo de propagación, éstas son: 

Academia de Artes “Santa Cecilia”, Instituto Nacional de Patrimonio y Cultura, Monasterio de 

Santo Domingo.  Mientras que, en el Centro Cultural “Bernardo Baldivieso” y Museo de la 

Cultura Lojana, se ejecutó la validación del modelo de propagación propuesto. 

 

Las mediciones se concentraron sobre los siguientes tipos de obstáculos:  

▪ Paredes de tapia. 

▪ Puertas de madera. 

▪ Dos paredes de tapia. 

▪ Entrepiso de madera. 

▪ Entrepiso de madera-gypsum. 

▪ Pared de tapia y entrepiso. 

 

La Figura 4.1 muestra el esquema del método de medición utilizado para cada uno de los 

obstáculos antes mencionados. 
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a. Paredes de tapia y puertas de madera 

  

 
 
 
 
 

 

  

                Figura 4.1. Esquema del método de medición de atenuación para cada tipo de obstáculo.  
                  Fuente: (Erreyes & Poma, 2016) 
                  Elaboración: Autores 
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b.   Dos paredes de tapia 

c.   Entrepisos d.   Pared de tapia y entrepiso 

desplazamiento  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

h=1,30 m 

Tx Rx 

h=1,30 m 

desplazamiento 

 

 

 

 

  

 

       

desplazamiento  

desplazamiento  
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4.2. Descripción de los escenarios. 

 

4.2.1. Escenario 1: Academia de Artes Santa Cecilia. 

 

Este edificio posee dos plantas, las cuales están distribuidas de la siguiente manera:  

La planta baja consta de un patio central, oficinas, un pequeño museo, una biblioteca y una 

cafetería; mientras que la planta alta está constituida únicamente por una serie de aulas.     

 

4.2.1.1. Planta baja. 

 

4.2.1.1.1. Paredes de tapia.  
 

Las paredes de tapia presentan una construcción irregular en cuanto a sus dimensiones. Las 

mediciones en esta planta se realizaron sobre una pared de tapia de 89 cm y una de 66 cm 

de grosor correspondientes al museo y a la biblioteca respectivamente. En la Figura 4.2 se 

puede observar la ubicación de los equipos durante la campaña de medición; mientras que 

en la Figura 4.3 se muestran las imágenes de las mediciones realizadas. 

Figura 4.2. Ubicación de los puntos de medición en el plano de la edificación sobre paredes de         
tapia (escala 1:500).  

                Fuente: (Piedra, 2009) 
                Elaboración: Autores 

 
 

       

 

 

a. Pared de tapia 89 cm. b. Pared de tapia de 66 cm. 
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Figura 4.3. Mediciones realizadas sobre paredes de tapia de la planta baja de la edificación. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

          

  

4.2.1.1.2. Dos paredes de tapia. 
 
Ambas paredes tienen un grosor de 66 cm y corresponden al área de la biblioteca. En la Figura 

4.4 y Figura 4.5 se muestra la ubicación de los puntos de medición y las mediciones realizadas 

respectivamente.  

           

a.  Pared de tapia de 89 cm 

           

b. Pared de tapia de 66 cm 
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Figura 4.4. Ubicación del punto de medición para  
dos paredes de tapia (escala 1:500).  
Fuente: (Piedra, 2009) 
Elaboración: Autores 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Figura 4.5. Medición realizada sobre dos paredes de tapia de 66 cm. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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4.2.1.1.3. Puertas de madera. 

 
Son puertas con un espesor de aproximadamente 3 cm. Las mediciones sobre este obstáculo 

se ilustran en la Figura 4.6 y Figura 4.7. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6. Medición realizada sobre una puerta  
de madera (escala 1:500). 
Fuente: (Piedra, 2009) 
Elaboración: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7. Medición realizada sobre una puerta de madera de la edificación. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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4.2.1.2. Planta alta. 

 

4.2.1.2.1. Paredes de tapia. 

 
Se considera una pared de tapia de 67 cm y una de 70 cm que corresponden a dos aulas de 

la planta alta. En la   Figura 4.8 se ilustra la ubicación de los puntos de medición y en la Figura 

4.9 se muestran las imágenes de las mediciones sobre estos obstáculos.  

 

  Figura 4.8. Ubicación de los puntos de medición en el plano de la edificación sobre paredes  
  de tapia (escala 1:500). 

          Fuente: Autores 
          Elaboración: Autores 

 

 

      

 a. Pared de tapia de 67 cm. b. Pared de tapia de 70 cm. 
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 Figura 4.9. Mediciones realizadas sobre paredes de tapia de la planta alta de la edificación. 
 Fuente: Autores 
 Elaboración: Autores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                 

a. Pared de tapia de 67 cm. 

                 

b. Pared de tapia de 70 cm. 
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4.2.1.2.2. Entrepiso. 

 
El entrepiso que separa ambas plantas es de madera. En la Figura 4.10 se observa la 

ubicación de los equipos de medición en cada una de las plantas. La Figura 4.11 muestra las 

imágenes de la toma de datos sobre el obstáculo.  

  Figura 4.10. Ubicación de los puntos de medición para el entrepiso de madera (escala 1:500). 
        Fuente: (Piedra, 2009) 
        Elaboración: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 4.11. Medición realizada sobre el entrepiso de madera de la edificación. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

        

       

a. Planta alta: entrepiso. b. Planta baja. 
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4.2.1.2.3. Entrepiso y pared de tapia.  

  

La toma de medidas se realiza sobre una pared de tapia de 89 cm que se encuentra en la 

planta baja y el entrepiso de madera. La Figura 4.12 indica los puntos de medición para la 

planta baja y alta; mientras que la Figura 4.13 muestra las fotografías de estas mediciones. 

    Figura 4.12. Ubicación de los puntos de medición para el obstáculo entrepiso-pared (escala 1:500). 
    Fuente: (Piedra, 2009) 
    Elaboración: Autores 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
Figura 4.13. Mediciones realizadas sobre el obstáculo entrepiso-pared. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

                                                                                          

     

a. Planta baja: pared de tapia 

de 89 cm. 

b. Planta alta: entrepiso de madera 
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4.2.2. Escenario 2: Instituto Nacional de Patrimonio y Cultura (INPC). 
 
Este edificio consta de 2 plantas, en las cuales funcionan áreas de trabajo como oficinas y 

salas de reuniones. A continuación, se detallan cada una de plantas y obstáculos donde se 

llevaron a cabo las mediciones. 

4.2.2.1. Planta baja.  
 
La primera planta está conformada por una serie de oficinas, una sala de reuniones, un 

laboratorio y una cafetería, además consta de un patio central con dos pequeños pasillos. 

4.2.2.1.1. Pared de tapia. 
 
Esta edificación dispone de paredes de tapia recubiertas con una pequeña capa de concreto. 

Las mediciones en esta planta se realizaron sobre una pared de tapia de 63 cm 

correspondiente a la sala de reuniones. En la Figura 4.14 y Figura 4.15 se puede observar la 

ubicación del sistema de medición y las imágenes de la toma de datos respectivamente. 

 
Figura 4.14. Medición para una pared de tapia de 63 cm recubierta con concreto  
(escala 1:100). 
Fuente: (INPC, 2014) 
Elaboración: Autores 
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Figura 4.15 Mediciones realizadas sobre una pared de tapia del INPC. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

4.2.2.1.2. Dos paredes de tapia. 
 
Esta evaluación se la realizó sobre dos paredes de tapia las cuales poseen un grosor de 63 

cm, y corresponden a la sala de reuniones y a una oficina. La ubicación de los equipos de 

medición se muestra en la Figura 4.16 y Figura 4.17. 

 
Figura 4.16. Ubicación del punto de medición para dos paredes de tapia  
(escala 1:100).  
Fuente: (INPC, 2014) 
Elaboración: Autores 
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Figura 4.17. Medición sobre dos paredes de tapia de 63 cm recubiertas de concreto. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

4.2.2.1.3. Puertas de madera. 
 
Son puertas con 3.5 cm de grosor. En la Figura 4.18 se muestra la ubicación de los equipos 

y en la Figura 4.19 se observan fotografías del lugar en donde se efectuaron las mediciones. 

 
Figura 4.18. Punto de medición realizado sobre una puerta de madera (escala 1:100). 
Fuente: (INPC, 2014) 
Elaboración: Autores 
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Figura 4.19. Medición realizada sobre una puerta de madera de la edificación. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 
 

4.2.2.2. Planta alta.  
 
La planta alta está constituida principalmente por oficinas y un amplio pasillo. 

4.2.2.2.1. Pared de tapia. 
 
La toma de mediciones para este obstáculo se la realizó sobre una pared de tapia y concreto 

de 66 cm correspondiente a una oficina. En la Figura 4.20 se muestra la ubicación de los 

equipos de medición, y en la Figura 4.21 se observa la toma de datos sobre este obstáculo. 

 
Figura 4.20. Punto de medición para una pared de tapia recubierta con concreto  
(escala1:100).  
Fuente: (INPC, 2014) 
Elaboración: Autores 
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Figura 4.21. Medición sobre una pared de tapia de 66 cm recubierta de concreto. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 
 

4.2.2.2.2. Entrepiso.   
 
El entrepiso que separa la planta alta de la baja está constituido por una capa de madera y 

otra de gypsum. La Figura 4.22 muestra la ubicación de los equipos de medición en la planta 

baja y alta. En la Figura 4.23 se observa una fotografía de las mediciones realizadas para este 

obstáculo. 

