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RESUMEN 
 
 

 
 

Por medio de los cursos de Formación avanzada (opción para proyecto de grado)  
se me permitió cursar dos materias de la especialización en telecomunicaciones  

Fundamentos de comunicaciones y Linux, cumpliendo con los requisitos exigidos 
se presentaron  en total tres (3) proyectos, los cuales consistieron en el diseño de 
una red de comunicaciones por línea de potencia (PLP), diseño de una red de 

radio comunicaciones, instalación y puesta en funcionamiento de un servidor de 
chat y un servidor de hypermail teniendo como plataforma el sistema operativo 
Linux.  

 
Cada diseño se realizó basándose en  las siguientes etapas:  Análisis del 
diagrama o estaciones asignadas, donde se estudia las posibles formas de 
comunicación, los requerimientos exigidos y se escoge el primer bosquejo para el 

desarrollo del diseño; realización de diagramas, en esta parte se pretende 
unificar los criterios desarrollados en la primera etapa y plasmarlos mediante 
diagramas esquemáticos; revisión de diagramas, en esta parte se pretende 

realizar una depuración del diseño comenzando por corregir los errores 
encontrados y a la vez analizar las diferentes formas de optimizar el diseño; 
realización del presupuesto, por ultimo  se procede a realizar el  presupuesto del 
proyecto teniendo en cuenta los porcentajes asignados para diseño, montaje, 

administración y utilidad del contratista; realización del diseño, en esta última 
etapa se unifican todos los criterios y se realizan los planos a presentar, que en 

este caso, fueron presentados en Autocad  versión 13  ploteado en formato 50 
cm x 70 cm con los formatos de ingeniería.  

 
Por otra parte, para el proyecto realizado en la asignatura de Linux se estudiaron 
los conceptos básicos y sobre éstos  se realizaron las siguientes etapas: 

Investigación de los servicios, se realizó un sondeo u observación de los 
servidores existentes y el servicio que éstos prestaban, en síntesis esta etapa nos 
da una idea de lo que vamos a realizar; análisis del software, en esta etapa 

realizamos el estudio de los requerimientos mínimos para que el software 
instalado funcione adecuadamente; instalación final, en la cual se  concluye el 
proyecto con la puesta en marcha de los servidores. 

 
 
 

 
xvii 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente documento tiene como fin presentar  a grosso modo los conceptos 

teóricos y trabajos prácticos realizados en las materias de Fundamentos de 

Comunicaciones y Linux. 

 

Antes de presentar cada diseño se hará una breve introducción a los conceptos y 

principios fundamentales que guiaron su realización, se formularan a la vez los 

criterios, metodologías y procedimientos que llevaron a la elaboración y 

presentación final. 

 

Este documento se encuentra dividido en capítulos, de los cuales los capítulos 2, 4 

y 5 contienen los diseños elaborados al igual que sus respectivos análisis y datos 

correspondientes; por otra parte en la sección anexos se encontrarán los perfiles 

planos y diagramas de equipamiento que proporcionan una mejor visión de los 

proyectos realizados. 

  

Espero que el presente documento sea un grano de arena más para el desarrollo 

de futuros proyectos e investigaciones que contribuyan al avance en el área de las 

comunicaciones y afines. 
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1.  SISTEMA DE ONDA PORTADORA POR  LINEA DE POTENCIA 
 
 
 

 

El suministro de energía eléctrica a lugares lejanos se realiza a través de líneas 

eléctricas y centros de transformación. Estas líneas, a veces, deben recorrer 

largas distancias a través de campo abierto, y se deben hacer mediante tendidos 

con apoyos o instalaciones subterráneas, dependiendo de las características de la 

zona y las condiciones de la instalación [1]; considerando su existencia y que en la 

mayoría de los casos estos lugares requieren un intercambio de información se ha 

desarrollado el sistema de onda portadora por línea de potencia (PLP) en ingles 

PLC (Power Line Carrier). 

 

Los principios fundamentales de la transmisión de potencia eléctrica y la 

transmisión PLP son básicamente los mismos; la principal diferencia es la 

frecuencia de operación. 

 
 
 

1.1  CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE PLP 
 
 

 

La transmisión por PLP es popular por las siguientes características [2]: 
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Por la confianza, ya que la fiabilidad del soporte físico de transmisión del sistema 

PLP es alta, por el costo, debido a que en vista de la existencia del soporte (línea 

de potencia) el uso de PLP es bastante económico, sobre todo cuando el volumen 

de información a transmitir es bajo, por el mantenimiento, ya que los equipos son 

relativamente sencillos, lo que permite un mantenimiento más fácil.  Además los 

puntos (subestaciones) donde se ubican los equipos cuentan con infraestructura y 

su acceso es sencillo y por la normativa, debido a que se trata de un sistema 

privado y de muy poco interés para empresas diferentes a empresas  de energía 

su regulación es escasa; por ello los usuarios del sistema crean procedimientos 

sencillos de aplicación privada. 

 

Por otra parte, el sistema PLP emplea normalmente frecuencias en el rango de 30 

a 500 Khz, el límite inferior está dado básicamente por el ruido del sistema y el 

costo de los equipos y el superior por sus atenuaciones; para transmisión sobre 

cable de guarda, el rango de frecuencia se extiende desde aproximadamente 5 

Khz hasta 500 Khz. 

 

1.2  CONFORMACION DE UN ENLACE PLP TIPICO 
 
 
 

Un enlace PLP típico está conformado por  un equipo de acoplamiento y sintonía, 

una línea de transmisión de alta tensión y equipos terminales PLP. (Véase la 

Figura 1). 
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1.2.1 Equipo de acoplamiento y sintonía de la línea.  Equipo conectado entre 

un condensador de acople y un equipo terminal de onda portadora, que permite 

comunicar la señal entre los dos elementos. 

 

 El equipo de acople también se requiere para minimizar la pérdida de derivación 

causadas por el equipo de la subestación y para convertir la impedancia a las 

frecuencias de portadora independientemente de las condiciones de maniobra en 

la subestación. Estas unidades de acoplamiento están constituidas 

fundamentalmente por las trampas de onda, condensadores de acoplamiento, 

protecciones contra sobre tensión, transformadores o filtros de acoplamiento y por 

los cables de alta frecuencia [3]. 

Subestación B 

Trampa 
de 

Onda 

Equipo Terminal 
de Onda Portadora 

Trampa 
de 

Onda 

Unidad 
de 

Acople 

Equipo Terminal 
de Onda Portadora 

Línea de Potencia 

Subestación A 

Figura 1. Enlace PLP Básico  

Unidad 
de 

Acople 

Fuente:  EVERITT, Anner. Ingeniería de comunicaciones.   Argentina  :  Arbo 

S.A.C.I, 1961 
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1.2.1.1 Trampa de onda.  Es un dispositivo consistente en una bobina principal 

con un elemento protector y usualmente uno de sintonización, conectado en serie 

en las líneas de alta tensión y cuya impedancia debe ser despreciable a la 

frecuencia industrial, pero debe ser relativamente alta para cualquier banda de 

frecuencia utilizada para comunicación por portadora [3].  

 

También llamada bobina de bloqueo, tiene la finalidad de evitar que la señal se 

pierda parcialmente en la instalación de alta tensión, o en ramificaciones 

intermedias del trayecto de transmisión, evita que se pierda la señal de portadora 

por una falla a tierra externa al tramo de la línea empleada, impide que la señal de  

radio comunicación pase de una línea a otra en un barraje; además debe tener 

una impedancia prácticamente nula para las corrientes de frecuencia industrial.  

 

1.2.1.2  Condensadores de acople o divisor capacitivo de tensión.  El 

condensador de acoplamiento es el que permite realizar el acoplamiento eléctrico 

entre el terminal de PLP y la línea de alta tensión permitiendo el paso de las 

señales de alta frecuencia puesto que suministra a las señales portadora una 

trayectoria de bajas pérdidas , (impedancia mínima a estas frecuencias), mientras 

que a la vez bloquean las frecuencias del sistema de potencia (60 Hz) de los 

equipos de portadora (impedancia elevada). 
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1.2.1.3  Transformador.  Dispositivo eléctrico que sirve para transferir la energía 

de un circuito de corriente alterna a otro mediante un acoplamiento magnético.  En 

esencia consiste en dos o más bobinas de muchas espiras dispuestas en estrecha 

proximidad [3]. 

 

1.2.1.4  Transformadores diferenciales.  Dispositivos que controlan la suma de 

las señales para procesarlas en fase de manera que se logre un mejor nivel de la 

señal en el equipo terminal. 

 

1.2.2  Equipo Terminal Bicanal.  Equipo que permite manejar dos canales de 

comunicación, ya sea voz, datos o fax. 

 

1.2.3  Equipo Terminal Mono Canal.  Equipo que permite manejar un canal de 

comunicación. 

 

1.2.4  Filtro Pasabanda.  Dispositivo electrónico que permite o no el paso de 

algunas frecuencias dependiendo de la configuración del equipo. 

 

1.2.5  Tele protección.  Es la forma de activar una protección desde un punto 

remoto utilizando un canal de comunicación, para el diseño que sigue se utilizó la 

tarjeta FG la cual en el evento de ocurrir una falla suspende el canal de voz, y 
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coordina el despeje de la falla. En caso de que se presente una falla interrumpe el 

servicio del canal de voz durante un tiempo muy pequeño de manera que no sea 

percibido por los usuarios 

 

1.2.6.  Equipos terminales PLP.  Consisten en un equipo transmisor y  uno 

receptor y otros componentes asociados. 

