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1. Introducción.

El presente trabajo tiene como objetivo el de diseñar una red de acceso gratis a 
Internet en distintos emplazamientos tales como, parques, plazas y zonas de recreo 
del municipio cacereño de Almaraz. La red utilizará las tecnologías WiMAX y WiFi para 
el transporte y el acceso.

Con este estudio acercaremos a la población almaraceña y a sus visitantes a la 
sociedad de la información mediante las nuevas tecnologías, lo que proporcionará una 
cohesión territorial, económica y social.

Será financiado por el Ayuntamiento del municipio y se adaptará a la legislación 
vigente  en  cuanto  a  proveer  acceso  a  Internet  gratis.  Con  ello  se  cumplirán  los 
requisitos legales para no incurrir en competencia desleal con los operadores privados.

El  presente trabajo realizará un estudio tanto de la  orografía  del  municipio, 
como de su población, mostrará cómo adaptarse a la legislación, explicará cómo apli-
car y combinar las distintas tecnologías, se realizará una simulación de las distintas 
coberturas y ofrecerá una estimación de costes para implantar la red.

2. Información del municipio.

2.1. Situación.

Almaraz es un municipio español, situado al oeste de la península Ibérica, en la 

comunidad de Extremadura y concretamente al noreste de la provincia de Cáceres, a 

la que pertenece.

Su término municipal limita al norte con el término de Saucedilla, al sur con 

Higuera y Valdecañas de Tajo, separados por el río Tajo, al este con Belvís de Monroy 

y al oeste con Romangordo y tiene una extensión de 34 km2 .

Los accesos por carretera son:

- CCV-17.1

- Desde la Autovía de Extremadura A5 por la antigua N-V

- Carretera de Valdecañas
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 Figura 1. Situación Cáceres                                                                      Figura 2. Situación Almaraz 

   Figura 3. Imagen aérea de Almaraz obtenida de Google Maps

2.2. Demografía.

Según el último dato del Instituto Nacional de Estadística, referido al 1 de Enero 

de 2012, Almaraz tiene una población de 1553 habitantes. Su densidad demográfica 

por tanto es de 38,8 habitantes por km2.

A continuación mostramos una tabla y una gráfica con la evolución demográfica 

del municipio desde el año 2002 hasta el 2012.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

1295 1229 1309 1250 1321 1426 1521 1558
                                   Tabla 1. Datos de población de Almaraz
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                                         Gráfico 1. Evolución demográfica de Almaraz

Como  se  puede  observar  en  la  gráfica,  la  población  almaraceña  ha  ido 

decreciendo hasta alcanzar el mínimo en el 2006. A partir de éste último, el número 

de habitantes ha ido creciendo progresivamente, exceptuando el año 2008 en el que 

el número de habitantes disminuyó.

2.3. Clima.

El clima de Almaraz es de tipo mediterráneo subtropical. Los inviernos suelen 

ser suaves, con una temperatura media de 8,3ºC, alcanzando las mínimas absolutas 

valores de -1,2ºC.  Es habitual  en esta estación la  aparición de nieblas matinales, 

siendo además la época del año con mayor número de precipitaciones, con 261,4mm.

El verano es seco y caluroso, con una temperatura media estacional de 26,8ºC, 

unas máximas que alcanzan los 42,1ºC y ausencia de precipitaciones durante casi la 

totalidad de la estación, lo que la convierte en la más seca del año con 32,2mm.

La  temperatura  media  anual  es  de  16,4ºC,  y  la  precipitación  media  anual 

supera los 639,8mm.

2.4. Medio físico, fauna y flora.

El  terreno  desde  el  punto  de  vista  topográfico,  tiene  dos  zonas  bien 

diferenciadas: una llana, con algunos cerros, y otra de riberos, con fuertes pendientes 

por el encajamiento del río Tajo, que constituye el principal curso de agua.

En cuanto a la zona llana, se trata principalmente de dehesa de encinas, y en 

menor medida de olivos y alcornoques, aunque gran parte de ésta se convirtió en 

zona de regadío por motivos económicos.

El cerro más importante de Almaraz se denomina “El Sierro”, es éste un cerro 
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calizo, con una extensión aproximada de 12 hectáreas y una altitud que va desde los 

300 a los 393m en su cota más alta. Su suelo es de tipo calizo y de PH básico (algo 

poco común en los suelos extremeños), lo que junto con el clima, hace que en este 

paraje se den las condiciones ideales para la  proliferación de un gran número de 

especies  vegetales.  Podemos  decir  que  “El  Sierro”  se  comporta  como  una  isla 

ecológica  para  muchos  vegetales  calcófilos,  entre  los  que  destacan  más  de  una 

treintena  de  especies  de  hongos,  y  casi  una  veintena  de  orquídeas.  Entre  éstas 

últimas se encuentra la Ophrys apifera var. Almaracensis, una variedad muy rara de 

orquídeas, de la que, en Europa, sólo se conocen ejemplares en Almaraz y en la isla 

de Cerdeña. 

            Figura 4. Orquídea Almaracensis

El  embalse  de  Arrocampo,  construido  en  los  80  del  siglo  pasado  para  la 

refrigeración de los reactores de la Central Nuclear de Almaraz, constituye un humedal 

atípico y genera un ecosistema debido a dos factores: sus aguas someras mantienen 

el mismo nivel durante todo el año y su temperatura es elevada, variando a lo largo 

del  año.  Sus  orillas,  en  las  cuales  se  establece  una  zona  vegetal  de  espadañas, 

conforman una importante zona para el asentamiento de aves. Las especies presentes 

en el lago tienen en muchos de los casos interés científico o para la conservación.  

Entre las  aves destacan las  rapaces,  como el  águila  pescadora,  el  cernícalo 

primilla o el aguilucho lagunero occidental. Los reptiles y anfibios, son abundantes, 

como ranas meridionales, los urodelos o el gallipato. En cuanto a los mamíferos, la 

reina  es  la  nutria,  y  a  sus  orillas  acuden ciervos,  jabalíes,  meloncillos,  ginetas  o 

bisones americanos entre otros.
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                                                Figura 5. Embalse de Arrocampo

Los puntos de interés turístico que podemos encontrar son:
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Figura 7. El Pinote

Figura 8. Iglesia de San Andrés
Figura 9. La Ermita

            Figura 10. Arroyo El Molinillo

Figura 6. Antigua fortaleza, Torreón.
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2.5. Descripción urbanística y arquitectónica.

La localidad de Almaraz posee dos vías principales, el Paseo de la Constitución y 

la  Avenida  Tomás  Retamosa.  La  primera  divide  el  municipio  en  dos  zonas  que 

podríamos denominar como casco antiguo y casco moderno. La segunda atraviesa el 

casco antiguo y sus extremos confluyen en la anterior.

La zona del casco antiguo se conforma alrededor de la Iglesia y la Plaza de 

España y su conjunto arquitectónico se compone mayoritariamente de casas antiguas 

de paredes de piedra y barro, y casas de nueva construcción de una o dos alturas. En 

esta zona tenemos tres edificios de varias alturas, uno situado en la Plaza de España y 

los otros dos en los márgenes del casco antiguo conformados por el  Paseo de la 

Constitución.

El casco moderno, está configurado por numerosos chalets y casas con zonas 

ajardinadas, además existen en él dos urbanizaciones, compuestas por bloques de 

edificios  de  varias  alturas  situados  en  el  margen  que  conforma  el  Paseo  de  la 

Constitución con este casco.

3. Objetivos del proyecto.

El presente proyecto tiene como objetivo el de implementar una red inalámbrica 

en el municipio de Almaraz, no sólo en los espacios públicos de su casco urbano, sino 

que además en las zonas descritas anteriormente, como son el embalse de Arrocampo 

y “El Sierro”. Dichas zonas son lugares muy  frecuentados por científicos y curiosos de 

la flora y la fauna.

