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RESUMEN 

En la zona de operación del Nv. 3100 de la Compañía Minera Poderosa S.A., se identificaron 

problemas significativos en la comunicación radial debido a limitaciones en la propagación de 

señales. Este informe detalla el diseño e implementación de la solución IP SITE CONNECT para 

mejorar la cobertura y calidad de la comunicación radial. 

El objetivo principal fue extender el área de cobertura mediante una red IP SITE CONNECT, 

optimizando la comunicación de voz y datos. Se llevó a cabo un análisis exhaustivo de la 

infraestructura existente, seguido por la instalación de equipos clave como switch, duplexores, 

repetidores y antenas, y la calibración de estos componentes para garantizar un rendimiento 

óptimo. 

Los resultados mostraron mejoras notables en la cobertura y calidad de la señal, con un VSWR 

dentro de los rangos aceptables, confirmando la eficacia de la solución implementada. Esta mejora 

ha permitido una mejor coordinación entre el personal y ha reducido los costos operativos 

asociados con las interrupciones en la comunicación. 

Se concluye que la implementación ha sido exitosa, con beneficios significativos en términos de 

eficiencia y seguridad. Se recomienda continuar con un monitoreo regular, mantener 

actualizaciones y capacitación continua, y tener un plan de respuesta ante emergencias para 

asegurar la robustez y fiabilidad del sistema. 

Palabras clave: implementación, solución, cobertura, calidad 

 

  



xiii 

 

ABSTRACT 

In the operational area at Level 3100 of Compañía Minera Poderosa S.A., significant challenges 

in radio communication were encountered due to signal propagation limitations. This report 

outlines the design and implementation of an IP SITE CONNECT solution aimed at enhancing 

radio communication coverage and quality. 

The primary objective of the project was to extend coverage through an IP SITE CONNECT 

network, optimizing both voice communication and data transmission. A thorough analysis of the 

existing infrastructure was conducted, followed by the installation of key equipment such as 

repeaters and antennas, and precise calibration of these components to ensure optimal 

performance. 

The results demonstrated a significant improvement in coverage and signal quality, with a VSWR 

within acceptable ranges. These advancements have facilitated better coordination among 

personnel and reduced operational costs associated with communication disruptions. 

In conclusion, the implementation of the IP SITE CONNECT solution has been successful, 

providing substantial benefits in terms of efficiency and safety. Regular monitoring, ongoing 

updates and training, and the establishment of an emergency response plan are recommended to 

ensure the system's robustness and reliability. 

Key words: implementation, solution, coverage, quality 
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INTRODUCCIÓN 

La Compañía Minera Poderosa S.A. enfrenta desafíos significativos en la comunicación radial en 

su zona de operación del Nv. 3100, debido a la expansión continua de las áreas de extracción y 

las limitaciones de la infraestructura actual. La propagación limitada de la señal radial ha resultado 

en problemas de coordinación y comunicación entre el personal en superficie y el interior de la 

mina, afectando la eficiencia operativa y aumentando el riesgo de pérdidas económicas. 

Para abordar estos problemas, se diseñó e implementó una solución integral basada en IP SITE 

CONNECT. Esta solución busca ampliar la cobertura radial y mejorar la calidad de la 

comunicación mediante la integración de redes IP, optimizando así la comunicación entre 

múltiples ubicaciones y mejorando la coordinación y seguridad del personal. Este informe 

describe en detalle el proceso de diseño, implementación y evaluación de la solución IP SITE 

CONNECT, así como sus beneficios para la operación minera. 
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CAPITULO I: CONTEXTO EN EL QUE SE DESARROLLO LA 

EXPERIENCIA 
 

1.1. Contexto laboral: 

Razón Social. 

La razón social de la empresa es C&R integral Service S.A.C., con Registro Único de Contribuyente N° 

20514423181. 

Rubro. 

La empresa brinda servicios en el área de telecomunicaciones e infraestructura de TI. 

La empresa ofrece al mercado nacional lo siguiente: 

 Servicio técnico y mantenimiento de equipos de comunicaciones. 

 Homologación de equipos de telecomunicaciones. 

 Asesoría en soluciones de telecomunicaciones. 

 Medición de radiaciones no ionizantes (RNI). 

 Simulación de cobertura VHF/UHF. 

 Medición del espectro de radioeléctrico. 

 Cableado estructurado y tendido de fibra óptica. 

 Tendido de Leaky Feeder. 

 Implementación de equipos de radio enlaces. 

 Entre otros. 