 

1.2.7  Líneas de transmisión de alta tensión. También denominado cable de 

guarda, la cual suministra la trayectoria disponible para la transmisión de la 

energía de portadora de frecuencia entre terminales, conformadas por cuatro  

conductores que se llaman bases y se denominan   guarda, R, S,T; los cuales se 

conectan a barrajes  localizados en subcentrales; estas líneas de alta tensión 

garantizan disponibilidad, protección contra vandalismo y alta confiabilidad.(Véase 

la Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

I 

I 

R 

S 

T 
GUARDA 

LINEA DE BARRAJE 

SB                    SL 

SB                    SL 

SB                    SL 

I 

Figura 2. Línea de alta tensión 

Interruptor de línea. 
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1.3 TIPOS DE ACOPLES 

 
 
 

1.3.1 Acople fase tierra.  El modelo de acople fase tierra, es el modelo de 

interconexión más sencillo en las líneas de alta tensión, utiliza dos equipos 

terminales, dos unidades de acople, dos trampas de onda y sus respectivos 

interruptores de línea. (Véase la Figura 3). 

 

Este modelo es recomendado para aquellas líneas que no posean generación 

hidráulica o térmica y que además no requieran gran confiabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.  Acople fase tierra  
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Fuente:  GALEANO, Campo Elías.  Material de apoyo especialización en 

telecomunicaciones. UNAB. 1999 
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1.3.2  Acople fase-fase. El modelo de acople fase-fase, es un modo de 

interconexión que aporta un nivel más de confiabilidad a la conexión entre 

subestaciones, utiliza el doble de equipos que una conexión fase-tierra. (Véase la 

Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.3  Acople ínter circuitos.  Es una configuración más confiable y segura usa el 

doble de líneas de interconexión en comparación con el acople Fase-Fase o Fase-

Tierra. (Véase la Figura 5). 
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Figura 4.  Acople fase fase [4] 

Fuente:  GALEANO, Campo Elías.  Material de apoyo especialización en 
telecomunicaciones. UNAB. 1999 
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1.4  CONCEPTOS TECNICOS  
 

 
 

1.4.1 Comunicación por onda portadora.  Comunicación mediante una o varias 

portadoras susceptibles de modulación independiente que se transmiten 

simultáneamente por un mismo circuito físico o por un mismo circuito de radio; las 

Figura 5.  Acople  intercircuitos  
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telecomunicaciones. UNAB. 1999 
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portadoras, que son de distintas frecuencias, pueden ser moduladas en 

frecuencia, en fase, o en amplitud [5]. 

 

1.4.2  Corriente portadora.  Corriente alterna que se modula con el objeto de 

transmitir información. 

 

1.4.3  Comunicación por corrientes portadoras.  (Carrier current 

communication), la expresión inglesa se utiliza frecuentemente refiriéndose a la 

comunicación por portadora sobre líneas de transmisión de alta tensión [5].  

 

1.4.5  E.M.S.  Centro de control donde se realiza el seguimiento de las maniobras 

realizadas por las diferentes estaciones, en otras palabras, es el punto donde se 

estudia el comportamiento y el estado del sistema coordinador de potencias. 

 

1.4.6  Filtros pasabandas.  Dispositivos que permite el paso de un rango de 

frecuencias (entre 50 khz – 500khz)  con baja atenuación, mientras que las 

frecuencias por fuera de este rango encuentran una alta atenuación. 

 

1.4.7  Comunicación alámbrica.  (por hilos). Telecomunicación en la que el 

medio de transmisión está constituido por hilos conductores.  
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1.4.8 Líneas de transmisión.  Línea que une a una antena con el aparato 

receptor o con el equipo transmisor; en el primer caso se le llama también bajada 

o bajante (de antena); en el segundo se denomina también alimentador o línea de 

alimentación o de carga (de antena). 

 

1.4.9  Atenuación.  Es la reducción de la intensidad de la señal entre la terminal 

transmisora y receptora. 

 

1.4.10  Protección por corriente portadora.   Protección por piloto (pilot 

protection), en la cual la comunicación entre las extremidades del circuito 

protegido se obtiene mediante una corriente de alta frecuencia que recorre ese 

circuito. 

 

1.4.11  Receptor.  En general, cualquier aparato o dispositivo para la recepción de 

señales o de mensajes transmitidos eléctricamente o mediante ondas 

electromagnéticas de cualquier clase (radioeléctrica, luminosas, etc.). 
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2.  ANÁLISIS Y DISEÑO DE UNA RED DE COMUNICACIONES POR LÍNEA DE 
POTENCIA (PLP) 

 
 

 
 

A continuación se hará una síntesis de los procedimientos y mecanismos 

utilizados para llevar a cabo el diseño de una red por portadora de potencia. 

 

2.1  PROCEDIMIENTOS 
 

 

 

Los procedimientos se desarrollaron y evaluaron en varias etapas: 

 

2.1.1  Análisis Diagrama unifilar.  En esta etapa se estudió el diagrama 

entregado. (Véase la Figura 6). 

 

se realizó una lista de distancias entre subestaciones, una lista de cada 

subestación con sus respectivas líneas conectadas a ella, lista de subcentrales 

asociadas con generación y una  especificación de las líneas de llegada a cada 

subestación. 
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2.1.2  Análisis de posibles concentradores.  Para ello se revisó la lista 

elaborada en el paso anterior (número de líneas conectadas a cada subestación), 

y se eliminaron de ésta las líneas que llegan simultáneamente de un mismo sitio, 

elaborando una nueva lista; posteriormente y, basada en lo anterior elaboraré el 

listado de subcentrales con el mayor número de líneas conectadas a ellas. 

 

Se comparó el listado anterior con el de subcentrales asociadas con generación 

otorgándole un nivel de preferencia en la asignación. (eje: si la subcentral x tiene 5 

líneas y la subcentral  y también 5 pero con generación, escoger la subcentral  y). 

 

Figura 6. Diagrama unifilar 
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2.1.3 Asignación de concentradores.  Teniendo en cuenta las listas y 

comparaciones anteriores, se procedió a escoger los concentradores más 

óptimos. 

 

Dentro de los asignados escogemos aquellos que reúnan el mayor número de 

subcentrales equitativamente. 

 

2.1.4  Diseño y elaboración del diagrama de equipamiento.  En esta fase se 

unificaron criterios  y se procedió a la elaboración los diagramas de equipamiento 

por cada concentrador. Para ello se prediseñó en forma gráfica (estilo árbol) cada 

concentrador, previamente se había elaborado un análisis de las distancias y los 

tipos de acoples para conectar cada concentrador con las subcentrales y éstas 

entre sí. 

 

Luego de realizar todos los diagramas preliminares se hizo una revisión y 

depuración de los mismos, para concluir en la elaboración del diagrama final en 

Autocad  versión 4.0.  y el diagrama de mariposas en Excel . 

 

2.1.5  Escoger el centro de control (EMS).  Para ello se realizó un análisis de 

concentradores que agrupen el mayor grupo de los mismos. 

 

Por lo tanto, se tomó cada uno de los concentradores por separado, y se verificó 

cuantas líneas manejaba cada uno y la posición de éstas en el diagrama unifilar. 

(Véase el Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Requerimientos específicos para cada concentrador 

Concentrador 
Número de 

Canales 
Canales de 

video 
Canales de 

Datos 
Canales de 

fase 

12 18 9 9  

19 30 14 14 2 

23 21 10 10 1 

30 15 7 7 1 

42 19 9 9 1 

60 32 15 15 2 

 

 

Analizando el cuadro anterior se observó que el concentrador 23 tenia una gran 

cantidad de líneas, era generador y estaba en una posición que abarcaba la 

mayoría de las subestaciones, por lo tanto se escogió como el EMS del diseño. 

 

A continuación se realizó  la gráfica de cada uno de los concentradores (12, 19, 

30, 42, 60), con sus respectivos canales; éstos van conectados al EPABX y a un 

Hub de 24 puertos (si un concentrador tiene mas de 24 canales es necesario 

colocar otro Hub), y después se conecta a una línea alterna de fibra óptica y a una 

fija vía satélite.   

 

2.2  CRITERIOS  

 

 

 

En esta parte de nuestros parámetros, especificamos los criterios tenidos en 

cuenta para la elaboración del presente diseño. 
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2.2.1  Criterios para elección de concentradores. El paso más importante del 

diseño parte de este parámetro, pues es aquí donde elegimos la estructura de la 

red. 

 

2.2.1.1  Número de líneas asociadas al concentrador.  Preferiblemente se 

escogieron como concentradores aquellas subestaciones con el mayor número de 

líneas asociadas a él. 

 

2.2.1.2  Para confiabilidad.  Que   la  subcentral  asignada como concentrador 

presente un buen número de líneas conectadas a ella de 230 Kv y 115 Kv. 

 

2.2.1.3  Para ahorro de canal para fax.  Que la subcentral asignada como 

concentrador posea inyección de generación hidráulica o térmica. 

 

2.2.1.4  Tele protección con FG.  Que la subcentral asignada posea un buen 

número de líneas de 230 Kv llegando a ella. 