La implementación de dicha red ofrecerá acceso a internet gratis a los vecinos 

del municipio de Almaraz y además también a los pescadores, ornitólogos, biólogos y 

en general, a todo el que se acerque a visitar el municipio.

Cumpliremos  la  legislación  tanto  como en  el  acceso  a  internet  como en  la 

ocupación del  espectro. Además se ofrecerán métodos para que la red sea segura y 

fiable, todo ello dentro de una viabilidad económica.

El  alcance en rasgos general  de la  cobertura  será el  mostrado en la  figura 
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siguiente.  Comprende  tres  zonas  claramente  diferenciables  que  son  la  zona  del 

embalse de Arrocampo, el casco urbano y 'El Sierro'.

Figura 11. Zonas a ofrecer acceso a Internet

4. Primera aproximación de los aparatos a emplear, estudio 

o proyecto.

Debido a las tres zonas a las que se quiere dar cobertura y que dos de ellas no 

poseen infraestructura de telecomunicaciones, se implementará la red mediante las 

tecnologías altamente asentadas en el mercado como son WiFi y WiMAX, para dar 

alcance a todas las áreas.

Además, requeriremos antenas para que nos transmitan la señal, un firewall 

para controlar el tráfico y un router para acceder a Internet, entre otros equipos.

Se  simulará  lo  más  fielmente  posible  la  red  considerando  la  posibilidad  de 

modificar la infraestructura para conseguir la mayor cobertura posible.
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5. Planificación del proyecto. Diagrama de Gantt.

El presente Diagrama de Gantt representa la planificación del Trabajo con los 

pasos a seguir.

Figura 12. Planificación del TFC
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6. El municipio: población, características y cobertura.

6.1. Población.

La población de Almaraz se distribuye por edades según el Instituto Nacional de 

Estadística mediante la siguiente tabla.

Edad <15 16-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65-74 >75

Población 180 159 284 191 289 194 92 169
Tabla 2. Distribución por edades de la población de Almaraz

Además según el INE también, el uso de Internet en los últimos tres meses por 

características demográficas y acceso desde cualquier tipo de dispositivo móvil es el 

mostrado en la tabla 3.

Edad 16-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65-74

Porcentaje 87,2 83,81 70,7 55,4 48,7 36,4

Población 139 239 136 161 95 62

Total  de  habitantes  que  acceden  a  Internet  por  dispositivos 
móviles

832

Tabla 3. Población que accede a Internet por dispositivos móviles

Por  tanto,  se  puede  concluir  que  sobre  la  población  total  de  Almaraz,  832 

personas  acceden  a  Internet  por  medio  de  un  dispositivo  móvil.  Si  consideramos 

también que no todas esas personas se conectarán de forma simultánea a nuestra 

red, si no que es un porcentaje mínimo de éstas, considerando alrededor de un 10%, 

tenemos que deberíamos asegurar cobertura para al menos 84 personas. Entonces, si 

únicamente podemos ofrecer una velocidad de acceso de 256 Kbps, que veremos por 

qué cuando tratemos el tema de legislación, vemos que necesitaremos un ancho de 

banda al menos de 84x256Kps=21,5Mbps. 

Por  otra parte,  si  consideramos que los  visitantes que vengan al  municipio, 

pueden ser la mitad de los habitantes almaraceños que se conectarán, tenemos que 

necesitaremos un ancho de banda adicional de 42x256Kbps=10,7Mbps.

Con lo que se necesitará contratar con un proveedor de servicios de Internet o 
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ISP al menos 32,2Mbps. Aunque no es objeto de este trabajo contratar dicho servicio, 

podemos encontrar  que la  empresa  de  telecomunicaciones Movistar  nos  ofrece  la 

capacidad  que  necesitamos.  Según  su  página  web:  “El  Servicio  de  Transporte 

Metropolitano  en  Alta  Velocidad  para  Operadores,  abreviadamente  Servicio  de  

Transporte Metropolitano (STM), es una oferta de alquiler de circuitos punto a punto  

para la conexión entre nodos del operador. Se ofertan circuitos de velocidades 2, 34 y  

155 Mbps.”  Con lo que contratando por parte del ayuntamiento 34 Mbps cubriríamos 

nuestras necesidades.

6.2. Características.

Nuestra intención es, crear una red para que por parte del ayuntamiento de 

Almaraz pueda ofrecer a sus vecinos y gente que visite el municipio, el acceso gratis a 

Internet por medio de la tecnología WiFi.

Dicho  acceso  se  dará  en  puntos  concretos  del  municipio.  Estos  puntos  son 

lugares públicos, al aire libre y son donde se concentran la mayor parte de los vecinos 

y visitantes de Almaraz en sus ratos de ocio. Además cuentan todos con suministro 

eléctrico, por lo que no será un problema para ofrecer energía a los distintos equipos.

Distinguiremos siete emplazamientos de cobertura:

– El Ayuntamiento, se encuentra en la plaza del pueblo y será el nodo central de 

la red.

           Figura 13. Ayuntamiento
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Figura 14. Plaza de Almaraz

– El Parque del Ancla, que es una zona ajardinada que se encuentra en la parte 

sur del municipio. Además, al lado tenemos “El parque de la petanca”, que es 

un lugar donde los mayores y últimamente no tan mayores, van a jugar a este 

deporte tan mediterráneo.

Figura 15. Parque del Ancla

Figura 16. Parque de la petanca

– El  Polideportivo,  es  un  pabellón  de  construcción  reciente  y  en  el  que  se 

organizan diversos torneos.
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Figura 17. Pabellón municipal

– La piscina, comprende además de ésta, el popularmente llamado “Parque del 

Águila”, dos pistas de paddel y una pista polideportiva.

         Figura 18. Parque del Águila

                      Figura 19. Piscina
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                     Figura 20. Polideportivo y pistas de paddel

– El  “Horno Cabo Birri”  que es  un antiguo horno de  cal  y  en  el  que en  sus 

alrededores se ha construido un merendero y un parque. Además, en esta zona 

se encuentra la plaza de toros.

      Figura 21. Horno Cabo Birri

      Figura 22. Plaza de toros. Al fondo, el Horno “Cabo Birri”
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– El  Arrocampo,  que  comprende  parte  del  embalse  donde  se  reúnen  los 

pescadores, biólogos, ornitólogos y general, una charca artificial donde también 

se pesca, una pista de tierra de atletismo, un merendero y el campo de fútbol 

municipal.

Figura 23. Campo de fútbol municipal

  Figura 24. Charca y merendero del Arrocampo

  Figura 25. Pista de atletismo
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  Figura 26. Embalse de Arrocampo

– “El Sierro” que es el cerro donde se puede encontrar la orquídea autóctona y 

que alberga también la ermita del pueblo.

          Figura 27. Ermita

                      Figura 28. El Sierro

Podemos ver en la figura 29 de Almaraz, los emplazamientos que se quieren 

cubrir.
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Figura 29. Emplazamientos a cubrir

6.3. Cobertura.

Una vez hemos analizado los lugares más interesantes para ofrecer el servicio 

de  Internet,  pues  son las  zonas  más  concurridas  del  municipio,  vamos  a  ver  las 

localizaciones y la cobertura que se quiere dar.

En la tabla siguiente se detalla según las coordenadas, dónde se encuentra cada 

punto, la elevación desde el nivel del mar y la distancia desde el Ayuntamiento que es 

el nodo central, hacia los demás puntos.