1.1.1. Ubicación / Dirección. 

Lima, Av. de la Policía Nro. 546 - Jesús María - Perú 

1.1.2. Ubicación Geográfica. 

A continuación, se tiene la ubicación geográfica en vista del centro laboral. 
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Fig.1 Ubicación geográfica - C&R Integral Service S.A.C. 

1.1.3. Organigrama. 

. 

Fig.2 Organigrama C&R Integral Service S.A.C. 

 

1.1.4. Funciones de Área. 

El cargo que desempeño en la empresa C&R Integral Service S.A.C es la de Ingeniero Junior, en este 

puesto me dedicaba al gestionar y determinar la implementación de equipos de comunicación para 

mejorar la producción a través de las nuevas tendencias tecnológicas, A fin de brindar soluciones, 

Coordenadas: 

Latitud: 12° 5'15.28"S 

Longitud: 77° 3'28.93"O 

 

Centro Laboral 
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durante el periodo me trace objetivos de aportar mis conocimientos adquiridos durante la formación 

universitaria. 

Actualmente cumpliendo la función como especialista de soporte de radiocomunicación en la Compañía 

Minera Poderosa. 

 Misión: Es lograr cumplir todas mis metas propuestas, teniendo éxito en todo lo que realice. 

Pensando en un buen futuro, lleno de posibilidades y tratando siempre de aprovecharlas con la 

mejor actitud posible y dejar un legado a futuro. Quiero el crecimiento de mi País y mi región 

Ica que me albergó por muchos años. 

 Visión: Ser un profesional destacado y reconocido, acompañando procesos de transformación 

personal y organizacional; manteniendo los valores de servicio que me caracterizan. 

 

1.1.5. Visión – Empleador. 

En un entorno cada vez más competitivo nos proponemos posicionar nuestra organización con más de 

17 años en el sector, en los mercados de la instalación, construcción, mantenimiento, remodelación, 

obras eléctricas y telecomunicaciones en todo el territorio peruano. 

1.1.6. Misión – Empleador. 

Comprometidos en la implementación de nuevos recursos tecnológicos, adquiriendo el mejor 

conocimiento y ofreciendo una atención personalizada, que conduzca a la excelencia y a la solución de 

las necesidades de nuestros clientes promoviendo así un excelente servicio 
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CAPITULO Ii: TRAYECTORIA PROFESIONAL 
 

Experiencia Laboral: 

A lo largo de la vida profesional se va adquiriendo conocimientos y experiencias que refuerzan las bases 

de lo aprendido en la Universidad. A continuación, en los siguientes numerales se presenta la trayectoria 

profesional en orden cronológica. 

1.1.7. C&R PROYECTOS E INGENIERIA S.A.C. – INGENIERO JUNIOR. 

C&R PROYECTOS E INGENIERIA SA.C. es una empresa que brinda apoyo a empresas en la rama 

de la Telecomunicaciones e infraestructura de TI, ofreciendo Soluciones integrales en proyectos e 

infraestructura de Telecomunicaciones, donde vengo desempeñando el cargo de INGENIERO JUNIOR 

cumpliendo responsabilidades de gestión, instalación, Programación y mantenimiento de equipos de 

comunicación, Actualmente asumiendo el rol de soporte de Radiocomunicación en la Compañía Minera 

Poderosa realizando monitoreo, Mantenimiento, Evaluación, Implementación de sistema de 

radiocomunicación tanto para superficie como para interior mina. 

 Implementación del sistema de radio comunicación en oficinas y unidades móviles.  

 Implementación de site de comunicación radial – Superficie y Confinados (Bocaminas). 

 Mantenimiento de instalaciones del sistema radial en oficina y vehículo móvil (Antena VHF O 

UHF – Conversor de 24VDC a 12VDC – Conector MINI UHF -Conector SMA – Cable RG-

58 – Cables RG-174 – GPS). 

 Mantenimiento de equipos de comunicación radial (Radio Handy – Radio Base – Repetidoras 

- Duplexor – Combinador – Multiacoplador – Cabeceras – entre otros)  

 Programación de flota de radios Motorola Handy, Base móvil y Base estacionaria en sistema 

de UHF Y VHF.  

 Implementación y manejo del software de la consola TRBOnet Enterprise.  

 Implementación y manejo del software de la consola TRBOnet Watch.  

 Implementación y manejo del software de monitoreo remoto RDAC (Diagnóstico y control de 

repetidor).  

 Implementación y manejo del software de programación remota Radio Management.  

 Implementación y manejo del software de programación Mototrbo CPS.  

 Implementación y manejo del software de programación Mototrbo CPS 2.0. 
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1.1.8. C&R INTEGRAL SERVICE SA.C. - INGENIERO JUNIOR. 

