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ABSTRACT

Introduction: Wireless links in industrial plants are exposed to
metallic structures, absorbing materials, machinery, and multipath
conditions that can reduce the accuracy of general propagation
models. Objective: To develop and validate a semi-empirical path-
loss model for 5 GHz point-to-point links in a paper and sugar
industrial environment. Methods: Two line-of-sight links, Panasa-
ISC and Panasa-Bomba 2, installed at approximately 15 m height,
were analyzed. Eight spatial points were defined on each link, and
eight received-power measurement series were collected using
an RF analyzer, a Wi-Fi monitoring application, and a drone. Mean
values were compared with the Friis free-space model and two
industrial reference parameterizations. The a, B, and A path-loss
parameters were fitted in MATLAB and evaluated using root mean
square error and cross-validation between links. Results: The model
fitted with Panasa-Bomba 2 yielded a=1.73, $=2.09, and A=0.8417.
Its RMSE against the mean series was 1.20 dB on the source link
and 2.87 dB when applied to the Panasa-ISC link. In both scenarios,
it outperformed the Friis model and the absorbing-industrial
reference, whose errors ranged from 4.11 to 5.93 dB. Conclusions:
Local measurement-based semi-empirical fitting improved
received-power estimation and showed transferability between
two nearby industrial paths. The model can support preliminary
link planning under line-of-sight conditions, distances below 500
m, and operation near 5 GHz.

Keywords: radio propagation; industrial environment; path loss; 5
GHz, semi-empirical modeling.

RESUMEN

Introduccion: Los enlaces inaldmbricos en plantas industriales
estan expuestos a estructuras metalicas, materiales absorbentes,
maquinaria y condiciones de multitrayectoria que pueden reducir
la precision de los modelos generales de propagacion. Objetivo:
Desarrollar y validar un modelo semiempirico de pérdida por
trayectoria para enlaces punto a punto en la banda de 5 GHz en
un entorno industrial papelero y azucarero. Métodos: Se analizaron
dos enlaces con linea de vista, Panasa-ISC y Panasa-Bomba 2,
instalados aproximadamente a 15 m de altura. En cada enlace se
definieron ocho puntos espaciales y se realizaron ocho series de
medicion de potencia recibida mediante un analizador RF, una
aplicacién de monitoreo Wi-Fi y un dron. Los valores promedio
se compararon con el modelo de espacio libre de Friis y con dos
parametrizaciones industriales de referencia. Los parametros a, By A
del modelo de pérdida por trayectoria se ajustaron en MATLAB y se
evaluaron mediante la raiz del error cuadratico medio y validacién
cruzada entre enlaces. Resultados: El modelo ajustado con Panasa—
Bomba 2 obtuvo a=1,73, f=2,09 y A=0,8417. Su RMSE frente a la serie
promedio fue 1,20 dB en el enlace de origen y 2,87 dB al aplicarse
al enlace Panasa-ISC. En ambos escenarios superé al modelo de
Friisy a la referencia industrial absorbente, cuyos errores alcanzaron
entre 4,11y 593 dB. Conclusiones: El ajuste semiempirico basado
en mediciones locales mejoré la estimacién de potencia recibiday
mostré capacidad de transferencia entre dos trayectos industriales
cercanos. El modelo es aplicable como herramienta de planificacion
preliminar bajo condiciones de linea de vista, distancias inferiores
a 500 my operacién cercana a 5 GHz.

Palabras clave: propagacién radioeléctrica; entorno industrial;
pérdida por trayectoria; 5 GHz; modelado semiempirico.