Nombre Latitud Longitud Elevación Distancia 

Ayuntamiento 039° 48' 51.88"N 05° 40' 37.24"W 273,20m 0m

Parque del Ancla 039° 48' 44.04"N 05° 40' 47.94"W 272,70m 350m

Polideportivo 039° 48' 41.43" N 05° 40' 29.74" W 279,00m 370m

Piscina 039° 49' 08.85"N 05° 40' 17.09"W 276,40m 710m

Horno Cabo Birri 039° 48' 58.13"N 05° 40' 41.17"W 268,10m 210m

Arrocampo 039° 48' 52.45"N 05° 41' 13.86"W 269,00m 870m

El Sierro 039° 48' 37.30"N 05° 39' 54.94"W 318,50m 1100m
Tabla 4. Coordenadas de las zonas de cobertura WiFi
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La  intención  es  crear  una  red  en  estrella  donde  como  se  ha  comentado 

anteriormente, el Ayuntamiento será el nodo central, además albergará el proveedor 

de servicios de Internet y dispondrá de una antena omnidireccional para enviar la 

señal WiMAX a los distintos emplazamientos.

Según la legislación que trataremos más adelante, al ser un acceso gratuito, no 

debemos competir con los operadores, por tanto, limitaremos la señal de transmisión 

de los puntos de acceso, principalmente en la plaza del pueblo y el polideportivo, para 

intentar en lo máximo posible que la señal no llegue o llegue lo más débil posible a los 

domicilios.

Una vez analizada las zonas, la siguiente tabla muestra el radio de cobertura 

WiFi de cada una de ellas.

Nombre Alcance

Ayuntamiento 60m

Parque del Ancla 175m

Polideportivo 140m

Piscina 290m

Horno Cabo Birri 150m

Arrocampo 500m

El Sierro 250m
                                               Tabla 5. Alcance WiFi
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Teniendo en cuenta todos estos requisitos, el planteamiento de la red sería el 

mostrado en la figura siguiente.

Figura 30. Red en estrella del municipio de Almaraz

Como se puede apreciar en la figura anterior,  el Ayuntamiento ofrecerá una 

conexión punto-multipunto a las diferentes zonas WiFi mediante la tecnología WiMAX.

7. Legislación.

El presente proyecto se basará con carácter general en la Ley 32/2003 de 3 

de  noviembre,  General  de  Telecomunicaciones que  tiene  por  objeto  “la 

regulación de las telecomunicaciones, que comprenden la explotación de las redes y la  

prestación de los servicios de comunicaciones electrónicas y los recursos asociados,  

de conformidad con el artículo 149.1.21 de la Constitución.” 
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Nos dice también que “Las telecomunicaciones son servicios de interés general  

que se prestan en régimen de libre competencia y que sólo tienen la consideración de 

servicio  público  o  están sometidos a obligaciones de servicio  público  los  servicios  

regulados en el artículo 4 y en el título III de esta ley.”

Esta ley además  pretende:

– “Promover  el  desarrollo  del  sector  de  las  telecomunicaciones,  así  como  la  

utilización de los nuevos servicios y el despliegue de redes, y el acceso a éstos,  

en  condiciones  de  igualdad,  e  impulsar  la  cohesión  territorial,  económica  y  

social.

– Hacer posible el uso eficaz de los recursos limitados de telecomunicaciones,  

como la numeración y el espectro radioeléctrico, y la adecuada protección de  

este último, y el acceso a los derechos de ocupación de la propiedad pública y  

privada.

– Defender los intereses de los usuarios, asegurando su derecho al acceso a los  

servicios de comunicaciones electrónicas en adecuadas condiciones de elección,  

precio y calidad, y salvaguardar, en la prestación de éstos, la vigencia de los  

imperativos  constitucionales,  en  particular,  el  de  no  discriminación,  el  del  

respeto a los derechos al honor, a la intimidad, a la protección de los datos  

personales y al secreto en las comunicaciones, el de la protección a la juventud  

y  a  la  infancia  y  la  satisfacción  de  las  necesidades  de  los  grupos  con  

necesidades  especiales,  tales  como  las  personas  con  discapacidad.  A  estos  

efectos, podrán imponerse obligaciones a los prestadores de los servicios para  

la garantía de dichos derechos.

– Fomentar,  en  la  medida  de  lo  posible,  la  neutralidad  tecnológica  en  la  

regulación.

– Promover  el  desarrollo  de  la  industria  de  productos  y  servicios  de  

telecomunicaciones.”

También se habrá de tener en cuenta que se deben publicar las especificaciones 

técnicas de las interfaces de red y que los equipos sean conformes con los requisitos 

de la Unión Europea.

Sin  embargo,  para  la  salvaguarda  de  la  competencia,  la  CMT  elaboró  la 
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Circular 1/2010, de la Comisión del Mercado de las Telecomunicaciones, “por 

la que se regulan las condiciones de explotación de redes y la prestación de servicios  

de comunicaciones electrónicas por las Administraciones Públicas.”

Aparte  de  los  requisitos  que  adoptará  el  Ayuntamiento  descritos  en  la  Ley 

General  de  Telecomunicaciones  32/2003,  éste  deberá  cumplir  también  las 

disposiciones que se citan en la Circular 1/2010 y que son:

– “Las Administraciones Públicas, cuando actúen como operadores de redes y/o  

prestadores de servicios de comunicaciones electrónicas, están sujetas a todas  

las obligaciones exigibles, con carácter general, a los operadores que explotan  

redes públicas y prestan servicios disponibles para el público y recogidas en  

distintas normas en aspectos tales como protección y conservación de datos,  

interceptación de llamadas y la seguridad de las comunicaciones, entre otras”.

– “Estas  actividades  se  realizarán con arreglo  a  los  principios  de neutralidad,  

transparencia y no discriminación”.

– “Cuando las Administraciones Públicas presten servicios o exploten redes sin  

sujeción al principio de inversor privado si dicha prestación lleva implícita una  

Ayuda de Estado, el proyecto habrá de ser notificado a la Comisión Europea.  

Teniendo en cuenta que, en estos casos, concurren competencias tanto de la  

Comisión  Europea  como  de  la  Comisión  del  Mercado  de  las  

Telecomunicaciones”.

– “La obligación de inscripción registral para la explotación de redes públicas y  

prestación de servicios de comunicaciones electrónicas disponibles al público  

por las Administraciones Públicas”.

– “Comunicación  a  la  Comisión  Europea  cuando  la  Administración  Pública  

pretenda  no  actuar  como  un  inversor  privado”  que “habrá  de  notificar  su 

proyecto a la Comisión Europea salvo que no exista Ayuda de Estado”. 

– “Se  entenderá  que la  explotación  de  redes  o  la  prestación  de  servicios  de  

comunicaciones electrónicas no afecta a la competencia, y que se puede por  

tanto realizar por tiempo indefinido, aun cuando sea sin sujeción al principio del  

inversor  privado,  cuando  la  explotación  de  redes  inalámbricas  que  utilizan  
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bandas  de  uso  común  y  la  prestación  de  servicios  de  comunicaciones  

electrónicas disponibles para el público a través de las mismas siempre que la  

cobertura  de  la  red  excluya  los  edificios  y  conjuntos  de  edificios  de  uso  

residencial o mixto y se limite la velocidad red-usuario a 256 Kbps”.

En cuanto a la gestión del  dominio público radioeléctrico,  según la UN-128, 

trabajaremos en una Banda sin licencia que va desde 5475 MHz hasta 5725 MHz y 

que nos comenta que “de ser utilizada para sistemas de acceso inalámbrico a redes  

de comunicaciones electrónicas, así como para redes de área local en el interior o  

exterior de recintos, y las características técnicas deben ajustarse a las indicadas en  

la Decisión de la CEPT ECC/DE C(04)08. La potencia isotrópica radiada equivalente  

será inferior o igual a 1 W (p.i.r.e.). Este valor se refiere a la potencia promediada  

sobre una ráfaga de transmisión ajustada a la máxima potencia. 

Adicionalmente, en esta banda de frecuencias el  transmisor deberá emplear  

técnicas  de  control  de  potencia  (TPC)  que  permitan  como  mínimo  un  factor  de  

reducción de 3 dB de la potencia de salida. En caso de no usar estas técnicas, la  

potencia  isotrópica  radiada  equivalente  máxima  (p.i.r.e)  deberá  ser  de  500  mW  

(p.i.r.e.).  Estas  utilizaciones  son  de  uso  común,  por  lo  que  no  se  garantiza  la  

protección  frente  a  otros  servicios  legalmente  autorizados  ni  puede  causar  

perturbaciones a los mismos”.