 

2.2.1.5  Acople fase tierra.  Definimos acoples Fase-Tierra  entre subestaciones 

de distancias desde 0 a 200 Km. (Distancias elegidas como cortas) exceptuando 

líneas que impliquen conexión a dos o más subestaciones. 

 

2.2.1.6  Acople fase-fase.  Definimos acoples fase-fase  entre subestaciones con 

distancias mayores a 201 Km. (Se encuentran aquellas subestaciones  o 
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concentradores que manejen confiabilidad y/o se encuentren unidos a plantas de 

generación, así no posean este límite de distancias). 

 

2.2.1.7  Para trampa de Onda.  En cada trampa de onda hay una unidad de 

sintonía de varios rangos, esto para tener mayor confiabilidad en la transmisión. 

 

2.2.1.8  Presupuesto.  Para obtener el valor sobre los equipos, se aumenta en  un 

10% de los costos directos. 

 

2.2.1.9  Sistema de protección.  Todas las unidades de acoplamiento cuentan 

con un sistema de protección a tierra, para ofrecer mayor seguridad a los equipos 

que se encuentran conectados. 

 

2.2.1.10  Reasignación de líneas.  Una línea la reasignamos siempre y cuando 

se deje dos subcentrales de por medio. 

 

2.2.1.11  Frecuencias.  Para distancias de 1 a 200 Km. se asignan frecuencias 

altas, 201 a 300 Km. se asignan  frecuencias medias, para distancias mayores de 

301 Km. se asignan frecuencias bajas. 

 

Es decir, a líneas largas se le asignan frecuencias bajas, para líneas cortas 

frecuencias altas.  Una frecuencia se puede repetir o reasignar dejando por medio 

dos líneas (3 nodos), si no existe cambio de tensión, en tanto que un rango de 
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frecuencia se puede reasignar dejando por medio una línea (2 nodos), si existe 

cambio de frecuencia. 

 

2.2.1.12  Asignación de equipos.  Cuando se requiere enviar señal de voz y 

datos más fax de una estación el criterio es utilizar más equipos  bicanales que  

monocanales para satisfacer la necesidad, cuando existe la función de la tele 

protección en una estación es necesario utilizar un equipo de tele protección que 

garantice esta función, los filtros pasabandas se utilizan para el envío de señales a 

alta frecuencia. 

 

2.3  ELABORACIÓN DEL DIAGRAMA MARIPOSAS 

 

Se asignaron las frecuencias para cada una de las subcentrales o subestaciones 

teniendo en cuenta los criterios especificados anteriormente. 

 

2.4   DIAGRAMA DE EQUIPAMIENTO 

 

Considerando los pasos procedimientos especificados en el  numeral 2.1 se 

elaboró el diagrama de equipamiento por cada concentrador , teniendo en cuenta 

la longitud de las líneas para establecer el tipo de acoplamiento, como también se 

determino cuáles subestaciones tenían generación térmica o hidráulica para 
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habilitar el canal de fax. Adicionalmente se tuvo en cuenta cuáles subestaciones 

tenían una tensión de 230Kv para implementar la función de la tele protección. 

 

Se inició el diagrama de equipamiento con un concentrador, en el cuál había 

generación y por lo tanto tele protección. Allí se empezó a implementar los 

equipos necesarios que garantizarán la transmisión y recepción de la información 

a través de las subcentrales de acuerdo a los requerimientos funcionales de 

comunicación.  En este caso se utilizó el concentrador número 23 como el EMS o 

estación central. 
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3.  RADIOENLACES 
 
 

 
 

Como se conoce, a diferencia de las redes que implican alambre o fibra óptica, las 

redes que utilizan transmisión de radiofrecuencia no requieren una conexión física 

directa entre los computadores, sino que cada computador se conecta a una 

antena que puede transmitir y recibir radio frecuencias.  

 

La comunicación por microondas es una versión de mayor frecuencia que las 

ondas de radio, en lugar de difundirse en todas direcciones, ésta transmisión 

puede dirigirse, lo que impide que otros intercepten la señal, además puede 

transmitir más información que las transmisiones por radio frecuencia [6]. Pero 

cabe destacar que para que la comunicación entre dos lugares sea efectiva debe 

haber punto de vista, es decir visibilidad para dirigir la señal. 

 

Los enlaces por microondas son similares a los de transmisión por línea o cable, 

salvo en que el portador no es metálico, sino radioeléctrico.  Su diseño en cuanto 

al multiplexador es muy similar al de los sistemas que emplean conductores 

metálicos y la elección entre una u otra alternativa depende entonces de una serie 

de factores prácticos y económicos. 
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En un radioenlace analógico típico, la señal moduladora es un multiplex telefónico 

MDF que modula la portadora en frecuencia (MF), un conjunto de señales 

radiofónicas o una señal de t.v.  La gama de capacidades de los radio enlaces 

para telefonía se extiende de 12 a 2700 canales telefónicos [2]. 

 

En un radioenlace digital, la señal moduladora es un multiplex digital MIC que 

modula la portadora en fase (PSK) o fase diferencial (DPSK), en forma binario o 

polivalente, o hace uso de una modulación combinada amplitud-fase (QAM). 

 
 
 

3.1  VENTAJAS 
 
 

 

Las ventajas generales de los radioenlaces, en comparación con los sistemas de 

línea metálica son: el volumen de inversión, generalmente más reducido, 

instalación más rápida y sencilla, conservación más económica y de actuación 

rápida, además pueden superarse las irregularidades del terreno, la regulación 

sólo debe aplicarse al equipo, puesto que las características del medio de 

transmisión son esencialmente constantes en el ancho de banda de trabajo, puede 

aumentarse la separación entre repetidores, incrementando la altura de las torres . 

 

3.2  DESVENTAJAS 

 
 
 

Las  desventajas que presentan  los radioenlaces son: explotación restringida a 

tramos con visibilidad directa para los enlaces, necesidad de acceso adecuado a 
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las estaciones repetidoras en las que hay que disponer de energía y 

acondicionamiento para los equipos y servicio de conservación, segregación, 

aunque es posible y se realiza, no es tan flexible como en los sistemas por cable, 

las condiciones atmosféricas pueden ocasionar desvanecimientos intensos y 

desviaciones del haz, lo que implica utilizar sistemas de diversidad y equipo 

auxiliar de conmutación, la gran linealidad  requerida en los repetidores, supone 

un importante problema de diseño. 

 

3.3   CONCEPTOS TÉCNICOS 
 
 

 

3.3.1  Microonda.  No existe en la práctica acuerdo universal respecto a los 

límites que definen el espectro de las microondas; de acuerdo con su origen, el 

término debería aplicarse únicamente a las ondas de longitud inferior a 1 cm. 

(frecuencias superiores a 30 Ghz.); pero como a los longitudes de onda 

comprendidas entre 1 cm. y 1 m,  todavía predominan las características ópticas 

de las ondas electromagnéticas, es frecuente en la literatura científica aplicar el 

término microondas a las ondas con longitudes inferiores a un metro (frecuencias 

superiores a 300 Mhz). 

 

3.3.2. Sistema de radioenlace por microondas. Sistema o red de 

telecomunicaciones constituido por varias estaciones de microondas 

(hiperfrecuencias) emplazadas a distancias que oscilan entre 15 y 80 Km. y en el 

cual se aprovechan las características de propagación en línea recta de las 

microondas para transmitir las señales de estación a estación. Cada estación 
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comprende un receptor que recibe las señales de la estación precedente, y un 

emisor que las transmite a la estación siguiente. Se utilizan estos sistemas para 

comunicaciones telefónicas y telegráficas multicanal, así como para la transmisión 

de programas tradicionales y de televisión. Los oleoductos los emplean para fines 

de coordinación y telemedida. 

 

3.3.3  Multiplexor. Dispositivo que permite transmitir dos o más mensajes 

simultáneamente por una misma vía o canal de transmisión. 

 

3.3.4  Línea de transmisión de antena.  Línea de transmisión que conecta una 

antena con un emisor o un receptor. 

 

3.3.5  Potencia en antena.  Potencia entregada a la antena por el emisor que la 

excita [5].  

 

3.3.6 Interferencia.   Se define como el efecto de una energía no deseada 

debida a una o varias emisiones, radiaciones, inducciones o sus combinaciones 

sobre la recepción en un sistema de radiocomunicación que se manifiesta como 

degradación de la calidad, falseamiento o pérdida de la información que se podría 

obtener en ausencia de esta energía no deseada. 

 

La relación de protección es el valor mínimo, expresado en decibeles, de la 

relación entre la señal deseada y la señal no deseada a la entrada del receptor, 
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determinada bajo condiciones especificas que permiten obtener una calidad de 

recepción especificada de la señal deseada a la salida del receptor [3]. 

 

3.3.7   Zonas de Fresnell.  Las zonas de Fresnell están formadas por el conjunto 

de elipsoides concéntricos cuyo eje mayor es la línea recta que enlaza las antenas 

transmisora y receptora cuyos focos de radiación (T y R) coincide con los focos de 

los elipsoides[3]. 
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4.  DISEÑO Y ANALISIS DE UNA RED DE RADIOENLACES 

 

 

4.1   PLANTEAMIENTO DEL DISEÑO 

 

En este proyecto se involucró la comunicación vía microondas para diseñar una 

red de comunicaciones con las siguientes condiciones: que involucre la estación 

central UNAB y las estaciones terminales: Barbosa, Puente Nacional y 

Piedecuesta, que se elaboraran  los perfiles planos y la carta k=4/3, además de 

realizar el equipamiento de todas las estaciones y el presupuesto del proyecto.  

