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Presentación

El Departamento de Eléctrica y Electrónica de la Universidad de las Fuerzas Arma-
das ESPE, consciente de su gran responsabilidad con la sociedad, busca proponer
e impulsar iniciativas tendientes a fomentar el desarrollo integral de la ingenieŕıa
eléctrica y electrónica en el Ecuador. Como resultado de este compromiso, nace en
el año 2011 la revista Maskay. Esta revista sintetiza de una forma documentada los
esfuerzos en investigación y desarrollo que desarrollan los docentes/investigadores
y estudiantes de la región.

En la actualidad, la revista MASKAY se encuentra indexada en diversas bases de
datos: SciELO-Ecuador, Latindex catálogo v2.0, LatAm-Studies Estudios
Latinoamericanos, RootIndexing, MIAR (Matriz de Información para el análi-
sis de Revistas), DOAJ (Directory of Open Access Journals), DRJI Directory of
Research Journals Indexing), Dialnet y REDIB (Red Iberoamericana de Innova-
ción y Conocimiento Cient́ıfico), con el objetivo de difundir a nivel internacional
las publicaciones realizadas en esta revista. Además, para que exista una mejor
divulgación de sus contenidos, la revista MASKAY cuenta con número DOI (Digi-
tal Object Identifier) leǵıtimamente registrado y validado por Crossref, lo que
permite una fácil localización de sus contenidos en la web.

Diego Arcos Avilés

Editor General



Presentation

The Department of Electrical, Electronics, and Telecommunications En-
gineering of the Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, aware of its
great responsibility to society, seeks to propose and promote initiatives to
foster the comprehensive development of electrical and electronic enginee-
ring in Ecuador. As a result of this commitment, the Maskay Journal was
born in 2011. This journal presents the research and development efforts
carried out by the region’s teachers/researchers and students.

Currently, the MASKAY Journal is indexed in several databases: SciELO-
Ecuador, Latindex catalog v2.0, LatAm-Studies Estudios Latino-
americanos, RootIndexing, MIAR (Information Matrix for the Analy-
sis of Journals), DOAJ (Directory of Open Access Journals), DRJI Di-
rectory of Research Journals Indexing), Dialnet and REDIB (Ibero-
American Network of Innovation and Scientific Knowledge), to dissemi-
nate the publications in this journal internationally. In addition, to better
disseminate its contents, the MASKAY Journal has a DOI (Digital Ob-
ject Identifier) number legitimately registered and validated by Cross-
ref, which allows easy location of its contents on the web.

Diego Arcos Avilés

Editor-in-Chief
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Anthonny Flores Nuñez, Hugo Moreno, Jefferson Ribadeneira, David Mo-
reno Avilés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1



MASKAY 13(2), Nov 2023                           Recibido (Received):  2022/11/24 
ISSN 1390-6712                                Aceptado (Accepted):  2023/03/23 
 

DOI: 10.24133/maskay.v13i2.2899 
1       MASKAY 
 

[1] 

Abstract— This paper presents a comparative analysis of the 
propagation models Hata Extended, SUI with a frequency 
correction factor, and Ericsson 9999 in mobile telephony systems 
operating in the 1900 MHz band (LTE). The study is carried out 
by measuring the electric field to establish a recommendation for 
an existing propagation model that fits the characteristics of the 
urban area of Ambato City. First, five base stations were located. 
Then, two base stations working in the band and technology 
mentioned above are chosen. Subsequently, four radial limits 
were drawn in the surroundings of the base stations, and four 
electric field measurement campaigns were carried out with the 
Narda SRM-3006 equipment for a total of 48 points for 6 minutes 
per point. In addition, the coordinates of the measurement points 
were determined using the Spectra Precision Mobile Mapper 50 
equipment, obtaining the distances and heights of the terrain 
with great precision. With the data collected, the propagation 
losses are calculated to bring the theoretical electric field of each 
propagation model. Next, a comparison of the measured electric 
field values concerning each model's theoretical electric field 
values is performed to evaluate which model best fits the 
measurements. Also, a comparison of the RMSE is made. Finally, 
it is concluded that the SUI model with frequency correction 
factor is the best fit for the urban environment in Ambato.  
 