También  aplicaremos  la  norma  UN-85  para  bandas  para  aplicaciones  ICM 

(Industriales, Científicas y Médicas) y que nos comenta que “La banda de frecuencias 

2400-2483,5  MHz,  designada  en  el  Reglamento  de  Radiocomunicaciones  para 

aplicaciones  ICM,  podrá  ser  utilizada  también  para  los  siguientes  usos  de 

radiocomunicaciones bajo la consideración de uso común: 

a) Sistemas de transmisión de datos de banda ancha y de acceso inalámbrico a  

redes de comunicaciones electrónicas incluyendo redes de área local. 

Estos dispositivos pueden funcionar con una potencia isotrópica radiada equivalente  

(p.i.r.e.) máxima de 100 mW conforme a la Decisión de la Comisión 2011/829/UE y la  

Recomendación CEPT ERC/REC 70-03, anexo 3. 

Además,  la  densidad  de  potencia  (p.i.r.e.)  será  de  100  mW/100  kHz  con  

modulación por salto de frecuencia y de 10 mW/MHz con otros tipos de modulación.  

En ambos casos, se deberán utilizar técnicas de acceso y mitigación de interferencias  
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con  rendimiento  al  menos  equivalente  a  las  técnicas  descritas  en  las  normas  

armonizadas según la Directiva 1999/5/CE.

En cuanto a las características técnicas de estos equipos, la norma técnica de  

referencia es el estándar ETSI EN 300 328 en su versión actualizada. 

b) Dispositivos genéricos de baja potencia en recintos cerrados y exteriores de  

corto  alcance, incluyendo aplicaciones de vídeo. 

La  potencia  isotrópica  radiada  equivalente  máxima  será  inferior  a  10  mW  

conforme  a  la  Decisión  de  la  Comisión  2011/829/UE  y  la  Recomendación  CEPT  

ERC/REC 70-03, Anexo 1, siendo la norma técnica de referencia el estándar ETSI EN  

300 440.”

Con  este  proyecto  contribuiremos  al  desarrollo  de  las  telecomunicaciones  y 

fomentaremos  la  cohesión  social,  y  para  que  nuestro  proyecto  se  adecúe  a  la 

legislación  vigente,  el  Ayuntamiento  no  hará  competencia  con  los  operadores 

privados. Para que esto se lleve a cabo, se limitará la cobertura de red en edificios 

residenciales y no se superará la velocidad de red en más de 256 Kbps por usuario. 

Además, ajustaremos la potencia radiada p.i.r.e. a 1W en las transmisiones WiMAX y a 

100 mW en las WiFi. También, si el Ayuntamiento solicitara una ayuda del Estado, 

deberá notificar el proyecto tanto a la Comisión Europea como a la CMT.

8. Tecnologías a emplear.

8.1. ¿Por qué WiMAX/WiFi?

Como se  explica  más  adelante,  en  el  punto  8.3.,  la  tecnología  WiFi  posee 

muchas ventajas, es un estándar clave para redes inalámbricas y hoy por hoy, como 

punto de acceso, es difícil de sustituir por otras.

WiMAX sería nuestra red de interconexión de todos los puntos de acceso con el 

proveedor  de  servicios  de  Internet.  En  este  sentido,  se  podrían  utilizar  otras 

tecnologías alternativas que cubrirían igualmente el trabajo de WiMAX, como pueden 

ser una red por cable o fibra óptica, o también inalámbrica por ejemplo por satélite.
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En cuanto a las primeras, es fácilmente deducible que serían económicamente 

inviables, ya que cablear hasta los emplazamientos conllevaría abrir las calles para 

instalar cientos de metros de cable además de repetidores de señal, entre otras cosas. 

Esto es, solamente la obra civil para instalar la red podría suponer cientos de miles de 

euros, lo que dispararía enormemente el presupuesto.

La tecnología por satélite podría ser otra opción, al igual que WiMAX cuando no 

existen infraestructuras cableadas, cuando se necesita una instalación rápida o en 

general, cuando se necesita una solución a los problemas de la 'last mille' o última 

milla que son los inconvenientes que tiene el usuario final para acceder a Internet 

debidos a las soluciones e infraestructuras actuales.

Pero por satélite existen limitaciones, ya que por el momento las velocidades 

son  de hasta 10 Mbps y al estar a miles de kilómetros de distancia, se produce un 

retardo de ping o lag de unos 800 milisegundos. Este retardo afectaría a aquellos que 

quieren jugar online, a los que quieren hacer una retransmisión sobre vozIP o a los 

usuarios que desean realizar acciones en tiempo real. Para el uso que se va a ofrecer, 

en principio esto no sería un inconveniente, pero sí que perjudicaría la escalabilidad de 

nuestro proyecto, ya que el Ayuntamiento podría utilizar en un futuro la instalación y 

ancho de banda para algunos de estos usos privados como la retransmisión por vozIP.

8.2. Tecnología WiMAX (Worldwide Interoperability for 

Microwave Access).

La tecnología WiMAX se basa en el  estándar IEEE 802.16, que aunque este 

estándar  la  llamó oficialmente  WirelessMAN,  comercialmente  se  adoptó  WiMAX,  y 

permite la entrega de servicios de banda ancha inalámbricas en cualquier momento y 

en cualquier lugar.  Los productos WiMAX se pueden utilizar tanto en equipos fijos 

como móviles,  en una amplia  gama de aplicaciones.  El  estándar IEEE 802.16 fue 

desarrollado para ofrecer conectividad de no-line-of sight (NloS), esto es, sin línea de 

visión en la propagación de las ondas, entre una estación terminal de usuario o CPE y 

la estación base o BS.

 23



TRABAJO FINAL DE CARRERA
Alfredo Domínguez Flores

I.T.T. Telemática

Se  puede  utilizar  como  acceso  a  Internet,  como  interconexión  de  redes  o 

Backhaul,  que es  como lo  usaremos,  o  para  el  empaquetamiento  de  servicios  de 

banda ancha y contenidos audiovisuales llamado también Triple-play.

Aunque  los  fabricantes  dicen  que  puede  alcanzar  distancias  de  hasta  80 

kilómetros y velocidades de hasta 75 Mbps, esto no es real del todo, ya que no puede 

enviar grandes tasas de datos en grandes distancias. Esto es, es imposible que ambas 

cualidades se den a la vez. Los alcances reales pueden ser de 50 Km en una zona de 

Fresnel libre de obstáculos, si hubiera obstáculos, el alcance bajaría a 30 Km, y en las 

condiciones de terreno muy extremas incluso bajaría hasta los 10 Km. La velocidad en 

la práctica también es distinta, ya que en los sistemas reales y bien diseñados, la 

velocidad alcanzada es alrededor de 50Mbps. 

Está  compuesto  por  estaciones  base  y  terminales  de  usuario.  Las  primeras 

emiten la señal y éstas últimas las reciben.

El  802.16 estandariza  esencialmente  la  capa física  y  la  capa  de  control  de 

acceso al medio, también llamada MAC.

En cuanto a la capa física, la modulación se realiza por medio de Multiplexación 

por División de Frecuencias Ortogonales o OFDM que es un método de codificación de 

datos digitales en múltiples frecuencias portadoras, soportando anchos de banda en el 

canal  entre 1,25 MHz y 20 MHz, consiguiendo hasta 2048 subportadoras.  Cuando 

existe  buena  recepción  de  señal,  puede utilizar  el  mecanismo de  codificación  por 

modulación de amplitud en cuadratura 64QAM y cuando la señal es más débil utiliza 

un mecanismo de codificación más robusto como es la modulación por desplazamiento 

de fase como el BPSK. En condiciones intermedias puede usar el 16QAM o QPSK. 