 

4.1.1  Requerimientos Funcionales.  Teniendo en cuenta que los sitios a 

comunicar están distanciados unos de otros y que no poseen visibilidad inmediata 

entre sí, es necesario utilizar equipos terminales y repetidores intermedios.  

Siendo la función de estos últimos salvar la falta de visibilidad impuesta por la 

curvatura terrestre y conseguir enlaces superiores al horizonte óptico. 

 

Los repetidores pueden ser activos o pasivos, los pasivos se limitan a cambiar la 

dirección del haz por lo cual se les denomina reflectores.  El equipo terminal 

comprende un multiplexador telefónico y un sistema de radio.  Es recomendable 

que se prevea un canal de servicio telefónico que enlace todas las estaciones del 

sistema, además de un canal de servicio telefónico para establecer directamente 
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las conversaciones telefónicas entre las estaciones provistas de personal, a las  

que llegan las señales de supervisión y control. 

 

En cuanto a requerimientos técnicos, el diseño exige una serie de  requisitos para 

el diagrama de equipamiento. (Véase el Cuadro 2).  

 

Cuadro 2. Requerimientos técnicos 

  ENLACE 
   RFC 

EC-ET1 EC-ET2 EC-ET3 ET1-ET2 ET1-ET3 ET2-ET3 

Canales de voz 36 26 16 6 4 8 

Canales de datos 18 14 12 3 4 6 

Canales de fax 2 2 2 1 1 1 

Canales E1 30 canales normales (no necesita multiplexor) 

Canales vídeo 3 3 3 1 1 1 

 

 

4.2  UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LAS ESTACIONES TERMINALES 

 

Con el fin de lograr una mejor ubicación de los usuarios de mi diseño, que en este 

caso fueron los municipios de Piedecuesta, Puente Nacional y Barbosa tuve que 

localizarlos  geográficamente, esto se logró con la información disponible en el 

Instituto Geográfico Agustín Codazzi “IGAC”. 
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Trabajé sobre el mapa del departamento de Santander a escala 1:400.000, 

utilizando las cartas a escala 1:25.000 para lograr mayor exactitud en el diseño. 

 

4.3   CRITERIOS 

 

Los criterios tomados en cuenta para el desarrollo del diseño fueron los siguientes: 

 

4.3.1  Topología de red.  Para la selección de la topología de red óptima, se 

analizó que tuviera el menor número de repetidores. 

 

4.3.2  Perfiles planos.  Los perfiles planos en un principio son tan solo una 

información aproximada, pues es una manera fácil de visualizar si existe una línea 

recta que une a las dos estaciones, sin ninguna interferencia en su trayectoria.  

 

4.3.3  Realización de perfiles planos.  Para cada enlace se realizaron perfiles 

planos por separado. 

 

4.3.4  Distancias. Para la conversión se utilizó:  1 cm = 4 Km. 

 

4.3.5  Transmisión de canales.  En cada multiplexor se transmiten 30 canales. 

 

4.3.7  Siglas utilizadas. Se unificaron criterios en cuanto a las siglas para 

equipos. 
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M.D.F que significa  medio de distribución, Tx: representa canal Transmisor, Rx: 

canal receptor y M.U.X:  multiplexor. 

 

4.3.8  Frecuencias.  Las frecuencias de emisor y receptor son consideradas como 

2.5 hz. 

 

4.3.9  Ganancia de antena.  La ganancia de antena del lado del emisor y receptor 

se consideró como 12 dcb. 

 

4.3.10  Altura de torres.   Las alturas de las torres son de 30 mts. 

 

4.3.11  Análisis de Fresnell.  En el análisis de Fresnell, la altura máxima de las 

torres es de 50 mts. 

 

4.3.12  Presupuesto.  En el presupuesto, el valor de los equipos es el 10 % de los 

costos directos. 

 
 
 

4.4  SELECCIÓN DE LA TOPOLOGÍA DE RED ÓPTIMA 
 
 

 

Luego de recopilar y estudiar los datos de los mapas cartográficos  se procedió a 

escoger los lugares en los cuales es óptimo colocar una antena repetidora, estos 

sitios preferiblemente deben ser lugares altos desde donde haya visibilidad entre 

las estaciones terminales y la estación central.  Es recomendable escoger sitios 
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que posean energía eléctrica, vías de acceso, y que en lo posible ya alberguen 

antenas repetidoras (esto implica disminución en los costos).  

 

Por último se escoge la topología de red que implique menos antenas repetidoras  

y que a la vez establezca un enlace despejado, es decir con línea de vista. (Véase 

la Figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5  ELABORACION DE PERFILES PLANOS 

 
 
 

Con el objetivo de observar esquemáticamente la información recolectada en los 

numerales anteriores se realizaron los perfiles planos entre las estaciones 

terminales y sus respectivos repetidores.  

 

EC 

ET 1 

ET 3 

ET 2 

ER 3 

ER 2 
EC:   Estación Central Unab 

ER1: Palo Negro 
ER2: Estación Repetidora Cerro 
Judía 

ER3: Estación Repetidora Moniquirá 
ET1:  Estación Terminal Barbosa 
ET2:  Estación Terminal Puente 

Nacional 
ET3:  Estación Terminal 
Piedecuesta 

Figura 7. Topología de Red Optima 

ER 1 
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4.5.1  Perfil plano  1.  El cual corresponde al segmento  EC (Unab) – ER1 (Palo 

Negro), como primera medida se trasladan los datos recolectados a una tabla 

donde se lleva el seguimiento de las alturas encontradas en la trayectoria desde la 

primera estación a la segunda. (Véase el Cuadro 3). De la misma forma se 

trasladan los datos que se han ordenado en el cuadro y se realiza el perfil plano 

del segmento. (Véase la Figura 8). 

 

Cuadro 3. Datos correspondientes al sector Unab – Palo Negro 

EC ALTURA (Mts) DISTANCIA (Km) 

1 1500 0 

2 1000 0.8 

3 500 6 

4 1000 9.2 

5 1500 10.8 

 

 

4.5.2.  Perfil plano  2.  El cual corresponde al segmento  ER (Palo Negro) – EC 

(Unab), como primera medida se trasladan los datos recolectados a una tabla 

donde se lleva el seguimiento de las alturas encontradas en la trayectoria desde la 

primera estación a la segunda. (Véase el Cuadro 4). De la misma forma se 

trasladan los datos que se han ordenado en el cuadro y se realiza el perfil plano 

del segmento. (Véase la Figura 9). 
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4.5.3.   Perfil plano  3.  El cual corresponde al segmento  ER2 (Cerro Judía) – 

ER3 (Moniquirá), como primera medida se trasladan los datos recolectados a una 

tabla donde se lleva el seguimiento de las alturas encontradas en la trayectoria 

desde la primera estación a la segunda. (Véase el Cuadro 5).  

 

De la misma forma se trasladan los datos que se han ordenado en el cuadro y se 

realiza el perfil plano del segmento. (Véase la Figura 10). 

 

 

 

 

Figura 8.  Enlace EC(unab) – ER1 (Palo Negro) 
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Cuadro 4. Datos correspondientes al sector Palo Negro – Cerro Judía 

 

ER ALTURA (Mts) DISTANCIA (Km) 

1 1500 0 

2 1000 2.4 

3 1000 4 

4 1000 5.6 

5 1500 10.8 

6 2000 12 
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Figura 9.  Enlace ER1 (Palo Negro) - ER2(Cerro Judía) 
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Cuadro 5. Datos correspondientes al sector Cerro Judía - Moniquirá 

ER ALTURA (Mts) DISTANCIA (Km) 

1 2000 0 

2 1500 1.6 

3 1000 4.4 

4 500 28 

5 500 38.8 

6 500 56.8 

7 1000 65.2 

8 1500 87.2 

9 1500 91.6 

10 1000 94 

11 1000 100.8 

12 1000 108 

13 2000 150 

 

 

4.5.4   Perfil plano  4.  El cual corresponde al segmento ER3 (Moniquirá) – ET1 

(Barbosa), como primera medida se trasladan los datos recolectados a una tabla 

donde se lleva el seguimiento de las alturas encontradas en la trayectoria desde la 

primera estación a la segunda. (Véase el Cuadro 6).  De la misma forma se 

trasladan los datos que se han ordenado en el cuadro y se realiza el perfil plano 

del segmento. (Véase la Figura 11). 
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4.5.5  Perfil plano  5.  El cual corresponde al segmento ER3 (Moniquirá) – ET2 

(Puente Nacional), como primera medida se trasladan los datos recolectados a 

una tabla donde se lleva el seguimiento de las alturas encontradas en la 

trayectoria desde la primera estación a la segunda. (Véase el Cuadro 7). De la 

misma forma se trasladan los datos que se han ordenado en el cuadro y se realiza 

el perfil plano del segmento. (Véase la Figura 12). 