C&R INTEGRAL SERVICE SA.C. es una empresa dedicada a gestionar proyectos de ingeniería en 

el área de Telecomunicaciones, dentro de las instalaciones del sector de minería, hidrocarburo, industria, 

entre otros, donde vengo desempeñando el cargo de INGENIERO JUNIOR cumpliendo 

responsabilidades de gestión, instalación, Programación y mantenimiento de equipos de comunicación, 

seguimiento y control en cumplimiento del programa de ejecución en cada sector, reporte de actividades 

diarias y semanales: 

 

 Cableado estructurado. 

 Implementación de equipos de comunicación (AP, Routers, Switch, radio enlaces, Cámaras de 

Cctv, entre otros). 

 Implementación y mantenimientos de sistemas fotovoltaico con arreglo para 12vdc – 48vdc – 

220vAc.  

 Implementación del sistema de radio comunicación en oficinas y unidades móviles.  

 Implementación de site de comunicación radial – Superficie y Confinados (Bocaminas). 

 Mantenimiento de instalaciones del sistema radial en oficina y vehículo móvil (Antena VHF O 

UHF – Conversor de 24VDC a 12VDC – Conector MINI UHF – Conector SMA – Cable RG-

58 – Cables RG-174 – GPS).  

 Mantenimiento de equipos de comunicación radial (Radio Handy – Radio Base – Repetidoras 

- Duplexor – Combinador – Multiacoplador – Cabeceras – entre otros)  

 Programación de flota de radios Motorola Handy, Base móvil y Base estacionaria en sistema 

de UHF Y VHF.  

 Implementación y manejo del software de la consola TRBOnet Enterprise.  

 Implementación y manejo del software de la consola TRBOnet Watch.  

 Implementación y manejo del software de monitoreo remoto RDAC (Diagnóstico y control de 

repetidor).  

 Implementación y manejo del software de programación remota Radio Management.  

 Implementación y manejo del software de programación Mototrbo CPS.  

 Implementación y manejo del software de programación Mototrbo CPS 2.0. 
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1.1.9. TINCGOLD E.I.R.L. – SUPERVISOR DE PROYECTO. 

 

TINGCOLD E.I.R.L., es una empresa encargado de la prestación de servicios técnicos y ventas de 

productos industriales de refrigeración desempeñando el cargo de SUPERVISOR DE PROYECTOS 

cumpliendo responsabilidades de instalación de los equipos aire acondicionado, Encargado del 

mantenimiento de equipos como, Aires acondicionado modelo (Split, Multisplit, PISO TECHO, Portátil, 

Por conductos), unidades condensadoras, evaporadores, compresores, ductos, sensores de cámara de 

frio, cambio de aceite, carga de refrigerante, cambio de refrigerante, soldadura de cobre, entre otros 

 

 Instalación de aire acondicionado (Split, Multisplit, en piso, techo, portátil y por ductos)  

 Instalaciones de unidades condensadoras.  Instalación de evaporadores.  

 Instalación de compresores.  

 Instalaciones de sensores de frio.  

 Mantenimiento de aire acondicionado y unidades condensadoras (cambio de aceite, carga de 

refrigerantes, cambio de filtros líquidos-succión y otras actividades. 

 

1.1.10. TELENETCOM GROUP S.R.L. – TECNICO DE OPERACIÓN. 

 

TELENETCOM GROUP S.R.L., es una empresa dedicada a los servicios de implementación de 

seguridad electrónica, soluciones tecnológicas y Networking a la medida de las necesidades de cada 

cliente, donde he desempeñado el cargo de TÉCNICO DE OPERACIÓN cumpliendo responsabilidades 

de instalación de equipos de detección y alarma de incendio, video vigilancia – CCTV, control de 

acceso, megafonía y sonorización, redes inalámbricas, tecnología de la información y comunicación 

 

 Instalaciones de Cámara de seguridad.  

 Cableado estructurado e instalaciones de gabinete.  

 Instalación sensores de alarma.  

 Instalación de luces de emergencia.  

 Instalación de cercos eléctricos.  

 Mantenimiento de gabinete, cámaras de seguridad e instalaciones eléctricas. 
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CAPITULO III: APLICACIÓN PROFESIONAL 
 

Realidad problemática: 

La zona de operación de Santa María, Nivel 3100, ubicada en la Compañía Minera Poderosa S.A., 

presenta desafíos significativos en cuanto a la comunicación radial debido a la expansión de las áreas 

de extracción de minerales en el interior de la mina y su traslado en superficie. Se ha detectado una 

limitada propagación de señal radial en esta zona, lo que afecta la coordinación del personal de operación 

tanto en superficie como en el interior de la mina. 