Index Terms— Mobile Telephony, Electric Field, LTE, QoS.  
 
Resumen—El presente artículo ofrece un análisis comparativo 

de los modelos de propagación Hata Extendido, SUI con factor de 
corrección de frecuencia y Ericsson 9999, en los sistemas de 
telefonía móvil que operan en la banda de 1900 MHz (LTE) a 
través de mediciones de campo eléctrico con la finalidad de 
establecer una recomendación de un modelo de propagación 
existente que se ajuste a las características del casco urbano de la 
ciudad de Ambato. Inicialmente se ubicaron cinco estaciones 
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base, luego se escogieron dos estaciones base que trabajan en la 
banda y tecnología antes mencionada. Posteriormente se trazaron 
4 limites radiales en los alrededores de las estaciones base y se 
realizaron 4 campañas de mediciones de campo eléctrico con el 
equipo Narda SRM-3006 en un total de 48 puntos por 6 minutos 
por punto. Además, se determinó las coordenadas de los puntos 
de medición mediante el equipo Spectra Precision Mobile 
Mapper 50 donde se obtiene las distancias y alturas de terreno 
con gran precisión, con los datos recolectados se realizó el cálculo 
de las pérdidas de propagación para la obtención del campo 
eléctrico teórico de cada modelo de propagación. Para evaluar 
qué modelo se ajusta más a las mediciones se realizó una 
comparación de valores de campo eléctrico medido con respecto 
a los valores de campo eléctrico teórico de cada modelo, mediante 
una comparación del RMSE. Finalmente se concluyó que el 
modelo SUI con factor de corrección de frecuencia es el que tiene 
mejor ajuste al entorno urbano de la ciudad de Ambato.  
 

Palabras Claves— Telefonía Móvil, Campo Eléctrico, LTE, 
QoS.  

I. INTRODUCCIÓN 

AS redes de comunicaciones móviles hoy por hoy tienden 
a ser uno de los principales avances tecnológicos, de tal 

manera que han revolucionado la existencia de la humanidad. 
En el caso de las comunicaciones móviles con la continua 
actualización a las redes de 4G y 5G se prevé que estarán 
asociadas con el Internet de las cosas (Iot), ciudades 
inteligentes, etc. En la actualidad aún existen redes de 
comunicación móvil con un nivel bajo de señal de intensidad 
recibida, por esta razón a los suscriptores les preocupa la 
calidad de servicio (QoS). En la actualidad los modelos de 
propagación son usados para el cálculo de las pérdidas de 
propagación, posteriormente para la predicción matemática de 
radiofrecuencia entre el transmisor y el área de cobertura del 
punto objetivo de medición [1], [2]. 

Hoy en día, los modelos de propagación de la telefonía 
móvil están dirigidos para estudiar las variaciones de la 
potencia recibida de una señal emitida con respecto a la altura 
de la estación base, distancia y el ambiente en un punto de 
interés. Debido a la importancia de determinar con exactitud 
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las pérdidas en los sistemas de comunicaciones móviles, se 
realizan análisis comparativos entre las predicciones de los 
modelos evaluados y las mediciones reales con la finalidad de 
obtener un modelo fiable para las planificaciones de los 
despliegues de las futuras redes de comunicaciones [3], [4]. 

Además, al implementar redes de comunicaciones móviles, 
es necesario emplear previamente modelos de propagación 
para determinar la atenuación que sufrirá la señal en el entorno 
requerido. Cuanto más precisos sean los resultados que arrojen 
los cálculos de predicción de pérdidas, menor será el error que 
cometamos a la hora de realizar las simulaciones para después 
instalar el sistema, de esta forma se puede conocer la 
viabilidad de los proyectos que se deseen plantear en 
determinados sectores, de esta manera se podrá hacer una 
estimación acerca de la necesidad de los costos y capacidad de 
los equipos requeridos [5], [6]. 