 

Cuadro 6. Datos correspondientes al sector  Moniquirá - Barbosa 

ET1 ALTURA (Mts) DISTANCIA (Km) 

1 2000 0 

2 1500 7.2 

Figura 10.  Enlace ER2(Cerro Judía) - ER3 (Moniquirá) 
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Cuadro 7. Datos correspondientes al sector  Moniquirá - Barbosa 

ET2 ALTURA (Mts) DISTANCIA (Km) 

1 2000 0 

2 1500 8.8 

 

 

4.5.6  Perfil plano  6.  El cual corresponde al segmento ER2 (Cerro Judía) – ET3 

(Piedecuesta), se pretende llevar el seguimiento de las alturas trasladando los 

datos a una tabla (Véase el Cuadro 8). Realizando a la vez el perfil plano del 

segmento. (Véase la Figura 13). 

 

Figura 11.  Enlace  ER3 (Moniquirá) - ET1 (Barbosa) 
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Cuadro 8. Datos correspondientes al sector  Cerro Judía – Piedecuesta 

 

ET3 Altura (Mts) Distancia (Km) 

1 2000 0 

2 1500 2 

3 1500 4 

4 1500 15.2 
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Figura 12.  Enlace  ER3 (Moniquirá) - ET1 (Puente Nacional) 
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4.6   ELABORACION DE LOS PERFILES EN CARTA K=4/3 

 

Como se mencionó en un principio, las ondas de radio viajan en línea recta, por 

ello en el diseño se consideró la curvatura de la tierra como un elemento que 

puede interferir con la transmisión de la señal, por ende, se realizaron los perfiles 

en carta k=4/3 los cuales permiten graficar la información cartográfica incluyendo 

la curvatura real de la tierra.   

 

Lo que se hace es trasladar la información obtenida en el paso anterior para tener 

una idea más real ya que tomamos en cuenta la curvatura de la tierra (Véase la  

Figura 14). 
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Figura 13.  Enlace ER2 (Cerro Judía) – ET3 (Piedecuesta) 
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4.7  ANÁLISIS DE FRESNELL 

 

Como se explicó al comienzo de este capitulo, el análisis de Fresnell,  permite 

verificar que no haya ninguna interferencia u obstáculos alrededor del radio de 

transmisión de la señal.  

 

Este es un análisis matemático que  se realiza en las trayectorias donde hay 

alturas considerables. 

 

Para realizar un análisis óptimo hay que tener en cuenta que:  Hc > Ho  y  si  

Ho/Hc > 1  la trayectoria está despejada. 

 

Para este diseño sólo se aplicó el análisis de Fresnell al segmento entre Cerro 

Judía – Moniquirá, para ello se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 

Figura 14.  Perfil en Carta K=4/3 
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La frecuencia utilizada para todos los enlaces fue de 2000 Mhz, el factor de 

corrección por curvatura de la tierra es 4/3, el radio verdadero de la tierra es 

6.370Km. Aplicando de ésta manera la fórmula para calcular el radio de la primera  

zona de fresnell (1).g 

 

Donde: 

 

Ho es el radio de la primera zona de Fresnell, Hc es ls altura crítica.,d1 es la 

distancia de la primera torre a la altura (obstáculo), d2 es la distancia de la altura 

(obstáculo) a la segunda torre. 

 

La formula  (2) utilizada para calcular la altura crítica es: 

 

 

 

Donde: 

 

Hc es la altura crítica, h1 es la altura de la estación transmisora (Incluyendo la 

altura de la antena), h2 es la altura de la estación transmisora (Incluyendo la altura 

de la antena), hs es la altura del obstáculo, k es el factor de corrección por 

curvatura de la tierra y a es el radio verdadero de la tierra. 

( ) hs
aK

dd
hh

dd

d
hHc −−−

+
+=

*2

2*1
12

21

1
1

( )21

2*1
3.17

ddFGHz

dd
Ho

+
= (1) 

(2) 
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4.7.1  Análisis de Fresnell aplicado al segmento entre Cerro Judía – 

Moniquirá.  El procedimiento y desarrollo se muestra a continuación: 

 

GHz
Ho

5.2

8.62*2.87
3.17=                 

5.2

16.5476
3.17=Ho                         80.46*3.17=Ho  

 

Teniendo como respuesta, Ho igual a 809.60 

 

Ahora calculamos la altura critica: 

 

( ) 3
2

2*12
12

21

1
1 h

Ka

dd
hh

dd

d
hHc −−−

+
+=  

 

Donde: 

 

Kma 370.6=    3/4=K   

 

 

( ) 1500
66.16986

32.10952
20002000

150

2.87
2000 −−−+=Hc                 ( )35.149902000 −−+=Hc  

 

 

Teniendo como resultado altura crítica  igual a 3499.35 

 

Para que la trayectoria sea optima y esté despejada se debe cumplir: Hc  Ho y 

Ho/Hc  1. 

 

Como: 3499.35  809.60  y  809.60 / 3499.35  =  4.32, se puede decir que el 

enlace es óptimo y la trayectoria se encuentra despejada. 
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4.8  DISEÑO DE ESTACIONES 

 

También llamado diagrama de equipamiento, por medio del cual se muestra en 

cada una de los segmentos los equipos que son necesarios y cuantos canales se 

transmiten, a la vez que se analizan las estaciones repetidoras, las terminales y la 

estación central. 

 

Para este diseño los diagramas de equipamiento se realizaron para la estación 

central, las repetidoras y las estaciones terminales, teniendo en cuenta las 

especificaciones técnicas entregadas.  Se obtuvo un diagrama para cada uno de 

los repetidores y estaciones terminales.(Véase la Figura 15) 
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4.8.1  Diagrama de equipamiento Estación central Unab.  Mediante  el cual se 

esquematiza los equipos necesarios para dicha estación al igual que los canales 

utilizados. (Véase el Anexo A). 

 

4.8.2  Diagrama de equipamiento estación repetidora Palo Negro. Mediante  

este diagrama  se esquematiza los equipos necesarios para dicha estación al igual 

que los canales utilizados. (Véase el Anexo B). 

 

4.8.3 Diagrama de equipamiento estación repetidora Cerro Judía.  Mediante  

este diagrama  se esquematiza los equipos necesarios para la implantación de 

ésta estación al igual que los canales utilizados. (Véase el Anexo C). 

 

4.8.4 Diagrama de equipamiento estación repetidora Moniquirá.  Mediante  

este diagrama  se esquematiza los equipos necesarios para la implantación de 

esta estación al igual que los canales utilizados. (Véase el Anexo D). 

 

4.8.5  Diagrama de equipamiento estación terminal de Barbosa. Mediante  

este diagrama  se esquematiza los equipos necesarios para la implantación de 

esta estación al igual que los canales utilizados. (Véase el Anexo E). 

 

4.8.6  Diagrama de equipamiento estación terminal de Puente Nacional.   

Mediante  este  diagrama   se  esquematiza  los  equipos necesarios para la 

implantación  de esta estación al igual que los canales utilizados. (Véase el Anexo 

F). 
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4.8.7  Diagrama de equipamiento estación terminal de Piedecuesta.  Mediante  

este diagrama se esquematiza los equipos necesarios para la implantación de 

esta estación al igual que los canales utilizados. (Véase el Anexo G). 

 

 
 

4.9  DIAGRAMA HIPOTETICO DE NIVELES 

 

Estos diagramas son diseñados con el fin de apreciar el comportamiento de la 

señal, considerando las pérdidas por parte de los equipos tanto del lado del 

receptor como del lado del emisor. 

 

4.9.1  Siglas utilizadas.  A continuación se especifica el significado de las siglas 

usadas en los diagramas en mención, al igual que los criterios utilizados en la 

elaboración de los mismos. 

 

4.9.1.1  PDT.  Pérdida por parte del transmisor (UNAB).  Consideramos las 

pérdidas por duplexer, tomando como criterio pérdida de 3 dcb por cada duplexer 

como las perdidas del transmisor. 

 

4.9.1.2  PALT.  Pérdida del alimentador del lado del transmisor, tomando como 

criterio pérdida de 3dcb por cada  100 pies del alimentador,  considerando que 100  

pies equivalen a 30.48 m. 
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4.9.1.3  PCT.  Pérdida del conector del lado del transmisor. Tomando como criterio 

pérdida de 1 dcb por cada conector del alimentador al duplexer y pérdida de 1 dcb 

por cada conector del alimentador a la antena; si el cable es de más de 100 pies 

necesitaremos 2 tramos. 

 

4.9.1.4  GANT.  Ganancia de la antena del lado del transmisor. Considerando la  

ganancia de la antena equivalente a 12 dcb. 

 

4.9.1.5  PAEL.  Pérdidas de atenuación por espacio libre 

Criterio:  32.4 + 20 log(10.8) + 20 log(2500 ) 

 

4.9.1.6  GANR. Ganancia de la antena del lado del receptor. Como criterio 

consideré la ganancia de la antena equivalente a 12 dcb. 

 

4.9.1.7  PALR.  Pérdida del alimentador del lado del receptor.  Se tomó como 

criterio pérdida de 3 dcb por cada 100 pies del alimentador 

 

4.9.1.8  PCR.  Pérdida del conector del lado del receptor.  Se tomó como criterio 

pérdida de 1 dcb por cada conector del alimentador al duplexer y pérdida de 1 dcb 

por cada conector del alimentador a la antena.  Si el cable es de más de 100 pies 

necesitaremos 2 tramos. 