© 2026, Los autores. Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la licencia Creative Commons Attribution (CC
BY 4.0).


https://orcid.org/0009-0008-2877-6093
mailto:wantoniodelgado@hotmail.com
mailto:wantoniodelgado@hotmail.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.63688/cognitivatech.v3.i2.80&domain=pdf
https://doi.org/10.63688/cognitivatech.v3.i2.80

Delgado Neira et al. CognitivaTech: Ingenieria de Software Inteligente y Sistemas Adaptativos. 2026; 3(2):80

INTRODUCCION

La conectividad inaldmbrica se ha convertido en un componente relevante de la
automatizacion, el monitoreoy el intercambio de informacion en plantas industriales. La evolucion
reciente del Internet industrial de las cosas y de las redes privadas ha incrementado la necesidad
de enlaces con mayor disponibilidad y comportamiento predecible, en especial cuando las
comunicaciones soportan terminales moviles, equipos de supervision o sistemas distribuidos de
control'2. Las campafas contemporaneas de caracterizacion muestran que los entornos fabriles
presentan propiedades distintas de oficinas y espacios residenciales debido a la concentracion de
superficies conductoras, maquinaria, pasillos, materiales almacenados y elementos maviles, por
lo que el modelado especifico del canal continla siendo necesario3*.

La propagacion industrial combina mecanismos de reflexidon, absorcién, difracciéon y
dispersion que pueden producir una elevada rigueza multitrayectoria, fendmeno documentado
en diferentes ambientes fabriles>®. Investigaciones realizadas en talleres, almacenes y fabricas
han descrito componentes especulares y difusas, variaciones temporales, dispersion de retardo
y exponentes de pérdida que dependen de la geometria y de los materiales presentes’8. Esta
variabilidad explica por qué un modelo general, aunque Util como referencia, puede generar errores
apreciables cuando se emplea para dimensionar potencia, margen de enlace o cobertura sin
considerar las condiciones fisicas del escenario.

Entre los modelos de referencia, la propagacién en espacio libre constituye un punto de
partida para estimar la atenuacién minima asociada a distancia y frecuencia. Sin embargo, los
entornos industriales requieren con frecuencia factores empiricos o semiempiricos que ajusten esa
relaciéon. Ai et al. propusieron métodos de prediccidon de pérdida basados en electromagnetismo
de recintos y mediciones industriales (9), mientras que Ferrer-Coll et al. distinguieron ambientes
fuertemente absorbentes y altamente reflectivos y demostraron que los parametros del canal
cambian de acuerdo con la naturaleza del material y la infraestructura (10). Estudios anteriores y
posteriores han confirmado que los modelos basados en mediciones permiten representar con
mayor fidelidad las condiciones locales (11,12).

La banda de 5 GHz es particularmente relevante porque se utiliza en tecnologias WLAN y en
otras aplicaciones industriales de cortoy mediano alcance. Se han reportado campafnasa 5,1, 54y
5,85 GHz, entre otras frecuencias proximas, tanto en escenarios interiores como en instalaciones
industriales operativas, mostrando que la presencia de metal, almacenes, robots y estructuras de
produccién modifica la pendiente de pérdida y la dispersiéon del canal'3415 En enlaces punto a
punto cercanos a esta banda también se han descrito variaciones dependientes del escenario, por
lo que los parametros obtenidos en una instalacién no deben asumirse automaticamente validos
para otra sin una evaluacién de transferencia o validacién independiente’®.

Un aspecto metodoldgico importante es diferenciar el ajuste del modelo y su capacidad de
generalizacion. Un modelo puede presentar un error bajo sobre los mismos datos con los que fue
estimado y, al mismo tiemypo, perder precisidon al aplicarse a otro trayecto. La validacion cruzada
entre enlaces fisicamente distintos dentro de una misma zona industrial constituye una estrategia
sencilla para valorar la estabilidad de los parametros y evitar seleccionar un modelo Unicamente
por su desempefo de ajuste.

El presente estudio reestructuray actualiza un conjunto de mediciones de campo desarrollado
en un entorno industrial del cantén Marcelino Mariduefa, Ecuador, y lo analiza con enfoque de
articulo cientifico. El objetivo fue desarrollar y validar un modelo semiempirico de pérdida por
trayectoria para enlaces punto a punto cercanos a 5 GHz, comparando su desempeno con modelos
de referencia mediante RMSE y mediante una evaluacién cruzada entre dos enlaces industriales.