Figura 4.22. Ubicación del punto de medición para el entrepiso de madera-gypsum (escala 1:100). 
                   Fuente: (INPC, 2014) 
                   Elaboración: Autores 

        

      

b. Planta alta: entrepiso. a. Planta baja 
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Figura 4.23. Medición realizada sobre el entrepiso de madera-gypsum de la edificación. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
 
 

4.2.2.2.3. Entrepiso y pared de tapia. 
 
En este obstáculo se consideró una pared de tapia de 63 cm y el entrepiso de madera-gypsum. 

En la Figura 4.24 se puede observar la ubicación de los equipos de transmisión y recepción; 

mientras que en la Figura 4.25 se puede apreciar una imagen de la obtención de datos para 

el obstáculo en cuestión. 

Figura 4.24. Ubicación de las mediciones realizadas sobre el obstáculo entrepiso-pared de la     
edificación (escala 1:100). 

                  Fuente: (INPC, 2014) 
                  Elaboración: Autores 

 

        

       
a. Planta alta: entrepiso b. Planta baja 
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Figura 4.25. Mediciones realizadas sobre el obstáculo entrepiso-pared de la edificación. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
 
 
 

4.2.3. Escenario 3: Monasterio de Santo Domingo.     

 
Esta edificación está constituida por dos plantas. Dentro de la planta baja se encuentran aulas, 

bodegas, comedores, salas de reuniones, un patio central, entre otros. La planta alta consta 

de dormitorios, oratorios, biblioteca, bodegas y demás.  

4.2.3.1. Planta baja.    

 

4.2.3.1.1. Paredes de tapia. 

  
Las mediciones se realizaron sobre paredes de tapia de 92 cm y de 65 cm que corresponden 

a un aula y bodega respectivamente. Éstas se pueden apreciar en la Figura 4.26. En la Figura 

4.27 se muestran imágenes tomadas durante las mediciones sobre estos dos obstáculos.  
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Figura 4.26. Ubicación de los puntos de medición en el plano de la edificación sobre paredes de         
tapia (escala 1:600). 
Fuente: (Monteros, 2008) 

          Elaboración: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

a. Pared de tapia de 92 cm b. Pared de tapia de 65 cm 
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Figura 4.27. Mediciones realizadas sobre paredes de tapia de la edificación. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

4.2.3.1.2.  Dos paredes de tapia. 
 
En este caso se consideraron dos paredes de tapia de 65 cm. La ubicación de los equipos se 

puede observar en la Figura 4.28; y a su vez en la Figura 4.29 se aprecian fotografías del 

obstáculo en consideración.   

      

a. Pared de tapia de 92 cm. 

       

b. Pared de tapia de 65 cm. 
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Figura 4.28. Punto de medición para dos paredes de tapia de 65 cm  
(escala 1:600).  
Fuente: (Monteros, 2008) 
Elaboración: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.29. Mediciones realizadas sobre dos paredes de tapia de 65 cm 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 
 

4.2.3.1.3. Puertas de madera. 
 
Presentan un grosor de 4 cm aproximadamente. La puerta seleccionada para la medición 

corresponde al área del comedor y su ubicación se puede apreciar en la Figura 4.30 y la Figura 

4.31. 
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Figura 4.30. Lugar de medición para una puerta de madera del monasterio  
(escala 1:600).  
Fuente: (Monteros, 2008) 
Elaboración: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 4.31. Medición realizada sobre una puerta de madera. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

4.2.3.2. Planta alta.  

        

4.2.3.2.1. Pared de tapia.  
 
En la planta alta la adquisición de datos se realiza sobre una pared de tapia de 30 cm. En la 

Figura 4.32 y la Figura 4.33 se muestra la ubicación de la misma junto a los equipos de 

medición.  
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Figura 4.32. Punto de medición para una pared de tapia de 30 cm  
(escala 1:600).  
Fuente: (Monteros, 2008) 
Elaboración: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.33. Medición realizada sobre una pared de tapia de 30 cm. 
Elaboración: Autores 
Elaboración: Autores 
 

4.2.4. Escenario 4: Centro Cultural Bernardo Valdiviezo.  
 
Este inmueble posee dos plantas. En la planta baja se encuentran oficinas, salas de galerías, 

aulas y un patio central. El área de la planta alta está dividida por aulas y salas de galerías. 
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4.2.4.1. Planta baja.  
 

4.2.4.1.1. Paredes de tapia.  
 
Las paredes consideradas para realizar las mediciones sobre este tipo de obstáculo poseen 

un grosor de 15 cm, 45 cm, 90 cm, y 1 m. Su ubicación se muestra en la Figura 4.34, mientras 

que las mediciones se ilustran en la Figura 4.35 y Figura 4.36. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.34. Ubicación de los puntos de medición sobre paredes de tapia de distinto grosor  

(escala 1:500). 
             Fuente: (Sinchire, 2008) 
             Elaboración: Autores 

 

      

 

      

 

b.   Pared de tapia de 45 cm. a.  Pared de tapia de 15 cm. 

c.  Pared de tapia de 90 cm. d.  Pared de tapia de 1m. 
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             Figura 4.35. Mediciones realizadas sobre paredes de tapia de 30 cm y 45 cm. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

 

 

        

a. Pared de tapia de 15 cm. 

        

b. Pared de tapia de 45 cm. 
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 Figura 4.36. Mediciones realizadas sobre paredes de tapia de 90 cm y 1 m. 
 Fuente: Autores 
 Elaboración: Autores 
 

4.2.4.1.2. Dos paredes de tapia.  
 
En este caso las paredes poseen un grosor de 45 cm y 53 cm respectivamente. Las mismas 

que se ilustran en la Figura 4.37 y Figura 4.38. 

        

c. Pared de tapia de 90 cm. 

        

d. Pared de tapia de 1 m. 
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Figura 4.37. Punto de medición sobre dos paredes tapia de 45 cm  
y 53 cm (escala 1:500). 
Fuente: (Sinchire, 2008) 
Elaboración: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 4.38. Medición realizada sobre dos paredes tapia de 53 cm y 45 cm. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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4.2.4.1.3. Puertas de madera.  
 
La medición fue realizada sobre una puerta de 3,5 cm de grosor que corresponde a una sala 

de galería. La Figura 4.39 y Figura 4.40 muestran la ubicación de los equipos de medición 

sobre este obstáculo. 

 
Figura 4.39. Ubicación del punto de medición para una puerta de 
madera (escala 1:500).  
Fuente: (Sinchire, 2008) 
Elaboración: Autores 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 4.40. Medición realizada sobre una puerta de madera 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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4.2.4.2. Planta alta.   
 

4.2.4.2.1. Entrepiso.  
 
El entrepiso de esta edificación es de madera. La ubicación de cada uno de los puntos de 

medición y las mediciones realizadas se pueden observar en la Figura 4.41 y Figura 4.42 

respectivamente.  

   Figura 4.41. Ubicación de los puntos de medición para el entrepiso de madera (escala 1:500). 
          Fuente: (Sinchire, 2008) 
          Elaboración: Autores 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.42. Medición realizada sobre el entrepiso de madera de la edificación. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
 
 
 

             

                                                                               
b. Planta baja a. Planta alta 
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4.2.4.2.2. Pared de tapia – entrepiso. 
 
Para esta medición se consideró una pared de tapia de 1m de grosor y el entrepiso de madera. 

La medición sobre este obstáculo se muestra en la Figura 4.43 y Figura 4.44. 

   Figura 4.43. Ubicación de los puntos de medición para el obstáculo pared-entrepiso (escala 1:500). 
           Fuente: (Sinchire, 2008) 
           Elaboración: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Figura 4.44. Medición realizada sobre una pared de tapia y entrepiso de madera. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

 

      

a. Planta alta b. Planta baja 
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4.2.5. Escenario 5: Museo de la Cultura Lojana. 
 
Esta edificación consta de dos plantas. En la planta baja se encuentran distribuidas oficinas, 

salas de galerías, un auditorio, un patio central y bodegas. La planta alta esta divida en salas 

de galería, bodegas, y oficinas. 

4.2.5.1. Planta baja.  
 

4.2.5.1.1. Puertas de madera. 
 
Las puertas de madera poseen grosor de 3 cm. La ubicación de los equipos se aprecia en la 

Figura 4.45; mientras que en la Figura 4.46 se muestran fotografías de las mediciones 

realizadas.  

 
Figura 4.45. Ubicación del punto de medición para una puerta de  
madera (escala 1:500). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 4.46. Medición realizada sobre una puerta de madera 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

4.2.5.2. Planta alta. 
 

4.2.5.2.1. Paredes de tapia.  
 
Las paredes de tapia consideradas para la validación en este escenario poseen un grosor de 

47 cm, 76 cm, y 90 cm. Cada uno de los puntos de medición se indican en la Figura 4.47. Las 

mediciones realizadas se muestran en la Figura 4.48. 
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Figura 4.47. Ubicación de los puntos de medición para paredes de tapia de diversa dimensión 
(escala 1:500).  