Por esta razón, en el presente trabajo de investigación se 
realizaron mediciones de campo eléctrico en 48 puntos en los 
alrededores de 2 estaciones base de telefonía móvil que 
trabajan en la banda de 1900 MHz en la tecnología LTE en la 
ciudad de Ambato tal y como se muestra en las Fig. 3 y  la 
Fig. 4, con la finalidad de comparar el modelo Hata 
Extendido, SUI con factor de corrección de frecuencia y 
Ericsson 9999 con respecto a la mediciones de campo 
eléctrico y establecer que modelo se ajusta más al entorno 
urbano de la ciudad de Ambato. 

II. METODOLOGÍA 

Con el fin de obtener los datos necesarios para realizar el 
análisis comparativo inicialmente se ubicaron cinco estaciones 
base, como se observa en la Fig. 1, que trabajan en la banda de 
1900 MHz con la tecnología LTE, mediante la utilización de 
la aplicación “Información de señal de red”, disponible para 
Android, donde se observó la tecnología a la que se encuentra 
conectado el dispositivo móvil y la banda de operación. 
Además, este software proporciona el valor de LTE Earfcn 
Downlink de 950 correspondiente a la frecuencia 1965 MHz 
como se observa en la Fig. 2. Para la selección de las 
estaciones base se consideró que el entorno sea urbano según 
la recomendación vigente P.1411-10 de la UIT [7]. Para el 
análisis se necesita escoger entornos que predominen en el 
sector urbano de la ciudad. La estación base 3 (EB3) es 
considerada un entorno urbano de construcciones medianas y 
la estación base 5 (EB5) es considerada un entorno urbano de 
construcciones altas. Estas estaciones dos estaciones base 
cubren las características que predominan dentro del casco 
urbano de la ciudad de Ambato y serán utilizadas para el 
análisis. En la Tabla I se puede apreciar la información 
obtenida de las estaciones base ubicadas. 

Como recomienda el manual “Propagación de las ondas 
radioeléctricas en sistemas terrenales móviles terrestres en las 
bandas de ondas métricas/decimétricas” de la UIT. Para 
realizar la comprobación de medidas y predicciones se 
recomienda trazar 3 a 5 rutas de forma radial [8]. En la 
implementación de redes móviles, se utilizan celdas de baja 
potencia con un radio efectivo de 100 a 500 metros para cubrir 
áreas de alta densidad de usuarios, como calles comerciales, 

estadios y estaciones de transporte público [9]. Por lo cual 
para establecer los puntos de medición se trazaron cuatro rutas 
radiales de 60, 100, 120 y 180 metros donde se ubicó un total 
de 24 puntos de medición en cada estación base al considerar 
sitios accesibles para el equipo Narda SRM-3006 como se 
observa en las Fig. 3 y Fig. 4. 

 
Fig. 1. Ubicación de estaciones base 1900MHz con tecnología LTE  

 
Fig. 2. Aplicación Información de señal de red  

TABLA I 
UBICACIONES Y ALTURAS DE LAS ESTACIONES BASE 

 
Estación 

Base 
Latitud Longitud 

Altura 
(m s.n.m) 

Altura 
Antena(m) 

EB1 1º 16’ 4.117"S 78º 36’ 49.679"W 2669.883 18 
EB2 1º 14’ 36.831"S 78º 36’ 18.862"W 2510.488 25 
EB3 1º 15’ 52.906"S 78º 38’ 13.636"W 2728.467 15 
EB4 1°14’ 7.940"S 78°37’ 37.58"W 2548.365 25 
EB5 1º 14’ 16.76"S 78º 37’ 24.03"W 2563.950 27 