También incluye soporte para antenas Multiple-In Multiple-Out o MIMO, que no es más 

que una técnica que aumenta la eficiencia espectral de un sistema inalámbrico para 

mejorar la tasa de transferencia de información.

En cuanto a la capa de acceso al medio MAC, ésta describe cómo las tecnologías 

Ethernet, ATM e IP son encapsuladas en la interfaz aérea, cómo se clasifican los datos 

y cómo se establecen las conexiones seguras. También incluye mecanismos de ahorro 

de energía y de traspaso.

Existe  una  revisión  del  estándar  llamada  IEEE  802.16-2004  y  su  versiones 
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posteriores en la que se describe que opera en banda libre de 5 GHz y que cubre la 

banda  de  5470-5725  MHz.  Por  tanto,  nuestros  equipos  deben  cumplir  con  dicho 

estándar.

Han  tenido  muchos  desarrollos  desde  que  se  comenzó  a   elaborar  con  el 

primero  que fue  el  IEEE  802.16-2001,  pero  la  mayoría  han sido  o  eliminados,  o 

reemplazados o fusionados con otras variantes. Actualmente, las versiones en uso 

son:

Standard Descripción

802.16.2-2004 Prácticas  recomendadas  para  coexistencia
(Mantenido y paquete acumulativo de 802.16.2-2001 y P802.16.2a)

802.16k-2007 Puenteo  en  redes  802.16
(una ampliación de IEEE 802.1D)

802.16-2009 Interfaz  aérea  para  acceso  a  un  punto  fijo  de  banda  ancha
(paquete acumulativo de 802.16-2004, 802.16-2004/Cor 1, 802.16e, 
802.16f, 802.16g y P802.16i)

802.16j-2009 Retransmisión multisalto

802.16h-2010 Mecanismos  de  coexistencia  mejorada  para  un  funcionamiento 
exento de licencia

802.16m-2011 Interfaz  aérea  avanzada  con  tasa  de  transferencia  de  100  Mbps 
móvil y 1 Gbps sobre punto fijo. También se conoce como  Mobile 
WiMAX Release 2 o WirelessMAN-Advanced.
Con el  objetivo  de cumplir  con los  requerimientos  de ITU-R  IMT-
Advanced para sistemas 4G.

Tabla 6. Versiones WiMAX 

Figura 31. Logotipo WiMAX
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8.3. Tecnología WiFi (Wireless Fidelity).

La tecnología WiFi se basa en el estándar IEEE 802.11 y es la tecnología más 

popular que permite el intercambio de datos o el acceso a Internet usando ondas de 

radio.

Hoy por hoy, la mayoría de dispositivos disponen de esta tecnología tales como 

los ordenadores personales, los portátiles, tablets, consolas, teléfonos móviles, etc. 

Los dispositivos se conectan a Internet mediante Puntos de Acceso o Hotspots.

WiFi  permite  desarrollar  de  forma  barata  LANs  y  es  muy  útil  en  espacios 

abiertos y en edificios donde la instalación de cable no se pueda llevar a cabo, como 

en edificios antiguos.

Este estándar define el uso de los niveles inferiores de la arquitectura OSI, esto 

es, la capa física y la de enlace de datos.

El acceso al medio es mediante CSMA/CA y la modulación DSSS, FHSS o OFDM. 

Trabaja en bandas de frecuencias de 2,4 GHz y 5 GHz. Aunque esta primera banda 

presenta  muchas  interferencias  ya  que  es  utilizada  por  teléfonos  inalámbricos  y 

hornos microondas. 

Aunque existen más versiones del protocolo 802.11, las más utilizadas son:

Versión Frecuencia 
(GHz)

Tasa  de  datos 
(Mbps)

Modulación 

a 5 54 OFDM

b 2,4 11 DSSS

g 2,4 54 OFDM, DSSS

n 2,4/5 72/150 OFDM
                Tabla7. Versiones WiFi

Figura 32. Logotipo WiFi
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8.4. Diferencias entre WiMAX y WiFi.

Existe  bastante  confusión  entre  las  tecnologías  WiMAX  y  WiFi  ya  que 

ambas están relacionadas con la conectividad inalámbrica y el acceso a Internet. 

Por tanto, se encuentran las siguientes diferencias:

- WiMAX es un sistema de largo alcance que puede cubrir muchos kilómetros y 

que  puede  utilizar  tanto  banda  sin  licencia  como  con  licencia  para  ofrecer 

conexión a una red. 

- WiFi y WiMAX tienen diferentes mecanismos de calidad del servicio (QoS): 

- WiMAX utiliza un mecanismo de QoS basado en las conexiones entre la 

estación  base  y  el  terminal  de  usuario  y  cada  conexión  se  basa  en 

algoritmos de programación específicos. 

- En WiFi todos los usuarios que deseen transmitir datos a través de un 

punto de acceso inalámbrico, compiten por la atención del AP sobre una 

base  de  interrupción  al  azar.  Esto  puede  causar  que  los  usuarios  más 

distantes  del  AP  al  ser  interrumpidos  repetidamente  por  equipos  más 

cercanos, hagan reducir el rendimiento.

- WiFi utiliza banda sin licencia para proporcionar acceso a una red local. 

- WiFi es más popular en los dispositivos de usuario final. 

- WiFi funciona con el protocolo CSMA/CA mientras que WiMAX funciona con 

un MAC orientado a la conexión.

- Tanto WiFi como WiMAX definen Peer-to-Peer y redes ad hoc, donde un usuario final 

se comunica con los usuarios o servidores de otra red de área local LAN mediante su 

punto de acceso o estación base. Sin embargo el WiFi soporta también ad hoc directo 

o  redes  peer-to-peer  entre  dispositivos  de  usuario  final  sin  un  punto  de  acceso, 

mientras  que  en  WiMAX los  dispositivos  de  usuario  final  deben acceder  desde  la 

estación base.

Aunque WiFi y WiMAX están diseñados para diferentes situaciones, éstos son 

complementarios. Los  operadores  de  redes  WiMAX  normalmente  proporcionan  un 

terminal  de  usuario  WiMAX que se  conecta  a  la  red  metropolitana WiMAX  y  los 

dispositivos locales tales como por ejemplo, ordenadores o smartphones se conectan a 
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la red mediante WiFi. Esto normalmente se consigue colocando el terminal de usuario 

WiMAX en la mejor zona de recepción, como puede ser la ventana y la red de área 

local  dentro del  hogar o negocio operaría como con cualquier otra red cableada o 

inalámbrica. 

Un inconveniente que tiene la red WiMAX es si se conectara un terminal de 

usuario WiMAX directamente a un ordenador por ejemplo que tuviese tarjeta WiMAX, 

ya que limitaría el acceso a ese único dispositivo. Una alternativa para crear una LAN 

eficiente sería la de adquirir un módem WiMAX con un router Wi-Fi incorporado, ya 

que entonces sí se podrían conectar múltiples dispositivos. 

La utilización de WiMAX puede ser una ventaja ya que es normalmente más 

rápido que la mayoría de los módems cableados que tienen velocidades de descarga 

de entre 3 y 6 Mbps y en general cuestan menos que las instalaciones cableadas.

En la gráfica siguiente se puede observar la relación entre la velocidad y la 

movilidad de las distintas tecnologías inalámbricas. Como se puede observar, HSPA, 

UMTS y GSM son indicadas para dispositivos que requieran movilidad sacrificando la 

velocidad, es por esto que se utilizan para teléfonos móviles. La red WiFi funciona 

muy bien, aprovechando el máximo del ancho de banda, siempre muy cerca del punto 

de acceso. Y en el punto intermedio de las anteriores se encuentra WiMAX, que tiene 

una relación velocidad-movilidad equilibrada.