                   Fuente: Autores 
                   Elaboración: Autores 

 

        

        

 

 

a. Pared de tapia de 47 cm b.  Pared de tapia de 76 cm 

c.   Pared de tapia de 90 cm 
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Figura 4.48. Mediciones realizadas sobre paredes de tapia de distinta dimensión. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

        

a. Pared de tapia de 47 cm 

        

b. Pared de tapia de 76 cm. 

               

c.  Pared de tapia de 90 cm 
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4.2.5.2.2. Dos paredes de tapia.  
 

Para este tipo de obstáculo, la medición se la realizó sobre dos paredes de tapia de 47 cm y 

90 cm, y sobre dos paredes de tapia, ambas de 20 cm de grosor. La Figura 4.49 y Figura 4.50 

muestran la ubicación del sistema de medición y los obstáculos antes mencionados 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
Figura 4.49. Puntos de medición para el obstáculo de dos paredes de tapia 
(escala 1:500). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

 

 

 

 

a. Dos paredes de tapia de 47 cm y 90 cm 

b. Dos paredes de tapia de 20 cm 
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               Figura 4.50. Mediciones realizadas sobre los obstáculos de dos paredes de tapia  
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

4.2.5.2.3. Entrepiso. 
 
La estructura del entrepiso de esta edificación es de madera, en la  Figura 4.51 se puede 

apreciar la ubicación de los puntos de medición; mientras que en la Figura 4.52 se muestran 

fotografías de las mediciones realizadas sobre el obstáculo.  

        

a. Dos paredes de tapia de 47 cm y 90 cm. 

        

b. Dos paredes de tapia de 20 cm 



  

76 
 

 

      Figura 4.51. Ubicación de los puntos de medición para el entrepiso de madera (escala 1:500).   
               Fuente: Autores 
               Elaboración: Autores 
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 4.52. Medición realizada sobre el entrepiso de madera.   
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
 
 
 
 

 

        

      

 

 

 

 

a. Planta alta b. Planta baja 
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4.2.5.2.4. Pared de tapia – entrepiso. 
 
Para este tipo de obstáculo se consideró una pared de tapia de 80 cm de grosor y un entrepiso 

de madera. Las mediciones realizadas se ilustran en la Figura 4.53 y Figura 4.54. 

   Figura 4.53. Ubicación de los puntos de medición para el obstáculo pared-entrepiso (escala 1:500). 
               Fuente: Autores 
               Elaboración: Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.54. Medición realizada sobre el obstáculo pared-entrepiso 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

         

      

     

  

 

 

 

 

a. Planta alta b. Planta baja 
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4.3. Comparación con resultados teóricos. 

 

Dentro de la literatura analizada, para cada uno de los modelos teóricos considerados (Log-

Distance, One Slope, Motley-Keenan, UIT) están definidos una serie de coeficientes de 

atenuación en base al ambiente u obstáculo en el que se estudia la propagación.  

Para el análisis del modelo Log-distance (ver inciso 1.3.1.2), en la Tabla 1.1 se proporcionan 

valores de atenuación basados en el tipo de infraestructura interna del edificio en cuestión. En 

este caso el entorno de propagación seleccionado para paredes de tapia es: Oficina, partición 

dura; mientras que para puertas y entrepisos de madera: Oficina, partición suave.  

En el caso del modelo One slope (ver inciso 1.3.1.3) los coeficientes de pérdida están de 

acuerdo a la robustez interna de la edificación y al número de pisos que posee. El entorno 

seleccionado para este modelo es: denso, de dos pisos, para paredes de tapia, y entorno 

grande para puertas y entrepisos. 

El modelo Motley-Keenan (ver inciso 1.3.1.4) posee los coeficientes de atenuación mostrados 

en la Tabla 1.3, los cuales están en función del tipo de material de construcción del obstáculo. 

Para su análisis se ha optado por la categoría de "muros ligeros” para el caso de puertas y 

entrepisos de madera; y la categoría “muros pesados” para paredes de tapia.  

Por último, para el modelo UIT (ver inciso 1.3.1.5) existe un coeficiente de pérdida de potencia 

de acuerdo a la frecuencia y al tipo de edificación; y un factor de atenuación por penetración 

en suelo.  En este análisis se desprecia la atenuación por penetración en suelo debido a que 

la propagación de ondas se realiza en una misma planta. El coeficiente de pérdida 

seleccionado corresponde al entorno: edificio de oficinas a 2.4 GHz (ver Tabla 1.4). 

Los distintos obstáculos de medición considerados en este trabajo de titulación han sido 

clasificados con el nombre de Obstáculo 1, Obstáculo 2 y así sucesivamente. A continuación, 

se describen los obstáculos considerados en la campaña de medición para la adquisición de 

datos. 
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• Obstáculo 1: pared de tapia de 30 cm. 

La Figura 4.55 indica que las pérdidas de propagación crecen en un promedio de 0.56 dB 

cada 25 cm. Los modelos teóricos UIT, Log-distance, One Slope, y Motley-Keenan presentan 

un error máximo de: 10.60 dB, 4.43 dB, 11.80 dB y 5.02 dB respectivamente, con respecto al 

promedio de los valores medidos. 

 

• Obstáculo 2: paredes de tapia de 65 cm, 66 cm, 67 cm y 69 cm. 

De acuerdo a la Figura 4.56, la atenuación promedio medida aumenta 0,84 dB por cada 0,25 

m de distancia. Los modelos teóricos UIT, Log-distance, One Slope, y Motley-Keenan 

presenta un error máximo de: 23,81 dB, 16,37 dB, 19,49 dB y 19,56 dB respectivamente, con 

respecto al promedio de los valores obtenidos en las mediciones. 

 

• Obstáculo 3: pared de tapia de 89 cm y 92 cm. 

En la  Figura 4.57, se puede observar que la atenuación aumenta en un promedio de 0.88 dB 

cada 25 cm. Los errores máximos registrados son: 35.85 dB para el modelo UIT, 28.45 dB 

para Log-distance, 31.54 dB en One Slope, y 32.16 dB para el modelo Motley-Keenan. 

 

• Obstáculo 4: pared de tapia de 63 cm (cubierta de concreto). 

Según la Figura 4.58, la atenuación varia en un promedio de 0.78 dB por cada 25 cm. El error 

máximo que presentan los modelos teóricos UIT, Log-distance, One Slope y Motley-Keenan 

es de: 20.29 dB, 12.85 dB, 15.97 dB y 14.71 dB respectivamente.    

 

• Obstáculo 5: pared de tapia de 66 cm (cubierta de concreto). 

La Figura 4.59 muestra que la atenuación aumenta en promedio 0.81 dB por cada 25 cm.  Los 

modelos teóricos considerados: UIT, Log-distance, One Slpe, Motley-Keenan presentan un 

error de 28,45 dB, 21,01 dB, 24,13 dB y 22,87 dB respectivamente, con respecto a la 

atenuación medida.   
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• Obstáculo 6: dos paredes de tapia de 63 cm (cubierta de concreto). 

En la Figura 4.60 se muestra que la atenuación aumenta en un promedio de 0,66 dB por cada 

25 cm de distancia. El error máximo que presenta el modelo Motley-Keenan con respecto a 

los valores medidos es de 36,74 dB.   

 

• Obstáculo 7: dos paredes de tapia de 65 cm. 

Como lo muestra la Figura 4.61, la atenuación en este obstáculo varía con un promedio de 

0,96 dB por cada 25 cm de incremento en la distancia. El modelo teórico Motley-Keenan 

presenta un error máximo de 35,62 dB. 

 

• Obstáculo 8: dos paredes de tapia de 66 cm.  

Como se muestra en la Figura 4.62, la atenuación introducida por este obstáculo aumenta 

0,48 dB cada 25 cm. El error máximo presentado por el modelo Motley-Keenan es de 33,71 

dB.   

 

• Obstáculo 9: puertas de madera. 

De acuerdo a la Figura 4.63, la atenuación varia en 0,84 dB por cada 25 cm. Los modelos 

teóricos UIT, Log-distance, One Slope, y Motley-Keenan presenta un error máximo de: 12,60 

dB, 13,41 dB, 9,75 dB y 6,35 dB respectivamente, con relación al promedio de los valores 

medidos.  

 

• Obstáculo 10: entrepiso de madera. 

En la Figura 4.64, se puede observar que la atenuación debida a este obstáculo varia en 0,56 

dB por cada 25 cm. Los modelos teóricos UIT, Log-distance, One Slope, Motley-Keenan 

presentan un error máximo de: 2,88 dB, 11,96 dB, 6,17 dB y 4,17 dB respectivamente, en 

relación a la atenuación medida.   
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• Obstáculo 11: entrepiso de madera-gypsum. 

Acorde con la Figura 4.65, las pérdidas de propagación se incrementan en promedio 0,68 dB 

cada 25 cm. Los errores máximos son: 2,69 dB para el modelo UIT, 13,70 dB para Log-

distance, 4,88 dB en One Slope, y 2,88 dB para el modelo Motley-Keenan. 

 

• Obstáculo 12: pared de tapia de 89 cm - entrepiso de madera. 

En este obstáculo, el modelo Motley-Keenan presenta un error de 28,58 dB con respecto a 

la atenuación medida (ver Figura 4.66).  