 
Se realizó un levantamiento de información, donde se 

utilizó el equipo GPS Spectra Mobile Mapper 50 para obtener 
las coordenadas y la altura en metros sobre el nivel del mar de 
cada punto de medición correspondiente a cada estación base, 
como se aprecia en las Tabla II y III. 
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Fig. 3. Rutas radiales y puntos de medición de estación base 3 

 
Fig. 4. Rutas radiales y puntos de medición de estación base 5 

Para el análisis espectral en la banda de 1900 MHz 
inicialmente se realizó un análisis de la asignación del 
espectro radio eléctrico del consorcio Conecel S.A propietario 
de la operadora Claro. Se analizó la Fig. 5 y se observa que 
dentro de la banda 1900 MHz la operadora Claro tiene 
tecnologías LTE y UMTS que va desde 1960 MHz a 1975 
MHz como lo menciona ARCOTEL [10]. 

Para verificar los límites de banda se utilizó el modo 
analizador de espectro del equipo Narda SRM-3006 que se 
puede observar en la Fig. 6. El ancho de banda que se utiliza 
para downlink en la tecnología LTE es 1960 MHz a 1970 
MHz, el cual se utilizó para el análisis. 

Posteriormente, se realizó la configuración del equipo 
Narda SRM-3006, se analizó que el ancho de banda para las 
mediciones es de 9 MHz, debido a que en cada extremo se 
encuentra una banda de guarda de 0.5 MHz, por lo cual se 
configuró una frecuencia mínima de 1960.5 MHz y una 
frecuencia máxima 1969.5 MHz como se puede apreciar en la 
Fig. 7 el equipo configurado para las mediciones. 

 
 
 

TABLA II 

UBICACIONES Y ALTURAS DE LA ESTACIÓN BASE EB3 

Puntos Latitud Longitud 
Altura 

(m s.n.m) 

PE1 1º 15' 55.979" S 78º 38' 16.681" W 2731.252148 
PE2 1º 15' 52.891" S 78º 38' 18.18" W 2721.327148 
PE3 1º 15' 47.112" S 78º 38' 15.444" W 2711.624033 
PE4 1º 15' 56.858" S 78º 38' 13.818" W 2738.331361 
PE5 1º 15' 58.719" S 78º 38' 15.817" W 2739.666033 
PE6 1º 15' 54.332" S 78º 38' 12.570" W 2732.911836 
PE7 1º 15' 50.876" S 78º 38' 14.062" W 2724.028656 
PE8 1º 15' 54.289" S 78º 38' 15.194" W 2730.733344 
PE9 1º 15' 49.782" S 78º 38' 16.595" W 2716.961623 
PE10 1º 15' 47.955" S 78º 38' 17.311" W 2711.286852 
PE11 1º 15' 50.124" S 78º 38' 10.322" W 2717.886328 
PE12 1º 15' 46.891" S 78º 38' 13.648" W 2711.635705 
PE13 1º 15' 48.886" S 78º 38' 14.819" W 2717.665377 
PE14 1º 15' 58.744" S 78º 38' 12.678" W 2742.363967 
PE15 1º 15' 54.857" S 78º 38' 14.055" W 2733.006443 
PE16 1º 15' 48.568" S 78º 38' 9.638" W 2714.648262 
PE17 1º 15' 52.174" S 78º 38' 11.736" W 2724.719066 
PE18 1º 15' 50.348" S 78º 38' 19.419" W 2714.500623 
PE19 1º 15' 56.056" S 78º 38' 11.289" W 2735.895885 
PE20 1º 15' 57.725" S 78º 38' 10.070" W 2737.109656 
PE21 1º 15' 49.691" S 78º 38' 14.443" W 2720.950066 
PE22 1º 15' 50.617" S 78º 38' 16.165" W 2720.765623 
PE23 1º 15' 56.431" S 78º 38' 14.369" W 2736.199098 
PE24 1º 15' 51.303" S 78º 38' 10.771" W 2721.360328 