 

4.9.1.9  PDR.  Pérdida del receptor (Palo Negro).  Consideramos las pérdidas por 

duplexer; tomando como criterio pérdida de 3 dcb por cada duplexer:  
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4.9.1.10  PADLC.  Pérdidas adicionales por mal tiempo.  Consideramos estas 

pérdidas  equivalentes a 10 dcb. 

 

4.9.2  Diagrama del segmento Unab - Palo Negro.(Véase el Anexo H).  Este 

diagrama se realizó según los criterios anteriores. Los datos de los factores 

usados se muestran a continuación estando los valores dados en decibeles. 

(Véase el Cuadro 9). 

 

 

Cuadro 9. Datos de niveles correspondientes al sector  Unab – Palo Negro 

PDT PALT PCT GANT PAEL GANR PALR PCR PDR PADLC 

3 2.95 2 12 121.02   12 2.95 2 3 10 

 

 

 

4.9.3  Diagrama del segmento Palo Negro – Cerro Judía.  (Véase el Anexo J).  

A continuación se especifican los factores usados en la elaboración del diagrama. 

(Véase  el Cuadro 10). 

 

Cuadro 10. Datos de niveles correspondientes al sector 

  Palo Negro- Cerro Judía 

PDT PALT PCT GANT PAEL GANR PALR PCR PDR PADLC 

3 2.95 2 12 122   12 2.95 2 3 10 
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4.9.4  Diagrama del segmento Cerro Judía – Piedecuesta. (Véase el Anexo K).  

En el presente documento se especifican los factores usados en la elaboración del 

diagrama. (Véase  el Cuadro 11). 

 

Cuadro 11. Datos de niveles correspondientes al sector   

Cerro Judía – Piedecuesta 

PDT PALT PCT GANT PAEL GANR PALR PCR PDR PADLC 

3 2.95 2 12 124   12 2.95 2 3 10 

 

 

4.9.5  Dagrama del segmento Cerro Judía – Moniquirá.  (Véase el Anexo L). 

Mas adelante se especifican los factores usados en la elaboración del diagrama. 

(Véase el Cuadro 12). 

 

Cuadro 12. Datos de niveles correspondientes al sector 

  Cerro Judía - Moniquirá 

PDT PALT PCT GANT PAEL GANR PALR PCR PDR PADLC 

3 2.95 2 12 144 12 2.95 2 3 10 

 

 

4.9.6  Diagrama del segmento Moniquirá – Barbosa.  (Véase el Anexo M).  A 

continuación se especifican los factores usados en la elaboración del diagrama. 

(Véase el Cuadro 13). 
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Cuadro 13. Datos de niveles correspondientes al sector  Moniquirá - Barbosa 

PDT PALT PCT GANT PAEL GANR PALR PCR PDR PADLC 

3 2.95 2 12 95.9 12 2.95 2 3 10 

 

 

 

 

4.9.7  Diagrama del segmento Moniquirá – Puente Nacional.  (Véase  el Anexo 

N).  A continuación se especifican los factores usados en la elaboración del 

diagrama. (Véase el Cuadro 14). 

 

Cuadro 14. Datos de niveles correspondientes al sector   

 Moniquirá – Puente Nacional 

PDT PALT PCT GANT PAEL GANR PALR PCR PDR PADLC 

3 2.95 2 12 95.9 12 2.95 2 3 10 

 

 

 

 

4.10  RESUMEN Y DETALLES DEL DISEÑO DE LA RED 

 

Los pasos y procedimientos realizados para el desarrollo del diseño de la red de 

radio comunicaciones fueron los siguientes: 

 

Mediante la utilización de las planchas correspondientes a cada una de las 

estaciones terminales (Barbosa, Puente Nacional y Piedecuesta) y estación 

central (Bucaramanga -UNAB-) se logró puntualizar exactamente la localización. 
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Se recopiló información sobre la ubicación de algunos repetidores, los cuales 

fueron proporcionados por la Empresa Nacional de Telecomunicaciones 

(TELECOM) Y RCN para con ello estudiar la posibilidad de utilizar la 

infraestructura de estas organizaciones y lograr minimizar dinero y tiempo de 

desarrollo. 

 

Se realizó el diseño de la topología de la red más optima y se establecieron las 

trayectorias a utilizar por cada enlace de radio comunicación es decir se definió 

cual sería la trayectoria más optima y la localización exacta de los repetidores con 

él animo de garantizar la comunicación de manera segura, eficaz y sin 

interferencia.  

 

Se procedió a utilizar los planos cartográficos proporcionados por el IGAC, 

realizando en cada uno de ellos el trazo de una línea desde la estación central 

(EC) hasta la estación terminal (ET) es decir la trayectoria, con el fin de establecer 

y tomar los datos de cada una de las distancias y alturas involucradas en ella y de 

esta manera poder establecer y garantizar la existencia de punto de vista entre 

cada una de las estaciones. 

 

Teniendo las tablas con la información de distancia y altura, a cada enlace se le 

elaboro la gráfica del perfil plano y  se evaluaron para poder determinar la 

presencia de algún obstáculo, o la ausencia de él es decir obtener un punto de 

vista sin obstáculos e interferencias. 

 



68  

Posteriormente se elaboraron los perfiles en carta K=4/3 realizando las respectivas 

conversiones y de esta manera reflejar de la mejor forma  la curvatura de la tierra.  

 

Se realizó el análisis de fresnell para cada uno de los casos en que se requería, es 

decir, en aquellos donde se presentan obstáculos para garantizar que por lo 

menos la primera zona de fresnell esté despejada. 

 

Para el diseño de las estaciones se tuvo en cuenta lo siguiente: 

 

Para cada uno de los canales de voz, datos, fax y E1 se utiliza un solo canal de 

voz.  Para la transmisión de vídeo se necesitan 900 canales de voz por lo cual se 

utiliza un combinador por cada canal de vídeo el cual se conecta a la cámara o 

betamax directamente, al mismo tiempo el combinador se conecta al radio ya que 

maneja señales de radio frecuencia (RF).  En las repetidoras no utilizamos MUX 

ya que no existe ningún tráfico en ellas, lo cual implica que la señal pasa 

directamente a la localidad. 

 

En las repetidoras se maneja un radio para cada estación terminal con el fin de 

cubrir todo el tráfico.  La antena parabólica por su capacidad se utiliza o instala en 

las repetidoras.  La antena G:3-12 se utiliza en las estaciones terminales (pueblos) 

ya que son las que mejor se adecuan por su menor capacidad para  la transmisión 

de información.  Los conectores RF se utilizan para cada una de las conexiones 

de antena, duplexer y radio. 
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De acuerdo a los canales que maneje cada estación se utiliza una jerarquía de los 

sistemas digitales como son: 

 

Para 30 canales un radio de 2 Mb/s, para 120 canales un radio de 8 Mb/s, para 

480 canales un radio de  34 Mb/s, para 1920 canales un radio de 140 Mb/s y para 

7680 canales un radio de 565 Mb/s. 

 

El alimentador o guía de onda es lo que une el duplexer con la antena. 

 

4.11  PRESUPUESTO 

 

4.11.1  Estación central Unab.  Mediante un cuadro se indican los equipos 

requeridos y el valor de los mismos. (Véase el Cuadro 15).  También se indica el 

costo individual y total. (Véase el Cuadro 16). 

 

4.11.2  Estación repetidora Palo Negro. Mediante un cuadro se indican los 

equipos requeridos y el valor de los mismos. (Véase el Cuadro 17).  También se 

indica el costo individual y total. (Véase el Cuadro 18). 
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Cuadro 15. Relación de equipos EC Unab 

 

 

ITEM 

 

DESCRIPCION 

 

VALOR UNIDAD  

 

CANTIDAD 

 

VALOR TOTAL 

1 IDF/MDF US $ 3.000 1 US $ 3.000 

2 Radio Digital 35.000 2 70.000 

3 Mux 30 canales 12.000 9 108.000 

4 Combinador 15.000 1 15.000 

5 Duplexer 3.500 1 3.500 

6 Antena G:3-12 dB 50 1 50 

7 Antena R. Parabólico 1.500 1 1.500 

8 Alimentador, 100 FT 300 1 300 

9 Conectores RF 50 2 100 

10 EPABX 60.000 --- --- 

11 PBX 1.300 1 1.300 

12 ETB 200 1 200 

13 HUB 3.800 1 3.800 

 

 

Cuadro 16. Costos totales y unitarios EC Unab 

 

COSTOS SOBRE EQUIPOS US $ 227.425 

COSTOS DIRECTOS 206.750 

Diseño (5% del valor de los equipos) 11.372 

Montaje (5% del valor de los equipos) 11.372 

Pruebas de propagación 

(3% del valor de los equipos) 
6.823 

Utilidad del contratista 

(8% del valor del proyecto) 
16.540 

TOTAL US $ 252.857 
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Cuadro 17. Relación de equipos ER Palo Negro 

 

ITEM DESCRIPCION VALOR UNIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL 

1 IDF/MDF US $ 3.000 1 US $ 3.000 

2 Radio Digital  35.000 4 |140.000 

3 Mux 30 canales 12.000 3 36.000 

4 Combinador 15.000 2 30.000 

5 Duplexer 3.500 2 7.000 

6 Antena G:3-12 dB 50 --- --- 

7 Antena R. Parabólico 1.500 2 3.000 

8 Alimentador, 100 FT 300 2 600 

9 Conectores RF 50 4 200 

10 EPABX 60.000 --- --- 

11 PBX 1.300 --- --- 

12 ETB 200 --- --- 

13 HUB 3.800 --- --- 

 

 

Cuadro 18. Costos totales y unitarios ER Palo Negro 

 

COSTOS SOBRE EQUIPOS US $ 241.780 

COSTOS DIRECTOS 219.800 

Diseño (5% del valor de los equipos) 12.089 

Montaje (5% del valor de los equipos) 12.089 

Pruebas de propagación 

(3% del valor de los equipos) 

7.254 

Utilidad del contratista 

(8% del valor del proyecto) 

17.584 

TOTAL US $ 268.816 
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4.11.3  Estación repetidora Cerro Judía.  Se indican los equipos requeridos y el 

valor de los mismos. (Véase el Cuadro 19).   También se indica el costo individual 

y total. (Véase el Cuadro 20). 