METODOLOGIA

Se realizé un estudio de caracterizacién de canal basado en mediciones de campo y modelado
semiempirico. El conjunto experimental procede del trabajo de titulacion desarrollado por Delgado
Neira en la Escuela Superior Politécnica del Litoral'7; para el presente articulo se reorganizaron
los datos, se concentrd el analisis en las variables necesarias para la estimacion de pérdida por
trayectoria y se actualizé la discusion con literatura especializada.

El escenario estuvo localizado en el cantén Marcelino Mariduefa, provincia del Guayas,
Ecuador, e incluyé infraestructura de Papelera Nacional S.A. y del Ingenio San Carlos. Se analizaron
dos enlaces punto a punto en operaciéon y con condicion de linea de vista. El enlace Panasa-ISC
conectaba la planta de fuerza de Papelera Nacional con un punto del Ingenio San Carlos y tenia una
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separacion total aproximada de 224 m. El enlace Panasa-Bomba 2 conectaba la planta de fuerza
con una estacion de bombeo y alcanzaba aproximadamente 396 m. Las antenas se encontraban
instaladas a una altura cercana a 15 m sobre el terreno. La documentacién experimental registra
operacion dentro del intervalo de 5,18 a 5,19 GHz, potencia de transmisidon de 15 dBm y ganancias
de 3 dBi en transmisién y recepcion.

Para Panasa-ISC se emplearon antenas Ubiquiti LiteBeam M5y para Panasa-Bomba 2
antenas Ubiquiti NanoStation M5. Las mediciones de potencia se realizaron con un analizador de
espectro RF Explorer y una aplicaciéon WiFi Analyzer instalada en un terminal mavil. El sistema de
medicion se elevé mediante un dron hasta una altura equivalente a la del trayecto del enlace. La
aplicacion permitié identificar la direccion MAC del transmisor y discriminar la sefal de interés
frente a otras emisiones cercanas en la misma banda.

En cada enlace se definieron ocho puntos de medicién distribuidos a lo largo de la trayectoria.
Para Panasa-ISC, las distancias desde el transmisor fueron 18,29; 36,88; 62,21; 89,48; 119,35; 144,90;
170,48 y 195,75 m. Para Panasa—Bomba 2 fueron 23; 72; 92; 154; 203; 248; 301y 359 m. En cada
conjunto espacial se registraron ocho series de potencia recibida, por lo que el analisis dispuso de 64
valores por enlace. Para el ajuste y la comparacion se utilizé el promedio de las ocho observaciones
de cada punto.

La formulacion de pérdida por trayectoria se derivé de la referencia de propagaciéon en
espacio libre definida por la Recomendacién ITU-R P.525-418y de |la parametrizacion utilizada en
el trabajo experimental. La potencia recibida se expresé mediante las ecuaciones:

PL(d,f) =10B logso(f) + A + 10 logse[(4Tt/c)?] + 10a logse(d)(1)
P = Po t Gtx + Gy - PL(d,f)(Z)

donde PL es la pérdida por trayectoria en dB; d, la distancia entre transmisor y punto de
medicion; f, la frecuencia en Hz; c, la velocidad de la luz; o, el exponente asociado a la variacion
con la distancia; B, el exponente de frecuencia; A, una constante de correccion; P, la potencia
transmitida; y Gy y G, las ganancias de las antenas. La distancia de referencia fue 1 m, por lo que
los términos asociados a do se simplifican en la forma presentada.

Como referencias se utilizaron tres parametrizaciones: Friis, con a=2, =2 y A=0; un modelo
industrial absorbente, denominado modelo A, con a=1,99, =2 y A=0,01; y un modelo industrial
reflectivo, denominado modelo R, con a=1,86, f=1,82 y A=-5,03. Los dos Ultimos parametros proceden
del marco de caracterizacion de ambientes industriales absorbentes y reflectivos descrito por
Ferrer-Coll et al.10.