                          Gráfico 2. Relación velocidad-movilidad extraído de wikipedia
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9. Equipos.

En este apartado detallaremos los dispositivos necesarios para llevar a cabo 

este proyecto. Buscaremos, en la medida de lo posible, aparatos que a parte de que 

cumplan con la normativa, los fabricantes tengan sedes en España, ya que la rapidez 

con la que nos podrían proporcionar ayuda o soporte técnico, sería más efectiva. 

Para la tecnología WiFi, existen infinidad de fabricantes que cumplen con los 

requisitos  antes mencionados,  por  tanto,  añadiremos una cualidad más que es la 

relación  calidad-precio.  Aún  así,  todavía  existen  multitud  de  marcas  que  pueden 

satisfacer  nuestras  necesidades  tales  como  TP-LINK,  D-LINK,  Alfa  Network  o 

TRENDnet entre otras. Por tanto, nos vamos a decantar por el primero de ellos porque 

la sensibilidad es mejor.  

La tecnología WiMAX es menos usual, existen menos fabricantes y muchos de 

ellos ofrecen WiMAX cuando realmente no es. Es la mal llamada preWiMAX y no se 

basa en el estándar 802.16-2004. Por tanto, al no cumplir con dicho estándar, no 

puede  haber  intercambio  de  equipos  entre  distintos  fabricantes.  Algunos  de  ellos 

pueden ser Alvarion o Proxim que dicen que sus equipos se basan en el  802.16 o son 

similares, pero no afirman que se basan realmente en el estándar del 2004, y por 

tanto, no los vamos a utilizar ya que queremos que el proyecto sea con tecnología 

WiMAX real y poder así intercambiar fabricantes en un futuro, ya sea por ejemplo, por 

ampliación de la red y que resulte más económica otra marca o porque encontremos 

un fabricante con mejores prestaciones. Por todo esto, escogemos la marca Albentia 

Systems.

En el anexo del proyecto se adjuntan los datasheet de los equipos. 

En cuanto a la tecnología WiMAX, necesitaríamos:

– Estación  Base  (BS).  Este  equipo  estaría  ubicado  en  el  nodo  central,  en  el 

Ayuntamiento. El dispositivo sería de la serie ARBA Access, modelo AXS-BS-

150-N de Albentia Systems. Es un equipo que soporta banda libre de 5,4 GHz, 

proporciona hasta 35 Mbps con un ancho de banda de 10 MHz. Además cumple 

con  el  estándar  802.16-2004  que  como  hemos  dicho  anteriormente,  es 

compatible con distintos fabricantes. 
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Figura 33. ARBA AXS-150-N

– Terminal  de  usuario  (CPE).  Estos  equipos  se  ubicarían  en  los  distintos 

emplazamientos a los que queremos llevar cobertura, esto es, al Arrocampo, 

al Parque del Ancla, al Polideportivo, a la Piscina, a El Sierro y al Horno de 

Cabo Birri.  El  dispositivo sería también de la serie ARBA Access, modelo 

AXS-CPE-250-24 de Albentia Systems. También soporta  banda libre de 5,4 

GHz, proporciona hasta 35 Mbps con un ancho de banda de 10 MHz y lleva 

integrada una antena de 24dBi. 

Figura 34.  AXS-CPE-250-24

– Antena omnidireccional. Para este tipo de antenas hemos escogido el modelo 

AMO-5G13 de la serie airMax de Ubiquiti. Trabaja para rangos de frecuencias 

entre 5.45 - 5.85 GHz y tiene una ganancia de 13dBi. 

Figura 35.  AMO-5G13

Para la tecnología WiFi utilizaremos:
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– Los  puntos  de  acceso  de  la  marca  TP-LINK  modelo  TL-WA7210N  con  una 

potencia de transmisión de 500mW y una antena con una ganancia de 12dBi. 

Además es compatible con IEEE 802.11b/g/n y funciona en la banda de los 2,4 

GHz. Es un AP que soporta PoE (Power over Ethernet) esto es, alimentación por 

el cable de Ethernet y está diseñado para exteriores. Estos puntos de acceso 

estarán todas las zonas en las que queremos tener acceso a Internet.

Figura 36. TL-WA7210N

Además, para gestionar y controlar la red, necesitamos los siguientes equipos 

que se encontrarán en el Ayuntamiento:

– Router. Será el encargado de interconectar nuestra red con Internet. Éste será 

suministrado por nuestro Proveedor de Servicio de Internet que podría ser por 

ejemplo Movistar.

– Firewall. Con él controlaremos las comunicaciones y protegeremos nuestra red, 

permitiendo  los  protocolos  http,  https,  stmp,  imap  y  pop3.  En  concreto 

utilizaremos un firewall  de hardware UTM (Unified threat Management) o de 

Gestión  Unificada  de  Amenaza,  que  analiza  y  procesa  el  tráfico  de  red  en 

tiempo real.  Además combina con el  firewall,  un antivirus, un antispam, un 

filtro de contenido web y un Sistema de Prevención de Intrusiones o IPS. Con 

este firewall controlaremos que no se accedan a páginas ilegítimas tales como 

páginas con contenidos sexuales o de terrorismo entre otras.

El equipo elegido sería el modelo UTM5 de la compañía Netgear.
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                                             Figura 37. UTM5

– Switch. Con él interconectaremos los distintos equipos que utilizaremos para 

controlar  y  gestionar  la  red.  El  equipo  elegido  será  también  de  Netgear, 

concretamente el modelo GS108T-200.

                                                 Figura 38.  GS108T-200

– Servidor. Con el servidor gestionaremos y supervisaremos la red  mediante el 

protocolo SNMP. Además contendrá el portal cautivo que no sería más que un 

programa como por ejemplo pepperSpot basado en Linux que, instalado en 

nuestro servidor, vigilaría el tráfico http y forzaría a los usuarios a pasar por 

una página especial para acceder a Internet.

Esta página mostraría un mensaje de bienvenida a los usuarios por parte 

del  Ayuntamiento  e  informará  de  las  condiciones  de  acceso  tales  como los 

puertos permitidos o la responsabilidad legal. Esto es en general, que el usuario 

acepte una política de seguridad.

Básicamente el funcionamiento sería que el programa antes mencionado 

interceptaría todo el tráfico http hasta que el usuario aceptara la política de 

seguridad. Este portal también se podría encargar de limitar el ancho de banda 

de cada usuario a 256 Kbps y hacer por ejemplo, que caduque la sesión al cabo 

de un cierto tiempo.

La ventana de acceso podría ser como la de la siguiente figura.
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    Figura 39. Portal cautivo     

El equipo a usar podría ser un ordenador personal estándar con un disco duro 

adicional.

10. Topología de red.

Como se puede observar en la figura siguiente, la topología que se tiene en 

cuenta es una topología en estrella, es decir, “está formada por un nodo central, que 

actúa como nodo intermedio de la red y gestiona el envío y la recepción de los datos y  

el resto de estaciones se conectan a este nodo principal”.

También se dice que es un enlace punto a multipunto, ya que existe un punto 

central que se comunica con otros puntos remotos. Generalmente esto implica que la 

comunicación es solamente entre el punto central y los remotos, y viceversa, y sin 

existir comunicación entre los remotos.

La  topología  punto  a  multipunto  consiste  en  una  estación  central  que  es 

compatible con varias estaciones de usuario (CPE). Estas estaciones ofrecen acceso a 

la red desde una única ubicación hacia varias ubicaciones, permitiéndoles usar los 

mismos recursos de red entre ellos. El puente ubicado en la estación central se conoce 

como estación base (BS). Todos los datos que pasan entre las estaciones de usuario 
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deben pasar a través de la estación base.

Este tipo de redes se pueden implementar fácilmente ya que el equipo tiene que 

instalarse sólo en las nuevas estaciones de usuario. La única condición es que todas 

las estaciones de usuario deben orientarse hacia la estación base. 