 

4.11.4   Estación repetidora Moniquirá.  Se indican los equipos requeridos y el 

valor de los mismos. (Véase el Cuadro 21).   También se indica el costo individual 

y total. (Véase el Cuadro 22). 

 

 

 

Cuadro 19. Relación de equipos ER Cerro Judía 

 

ITEM DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL 

1 IDF/MDF US $ 3.000 1 US $ 3.000 

2 Radio Digital 35.000 4 140.000 

3 Mux 30 canales 12.000 6 108.000 

4 Combinador 15.000 1 15.000 

5 Duplexer 3.500 3 14.000 

6 Antena G:3-12 dB 50 --- --- 

7 Antena R. Parabólico 1.500 3 6.000 

8 Alimentador, 100 FT 300 3 900 

9 Conectores RF 50 6 300 

10 EPABX 60.000 --- --- 

11 PBX 1.300 --- --- 

12 ETB 200 --- --- 

13 HUB 3.800 --- --- 
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Cuadro 20. Costos totales y unitarios ER Cerro Judía 

 

COSTOS SOBRE EQUIPOS US $ 315.920 

COSTOS DIRECTOS 287.200 

Diseño (5% del valor de los equipos) 15.796 

Montaje (5% del valor de los equipos) 15.796 

Pruebas de propagación 

(3% del valor de los equipos) 
9.478 

Utilidad del contratista 

(8% del valor del proyecto) 
22.976 

TOTAL US $ 351.246 

 

 

Cuadro 21.  Relación de equipos ER Moniquirá  

 

ITEM DESCRIPCION VALOR UNIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL 

1 IDF/MDF US $ 3.000 1 US $ 3.000 

2 Radio Digital 35.000 4 140.000 

3 Mux 30 canales 12.000 6 108.000 

4 Combinador 15.000 1 15.000 

5 Duplexer 3.500 3 14.000 

6 Antena G:3-12 dB 50 --- --- 

7 Antena R. Parabólico 1.500 3 6.000 

8 Alimentador, 100 FT 300 3 900 

9 Conectores RF 50 6 300 

10 EPABX 60.000 --- --- 

11 PBX 1.300 --- --- 

12 ETB 200 --- --- 

13 HUB 3.800 --- --- 
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Cuadro 22. Costos totales y unitarios ER Moniquirá 

 

COSTOS SOBRE EQUIPOS US $ 315.920 

COSTOS DIRECTOS 287.200 

Diseño (5% del valor de los equipos) 15.796 

Montaje (5% del valor de los equipos) 15.796 

Pruebas de propagación 

(3% del valor de los equipos) 
9.478 

Utilidad del contratista 

(8% del valor del proyecto) 
22.976 

TOTAL US $ 351.246 

 

 

4.11.5   Estación terminal Barbosa.  Se indican los equipos requeridos y el valor 

de los mismos. (Véase el Cuadro 23).  También se indica el costo individual y total. 

(Véase el Cuadro 24). 

 

4.11.6   Estación terminal Puente Nacional.  Se indican los equipos requeridos y 

el valor de los mismos. (Véase el Cuadro 25).  También se indica el costo 

individual y total. (Véase el Cuadro 26). 

 

4.11.7   Estación terminal Piedecuesta.  Se indican los equipos requeridos y el 

valor de los mismos. (Véase el Cuadro 27).  También se indica el costo individual y 

total. (Véase el Cuadro 28). 
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Cuadro 23.  Relación de equipos ET Barbosa 

 

ITEM DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL 

1 IDF/MDF US $ 3.000 1 US $ 3.000 

2 Radio Digital 35.000 1 35.000 

3 Mux 30 canales 12.000 3 36.000 

4 Combinador 15.000 --- --- 

5 Duplexer 3.500 1 3.500 

6 Antena G:3-12 dB 50 1 50 

7 Antena R. Parabólico 1.500 1 1.500 

8 Alimentador, 100 FT 300 1 300 

9 Conectores RF 50 2 100 

10 EPABX 60.000 1 60.000 

11 PBX 1.300 --- --- 

12 ETB 200 --- --- 

13 HUB 3.800 1 3.800 
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Cuadro 24. Costos totales y unitarios ET Barbosa 

 

COSTOS SOBRE EQUIPOS US $ 157.575 

COSTOS DIRECTOS 143.250 

Diseño (5% del valor de los equipos) 7.879 

Montaje (5% del valor de los equipos) 7.879 

Pruebas de propagación 

(3% del valor de los equipos) 
4.728 

Utilidad del contratista 

(8% del valor del proyecto) 
11.460 

TOTAL US $ 175.196 

 

 

 

Cuadro 25.  Relación de equipos ET  Puente Nacional 
 

ITEM DESCRIPCION VALOR UNIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL 

1 IDF/MDF US $ 3.000 1 US $ 3.000 

2 Radio Digital 35.000 1 35.000 

3 Mux 30 canales 12.000 3 36.000 

4 Combinador 15.000 --- --- 

5 Duplexer 3.500 1 3.500 

6 Antena G:3-12 dB 50 1 50 

7 Antena R. Parabólico 1.500 1 1.500 

8 Alimentador, 100 FT 300 1 300 

9 Conectores RF 50 2 100 

10 EPABX 60.000 1 60.000 

11 PBX 1.300 --- --- 

12 ETB 200 --- --- 

13 HUB 3.800 1 3.800 
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Cuadro 26. Costos totales y unitarios ET Puente Nacional 

 

COSTOS SOBRE EQUIPOS US $ 157.575 

COSTOS DIRECTOS 143.250 

Diseño (5% del valor de los equipos) 7.879 

Montaje (5% del valor de los equipos) 7.879 

Pruebas de propagación 

(3% del valor de los equipos) 
4.728 

Utilidad del contratista 

(8% del valor del proyecto) 
11.460 

TOTAL US $ 175.196 

 

 

 

Cuadro 27.  Relación de equipos ET  Piedecuesta 

 

ITEM DESCRIPCION VALOR UNIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL 

1 IDF/MDF US $ 3.000 1 US $ 3.000 

2 Radio Digital 35.000 1 35.000 

3 Mux 30 canales 12.000 3 36.000 

4 Combinador 15.000 --- --- 

5 Duplexer 3.500 1 3.500 

6 Antena G:3-12 dB 50 1 50 

7 Antena R. Parabólico 1.500 1 1.500 

8 Alimentador, 100 FT 300 1 300 

9 Conectores RF 50 2 100 

10 EPABX 60.000 1 60.000 

11 PBX 1.300 --- --- 

12 ETB 200 --- --- 

13 HUB 3.800 1 3.800 
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Cuadro 28. Costos totales y unitarios ET Piedecuesta 

 

COSTOS SOBRE EQUIPOS US $ 157.575 

COSTOS DIRECTOS 143.250 

Diseño (5% del valor de los equipos) 7.879 

Montaje (5% del valor de los equipos) 7.879 

Pruebas de propagación 

(3% del valor de los equipos) 
4.728 

Utilidad del contratista 

(8% del valor del proyecto) 
11.460 

TOTAL US $ 175.196 
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5.  FUNDAMENTOS DE LINUX 

 

 

5.1  INSTALACION Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DE UN SERVIDOR DE 

CHAT E INSTALACION Y CONFIGURACIÓN DE UN SERVIDOR DE 

HYPERMAIL 

 

Linux es un sistema operativo tipo Unix de libre circulación (gratis) creado por 

Linus Torvalds con la asistencia de desarrolladores alrededor del mundo. Bajo 

este sistema operativo se desarrollaron dos proyectos: Instalación y configuración 

de un servidor de hypermail e instalación, configuración y puesta en marcha de un 

servidor de chat. 

 

5.1.1  Instalación y configuración de un servidor de hypermail. 

 

5.1.1.1  Concepto hypermail.  Hypermail es un programa que toma un archivo de 

mensajes de correo en formato UNIX mailbox y genera un grupo referenciado de 

documentos HTML. Cada archivo creado representa un mensaje separado en el 

archivo de correo y contiene links de otros artículos, de esta forma puede ser 

buscado de diferentes maneras siguiendo los links. Los archivos generados por 

Hypermail pueden ser actualizados incrementalmente, y Hypermail esta fijado por 
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defecto para actualizar los archivos solamente cuando los cambios son 

detectados.  

 

Cada archivo HTML que es generado para un mensaje contiene (algunos no 

siempre están presentes):  El asunto del mensaje, el nombre y el mail del 

remitente, la fecha en la cual fue enviado el mensaje y los  links al mensaje 

anterior y siguiente en el archivo. 