 

• Obstáculo 13: pared de tapia y concreto de 63 cm - entrepiso de madera-gypsum. 

De acuerdo a la Figura 4.67, el modelo Motley-Keenan presenta un error de 13,44 dB en 

relación a la atenuación obtenida en la campaña de medición. 

 

A continuación, los valores medidos para los obstáculos 1, 2, 3, 4, 5, 9, 10 y 11 se contrastan 

con los valores obtenidos a través de los cuatro modelos teóricos considerados. Mientras que 

para los obstáculos 6, 7, 8, 12 y 13 los valores medidos se comparan únicamente con el 

modelo teórico Motley-Keenan, ya que es el único modelo que considera múltiples obstáculos. 

Para cada obstáculo se muestra una gráfica en donde se compara el promedio de la 

atenuación obtenida en la campaña de mediciones con la atenuación calculada a través de 

los respectivos modelos teóricos.  
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Figura 4.55. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la calculada  
para el obstáculo 1 (pared de tapia de 30 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 
Figura 4.56. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la calculada  
para el obstáculo 2 (paredes de tapia de 65-69 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 4.57. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la calculada  
para el obstáculo 3 (paredes de tapia de 89-92 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 
Figura 4.58. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la calculada  
para el obstáculo 4 (pared de tapia de 63 cm recubierta con concreto). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 4.59. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la calculada  
para el obstáculo 5 (pared de tapia de 66 cm recubierta con concreto). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 
Figura 4.60. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la calculada  
para el obstáculo 6 (dos paredes de tapia de 63 cm recubiertas de concreto). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 4.61. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la calculada  
para el obstáculo 7 (dos paredes de tapia de 65 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 
Figura 4.62. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la calculada 
para el obstáculo 8 (dos paredes de tapia de 66 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 4.63. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la calculada 
 para el obstáculo 9 (puertas de madera). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 
Figura 4.64. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la calculada  
para el obstáculo 10 (entrepiso de madera). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 4.65. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la calculada  
para el obstáculo 11 (entrepiso de madera y gypsum). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 
Figura 4.66. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la calculada  
para el obstáculo 12 (pared de tapia 89 cm - entrepiso de madera y plywood). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 4.67. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la calculada  
para el obstáculo 13 (pared de tapia y concreto de 63 cm - entrepiso de madera-gypsum). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

4.4. Propuesta de modelo adaptado. 

 

4.4.1. Modelo teórico de propagación seleccionado. 
 
En la Figura 4.68 se compara la atenuación promedio medida para una pared de tapia de 92 

cm con cada uno de los modelos teóricos de propagación sin aplicar el método de adaptación; 

mientras que en la Figura 4.69 se muestra el resultado de aplicar el método de mínimos 

cuadrados a los modelos teóricos considerados para el obstáculo antes mencionado. Se 

puede apreciar claramente en la Figura 4.69, que el modelo que tiene un mejor ajuste a los 

datos medidos es el modelo de propagación Motley-Keenan. Este mismo proceso se aplicó a 

distintos obstáculos en donde el resultado fue similar. Por tal razón, el modelo teórico de 

propagación Motley-Keenan es el modelo seleccionado en el desarrollo de este trabajo de 

titulación.   
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Figura 4.68. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la calculada  
con cada uno de los modelos de propagación sin adaptar para una pared de tapia de 92 cm. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 
Figura 4.69.  Comparación entre la curva generada por cada uno de los modelos  
de propagación adaptados y la curva de los datos medidos. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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4.4.2. Adaptación a través del método de mínimos cuadrados.  
 
En este apartado se detalla el proceso matemático que permite determinar los parámetros 

requeridos para la adaptación del modelo de propagación mediante el método de mínimos 

cuadrados.  

Como se mencionó en la sección anterior, el modelo seleccionado para su ajuste es el modelo 

Motley-Keenan, el cual está definido por la ecuación (7). Para facilitar el proceso de 

adaptación esta ecuación se reescribe despreciando momentáneamente el factor del número 

de paredes atravesadas (𝑘𝑤𝑖 
) y reemplazando el factor de atenuación (𝑁𝑤𝑖 

)  por  𝑁, como se 

muestra en la ecuación (11). 

𝑃𝐿[dB] = 𝑃𝐿(𝑑0) + 20 log(𝑑) + 𝑁 
 

 

(11) 

 

Para ser capaces de aplicar la ecuación de mínimos cuadrados, es necesario determinar la 

potencia de recepción teórica predicha por el modelo, para ello se utiliza la siguiente fórmula: 

𝑃𝑅𝑥[dBm] =  𝑃𝑇𝑥  + 𝐺𝑇𝑥 − 𝑃𝐿 − 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 +  𝐺𝑅𝑥  

 

 

(12) 

 

Donde: 

𝑃𝑅𝑥: Potencia de recepción (dBm). 

𝑃𝑇𝑥: Potencia de transmisión (dBm).  

𝐺𝑇𝑥: Ganancia de la antena transmisora (dBi). 

𝑃𝐿: Pérdidas de trayecto (modelo Motley-Keenan) (dB). 

𝐿𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎: Pérdidas del sistema (cables pigtail) (dB). 

𝐺𝑅𝑥: Ganancia de la antena receptora (dBi).  

 

Reemplazando la ecuación (11)  en la ecuación (12) 

 

𝑃𝑅𝑥[dBm] =  𝑃𝑇𝑥  + 𝐺𝑇𝑥 − 𝑃𝐿(𝑑0) − 20 log(𝑑𝑖) − 𝑁 − 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 +  𝐺𝑅𝑥 
 

(13) 

 

 

A continuación, 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜(𝑑𝑖)  se reemplaza por 𝑃𝑅𝑥  en la ecuación (9). 

 

     𝐸 (𝑁) =  ∑[𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑑𝑖) − (𝑃𝑇𝑥  + 𝐺𝑇𝑥 − 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 +  𝐺𝑅𝑥 − 𝑃𝐿(𝑑0) − 20 log(𝑑𝑖) − 𝑁)]2

𝑛

𝑖=1

 
 
(14) 
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Fuente: Autores 
Elaboración: Autores  

 

Considerando que, para el sistema de medición implementado: 𝑃𝑇𝑥 es igual a −12 dBm,         

𝐺𝑇𝑥  y 𝐺𝑅𝑥 es igual a 15 dBi  y  𝐿𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 es igual a  4,88 dB (ver    Tabla 3.2), la ecuación (14) se 

reduce a: 

𝐸 (𝑁)[dB] =  ∑[𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎  (𝑑𝑖) − (13,12 dBm − 𝑃𝐿(𝑑0) − 20 log(𝑑𝑖) − 𝑁)]2

𝑛

𝑖=1

 

 

 
(15) 

 

Con el objetivo de ilustrar el proceso de adaptación, se toma como muestra los datos 

obtenidos en las mediciones realizadas sobre una pared de tapia de 65 cm, los mismos que 

se muestran en la Tabla 4.1. 

 
Tabla 4.1. Potencia de recepción medida a través  

       de una pared de tapia de 65 cm. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las pérdidas por espacio libre 𝑃𝐿(𝑑0) a la distancia de referencia de un metro de distancia, 

pueden ser calculadas a través de la ecuación (4), sin embargo, es recomendable usar valores 

reales que se obtienen durante la campaña de medición ya que pueden reducir en gran 

medida el error teórico medio (Erreyes & Poma, 2016). Para este caso, estas pérdidas fueron 

medidas y el valor obtenido fue 𝑃𝐿(𝑑0) = 42,91 dB.  

Reemplazando estos datos en la ecuación (15): 

Distancia (m) 
Potencia de Rx 
medida (dBm) 

1,50 55,05 

1,75 56,47 

2,00 57,69 

2,25 59,34 

2,50 60,48 

2,75 61,26 

3,00 62,42 

3,25 63,00 

3,50 63,51 

3,75 64,15 

4,00 64,58 

4,25 65,14 

4,50 65,46 

4,75 65,74 
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        𝐸(𝑁)[dB] =    [−55,05 − (13,12 − 42,91 − 20 ∗ Log[1,50] − 𝑁)]2                            
+  [−56,47 − (13,12 − 42,91 − 20 ∗ Log[1,75] − 𝑁)]2

+  [−57,69 − (13,12 − 42,91 − 20 ∗ Log[2,00] − 𝑁)]2

+  [−59,34 − (13,12 − 42,91 − 20 ∗ Log[2,25] − 𝑁)]2

+  [−60,48 − (13,12 − 42,91 − 20 ∗ Log[2,50] − 𝑁)]2

+  [−61,26 − (13,12 − 42,91 − 20 ∗ Log[2,75] − 𝑁)]2

+  [−62,42 − (13,12 − 42,91 − 20 ∗ Log[3,00] − 𝑁)]2

+  [−63,00 − (13,12 − 42,91 − 20 ∗ Log[3,25] − 𝑁)]2

+  [−63,51 − (13,12 − 42,91 − 20 ∗ Log[3,50] − 𝑁)]2

+  [−64,15 − (13,12 − 42,91 − 20 ∗ Log[3,75] − 𝑁)]2

+  [−64,58 − (13,12 − 42,91 − 20 ∗ Log[4,00] − 𝑁)]2

+  [−65,14 − (13,12 − 42,91 − 20 ∗ Log[4,25] − 𝑁)]2

+  [−65,46 − (13,12 − 42,91 − 20 ∗ Log[4,50] − 𝑁)]2

+  [−65,74 − (13,12 − 42,91 − 20 ∗ Log[4,75] − 𝑁)]2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(16) 