 
TABLA III 

UBICACIONES Y ALTURAS DE LA ESTACIÓN BASE EB5 

Puntos Latitud Longitud 
Altura 

(m s.n.m) 

P1 1º 15' 55,979" S 78º 38' 16,681" W 2731,252148 
P2 1º 15' 52,891" S 78º 38' 18,18" W 2721,327148 
P3 1º 15' 47,112" S 78º 38' 15,444" W 2711,624033 
P4 1º 15' 56,858" S 78º 38' 13,818" W 2738,331361 
P5 1º 15' 58,719" S 78º 38' 15,817" W 2739,666033 
P6 1º 15' 54,332" S 78º 38' 12,57" W 2732,911836 
P7 1º 15' 50,876" S 78º 38' 14,062" W 2724,028656 
P8 1º 15' 54,289" S 78º 38' 15,194" W 2730,733344 
P9 1º 15' 49,782" S 78º 38' 16,595" W 2716,961623 
P10 1º 15' 47,955" S 78º 38' 17,311" W 2711,286852 
P11 1º 15' 50,124" S 78º 38' 10,322" W 2717,886328 
P12 1º 15' 46,891" S 78º 38' 13,648" W 2711,635705 
P13 1º 15' 48,886" S 78º 38' 14,819" W 2717,665377 
P14 1º 15' 58,744" S 78º 38' 12,678" W 2742,363967 
P15 1º 15' 54,857" S 78º 38' 14,055" W 2733,006443 
P16 1º 15' 48,568" S 78º 38' 9,638" W 2714,648262 
P17 1º 15' 52,174" S 78º 38' 11,736" W 2724,719066 
P18 1º 15' 50,348" S 78º 38' 19,419" W 2714,500623 
P19 1º 15' 56,056" S 78º 38' 11,289" W 2735,895885 
P20 1º 15' 57,725" S 78º 38' 10,07" W 2737,109656 
P21 1º 15' 49,691" S 78º 38' 14,443" W 2720,950066 
P22 1º 15' 50,617" S 78º 38' 16,165" W 2720,765623 
P23 1º 15' 56,431" S 78º 38' 14,369" W 2736,199098 
P24 1º 15' 51,303" S 78º 38' 10,771" W 2721,360328 

 
En todos los puntos se ejecutaron cuatro campañas de 

medición de la intensidad de campo eléctrico con una duración 
de seis minutos cada una de las campañas como menciona la 
recomendación K.52 de la UIT con la finalidad de obtener la 
media de las mediciones [11]. Además P. Infante et al [12] 
recomienda que para evitar acoplamientos capacitivos se 
ubique el equipo NardaSRM-3006 a una distancia mínima de 
20 cm de cualquier objeto y a una altura de 1.5m del suelo 
debido a que es la estatura promedio del humano adulto. 
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Fig. 5. Asignación de espectro SMA según ARCOTEL 

 
Fig. 6. Espectro de la banda de 1900MHz de Claro 

 
Fig. 7. Equipo NardaSRM-3006 configurado 

Se puede observar en la Fig. 8 como se colocó y se realizó 
las mediciones con el equipo NardaSRM-3006 en cada uno de 
los puntos planificados. 

Cuando las mediciones se realizan en banda ancha se debe 
calcular el valor del campo eléctrico total en todo el ancho de 
banda [13]. Para lo cual se utiliza (1). 

 10log( / ) Et E BW RBW   (1) 

donde Et es la intensidad de campo eléctrico total [dBuV/m], 
E es la intensidad de campo eléctrico promedio [dBuV/m], 
BW es el ancho de banda de la señal [Hz] y RBW es el ancho 
de banda de Resolución [Hz]. 