Por tanto, el ayuntamiento albergará la conexión a Internet mediante un router 

por el proveedor de ISP, y se cableará la conexión entre el router, el firewall, el switch, 

los servidores,  el  punto de acceso y la  estación base hasta  las antenas de estos 

últimos según muestra la siguiente figura.

Figura 40. Topología de red
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11. Gestión, Mantenimiento y Calidad de la red.

Según el profesor Tuncay Saydam “La gestión de redes incluye el despliegue,  

integración  y  coordinación  del  hardware,  software  y  los  elementos  humanos para  

monitorizar, probar, sondear, configurar, analizar, evaluar y controlar los recursos de  

la red para conseguir los requerimientos de tiempo real, desempeño operacional y  

calidad de servicio a un precio razonable”. 

Entonces, para gestionar la red utilizaremos herramientas para monitorear el 

tráfico y distribuirlo según las necesidades, intentando para ello, utilizar en la medida 

de lo posible Software Libre ya que como es una red de acceso a Internet gratis 

queremos  ajustar  el  presupuesto  lo  máximo  posible  y  que  este  elemento,  no 

condicione tampoco una buena gestión y calidad de la red. Además existen potentes 

herramientas libres y gratis que no tienen nada que envidiar a las comerciales.

Para  monitorear  el  tráfico  en  tiempo  real  y  controlar  a  los  usuarios  y 

aplicaciones, podemos elegir Ntop. Soporta entre otros los protocolos TCP, UDP y es 

capaz de agruparlos por FTP, HTTP, SMTP, POP3, IMAP, SNMP, etc.

Otra herramienta que podríamos tener instalada en nuestro servidor podría ser 

MRTG, que lo que hace es recoger información de dispositivos de red SNMP y crea 

gráficas del tráfico que circula por el router.

Nagios también nos monitoriza equipos y servicios tales como POP3, SMTP y 

HTTP  para  detectar  problemas  de  red.  Éste  comprueba  mediante  una  consulta 

constante o también llamado polling, el estado del equipo y servicio.

En  cuanto  a  la  seguridad,  podríamos  instalar  también  en  el  servidor  la 

herramienta Snort. Es muy útil para la detección y prevención de intrusiones o IDS, 

donde se pueden crear reglas para detectar vulnerabilidades en la red.
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12. Simulación de la cobertura.

Para la simulación de la cobertura vamos a utilizar un software libre llamado 

Radio Mobile. Dicho software es un programa de simulación de propagación de ondas 

de radio que está basado en el modelo de propagación de ondas de Longley-Rice y se 

utiliza para predecir el comportamiento de sistemas de radio, simular radio enlaces o 

representar el área de cobertura de una red. 

Está desarrollado por Roger Coudé y trabaja en el rango de frecuencias entre 20 

MHz y 20 GHz. Utiliza datos de elevación del terreno obtenidos de diversas fuentes 

como la de la NASA que es la SRTM (Shuttle Terrain Radar Mapping Mision) que ofrece 

datos de altitud con una precisión de 3 segundos de arco.

Los  mapas  se  pueden  combinar  con  mapas  topográficos,  de  carreteras  o 

imágenes  de  satélite.  Además  se  pueden  crear  vistas  estereoscópicas,  en  3D  y 

animaciones de vuelo. 

Lo primero que haremos en Radio Mobile será entonces, introducir la latitud y 

longitud de todos los emplazamientos en los que queremos ofrecer cobertura desde 

Propiedades de las unidades del menú.

Figura 41. Configuración de los emplazamientos
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12.1. Cobertura WiMAX.

Para verificar la cobertura WiMAX, lo primero que tenemos que hacer es acceder 

a Propiedades de las redes y configurar cada una de las pestañas:

– Parámetros.   Aquí introducimos principalmente la frecuencia máxima y mínima 

de trabajo, el tipo de polarización que aunque el modelo Longley-Rice asume 

que ambas  antenas  tienen  la  misma  polarización,  elegiremos  la  vertical,  el 

modo estadístico para el cálculo de cobertura que será el de Difusión específico 

para unidades estacionarias y el tipo de clima de la zona, que en nuestro caso 

es Continental templado. Los demás parámetros los dejamos por defecto ya 

que no tenemos datos  de nuestra  zona de la  refractividad,  conductividad y 

permitividad.

Figura 42. Parámetros de la red WiMAX

–  Topología. La topología será red de datos en estrella,  en la  que la  unidad 

maestro se comunica con las unidades esclavo y éstas últimas no se comunican 

entre sí.
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     Figura 43. Topología de la red

– Sistemas.   Aquí parametrizaremos nuestros equipos, esto es, la Estación Base y 

la  Suscriptora,  introduciendo  principalmente  la  sensibilidad,  la  potencia 

transmitida y la ganancia de la antena, su tipo y altura.

Además,  tendremos  que  tener  en  cuenta  que  la  potencia  configurada  no 

sobrepase la p.i.r.e., para ello si no debemos sobrepasar 1 W que en decibelios 

es  30  dBm  tenemos  que  ajustar  los  equipos   de  tal  forma  que

p.i.r.e.=Potencia transmitida+ ganancia de la antena− pérdidasde línea≤30dBm

Por un lado, tenemos la Estación Base (BS) en la que hemos introducido los 

datos antes mencionados.

Figura 44. Sistemas que forman la red WiMAX. Estación Base
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Y por otro el terminal de usuario (CPE) con sus características.

Figura 45. Sistemas que forman la red WiMAX. CPE

– Miembros.   Aquí asociaremos los equipos con los emplazamientos, definiendo 

cual emplazamiento es la estación base y cuales las suscriptoras. Siendo el Rol 

del  Ayuntamiento  Master  y  su  Sistema,  el  BS  y  todos  los  demás 

emplazamientos su Rol será Esclavo y Sistema CPE.

Figura 46. Miembros que componen la red WiMAX

Ahora  configuraremos  cómo  vamos  a  visualizar  los  resultados.  En  las 

Propiedades del Mapa  seleccionamos el tamaño de la imagen y dónde queremos el 

centro de la imagen, que en este caso será el Ayuntamiento.
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Figura 47. Propiedades del mapa

Y por último definimos los parámetros de la simulación seleccionando Cobertura 

de Radio Polar.  Ahí elegimos la unidad central  y la  móvil,  la red, la dirección del 

enlace, el alcance, cómo queremos el dibujo y el rango de cobertura.

Figura 48. Cobertura de Radio Polar 

Al  pinchar  en  Dibujar en  la  ventana anterior,  obtenemos la  cobertura de la 

Estación Base con los distintos emplazamientos.
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    Figura 49. Cobertura WiMAX del Ayuntamiento con respecto a los distintos emplazamientos

Si analizamos enlace a enlace, podemos comprobar que en todos ellos, el nivel 

de  recepción  estaría  por  encima  de  la  sensibilidad  de  los  equipos  y  por  tanto, 

podríamos  asegurar  que obtendríamos  la  capacidad máxima que ofrecen nuestros 

equipos  Albentia  que  es  de  35  Mbps  a  -74  dBm  de  sensibilidad  máxima  de 

modulación.

– Enlace  Ayuntamiento-Parque  del  Ancla.  Podemos  ver  que  tanto  la  señal  de 

transmisión como la de recepción, para una distancia de 350 m y una altura de 

antena en el Parque de 6,5 m, tenemos en ambos una calidad de señal de S9 y 

un nivel de recepción de -57,3 dBm.
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Figura 50. Enlace entre el Ayuntamiento y el Parque del Ancla

– Enlace Ayuntamiento-Arrocampo. En este enlace para una distancia de 870 m y 

una altura de antena de 12 m en el Arrocampo, tenemos una calidad de señal 

del Ayuntamiento al Arrocampo de S6, S7 en sentido contrario y un nivel de 

recepción de -68,5 dBm.