 
 

Al resolver la ecuación (16) tenemos 

𝐸 (𝑁)[dB] = 7119,09  − 631,293𝑁 + 14𝑁2 

 

(17) 

 

Derivando parcialmente 𝐸 (𝑁) de la ecuación (17) e igualándola a 0: 

𝜕𝐸(𝑁) 

𝜕𝑁
= 0 

 

(18) 

 

 

28𝑁 − 631,293 = 0 (19) 

 
Finalmente, el factor de atenuación que permitirá adaptar el modelo de propagación para 

este obstáculo es:   

𝑁 =
631,293

28
 dB 

(20) 

 
 

 

𝑁 = 22,55 dB (21) 

 
El procedimiento anteriormente descrito es aplicado para cada uno de los obstáculos 

considerados para encontrar su respectivo valor de 𝑁. En la Tabla 4.2 se indica las pérdidas 

en espacio libre medidas y el factor de atenuación obtenido para cada uno de ellos. 
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Fuente: Autores 
Elaboración: Autores  

                Tabla 4.2. Parámetros de atenuación obtenidos para cada uno de los obstáculos  
                                 considerados. 

Obstáculo  𝑷𝑳(𝒅𝟎)[𝐝𝐁] 𝑵 [𝐝𝐁] 

Obstáculo 1: Pared de Tapia (30 cm) 42,74 7,96 

Obstáculo 2: Pared de Tapia (65 a 69 cm) 42,91 23,02 

Obstáculo 3:  Pared de Tapia (89 y 92 cm) 42,71 35,16 

Obstáculo 4: Pared de Tapia y concreto (63 cm) 42,74 18,22 

Obstáculo 5: Pared de Tapia y concreto (66 cm) 42,74 26,79 

Obstáculo 9: Puertas de madera 43,08 2,32 

Obstáculo 10: Entrepiso de madera 42,94 3,27 

Obstáculo 11: Entrepiso de madera-gypsum 42,74 1,04 

Promedio 42,83  
 

 

Como se mencionó con anterioridad, en este trabajo de titulación 𝑃𝐿(𝑑0) es determinado a 

través de las mediciones realizadas en cada uno de los obstáculos, obteniendo un valor 

promedio de 𝑃𝐿(𝑑0) = 42.83 dB. Este valor es utilizado para la propuesta del modelo de 

propagación adaptado.  

4.4.2.1. Factor de multipared (𝑭𝒎). 

 

Con el objetivo de compensar el efecto que tienen un obstáculo multipared sobre una onda 

incidente, se propone un factor de corrección denominado 𝐹𝑚, el cual permite reducir el error 

entre el modelo propuesto y los datos medidos para este tipo de obstáculo. Para la obtención 

de este factor se aplica el método de mínimos cuadrados, para ello hace uso de la ecuación 

(15). A continuación, como ejemplo, se describe proceso necesario para el caso de dos 

paredes de tapia de 63 cm. 

Reemplazando los datos correspondientes en la ecuación (15), tenemos: 

 

                    
 
 

          𝐸(𝑁)[dB] =  [−84,56 − (13,12 − 42,83 − 20 ∗ Log[6,01] − 𝑁)]2                            
+  [−85,40 − (13,12 − 42,83 − 20 ∗ Log[6,26] − 𝑁)]2

+  [−86,24 − (13,12 − 42,83 − 20 ∗ Log[6,51] − 𝑁)]2

+  [−87,03 − (13,12 − 42,83 − 20 ∗ Log[6,76] − 𝑁)]2

+  [−87,93 − (13,12 − 42,83 − 20 ∗ Log[7,01] − 𝑁)]2 

 
 
 
 
          
(22) 
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Fuente: Autores 
Elaboración: Autores  

   
     Derivando parcialmente la ecuación (23) y despejando 𝑁  
 

𝐸 (𝑁)[dB] = 8106,96  − 402,602 𝑁 + 5𝑁2 (23) 

 

𝑁 = 40,26 dB (24) 

 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

De acuerdo a la Tabla 4.2, el factor de atenuación para una pared de tapia y concreto de 63 

cm es 𝑁 = 18,22 dB. Al multiplicar este coeficiente de atenuación por dos (dos paredes) 

tenemos: 

 

La diferencia entre el coeficiente 𝑁 obtenido en la ecuación (24)  y el obtenido en la ecuación 

(25), es el factor de dos paredes que permitirá reducir el error para este obstáculo: 

 

Este procedimiento es aplicado al obstáculo 7 y 8. El factor de corrección de multipared 

calculado para cada obstáculo se muestra en la Tabla 4.3. El valor promedio de estos valores 

es el factor de corrección de multipared propuesto para el modelo adaptado. 

 

    Tabla 4.3. Factor de corrección de multipared. 

Obstáculo Factor de corrección de multipared (𝑭𝒎) [𝐝𝐁] 

Dos paredes de tapia de 63 cm 3,82 

Dos paredes de tapia de 65 cm 0,67 

Dos paredes de tapia de 66 cm 0,64 

Promedio 1,71 

    

 

2 ∗ (18,22 dB) = 36,44 dB 

 

(25) 

 

  

𝐹𝑚(dB) = 40,26 dB − 36,44 dB (26) 

 
  

𝐹𝑚 = 3,82 dB (27) 
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4.4.3. Obtención de la constante de atenuación (𝜶) para paredes de tapia. 
 
Con el objetivo de determinar el factor de atenuación 𝑁 para un rango más amplio de paredes 

de tapia en cuanto a sus dimensiones, se decidió obtener la constante de atenuación de las 

mismas a través de los datos obtenidos en la campaña de medición. 

La constante de atenuación 𝛼 puede encontrarse a través de la siguiente expresión: 

𝐸0

𝐸0𝑒−𝛼𝑧
= 𝑅 

 

 
(28) 

 

Donde: 

𝐸0: es la potencia que ingresa a una pared de tapia. 

𝐸0𝑒−𝛼𝑧: es la potencia presente al final de una pared de tapia de grosor 𝑧 (cm).  

𝑅: es la relación que existe entre la potencia que ingresa y la que sale de la pared. 

La Figura 4.70 ilustra la ecuación (28) 

 

 
                  Figura 4.70. Esquema de la relación entre la potencia  

de entrada y salida sobre de una pared de tapia. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
 

Para ejemplificar el proceso de obtener la constante 𝛼, se toma como muestra los datos 

obtenidos en la medición realizada sobre una pared de tapia de 65 cm. En este caso la antena 

de transmisión fue colocada a una distancia de 50 cm de la pared, por lo tanto, para encontrar 

𝐸0, basta con medir la potencia de recepción en espacio libre cuando las antenas están 

separadas 50 cm entre sí, como se muestra en la Figura 4.71. Dando como resultado 𝐸0 =

−26,94 dBm. 
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Fuente: Autores 
Elaboración: Autores  

A continuación, es necesario determinar la potencia de recepción en espacio libre a la 

distancia de 115 cm, que es la distancia entre la antena transmisora y el extremo opuesto de 

la pared de tapia (ver Figura 4.71), dando como resultado una potencia de −29,76 dBm. 

 
Figura 4.71. Esquema de la medición en espacio libre a  
50 cm y 115 cm. 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
 

Seguidamente, se realiza la medición de la propagación en espacio libre a las mismas 

distancias o puntos de medición que en la pared de tapia de 65 cm. En la Tabla 4.4 se 

comparan los datos obtenidos en ambas mediciones y se obtiene la atenuación promedio 

introducida por el obstáculo. 

        Tabla 4.4. Potencia de recepción medida en espacio libre y a través de la pared de tapia. 
                   Determinación de la atenuación promedio introducida. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Distancia  

(m) 

Potencia Rx 
espacio libre 

(dBm) 

Potencia Rx 
pared de tapia 65 

cm (dBm) 

 
Atenuación 

(dB) 

1,50 33,07 55,05 21,98 

1,75 33,10 56,47 22,37 

2,00 34,13 57,69 23,56 

2,25 35,62 59,34 23,72 

2,50 36,34 60,48 24,09 

2,75 36,57 61,26 24,69 

3,00 36,43 62,42 25,99 

3,25 36,73 63,00 26,27 

3,50 37,74 63,51 25,77 

3,75 38,25 64,15 25,90 

4,00 38,80 64,58 25,78 

4,25 39,38 65,14 25,76 

4,50 39,80 65,46 25,66 

4,75 40,26 65,74 25,54 

Promedio 24,86 
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Finalmente, para determinar 𝐸0𝑒−𝛼𝑧 se adiciona la potencia de recepción medida a 115 cm en 

espacio libre con la atenuación promedio debida al obstáculo obtenida en la Tabla 4.4. 