 
Para el calculó de las pérdidas de propagación respecto a 

cada modelo se necesitan varios parámetros. Para realizar el 
cálculo de la distancia de los puntos con respecto a las 
estaciones base se transformó las coordenadas a formato UTM 
y posteriormente se utilizó (2) que representa la distancia entre 
dos puntos. 

 
Fig. 8. Mediciones de Intensidad de campo eléctrico en P1 en el entorno de 
la estación base 5 
 

 2 2
2 1 2 1( ) ( )   d x x y y   (2) 

Al considerar las alturas de las antenas transmisoras 
especificadas en la Tabla I y la altura de la antena receptora de 
1.5m (altura promedio del ser humano adulto) se calculó la 
altura efectiva para los modelos que lo requieran para la 
obtención de las pérdidas de propagación en los dos entornos 
de las estaciones base seleccionadas EB3 y EB5. 

Con la finalidad de obtener el campo eléctrico esperado es 
necesario obtener la potencia isotrópica radiada equivalente 
PIRE  (3). 

    PIRE Pt Lcon Lcable Gant   (3) 

donde Pt es la potencia de transmisión [dBW], Lcon son las 
pérdidas de conectores [dB], Lcable son las pérdidas por el 
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cable [dB] y Gant es la ganancia de la antena transmisora 
[dBi]. 

Al utilizar datos típicos utilizados en antenas de telefonía 
móvil se obtuvo resultados aproximados a los 30 dBW, 
además [19] hace referencia al mismo valor en un análisis 
similar. Con todos los datos recopilados se calculó la 
intensidad de campo eléctrico esperado de cada modelo (4). 

 20log( ) 107.2   E PIRE Lb f   (4) 

donde Lb son las pérdidas básicas de propagación [dB] y f es 
la frecuencia [MHz]. 

III. MODELOS DE PROPAGACIÓN 

A. Hata Extendido (COST-231) 

La cooperativa europea para investigación científica y 
técnica (EURO-COST, European Cooperative for Scientific 
and Technical) formó el comité de trabajo COST 231 para 
desarrollar una versión extendida de la formulación de Hata 
[14]. El modelo que predice las pérdidas por la trayectoria 
propuesto por el COST 231 se observa en (5). 

 
   

     
231 10 10

10 10

46.33 33.9 13.82

44.9 6.55

 

    

c T

R T M

L =  log f  log h  

a h  log h log d C
  (5) 

donde Lc231 son las pérdidas de trayectoria para el modelo Hata 
extendido (COST 231) [dB], d es la distancia entre transmisor 
y receptor [km], ht es la altura de la antena de transmisión [m], 
hr es la altura de la antena de recepción [m], a(hR) es el factor 
de corrección para la altura de la antena de recepción [dB] y 
CM es el factor de corrección establecido en el modelo Hata 
extendido (COST 231) [dB]. 

Además, el factor de corrección para la altura de la antena 
de recepción a(hR), está en función del tamaño de la ciudad y 
es el siguiente [14]: 

Para ciudades grandes: 

      1

2

08.29 1.54 1.1 3l g 0o 0 
   R Ra h h  f MHz   (6) 

      2

103.2 1.54 4.97 300log 
  R Ra h h  f MHz   (7) 

Para ciudades medianas y pequeñas: 

        10 101.1 0.7 1.56 0.8   R Ra h log f h log f   (8) 

El factor de corrección CM en (5) establecen dos valores que 
están en función del tamaño de la ciudad. Para las ciudades de 
tamaño mediano y áreas suburbanas como la ciudad de 
Ambato CM = 0 y para áreas metropolitanas CM = 3 [14]. 