Los parametros propios de cada enlace se estimaron en MATLAB mediante Curve Fitting
Toolbox. Aunque la memoria original describe el procedimiento de forma general como regresion,
el coédigo de ajuste utiliza minimos cuadrados no lineales para estimar a, By A. Se generd un modelo
independiente para Panasa-ISC y otro para Panasa-Bomba 2. La calidad se cuantificd con la raiz
del error cuadratico medio:

RMSE = V[(1/n) ¥(Pmed,i - Pest,i)?]3

La validacion se realizé en dos niveles. Primero, cada parametrizacidon se compard con el
promedio de las mediciones del enlace correspondiente. Segundo, se aplicd una evaluacion
cruzada: el modelo obtenido de Panasa-ISC fue utilizado para estimar Panasa—Bomba 2 y el
modelo obtenido de Panasa—Bomba 2 para estimar Panasa-ISC. El modelo con menor error y
mejor estabilidad entre ambos trayectos se considerd el candidato mas adecuado para representar
el escenario estudiado.

Tabla 1. Caracteristicas principales de los enlaces y del procedimiento de mediciéon

Caracteristica Panasa-ISC Panasa-Bomba 2
Separacion total aproximada 224 m 396 m
Banda de operacion 5,18-5,19 GHz 5,18-5,19 GHz
Condicién de propagacion Linea de vista Linea de vista
Altura aproximada de antenas 15m 13-15m
Potencia de transmision 15dBm 15dBm
Ganancia Tx / Rx 3/3dBi 3/3dBi
Antena Ubiquiti LiteBeam M5 Ubiquiti NanoStation M5
Puntos espaciales 8 8
Series de medicién por punto 8 8

Nota. La documentacién experimental presenta pequenas diferencias al asignar 5,18 0 5,19 GHz a cada enlace; por ello se
reporta el intervalo observado sin modificar los resultados de potencia o RMSE de la fuente.
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RESULTADOS

Las mediciones promedio mostraron una reduccion global de la potencia recibida a medida
gue aumento la distancia, pero con variaciones locales compatibles con efectos de multitrayectoria.
En Panasa-ISC la potencia media disminuyé desde -52,4 dBm a 18,29 m hasta -77,6 dBm a 195,75
m. En Panasa-Bomba 2 pasé de -57,7 dBm a 23 m hasta -79,53 dBm a 359 m. En ambos trayectos
se observaron puntos que se desviaron de una caida estrictamente monoétona.

En Panasa-ISC destacé una reduccidn pronunciada alrededor de 89,48 m seguida de un
aumento de potencia en 119,35 m, mientras que en Panasa—Bomba 2 se registrd un incremento
local en 92 m respecto del punto precedente. La inspeccion del escenario descrita en la campana
original relaciond estas variaciones con elementos del terreno, estructuras metalicas, zonas de
almacenamiento y posibles reflexiones aditivas. Estos patrones justifican el uso de pardmetros
especificos del entorno en lugar de asumir exclusivamente propagacion ideal.

Tabla 2. Potencia recibida promedio en los ocho puntos de cada enlace

Punto Distancia ISC (m) Promedio ISC (dBm) Distancia Bomba 2 (m) Promedio Bomba 2 (dBm)
1 18,29 -52,40 23,00 -57,70
2 36,88 -62,90 72,00 -70,38
3 62,21 -67,70 92,00 -68,30
4 89,48 -74,60 154,00 -73,10
5 119,35 -70,80 203,00 -75,00
6 144,90 -73,00 248,00 -77,00
7 170,48 -75,70 301,00 7741
8 195,75 -77,60 359,00 -79,53

Figura 1. Comportamiento de la potencia recibida promedio en los dos enlaces industriales
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Nota. La tendencia decreciente con la distancia presenta desviaciones locales asociadas con las condiciones fisicas del trayecto
y la multitrayectoria.