 

𝐸0𝑒−𝛼𝑧 =  −29,76 dBm − 24,86 dB  (29) 

 
 

𝐸0𝑒−𝛼𝑧 = −54,62 dbm (30) 

 
 

Una vez obtenidas ambas potencias, éstas deben ser transformadas a vatios para que puedan 

ser operables, y son reemplazadas en la ecuación (28) 

 

𝐸0

𝐸0𝑒−𝛼𝑧
=

0,0000020230191787 W

3,4514373934 𝑥 10−9 W
 

 
(31) 

 
 

𝐸0

𝐸0𝑒−𝛼𝑧
= 586,14 

 
(32) 

 
Simplificando: 

1

𝑒−𝛼𝑧
= 586,14 

 
(33) 

 
 

𝑒𝛼𝑧 = 586,14 (34) 

 
Aplicando el logaritmo natural a ambos miembros de la ecuación (34)  

𝛼𝑧 = ln(586,14) 
 

(35) 

 

En este caso 𝑧 = 65 cm, por lo tanto: 

𝛼 =
ln(586,14)

65 𝑐𝑚
 

 

(36) 

 

 

𝛼 = 0,10 Np/cm (37) 

 
Todo este proceso descrito es aplicado a varias paredes de tapia de distintas dimensiones, 

cuyas constantes de atenuación son mostradas en la Tabla 4.5. De todos estos valores 

obtenidos se determinó la media aritmética de los mismos, dando como resultado una 

constante de atenuación definitiva de 𝛼 = 0,09 Np/cm. 
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Fuente: Autores 
Elaboración: Autores  

                                 Tabla 4.5. Constante de atenuación calculada para varias  
                                                  paredes de tapia. 

Obstáculo 
Constante de Atenuación 

(𝐍𝐩/𝐜𝐦) 

Pared 92 cm 0,11 

Pared 89 cm 0,11 

Pared 69 cm 0,09 

Pared 67 cm 0,10 

Pared 65 cm 0,10 

Pared 63 cm 0,09 

Pared 45 cm 0,08 

Pared 30 cm 0,08 

Promedio 0,09 

 

 

Con ésta constante de atenuación (𝛼) es posible obtener el factor de atenuación (𝑁) para una 

pared de tapia de cualquier dimensión. A continuación, se describe el proceso para obtener 

el valor de  𝑁 para una pared de tapia de 60 cm de grosor. 

Partimos de la suposición de que la potencia que ingresa a esta pared de tapia es 𝐸0 =

−26,94 dBm. Esta potencia es convertida a milivatios para que pueda ser operable: 

 

−26,94 dBm =  0,0020230191787 mW 

 
(38) 

 

 

Utilizando la expresión de atenuación de la onda: 𝐸0𝑒−𝛼𝑧, y reemplazando los valores 

correspondientes tenemos que: 

 

0,0020230191787 mW 𝑒−0,09 Np/cm∗60 cm = 9,13713 × 10−6 mW 

 

(39) 

 

 

Luego, esta potencia es convertida a dBm: 

 

9,13713 × 10−6 mW = −50,39 dBm (40) 

 
  

Si la potencia que ingresa a la pared de tapia es −26,94 dBm y la potencia al final de ella es 

−50,39 dBm, las pérdidas en las que se incurre están dadas por: 

𝐿 =  −26,94 dBm + 50,39 dBm = 23,45 dB (41) 
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Fuente: Autores 
Elaboración: Autores  

 

Finalmente, si restamos a 𝐿 las pérdidas introducidas por el sistema (cables, conectores), 

podemos determinar las pérdidas que introduce la pared de tapia de 60 cm: 

𝑁 =  23,45 dB − 4,88 dB 

 
(42) 

 
 

𝑁 =  18,57 dB 

 
(43) 

 

La Tabla 4.6 muestra el factor de atenuación 𝑁 calculado para paredes de tapia de diversa 

dimensión. Estos factores son los elegidos para la propuesta del modelo de propagación 

adaptado, debido a que ofrecen una mayor exactitud al momento de ser aplicados a paredes 

de distinto grosor.  

Tabla 4.6. Factor de atenuación 𝑁 calculado para paredes de tapia de distintas dimensiones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.4. Modelo adaptado. 
 
En base al modelo teórico Motley-Keenan, expresado en la ecuación (7), se obtuvo el valor 

del factor de atenuación 𝑁 para cada tipo de obstáculo considerado en este trabajo de 

titulación. También el factor  𝑃𝐿(𝑑0) fue reemplazado por el promedio de los valores reales 

obtenidos en la campaña de medición. Además, se incorpora un factor de corrección 

denominado 𝐹𝑚, para el caso de obstáculos de multipared de tapia, el cual permite reducir el 

error en las mediciones sobre este tipo de obstáculo. 

El modelo adaptado propuesto está definido por la siguiente ecuación: 

 

𝑃𝐿[dB] = 42,83 + 20 log(𝑑) + 𝑛𝑜𝑖 
𝑁𝑜𝑖 

+ 𝐹𝑚 

 

(44) 

 

 

Pared de tapia (cm) 𝑵(𝐝𝐁) Pared de tapia (cm) 𝑵(𝐝𝐁) 

15 0,68 60 18,57 

20 2,93 65 20,53 

25 4,89 70 22,48 

30 6,84 75 24,43 

35 8,80 80 26,39 

40 10,75 85 28,34 

45 12,71 90 30,30 

50 14,66 95 32,25 

55 16,62 100 34,20 
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Donde:  

𝑑: distancia de separación entre el transmisor y receptor (m). 

𝑛𝑜𝑖 
: número de obstáculos del tipo 𝑖. 

𝑁𝑜𝑖 
: factor de atenuación del obstáculo de tipo 𝑖. 

𝐹𝑚: Factor de corrección para el caso de obstáculos de multipared [dB], cuyo valor es          

cero para el caso de pared única. 

Los coeficientes de atenuación calculados para cada tipo de obstáculo a partir del método 

de mínimos cuadrados y mediante la constante de atenuación se muestran la Tabla 4.2 y 

Tabla 4.6 respectivamente.  
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CAPÍTULO V 

5. RESULTADOS
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5.1. Comparación de valores medidos con resultados del modelo adaptado. 
 
En esta sección se compara la atenuación promedio medida con los valores obtenidos 

mediante el modelo adaptado. Para el caso del Obstáculo 9, 10 y 11 la comparación se realiza 

únicamente con el modelo adaptado a través del método de mínimos cuadrados. Para los 

demás obstáculos el análisis comparativo es realizado con el modelo adaptado a través del 

método de mínimos cuadrados y el modelo adaptado mediante la constante de atenuación 

(𝛼). 

• Obstáculo 1 
 

De acuerdo a la  Figura 5.1 el modelo adaptado a través del método de mínimos cuadrados y 

el modelo adaptado a través de la constante de atenuación (𝛼) presentan un error máximo de 

1,52 dB y 2,42 dB respectivamente con respecto al promedio de las mediciones. 

 

• Obstáculo 2 
 

El modelo de propagación adaptado mediante el método de mínimos cuadrados presenta un 

error máximo de 0,87 dB en relación al promedio de la atenuación medida. En tanto que el 

modelo adaptado a través de la constante de atenuación (𝛼) presenta un error máximo de 

2,28 dB (ver Figura 5.2). 

 

• Obstáculo 3 
 

El error máximo que presentan el modelo adaptado con el modelo de mínimos cuadrados y el 

modelo adaptado mediante la constante de atenuación (𝛼) con respecto al promedio de los 

datos medidos es de 1,28 dB y 4,16 dB respectivamente (ver Figura 5.3).  

 

• Obstáculo 4 
 
Acorde a la Figura 5.4, el error máximo que presenta el modelo adaptado a través del método 

de mínimos cuadrados con respecto del promedio de la atenuación medida es 0,82 dB. 

Mientras que con el modelo adaptado mediante la constante de atenuación (𝛼) se obtiene un 

error máximo 0,94 dB. 
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• Obstáculo 5 
 
El error máximo que presentan el modelo adaptado con el modelo de mínimos cuadrados y el 

modelo adaptado mediante la constante de atenuación (𝛼) con respecto al promedio de los 

datos medidos es de 0,58 dB y 4,89 dB respectivamente (ver Figura 5.5).  

 

• Obstáculo 6 
 
De acuerdo a la Figura 5.6, el modelo adaptado a través del método de mínimos cuadrados y 

el modelo adaptado a través de la constante de atenuación (𝛼) presentan un error máximo de 

3,16 dB y 3,50 dB respectivamente con respecto al promedio de las mediciones. 

  

• Obstáculo 7 
 
Conforme a la Figura 5.7, el error máximo que presenta el modelo adaptado a través del 

método de mínimos cuadrados con respecto del promedio de la atenuación medida es 1,75 

dB. Mientras que con el modelo adaptado mediante la constante de atenuación (𝛼) se obtiene 

un error máximo 5 dB. 

 

• Obstáculo 8 
 
El modelo de propagación adaptado mediante el método de mínimos cuadrados presenta un 

error máximo de 0,34 dB en relación al promedio de la atenuación medida. En tanto que el 

modelo adaptado a través de la constante de atenuación (𝛼) presenta un error máximo de 

1,18 dB (ver Figura 5.8). 