Para abordar este problema, es crucial buscar e implementar una solución integral que mejore la 

comunicación radial, reduzca el riesgo de pérdidas económicas y optimice el desarrollo de las labores 

en la zona de operación.    

Objetivos: 

1.1.11. Objetivo General. 

El objetivo general de este informe es diseñar e implementar la solución IP SITE CONNECT para 

conectar múltiples sitios o ubicaciones utilizando redes IP (Protocolo de Internet). Esta solución 

permitirá ampliar el área de cobertura radial en la zona de operación de la Compañía Minera Poderosa 

S.A., mejorando así la calidad de voz y la transmisión de datos. 

1.1.12. Objetivo Específicos. 

 Mejorar la cobertura y calidad de la comunicación radial. 

 Facilitar la comunicación entre las otras infraestructuras de manera remota. 

 Optimizar la eficiencia operativa. 

 Incremento de la seguridad y gestión de emergencia. 

 Reducir costos y complejidad. 
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Ubicación del proyecto:  

 
Fig.3 Ubicación del proyecto 

 

Determinación y Análisis del Problema: 

1.1.13. Determinación del Problema: 

La infraestructura actual de comunicación radial se encuentra alejada y con limitada línea de vista 

respecto a la zona de operación del Nivel 3100, Santa María. Esto ha resultado en una pérdida gradual 

de señal y, en ocasiones, en la interrupción de la comunicación radial, lo que retrasa la ejecución de 

labores en la operación minera. Por lo tanto, se justifica la necesidad de implementar un nuevo sitio de 

comunicación con la solución IP SITE CONNECT, en una ubicación más cercana a la operación, 

sincronizando los equipos con la infraestructura existente y aplicando el protocolo IP. 

1.1.14. Análisis del Problema: 

Para abordar la problemática se realizaron los siguientes pasos. 

 Análisis de requisitos y evaluación de la infraestructura existente. 

 Diseño de la red IP SITE CONNECT. 

 Instalación y configuración de equipos. 

 Pruebas de conectividad y rendimiento. 

 Monitoreo de la infraestructura implementada. 

Problemática: 

Ubicación del proyecto. 
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La problemática principal es la pérdida gradual de señal y la eventual pérdida de comunicación (voz y 

datos) debido a la distancia y la falta de línea de vista entre la nueva bocamina de extracción de mineral 

y el sitio principal de repetición radial. 

Proyecto Solución: 

Para abordar la problemática de la comunicación radial en la zona de operación de Santa María, Nivel 

3100, se propone la implementación de la solución IP SITE CONNECT. Esta tecnología permitirá la 

interconexión de múltiples sitios a través de redes IP, mejorando la cobertura y la calidad de la 

comunicación radial en la mina.  

1.1.15. Cronograma de trabajo: 

El siguiente cronograma de Gantt detalla la planificación y seguimiento del proyecto en proceso, En 

donde se podrá identificar las tareas realizadas, Duración de ejecución de cada una de las tareas y fin 

del proyecto, Cada tarea se representa por una barra en horizontal cuya longitud corresponde a la 

duración de la tarea y su posición indica cuando se espera que comience y termine. 

 
                  

 
Fig.4 Cronograma del proyecto 

 

1.1.16. Etapas de la investigación: 

1.1.16.1. Recolección de datos: 

 Visitas técnicas a los sitios de comunicación radial. 
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 Análisis de infraestructuras existentes. 

 Pruebas de cobertura en las zonas de operación. 

 Recolección de información de los usuarios finales. 

1.1.16.2. Procesamiento de datos: 

 Generación de un plan de trabajo basado en los datos recolectados. 

 Implementación de mejoras en el sistema actual. 

1.1.17. Equipos, Materiales e Instrumentos: 

Las siguientes tablas se muestra el listado de equipos, Materiales e instrumentos utilizados dentro del 

proyecto. 
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TABLA I 

LISTADO DE EQUIPOS  

 

Ítem Equipo Marca Cantidad  Unidad Uso 

1 Laptop  LENOVO 1 Und. 

- Administrador de 

Software de 

programación de 

Motorola CPS2.0 

2 

Cable de 

programación 

T9101606 para 

repetidor SLR5100 

MOTOROLA 1 Und. 
-Para la programación 

de repetidores 

3 

Cable de 

programación 

PMKN4012B para 

radio Handy 

(portátil) 

MOTOROLA 1 Und 
-Para la programación 

de radio portátil (Handy) 

4 

Cable de 

programación 

HKN6184 para 

radio base (móvil - 

Estacionaria) 

MOTOROLA 1 Und. 