B. SUI con factor de corrección 

El modelo de pérdida de propagación SUI (Stanford  
University Interim) fue creado por el grupo 802.16 del IEEE y 
la Universidad de Stanford que llevaron a cabo un extenso 
trabajo de investigación para desarrollar un modelo de canal 
WiMAX en entornos suburbanos. Se sugiere para altura de la 
antena de la estación base entre 10 y 80 metros, altura de la 
antena de la estación de la estación móvil entre 2 y 3 metros y 

para frecuencias cercanas a 2000 [MHz] [15]. 
Para utilizar el modelo para otras frecuencias y para alturas 

de antena receptora entre 2 m y 10 m, deben incluirse los 
términos de corrección [17]. Además, se recomienda que el 
modelo con corrección de frecuencias se las realice por 
encima de la frecuencia de 1900MHz y además se considera 
que los factores a, b, c dependen del tipo de entorno como se 
aprecia en la Tabla IV [4]. El modelo de pérdida de trayecto se 
observa en (9). 

TABLA IV 
CONSTANTES DEL MODELO DE PROPAGACIÓN SUI CON FACTOR DE 

CORRECCIÓN 

Constante
Categoría A 

Urbano 
Categoría B 
Suburbano 

Categoría C
Rural 

a 4.6 4 3.6 
b 0.0075 0.0065 0.005 
c 12.6 17.1 20 
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d
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 
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A log   (10) 
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c
a bh

h
  (11) 

 106
2000

 bf

f
L  log   (12) 

 10 2000
= 10.8log  para terrenos tipo A y B

 
 
 

bh

h
L   (13) 

 10 200
 = 20log  para terrenos t

0
ipo C

 
 
 

 bh

h
L   (14) 

donde Lbsui son las pérdidas de trayectoria para el modelo SUI 
con factor de corrección [dB],  es el exponente de pérdidas, 
Lbf es el factor de corrección para la frecuencia, Lbh es el 
factor de corrección para la altura de antena del receptor, d0 es 
la distancia de referencia d0 = 100 y a, b, c son constantes que 
dependen de la categoría del terreno (Tabla IV). 

C. Ericsson 9999 

El modelo Ericsson 9999 fue desarrollado por la compañía 
Ericsson para el direccionamiento de redes. La ventaja de este 
modelo sobre el Okumura Hata y el COST 231 es que en este 
modelo se hace un ajuste de las constantes de acuerdo con el 
escenario en que se aplique el modelo [17], [18]. El modelo de 
pérdida de trayecto se observa en (15). 

 
   

        2

3 10 10

0 1 10 2 10

10 log 3.2 log 11.75

log log

 

   

B R

eric B

a log h d h g f

L a a  d   a h  
  (15) 

       10 1044.49log 4.78 log g f  f f   (16) 

donde hB es la altura del transmisor [m]. 
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TABLA V 
CONSTANTES DEL MODELO DE PROPAGACIÓN ERICSSON 9999 

Constante Urbano Suburbano Rural 

a0 36.2 43.2 45.95 

a1 30.2 68.93 100.6 

a2 -12 -12 -12 

a3 0.1 0.1 0.1 

 
Los valores que toman a0, a1, a2 y a3 para los escenarios 

urbanos, suburbanos y rurales se muestran en la Tabla V. 

 
Fig. 9. Perdidas de propagación por trayecto en el entorno EB3. 

IV. RESULTADOS 

En esta sección se analiza los resultados de las pérdidas de 
propagación de los modelos de propagación propuestos. En las 
Fig. 9 Fig. 10 se muestran las pérdidas de propagación de los 
distintos modelos, las pérdidas se incrementan conforme la 
distancia aumenta, a excepción de puntos específicos donde 
altura efectiva provoca mayores o menores pérdidas de 
propagación. 

 
Fig. 10. Perdidas de propagación por trayecto en el entorno EB5.  

 
Fig. 11. Intensidad de campo eléctrico en el entorno de EB3. 