 

Para complementar cada grupo de mensajes HTML, son creados cuatro archivos 

de índice, los cuales ordenan los artículos por fecha de recepción, grupo, asunto y 

autor. Cada entrada en estos archivos de índice son links a los artículos 

individuales y proveen una visión general de todos los mensajes archivados.  

 

Hypermail fue originalmente diseñado y desarrollado por Tom Gruber para 

Enterprise Integration Technologies (EIT). Más adelante fue reescrito en lenguaje 

C por Kevin Hughes. Hypermail esta siendo mantenido actualmente por Kent 

Landfield. 

 

5.1.2   Software utilizado.  Para la realización de éste proyecto se utilizó el 

software MhonArc versión 2.4.6, el cual está escrito en Perl, ya que este software 

ofrece varias ventajas con respecto a otros como por ejemplo convertir el estándar 

MIME a HTML, un índice principal personalizable, entre otras.  
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Perl es un lenguaje de programación de alto nivel desarrollado por Larry Wall, Perl 

ha llegado a ser uno de los más importantes lenguajes de scripting de la Web, ya 

que la mayoría de programas CGI están escritos en Perl, de cualquier manera, 

Perl es ampliamente usado como un lenguaje de desarrollo rápido de 

aplicaciones.  

 

Otro software que se recomienda a  la hora de instalar su servidor de Hypermail es 

el hypermail que se encuentra en la pagina oficial de Hypermail [7]. 

 

5.1.3   Instalación del software.  Previamente a la instalación del servidor se 

debe tener instalado el Perl. Además se debe contar con un servidor de e-mail.  

 

5.1.3.1    Instalación de perl.  Si de antemano no se posee este software se debe 

proceder como se indica a continuación: 

 

Bajar el respectivo software, en este caso lo puede conseguir en el sitio web de 

software para Perl [8], procediendo a descomprimir el archivo en una carpeta. 

 

5.1.3.2  Instalación del servidor.  Los siguientes son los requerimientos para 

usar el MHonArc: 

 

Perl 5 instalado, Los módulos Getopt::Long y Time::Local deben estar instalados. 

Estos módulos son parte de la  distribución standard de Perl. Los siguientes 
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comandos pueden ser usados para verificar que los  módulos estén instalados en 

su sistema:  

 

[shell]# perl -MGetopt::Long -MTime::Local -e ';' Si recibe algún mensaje de error, 

su instalación de Perl está incompleta o desconfigurada. 

 

5.2  INSTALACIÓN Y CONFIGURACIÓN DE UN SERVIDOR DE CHAT 

 

5.2.1   Instalación del software.  Para la realización de la instalación se utilizó el 

software Perlchat versión 0.1, el cual está escrito en Perl, ya que este software 

ofrece varias ventajas como lo son: Poseer el servidor y el cliente en un mismo 

archivo, la facilidad de poderlo trabajar bajo redes LAN y también que trabaja 

sobre varias plataformas con lo cual se puede tener diversidad de clientes (no solo 

usuarios de Linux).  

 

Otro software que recomiendo a la hora de instalar su servidor de chat es el 

Melange el cual posee por separado su software para cliente. 

 

Previamente a la instalación del servidor se debe tener instalado el Perl.  Además 

se debe contar con un  servidor de e-mail. 

 

5.2.1.1   Instalación del servidor.  Previamente a la instalación del servidor se 

debe tener instalado los siguiente paquetes: Perl (Recomendado versión 5.6), 

TermReadkey,Tk800.022. 
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5.2.1.2   Instalación de perl.  Si de antemano no se posee este software se debe 

proceder como se indicó anteriormente. 

 

5.2.1.3  Instalación del tk800.022.  Bajar el respectivo software, en este caso lo 

puede conseguir en la página web correspondiente [9], luego se descomprime el 

archivo siguiendo el procedimiento especificado anteriormente. 

 

5.2.1.3.1 Instalación final del Tk800.022. Para esto se siguen los siguientes 

pasos: [Shell]# perl Makefile.PL (Enter), [Shell]# make (Enter), [Shell]# make test 

(Enter), [Shell]# make install (Enter. 

 

Si no se ha recibido un mensaje de error, el Tk800.022 ha sido instalado 

satisfactoriamente, por el contrario si se recibió algún mensaje de error se debe 

revisar la documentación adjunta al archivo para conocer el motivo del mismo y el 

procedimiento a seguir. 

 

5.2.1.4  Instalación del termreadkey.  Bajar el respectivo software, en este caso 

se consiguió en la página web de perl [9], luego se descomprime el archivo 

siguiendo el procedimiento especificado anteriormente. 

 

5.2.1.4.1  Instalación final del TermReadKey.  Para ello se continua de la 

siguiente manera:  [Shell]# perl Makefile.PL (Enter), [Shell]# make test (Enter), 

[Shell]# make install (Enter). 
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Luego de cumplir con los requisitos anteriores se puede proseguir con la 

instalación y configuración del chat server:  Bajar el respectivo software [10] 

(perlchat-0.1.1.tar.gz), luego se procede a la descompresión del archivo (por 

defecto el sistema crea una carpeta llamada Perlchat).  

 

Se debe ubicar el archivo server.pl dentro de la carpeta en la cual se ha hecho la 

descompresión, y dando clic derecho buscamos en el menú la opción de abrir el 

archivo mediante un editor de texto.  Luego  procedemos a realizar la 

configuración del socket (puerto), para lo cual buscamos la línea que  figura de la 

siguiente manera:    $port = 6666; # change this at will ;  Cambiándolo por un 

número menor que 100. (Se recomienda utilizar el puerto 90 para no interferir  con 

las demás servidores). 

 

5.2.1.5   Instalación del cliente.  En este paquete el servidor y el cliente vienen 

dentro del mismo software el cual se ha bajado  anteriormente, por lo tanto se 

puede copiar el archivo client.pl, a la máquina en la cual se instalará el cliente. 

Previamente se deben haber instalado los paquetes del tk800.022, el 

TermReadKeyd y el Perl. (como  se indicó anteriormente). 

 

5.2.1.6  Interfaz Gráfica del cliente y servidor de chat. (Véase el Anexo Ñ). Al 

instalar el servidor de chat, éste muestra una línea indicando que se encuentra en 

espera de eventos, cuando ocurren eventos en la interfáz del cliente, tales como 

conección, identificación o digitación del login, éstos son mostrados en la interfaz 

del servidor. 
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Lo primero que debe realizar el cliente es realizar la conexión al servidor mediante 

la opción conectar en la barra de menú, con lo cual aparece un cuadro de diálogo 

en el cual se debe indicar la dirección IP del servidor.  Seguidamente se realiza la 

inscripción del cliente mediante la opción usuario en la barra de menú, mediante 

esta opción el cliente digita sus datos personales para proceder a identificarse con 

su login usando la opción login de la barra de menú.  Finalmente el cliente 

aparece en la barra vertical derecha de la interfaz gráfica identificado con el login 

que digitó, y puede proceder a hacer uso del chat. 
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6.  CONCLUSIONES 

 

 

6.1.  Comparando las líneas  de  energía y las de comunicaciones, a partir de los 

diseños realizados,  se puede decir que las primeras utilizan una sola frecuencia, 

en tanto que las líneas de comunicaciones utilizan banda ancha de frecuencias. 

 

6.2.  La conexión a utilizar para unir dos subestaciones depende de la longitud de 

las líneas y de la confiabilidad exigida. 

 

6.3.  Siempre que se realice un proyecto de comunicaciones por microondas es 

básico informarse de los sitios actuales donde existen ya antenas repetidores, 

puede ahorrar costos, además de implicar ventajas de operabilidad. 

 

6.4.  La modalidad de los cursos de formación avanzada permiten además de 

adquirir conocimientos amplios en el área de las comunicaciones, involucrar al 

estudiante de últimos semestres  en un mundo próximo a él donde los avances 

tecnológicos y las  experiencias transmitidas a través de gerentes y funcionarios 

de importantes compañías lo hacen reflexionar sobre su futuro inmediato 

llevándolo a capacitarse  día a día. 
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Anexo A. Diagrama de equipamiento estación central Unab 
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Anexo B. Diagrama de equipamiento estación repetidora Palo Negro 
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Anexo C. Diagrama de equipamiento estación repetidora Cerro Judía 
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Anexo D.  Diagrama de equipamiento estación repetidora Moniquirá. 
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Anexo E.  Diagrama de equipamiento estación terminal de Barbosa 
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Anexo F.  Diagrama de equipamiento estación terminal de Puente Nacional 
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Anexo G.  Diagrama de equipamiento estación terminal de Piedecuesta 
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Anexo H.  Diagrama hipotético de niveles sector Unab - Palo Negro 
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Anexo J.  Diagrama hipotético de niveles sector Palo Negro – Cerro Judía 
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Anexo K.  Diagrama hipotético de niveles sector Cerro Judía – Piedecuesta 
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Anexo L.  Diagrama hipotético de niveles sector Cerro Judía – Moniquirá 
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Anexo M.  Diagrama hipotético de niveles sector Moniquirá – Barbosa 
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Anexo N.  Diagrama hipotético de niveles sector Moniquirá – Barbosa 
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Anexo Ñ.  Interfaz gráfica del cliente y servidor de chat 

 

 