La comparacion inicial con los modelos de referencia mostré que Friis y el modelo A fueron
sustancialmente mas cercanos a las mediciones que el modelo R. En Panasa-ISC, los RMSE fueron
5,76 dB para Friis, 5,93 dB para el modelo Ay 30,58 dB para el modelo R. En Panasa—-Bomba 2 se
obtuvieron 4,11; 4,29 y 29,34 dB, respectivamente. Por su elevada desviacidn, la parametrizacion
R no fue competitiva en ninguno de los dos enlaces, aun cuando en puntos concretos existieron
fendmenos reflectivos.
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El ajuste del enlace Panasa-ISC produjo a=2,235, =2,103 y A=-9,243. La salida de Curve Fitting
Toolbox consignd un RMSE de 2,739 dB para el procedimiento de ajuste. Para Panasa—Bomba 2 se
estimaron a=1,73, f=2,09 y A=0,8417, con RMSE de ajuste de 1,526 dB. Al recalcular el error contra
las series promedio empleadas en las tablas de validacion del trabajo original, los valores fueron
2,16 dB para el modelo Panasa-ISC sobre su propio enlace y 1,20 dB para Panasa-Bomba 2 sobre
su enlace de origen.

La evaluacion cruzada permitié discriminar el modelo con mejor transferencia. Al aplicar
el modelo Panasa-ISC sobre Panasa-Bomba 2, el RMSE fue 2,98 dB; el modelo Panasa-Bomba 2
aplicado a Panasa-ISC obtuvo 2,87 dB. Este Ultimo mantuvo una desviacidn claramente inferior
a Friis y al modelo A en el enlace cruzado, mientras que conservd el menor error sobre su propio
conjunto de datos.

Tabla 3. Parametros y desempeio de los modelos evaluados

Modelo o B A RMSE ajuste (dB) RMSE en Bomba 2 (dB) RMSE en ISC (dB)
Friis 2,00 2,00 (¢} — 4 576
Industrial A 1,99 2,00 0,01 — 4,29 593
Industrial R 1,86 1,82 -503 — 29,34 30,58
Panasa-ISC 2,235 | 2,103 -9,243 2,739 2,98 216
Panasa-Bomba 2 173 2,09 0,8417 1,526 1,20 2,87

Nota. Los RMSE de ajuste corresponden a la salida de Curve Fitting Toolbox. Los RMSE en cada enlace corresponden a la
evaluacion contra la serie promedio utilizada en la validacion. El modelo Panasa—-ISC evaluado en Bomba 2 y el modelo
Panasa-Bomba 2 evaluado en ISC representan la validacion cruzada.

Figura 2. Validaciéon del modelo seleccionado frente a las mediciones de ambos enlaces
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Nota. EI modelo seleccionado utiliza a=1,73, B=2,09 y A=0,8417. Las curvas se trazaron con las frecuencias consignadas en los
analisis individuales de cada enlace,; los valores de RMSE reportados se conservaron de la evaluacion original.

Considerando conjuntamente el error de ajuste y el comportamiento en el enlace no utilizado
para estimar sus parametros, el modelo Panasa—Bomba 2 presenté el mejor desempeno global. El
intervalo observado de RMSE en la validacion fue de 1,20 a 2,87 dB, frente a 4,11-5,76 dB para Friisy
4,29-593 dB para el modelo A. Esta diferencia indica que el ajuste local redujo de forma importante
el error de estimacién dentro del dominio medido.
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DISCUSION

El principal hallazgo fue que una parametrizacion semiempirica obtenida en uno de los
enlaces mantuvo un error reducido cuando se trasladd al segundo trayecto. Esta observacion es
relevante porque diferentes estudios industriales han demostrado que la propagacion depende
fuertemente de la geometria local, de la densidad de metal y de la actividad en la planta (2,4,19).
La validacion cruzada no elimina la dependencia del sitio, pero ofrece evidencia mas soélida que
un ajuste evaluado Unicamente con los mismos datos usados para estimar los parametros (5).