 

• Obstáculo 9 
 
En la Figura 5.9 el modelo adaptado a través del método de mínimos cuadrados presenta un 

error máximo de 4,78 dB con respecto al promedio de las mediciones, cuando las antenas se 

encuentran a 50 cm de separación. Como se puede observar, este error disminuye 

notablemente a medida que se aumenta la distancia de separación entre las antenas hasta 

alcanzar un error mínimo de 0,15 dB.  
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• Obstáculo 10 
 
Acorde a la Figura 5.10, el error máximo que presenta el modelo adaptado mediante el método 

de mínimos cuadrados con respecto del promedio de la atenuación medida es 0,19 dB.  

 

• Obstáculo 11 
 
El error máximo que presenta el modelo adaptado mediante el método de mínimos cuadrados 

con respecto al promedio de los datos medidos es de 1,27 dB (ver Figura 5.11).  

 

• Obstáculo 12 
 
El modelo adaptado a través del método de mínimos cuadrados presenta un error máximo de 

1,26 dB en relación al promedio de la medición. En tanto que, el modelo adaptado a través de 

la constante de atenuación (𝛼) presenta un error máximo de 2,74 dB (ver Figura 5.12) 

 

• Obstáculo 13 
 
De acuerdo a la Figura 5.13, el modelo adaptado a través del método de mínimos cuadrados 

presenta un error máximo de 1,91 dB con respecto al promedio de las mediciones. Mientras 

que con el modelo adaptado a través de la constante de atenuación (𝛼) existe un error de 1,56 

dB. 
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Figura 5.1. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado y el modelo Motley-Keenan sin adaptar  
para el obstáculo 1 (pared de tapia de 30 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 
Figura 5.2. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado y el modelo Motley-Keenan sin adaptar  
para el obstáculo 2 (paredes de tapia de 65 cm a 69 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 5.3. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado y el modelo Motley-Keenan sin adaptar  
para el obstáculo 3 (pared de tapia de 89 cm a 92 cm). 
Fuente: Autores 

              Elaboración: Autores 
 

 

 
Figura 5.4. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado y el modelo Motley-Keenan sin adaptar  
para el obstáculo 4 (pared de tapia y concreto de 63 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 5.5. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado y el modelo Motley-Keenan sin adaptar  
para el obstáculo 5 (pared de tapia y concreto de 66 cm). 
Fuente: Autores 

              Elaboración: Autores 
 

 
 Figura 5.6. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  

calculada a través del modelo adaptado y el modelo Motley-Keenan sin adaptar  
para el obstáculo 6 (dos paredes de tapia y concreto de 66 cm). 
Fuente: Autores  
Elaboración: Autores 
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Figura 5.7. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado y el modelo Motley-Keenan sin adaptar  
para el obstáculo 7 (dos paredes de tapia de 65 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 
Figura 5.8. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación 
calculada a través del modelo adaptado y el modelo Motley-Keenan sin adaptar  
para el obstáculo 8 (dos paredes de tapia de 66 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 5.9. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado y el modelo Motley-Keenan sin adaptar  
para el obstáculo 9 (puertas de madera). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

 
Figura 5.10. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado y el modelo Motley-Keenan sin adaptar  
para el obstáculo 10 (entrepiso de madera). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 5.11. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado y el modelo Motley-Keenan sin adaptar  
para el obstáculo 11 (entrepiso de madera-gypsum). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

 
Figura 5.12. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación 
calculada a través del modelo adaptado y el modelo Motley-Keenan sin adaptar  
para el obstáculo 12 (pared de tapia de 89 cm - entrepiso de madera). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 5.13. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado y el modelo Motley-Keenan sin adaptar para  
el obstáculo 13 (pared de tapia y concreto de 63 cm y entrepiso de madera-gypsum). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

5.2. Pruebas de validación del modelo adaptado. 
 
Las mediciones correspondientes a las pruebas de validación del modelo adaptado fueron 

efectuadas sobre los obstáculos que se listan a continuación. 

• Obstáculo 14: pared de tapia de 15 cm. 

El modelo adaptado a través de la constante de atenuación (𝛼), presenta un error máximo de 

2,17 dB con respecto al promedio de la atenuación medida, esto se aprecia en la Figura 5.14. 

• Obstáculo 15: pared de tapia de 45 cm 

Como se observa en la Figura 5.15, el modelo adaptado a través de la constante de 

atenuación (𝛼) introduce un error de 2,72 dB en relación a promedio de los valores medidos. 

• Obstáculo 16: pared de tapia de 47 cm. 

Acorde a la Figura 5.16, el error máximo que presenta el modelo adaptado mediante el 

constante de atenuación (𝛼) con respecto del promedio de la atenuación medida es de 1,97 

dB. 
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• Obstáculo 17: pared de tapia de 76 cm. 

En la Figura 5.17 el modelo adaptado mediante el constante de atenuación (𝛼) presenta un 

error máximo de 2,81 dB con respecto al promedio de las mediciones. 

 

• Obstáculo 18: pared de tapia de 90 cm. 

Conforme a la Figura 5.18, el error máximo que presenta el modelo adaptado a través del 

método de mínimos cuadrados con respecto del promedio de la atenuación medida es 5,28 

dB. Mientras que con el modelo adaptado mediante la constante de atenuación (𝛼) se obtiene 

un error máximo 1,32 dB. 

 

• Obstáculo 19: pared de tapia de 90 cm. 

El modelo de propagación adaptado mediante el método de mínimos cuadrados presenta un 

error máximo de 7,63 dB en relación al promedio de la atenuación medida. En tanto que el 

modelo adaptado a través de la constante de atenuación (𝛼) presenta un error máximo de 

2,77 dB (ver Figura 5.19). 

 

• Obstáculo 20: pared de tapia de 1 m. 

Acorde a la Figura 5.20, el error máximo que presenta el modelo adaptado a través del método 

de mínimos cuadrados con respecto del promedio de la atenuación medida es 2,96 dB. 

Mientras que con el modelo adaptado mediante la constante de atenuación (𝛼) se obtiene un 

error máximo 2,22 dB. 

 

• Obstáculo 21: dos paredes de tapia de 20 cm. 

Conforme a la Figura 5.21, el modelo adaptado mediante la constante de atenuación (𝛼) se 

presenta un error máximo 1,79 dB en relación al promedio de la atenuación medida. 
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• Obstáculo 22: dos paredes de tapia de 45 cm y 53 cm. 

El error máximo que presentan el modelo adaptado mediante la constante de atenuación (𝛼) 

con respecto al promedio de los datos medidos es de 0,69 dB como se muestra en la Figura 

5.22. 

 

• Obstáculo 23: dos paredes de tapia de 47 cm y 90 cm. 

El modelo adaptado a través de la constante de atenuación (𝛼), presenta un error máximo de 

2,06 dB con respecto al promedio de la atenuación medida, esto se aprecia en la Figura 5.23.   

 

• Obstáculo 24: puerta de madera 3 cm. 

En la Figura 5.24 el modelo adaptado a través del método de mínimos cuadrados presenta un 

error máximo de 4,15 dB con respecto al promedio de las mediciones, cuando las antenas se 

encuentran a 50 cm de separación. Como se puede observar, este error disminuye 

notablemente a medida que se aumenta la distancia de separación entre las antenas hasta 

alcanzar un error mínimo de 0,04 dB.  

 

• Obstáculo 25: puerta de madera 3,5 cm. 

De acuerdo a la Figura 5.25 el modelo adaptado a través del método de mínimos cuadrados 

presenta un error máximo de 4,18 dB con respecto al promedio de las mediciones, cuando las 

antenas se encuentran a 50 cm de separación. Como se puede observar, este error disminuye 

notablemente a medida que se aumenta la distancia de separación entre las antenas hasta 

alcanzar un error mínimo de 0,21 dB.  

 

• Obstáculo 26: entrepiso de madera. 

Como se observa en la Figura 5.26, el modelo adaptado a través de la constante de 

atenuación (𝛼) introduce un error máximo de 3,06 dB en relación a promedio de los valores 

medidos. 
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• Obstáculo 27: entrepiso de madera. 

En la Figura 5.27 el modelo adaptado mediante el constante de atenuación (𝛼) presenta un 

error máximo de 3,16 dB con respecto al promedio de las mediciones. 

 

• Obstáculo 28: pared de tapia de 80 cm - entrepiso de madera. 

De acuerdo a la Figura 5.28, el modelo adaptado a través de la constante de atenuación (𝛼) 

presenta un error máximo de 2,09 dB. 

 

• Obstáculo 29: pared de tapia de 1 m - entrepiso de madera. 

En la Figura 5.29, el modelo adaptado a través de la constante de atenuación (𝛼) existe un 

error de 2,49 dB. 

 

Seguidamente, se muestran una serie de gráficas en donde se comparan los valores 

obtenidos en las pruebas de validación con los valores predichos por el modelo de 

propagación adaptado. En el caso de los obstáculos 18, 19 y 20, la comparación se la realiza 

con ambos métodos de adaptación. 