 Figura 51. Enlace entre el Ayuntamiento y el Arrocampo
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– Enlace Ayuntamiento-Horno Cabo Birri. En este enlace para una distancia de 

210 m y 7,5 m de altura de antena en el Horno, tenemos una calidad de señal 

del Ayuntamiento al Horno de S9, una calidad más que óptima de S9+10 en 

sentido contrario y un nivel de recepción de -54,1 dBm. 

     Figura 52. Enlace entre el Ayuntamiento y el Horno Cabo Birri

– Enlace Ayuntamiento-Piscina. En este enlace para una distancia de 710 m y 10 

m  de  altura  de  antena  en  la  Piscina,  tenemos  una  calidad  de  señal  del 

Ayuntamiento  a  la  Piscina  de  S8,  S9  en  sentido  contrario  y  un  nivel  de 

recepción de -60,1 dBm.

          Figura 53. Enlace entre el Ayuntamiento y la Piscina
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– Enlace Ayuntamiento-Polideportivo. En este enlace para una distancia de 370 m 

y  10  m de altura  de  antena  en el  Polideportivo,  tenemos que  tanto  en  la 

transmisión como en la recepción, una calidad de señal de S9 y un nivel de 

recepción de -56,5 dBm.

   Figura 54. Enlace entre el Ayuntamiento y el Polideportivo

– Enlace Ayuntamiento-Sierro. En este enlace para una distancia de 1100 m y 5 

m  de  altura  de  antena  en  El  Sierro,  tenemos  una  calidad  de  señal  del 

Ayuntamiento a El Sierro de S7, S8 en sentido contrario y un nivel de recepción 

de -63,4 dBm.

 Figura 55. Enlace entre el Ayuntamiento y El Sierro
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12.2. Cobertura WiFi.

Para simular la cobertura WiFi creamos otra red con las características del punto 

de acceso y simulamos el alcance con respecto a un terminal móvil. Colocaremos un 

terminal móvil en cada radio máximo de cobertura, según se detalló en la tabla 5 del 

punto 6.3 de este trabajo y ajustaremos la potencia tal y como se comentó en el 

apartado de legislación, para impedir en la medida de lo posible que la señal llegue a 

los edificios, salvo en los emplazamientos del Arrocampo y El Sierro, donde no existe 

edificación y por tanto, la potencia será máxima. 

Tenemos entonces que en cada uno de los emplazamientos la cobertura WiFi es 

la mostrada en la figura siguiente.

Figura 56. Cobertura WiFi de los distintos emplazamientos

De forma más detallada,  podemos observar  que todos los enlaces  de radio 

cubrirían la cobertura indicada para un terminal móvil.

– Ayuntamiento. Se observa que la calidad de señal de transmisión WiFi es más 
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que óptima, con un valor de S9+10 para una p.i.r.e. de 10mW en un radio de 

cobertura de 30 m.

 Figura 57. Señal en el radio máximo de cobertura del Ayuntamiento 

– Parque  del  Ancla.  En  este  punto  de  acceso  para  una  p.i.r.e.  de  20  mW 

obtenemos una calidad de señal de S9+10 en un radio de cobertura de 90 m.

     Figura 58. Señal en el radio máximo de cobertura del Parque del Ancla 

– Polideportivo. Ajustando también la p.i.r.e. a 20 mW obtenemos de nuevo una 

calidad de señal de S9+10 para un radio de cobertura de 70 m.
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Figura 59. Señal en el radio máximo de cobertura del Polideportivo 

– Piscina. Con una p.i.r.e. de 40 mW conseguimos también S9+10 para un radio 

de 150 m.

Figura 60. Señal en el radio máximo de cobertura de la Piscina 
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– Horno Cabo Birri. En este emplazamiento conseguimos S9+10 con una p.i.r.e. 

de 20 mW para un radio de 80 m.

Figura 61. Señal en el radio máximo de cobertura del Horno Cabo Birri

– Arrocampo. Ajustando la p.i.r.e. a 100 mW y siendo el emplazamiento que más 

radio de cobertura va a ofrecer, obtenemos una calidad de S9 para 250 m de 

radio.

Figura 62. Señal en el radio máximo de cobertura del Arrocampo
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– El Sierro. En este emplazamiento para 100 mW de p.i.r.e. obtenemos S9+10 en 

un radio de 130 m.

Figura 63. Señal en el radio máximo de cobertura de El Sierro

Como se  ha demostrado,  podríamos ofrecer  una señal  óptima en todos los 

emplazamientos.  Destacando  además  que  incluso  se  podría  ampliar  el  radio  de 

cobertura en alguno de ellos para ofrecer mayores distancias de señal WiFi.

 49



TRABAJO FINAL DE CARRERA
Alfredo Domínguez Flores

I.T.T. Telemática

13. Presupuesto.

En este apartado estudiaremos la viabilidad del proyecto, realizando un cálculo 

aproximado  del  coste  de  los  equipos  y  de  la  mano  de  obra  necesaria  para  la 

instalación  y  puesta  en  marcha  de  la  red.  No  incluiremos  el  coste  mensual  del 

proveedor de servicios ya que esta negociación se la dejaremos al Ayuntamiento.

Concepto Cantidad Precio Total

Estación Base: 
Albentia Systems ARBA ACCES AXS-BS-150N 1 6.000 € 6.000 €

Equipo Local del Cliente CPE:
Albentia Systems ARBA ACCES AXS-CPE-150-20 6 6.000 € 36.000 €

Antena omnidireccional:
Ubiquiti AIRMAX AMO-5G13 1 127 € 127 €

Puntos de Acceso:
TP-Link TL-WA7210N 7 62 € 434 €

Cortafuegos Firewall:
Netgear UTM5 1 312 € 312 €

Switch:
Netgear GS108T-200 1 72 € 72 €

Servidor:
PC completo con disco duro adicional 1 1.500 € 1.500 €

Cable Ethernet:
Konig Bobina de cable UTP Cat. 6 de 50 metros 2 31 € 62 €

Cable eléctrico:
INPLASNU 3x2,5 100m Libre de Halógenos UNE 21123 1 163 € 163 €

Accesorios, conectores, tornillería y herrajes
1 1.500 € 1.500 €

Alquiler de maquinaria de elevación:
Haulotte H21TX 10 100€ 1.000 €

Mano de obra:
2 Técnicos 200 50 € 10.000 €

Estudio de ingeniería. Diseño y viabilidad
1 1.200 € 1.200 €

Total Instalación I.V.A. Incluido 58.370 €
Tabla 8. Presupuesto
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14. Conclusiones.

Como  se  ha  podido  comprobar  durante  todo  el  estudio  del  proyecto,  que 

instalar una red inalámbrica bajo una combinación de las tecnologías WiMAX-WiFi, 

para  dotar  de  acceso  a  Internet  en  diferentes  lugares  del  municipio  de  Almaraz, 

parece una solución más que aceptable para integrar las nuevas tecnologías con los 

habitantes del municipio.

Es una solución técnicamente viable, ya que la infraestructura necesaria para 

una instalación inalámbrica es menor que la que podría ser mediante cable o fibra 

óptica.

Gracias a la escalabilidad y la utilización de tecnologías estándar, en un futuro 

se podría ampliar la red a otros emplazamientos o incluso podría ser utilizada por el 

propio Ayuntamiento con fines organizativos.

También  es  económicamente  viable,  ya  que  por  menos  de  60.000  €  de 

inversión,  el  Ayuntamiento  puede  ofrecer  un  servicio  cada  vez  más  en  auge  y 

necesario  en  el  día  de hoy.  Además,  al  utilizar  frecuencias  en  bandas libres,  nos 

ahorramos los costes de utilizar las privadas.

Otro factor importante es que puede hacer que repercuta positivamente en el 

municipio, ya que puede que atraiga a más visitantes, con los ingresos que llevaría 

consigo para bares, comercios y establecimientos almaraceños. 
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