El valor a=1,73 del modelo seleccionado es inferior al exponente de 2 asociado al espacio
libre. Exponentes bajos han sido informados en determinados entornos industriales y pueden
aparecer cuando la estructura fisica produce multiples trayectorias que contribuyen con energia en
el receptor. Ai et al. observaron exponentes reducidos y una fuerte influencia de la multitrayectoria
en ambientes fabriles20, mientras que Tanghe et al. describieron caracteristicas de gran escala y
desvanecimiento temporal a 5200 MHz distintas de las observadas en oficinas convencionales21.
El resultado no implica una ganancia fisica sobre el espacio libre en todo punto, sino que el ajuste
promedio de la potencia en el intervalo estudiado presenta una pendiente menor.

Las desviaciones locales registradas en ambos enlaces son coherentes con el caracter no
uniforme de los escenarios industriales. La literatura ha documentado componentes densas
y especulares en talleres y almacenes, asi como agrupamientos de energia en el dominio
del retardo22,23,24. Otros estudios de infraestructura fabril han mostrado que la respuesta
electromagnética puede variar sustancialmente segun los materiales y la configuraciéon del
entorno?. En los datos analizados coexistieron sefales de ambos mecanismos: estructuras metalicas
capaces de generar reflexiones y zonas de almacenamiento de papel o cartdn con mayor absorcion.
Por esta razén, resulta mas apropiado describir el escenario como heterogéneo que asignarle una
Unica etiqueta electromagnética.

La proximidad de las frecuencias utilizadas a 5,2 GHz permite una comparacién especialmente
pertinente con campafas previas. Holfeld et al. estudiaron 5,85 GHz en una celda de automatizacion
con robots en movimientol5; Jaeckel et al. midieron a 5,4 GHz en instalaciones industriales
operativasl4,; Lyczkowski et al. analizaron 5,1 GHz junto con otras bandas sub-6 GHZz13; y Zhang
et al. realizaron mediciones SISO y MIMO a 5,5 GHz orientadas a lloT1. En conjunto, estos trabajos
respaldan que el rango de 5 GHz necesita parametrizaciones acordes con la configuracion industrial
concreta y que la multitrayectoria puede mantenerse intensa incluso bajo linea de vista.

El desempefio del modelo de Friis merece una interpretacion diferenciada. Aunque sus RMSE
de 411y 5,76 dB fueron superiores a los del modelo seleccionado, siguié la tendencia general de las
medicionesy superd ampliamente al modelo R utilizado como referencia. Esto confirma su utilidad
como aproximacion inicial para presupuestos de enlace, tal como establece la Recomendacion
ITU-R P.525-418, pero también muestra el beneficio de una correccion empirica cuando se necesita
mayor precision. Resultados semejantes han motivado modelos industriales especificos, desde
formulaciones basadas en mediciones hasta métodos sustentados en electromagnetismo de
recintos9,11,25.

La diferencia entre el RMSE reportado por la herramienta de ajuste y el RMSE calculado sobre
la serie promedio debe conservarse explicita. El cddigo del trabajo experimental utilizé un ajuste
por minimos cuadrados no lineales, mientras que las tablas posteriores evaluaron las curvas contra
promedios espaciales. Ambos indicadores responden a etapas distintas y no deben presentarse
como si fueran intercambiables. Esta precision metodoldgica mejora la reproducibilidad del estudio
y evita atribuir al modelo un unico valor de error fuera del contexto en que fue calculado.

El modelo Panasa-Bomba 2 redujo el error respecto de Friis tanto en su enlace de origen
como en el enlace cruzado. Desde una perspectiva practica, esto sugiere que la calibraciéon con un
conjunto reducido de puntos puede ser Util para ajustar estimaciones preliminares en instalaciones
con topologia semejante. La metodologia de medicién, ajuste y validacién es coherente con el
enfoque empleado histéricamente en caracterizacion de canalesl2,26,27. Ademas, los modelos
estadisticos desarrollados para escenarios de 2 y 5 GHz muestran la importancia de contrastar el
comportamiento de la propagacidn en configuraciones distintaslo.