Para los obstáculos 14, 15, 16, 17, 21, 22, 23, 28 y 29 el análisis se desarrolla entre el modelo 

adaptado mediante la constante de atenuación (𝛼)  y los valores medidos. Mientras que en el 

caso de los obstáculos 24, 25, 26 y 27 la comparación es realizada con el modelo adaptado 

a través del método de mínimos cuadrados y los datos obtenidos en las mediciones de 

validación.  
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Figura 5.14. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 14 (pared de tapia de 15 cm). 
Fuente: Autores 

              Elaboración: Autores 
 

 
Figura 5.15. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 15 (pared de tapia de 45 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 5.16. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 16 (pared de tapia de 47 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 
Figura 5.17. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 17 (pared de tapia de 76 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 5.18. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 18 (pared de tapia de 90 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 
Figura 5.19. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 19 (pared de tapia de 90 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 5.20. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 20 (pared de tapia de 1 m). 
Fuente: Autores 

   Elaboración: Autores 
 

 
Figura 5.21. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 21 (Dos paredes de tapia de 
 20 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 5.22. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación 
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 22 (Dos paredes de tapia de  
45 cm y 53 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 
Figura 5.23. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 23 (Dos paredes de tapia de  
47 cm y 90 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 5.24. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 24 (puerta de madera de 3 cm). 
Fuente: Autores 

               Elaboración: Autores 
 
 

 
Figura 5.25. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 25 (puerta de madera de 3,5 cm). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 5.26. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 26 (entrepiso de madera). 
Fuente: Autores 

              Elaboración: Autores 
 
 

 
Figura 5.27. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación 
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 27 (entrepiso de madera). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 5.28. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 28 (pared de tapia de 80 cm - 
entrepiso de madera). 
Fuente: Autores 

               Elaboración: Autores 
 

 

 
Figura 5.29. Comparación del promedio de la atenuación medida versus la atenuación  
calculada a través del modelo adaptado para el obstáculo 29 (pared de tapia de 1m - 
entrepiso de madera). 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Fuente: Autores 
Elaboración: Autores  

5.2.1. Error absoluto calculado. 
 
A continuación, en la Tabla 5.1, se presenta el error absoluto promedio calculado entre la 

atenuación medida y los datos predichos por el modelo de propagación adaptado en cada 

obstáculo correspondiente a las pruebas de validación. En algunos casos el error es calculado 

para ambos métodos de adaptación dado que existen coeficientes de atenuación obtenidos 

mediante ambos métodos para dicho obstáculo.   

Tabla 5.1. Promedio del error absoluto que presenta el modelo adaptado en las pruebas de validación. 

 
  

De acuerdo a la Tabla 5.1, en el caso de las paredes de tapia, el modelo adaptado a través 

de la constante de atenuación (𝛼) es el que presenta un error absoluto menor a 3 dB. De igual 

manera, para el caso de puertas y entrepisos de madera el modelo adaptado mediante el 

método de mínimos cuadrados presenta un error por debajo de 3 dB. Por lo tanto, se 

comprueba que el modelo adaptado propuesto es funcional y apto para ser aplicado en 

ambientes interiores de edificaciones de arquitectura colonial. 

 

 

 

 

Obstáculo 

Error 
absoluto 

promedio: 
mínimos 

cuadrados 
(dB) 

Error 
absoluto 

promedio: 
constante de 
atenuación α 

(dB) 

Obstáculo 14: pared de tapia de 15 cm - 1,26 

Obstáculo 15: pared de tapia de 45 cm - 2,00 

Obstáculo 16: pared de tapia de 47 cm - 1,45 

Obstáculo 17: pared de tapia de 76 cm - 1,54 

Obstáculo 18: pared de tapia de 90 cm 4,60 0,42 

Obstáculo 19: pared de tapia de 90 cm 4,40 1,43 

Obstáculo 20: pared de tapia de 1 m 1,16 1,48 

Obstáculo 21: dos paredes de tapia de 20 cm - 1,14 

Obstáculo 22: dos paredes de tapia de 45 cm - 53 cm - 0,37 

Obstáculo 23: dos paredes de tapia de 47 cm - 90 cm - 1,92 

Obstáculo 24: puerta de madera 3 cm 0,80 - 

Obstáculo 25: puerta de madera 3,5 cm 1,51 - 

Obstáculo 26: entrepiso de madera 2,58 - 

Obstáculo 27: entrepiso de madera 2,74 - 

Obstáculo 28: pared de tapia de 80 cm - entrepiso de madera - 2,09 

Obstáculo 29: pared de tapia de 1 m - entrepiso de madera - 2,49 
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CONCLUSIONES 

 

• Se realizó una descripción de los diferentes tipos de modelos de propagación para 

ambientes interiores (modelos empíricos y determinísticos). Dentro de los modelos 

empíricos se detalló el modelo Log-distance path loss, One-slope, Motley-Keenan e 

UIT indoor path loss. En cuanto a los modelos determinísticos se describió el modelo 

de lanzamiento de rayos y el modelo de trazado de rayos. 

 

• Se efectuó la adaptación de cada uno de los modelos teóricos propuestos en este 

trabajo de titulación, de los cuales el modelo teórico Motley-Keenan es el que mejor se 

ajustó a los mecanismos de adaptación utilizados (mínimos cuadrados y constante de 

atenuación). 

 

• La adaptación del modelo para un obstáculo multipared requirió de la incorporación de 

un factor de corrección para reducir el error debido al efecto de dispersión que se 

produce en cada pared. 

 

• Mediante las mediciones realizadas se pudo comprobar que las paredes de tapia, o 

paredes fabricadas a base de tierra, son uno de los obstáculos que mayor atenuación 

presentan ante la radiación electromagnética, lo que las convierte en un factor clave a 

considerar durante el diseño de redes inalámbricas. De acuerdo a los datos 

presentados en la Tabla 4.6, una pared de tapia presenta una atenuación promedio de 

3,91 dB por cada 10 cm de grosor en la banda de 2,4 GHz. 

 

• Se determinó que, al aumentar la distancia de separación entre la antena de 

transmisión y de recepción, la atenuación aumenta a razón de 0,94 dB por cada 25 cm 

para el caso de paredes de tapia. En cuanto a las puertas de madera, la variación es 

de 0,80 dB por cada 25 cm de separación entre los equipos; mientras que, para el 

entrepiso de madera, la variación es de 0,88 dB por cada 25 cm de separación entre 

las antenas.  

 

• Se evaluaron dos mecanismos de adaptación, el método de mínimos cuadrados y el 

método de la constante de atenuación. Se determinó que el modelo adaptado a través 

de la constante de atenuación es el más apto para ser aplicado en mediciones sobre 

paredes de tapia. Mientras que el modelo ajustado mediante mínimos cuadrados 

presenta mejores resultados sobre puertas y entrepisos de madera.   
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• El modelo de propagación adaptado contribuye un aporte al estudio de la propagación 

de ondas electromagnéticas en interiores para edificaciones de arquitectura colonial, 

debido a que presenta un error promedio menor a 3 dB en relación a la atenuación 

medida. De acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla 5.1, el modelo adaptado a través 

de la constante de atenuación presenta un error absoluto promedio de 1,36 dB en 

relación a las mediciones sobre paredes de tapia. En cuanto a dos paredes de tapia 

este error promedio es de 1,14 dB.  Para el obstáculo pared-entrepiso de madera el 

error promedio es de 2,29 dB. Por otra parte, el modelo adaptado mediante mínimos 

cuadrados presenta un error promedio de 3,38 dB para paredes de tapia; de 1,16 dB 

para puertas de madera y 2,66 dB para entrepisos de madera. 

 

• Este trabajo de titulación obtiene como resultado un modelo de propagación en 

interiores para edificaciones de arquitectura colonial, el mismo que es de fácil 

aplicación y ofrece una gran confiabilidad para el diseño de redes inalámbricas en este 

tipo de entornos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

126 
 

RECOMENDACIONES 

 

• Procurar que las antenas del transmisor (Tx) y del receptor (Rx) estén siempre 

alineadas para así tomar datos precisos y evitar mediciones erróneas.  

 

• Para la adquisición de datos implementar un sistema con equipos y cables de mejores 

características, es decir, cables que presenten bajas pérdidas a la frecuencia de 

interés y equipos con mejoras en cuanto a la potencia máxima de transmisión, 

ganancia y a la sensibilidad de recepción. 

 

• Las mediciones para cada obstáculo se deben realizar en distintos días y horas, con 

el fin considerar todos los factores que puedan influir en la atenuación presentada por 

el mismo. 

 

• Desarrollar programas computacionales que faciliten el procesamiento de los datos 

para el ajuste del modelo.  

 

• Realizar la adquisición de datos en un mayor número de escenarios con el propósito 

de cubrir un conjunto más variado de obstáculos y con ello ser más exactos en la 

caracterización de escenarios y la adaptación del modelo. 

 

• Realizar las mediciones en edificaciones coloniales que no hayan sufrido alteraciones 

en su infraestructura original con materiales modernos.  
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ANEXOS
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ANEXO 1: DATASHEET DE LAS ANTENAS HYPERLINK HG2415EG 
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ANEXO 2: DATASHEET DEL GENERADOR DE SEÑALES 
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ANEXO 3: DATASHEET DEL ANALIZADOR DE ESPECTROS 
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ANEXO 4: PLANTILLA DE MEDICIONES 

 

 

Plantilla de Mediciones 

Lugar: 

Tipo de obstáculo: Dimensiones: 

Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: 

Hora: Hora: Hora: Hora: Hora: Hora: 

Distancia 
(m) 

PRx (dBm) PRx (dBm) PRx (dBm) PRx (dBm) PRx (dBm) PRx (dBm) 

           
           

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

       

       

 
Observaciones: 