Con el propósito de comparar los modelos analizados, se 
calculó la intensidad del campo eléctrico esperado basándose 
en los modelos de propagación. En la Fig. 11, se muestran 
tanto los valores esperados de intensidad de campo eléctrico 
como los valores medidos. Se observó que el valor máximo de 
intensidad de campo eléctrico medido fue en PE5, con un 
valor de 98.388 dBµV/m. Además, se puede apreciar la 
influencia de la distancia y la zona de construcciones de altura 
media en las mediciones realizadas en el entorno de la 
estación base EB3 

Al realizar el mismo análisis que en la Fig. 12, se pudo 
determinar la influencia de la distancia y de las construcciones 
altas en el entorno de la EB5. Se encontró que el punto P3 
tenía el mayor valor de intensidad de campo eléctrico, con un 
valor de 102.227 (dBµV/m). Además, se llegó a la conclusión 
de que la presencia de construcciones altas hace que la 
distancia no sea un factor determinante en la intensidad de 
campo eléctrico. 

 
Fig. 12. Intensidad de campo eléctrico en el entorno de EB5. 
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Posteriormente, con los datos de las mediciones de 
intensidad de campo eléctrico se realizó una prueba de 
normalidad mediante el gráfico Q-Q. En la Fig. 13 y la Fig. 14 
se puede apreciar que los datos recolectados en los entornos 
EB3 y EB5 siguen una distribución normal, posteriormente 
con la prueba de Shapiro-Wilk se contrastó que los datos 
siguen una distribución normal.  

 
Fig. 13. Normal Q-Q de los datos recogidos entorno de EB3. 

 
Fig. 14. Normal Q-Q de los datos recogidos entorno de EB5. 

TABLA VI 
VALORES DE RMSE DE CADA MODELO POR ESTACIÓN BASE 

Estación 
Base 

RMSE 
Hata Extendido SUI Ericsson 9999 

EB3 15.424 10.461 12.164 
EB5 17.381 10.869 11.727 

 
Finalmente, se utilizó el RMSE (Error cuadrático medio) de 

las mediciones obtenidas de la intensidad de campo eléctrico 
en los dos entornos de mediciones EB3 y EB5, donde se 
identificó cual es modelo que más se ajusta a las mediciones 
realizadas. En la Tabla VI se observa que el modelo SUI con 
factor de corrección de frecuencia es el que tiene menor valor 
de RMSE en los dos entornos analizados. 

V. CONCLUSIONES 

Al analizar los valores de intensidad de campo eléctrico 
medido de la estación base EB3 en los 24 puntos, se concluyó 
que el modelo de propagación SUI con factor de corrección de 
frecuencia fue el que más se ajusta al entorno de la estación 
base con un valor de RMSE de 10.461, además de igual forma 
para la estación base EB5 el modelo SUI con factor de 
corrección de frecuencia también fue el que más se aproximó 

a las mediciones de intensidad de campo eléctrico con un 
RMSE de 10.869, de tal forma que el Modelo SUI con factor 
de corrección de frecuencia es el que más se ajusta a las 
características dentro del casco urbano de Ambato. El modelo 
Ericsson 9999 tiene un RMSE bajo, donde se destaca que el 
modelo recomienda distancias mayores a 0.2 km para su 
análisis de las pérdidas de propagación. En la presente 
investigación se utilizaron distancias desde los 0.05 km a 
0.195 km. Es necesario que para futuras investigaciones se 
utilicen modelos de propagación que analicen más parámetros 
que afecten a la propagación en la telefonía móvil como, 
atenuación por los árboles, alturas de los edificios, anchos de 
las calles, etc. Las mediciones de intensidad de campo 
eléctrico obtenidos en los entornos de las estaciones base en la 
ciudad de Ambato, servirán para comparar otros modelos de 
propagación en futuras investigaciones. 
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gua Facultad de Ingenieŕıa Electrónica) fue creado el 25 de abril de 1977
e inicia sus labores en octubre del mismo año en la modalidad presencial,
con sus planes y programas de estudio encaminados a la formación del
Ingeniero Electrónico. A partir de octubre de 1990, ofrece dos carreras
con perfiles profesionales definidos: Ingenieŕıa Electrónica en Telecomuni-
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