Los resultados deben interpretarse dentro de las condiciones del estudio. Solo se analizaron
dos enlaces ubicados en una misma zona industrial y ambos mantuvieron linea de vista. La
separacién maxima fue inferior a 400 m, las antenas se ubicaron aproximadamente entre 13y 15
m de alturay la banda de operacioén se limitd a valores préoximos a 5,2 GHz. Tampoco se contd con
un tercer emplazamiento independiente para validacion externa ni con mediciones destinadas
a separar de forma explicita el efecto de Iluvia, humedad, actividad de maquinaria o variacién
temporal del ruido. El uso de ocho puntos espaciales y ocho series por enlace permitié identificar la
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tendencia promedio, pero no caracteriza todas las configuraciones posibles de una planta industrial.

Otra limitacién esta relacionada con la adquisicién de la potencia recibida mediante
instrumentacion portatil y una plataforma aérea. Aungue el procedimiento permitié medir a la altura
del enlace sin modificar las instalaciones en operacion, la precision depende de la estabilidad de la
posicion del dron, del comportamiento del dispositivo de medicidn y de la actividad radioeléctrica
presente durante cada campafa. Estudios posteriores deberian incorporar registro sincronizado del
espectro, calibracion trazable de receptores, informacidén meteorolégicay campanas en diferentes
dias y niveles de produccion.

Como linea futura, la misma estrategia puede extenderse a enlaces sin linea de vista, alturas
variables, diferentes tipos de industriay bandas de 2,4y 5 GHz. También seria conveniente contrastar
el modelo con metodologias contemporaneas de canal industrial sub-6 GHz y con modelos
orientados a redes privadas 5G, donde se estudian simultdneamente pérdida de trayectoria,
dispersion temporal, polarizacion y componentes densas de multitrayectoria3,19,28. Las campanas
multibanda recientes también ofrecen una referencia Util para ampliar este tipo de validacioni13.
Una base multicentro permitiria estimar intervalos de confianza de los pardmetros y determinar
en qué condiciones el modelo deja de ser transferible.

CONCLUSIONES

El analisis de dos enlaces industriales en la banda de 5 GHz permitié obtener un modelo
semiempirico de pérdida por trayectoria con mejor precisiéon que las referencias generales
evaluadas. El modelo derivado del enlace Panasa-Bomba 2, con a=1,73, =2,09 y A=0,8417, presento
el comportamiento global mas estable al considerar tanto el ajuste local como la aplicacién sobre
el segundo enlace.

La validaciéon cruzada fue determinante para la selecciéon. EI RMSE del modelo seleccionado
fue 1,20 dB en Panasa-Bomba 2y 2,87 dB en Panasa-ISC, mientras que Friis alcanzé 4,11y 576 dBy
el modelo industrial A 4,29 y 593 dB. En consecuencia, la calibracion basada en mediciones locales
redujo el error sin perder capacidad de estimacion al trasladarse entre dos trayectos cercanos con
caracteristicas industriales semejantes.

Las variaciones puntuales de potencia confirmaron que el canal industrial no puede
interpretarse Unicamente con una caida uniforme con la distancia. La potencia recibida se vid
modificada localmente por las reflexiones originadas en la infraestructura metalica, la existencia
de materiales absorbentes y la geometria de cada trayectoria. El modelo resultante resume el
comportamiento promedio, pero no reemplaza la evaluacidn especifica de multitrayectoria o
interferencia cuando la aplicacién requiere alta confiabilidad.

El modelo es apropiado como herramienta de planificacion preliminar para enlaces punto a
punto con linea de vista, antenas instaladas aproximadamente a 15 m, distancias inferiores a 500 m
y frecuencias proximas a 5 GHz. Su aplicaciéon fuera de este dominio requiere nuevas mediciones
y validacion antes de utilizar los parametros como referencia de disefo.
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