-Para la programación 

de radio base (móvil – 

Estacionaria) 

3 Radio portátil MOTOROLA 2 Und. 

-Prueba de transmisión 

voz, recepción de voz y 

de datos. 

4 GPS GARMIN 1 Und. 
-Determinar la ubicación 

geográfica precisa. 

5 Switch 
ALLEN 

BRADLEY 
1 Und. 

-Interconectar 

repetidores en red (LAN) 

6 
Repetidora 

SLR5100 
MOTOROLA 2 Und. 

-Mejorar cobertura y 

extender el alcance. 

7 Duplexer SYSCOM 2 Und. 

-Para el uso de una 

antena como medio de 

transmisión y recepción. 

8 
UPS de 3KVA – 

230V 
APC 1 Und. 

-Fuente de energía de 

respaldo ante un corte de 

repentido de energía. 

9 Antena G7 HUSTLER 2 Und. 
- Mejorar cobertura y 

extender el alcance 
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TABLA II 

LISTADO DE MATERIALES 

 

TABLA III 

LISTADO DE INSTRUMENTOS 

 

Ítem Instrumentos Marca Cantidad  Unidad Uso 

1 Multímetro CIE 1 Und. 

- Verificar la presencia 

del nivel de voltaje del 

circuito eléctrico. 

2 Vatímetro BIRD 1 Und. 

- Medición de potencia 

de salida y reflejada del 

sistema. 

3 
Analizador de 

espectro 
RIGOL 1 Und. 

- Calibración de los 

duplexer, 

Ítem Material Marca Cantidad  Unidad Uso 

1 Cable coaxial RG8 BELDEN 50 Mts. 

-Implementación de la 

solución IP SITE 

CONNECT. 

2 
Conector Nmacho - 

RG8 
AMPHENOL 6 Und. 

3 Cable coaxial RG58 BELDEN 3 Mts. 

4 
Conector Nmacho - 

RG58 
AMPHENOL 9 Und. 

5 
Conector BNC - 

RG58 
AMPHENOL 3 Und. 

6 
Gabinete de 27RU - 

IP66 
OUTDOOR 1 Und. 

7 Patch Cord – 3mts DIXON 3 Und. 

8 Cintillos CV-100W KSS 100 Und. 

9 
Cinta aislante – 

Negro 
INDECO 3 Und. 

10 Cinta vulcanizante 3M 1 Und. 

11 
Espuma de 

poliuretano 
SIKA 1 Und. 

12 Silicona SIKA 1 Und. 

13 
Tubería Conduit 

flexible 3/4" 
- 9 Mts. 

14 
Prensa estopa 

metálico aislado 3/4" 
 6 Mts. 
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1.1.18. Planos y diseño de equipos de comunicación: 

La distribución de los equipos en el nuevo sitio de comunicación se ha diseñado para optimizar la 

cobertura radial de los 3 canales de la operación minera.  

 Fig.5 Distribución de equipos - site de chaparrosa 

La topología de sincronización de los repetidores distribuidos en los 3 sitios de comunicación garantiza 

una mejora en la cobertura, calidad y confiabilidad de la comunicación radial de superficie a interior 

mina y viceversa. 

 
Fig.6 Tpologia del sistema ip site connect // canal 9-12 y canal 10. 
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Secuencia de ejecución del proyecto: 

1.1.19. DÍA 1: Reconocimiento y acarreo de los materiales: 

Se evaluó evaluó el estado del sitio con el apoyo del personal del área de TI. Luego, se transportaron los 

materiales al punto designado para la instalación. 

 

Fig.7 Día 1, evaluación y acarreo de materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Día, acarreo de materiales. 
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1.1.20. DÍA 2: Calibración e instalación de antenas G7: 

Durante este proceso, ajustamos físicamente la antena para que cumpla con los parámetros de longitud 

específicos de cada pieza, Garantizando su sincronización correcta con la frecuencia de transmisión, Lo 

que permite maximiza la potencia radiada y minimiza las pérdidas de señales.  

 
 

Fig.9 Día 2, antena g7 - hustler modelo g7-150-2: 154-161 mhz. 
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FIGURA 1 DÍA 2, CALIBRACIÓN DE ANTENA G7. 

 

Fig.10 Día 2, calibración de antena g7 
 

 

Fig.11 Día 2, instalación de antena g7. 
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Fig.12 Día 2, izaje de cable coaxial 
 

 

 
 

Fig.13 Día 2, instalación de cable coaxial 
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1.1.21. DÍA 3: Calibración e instalación de duplexer: 

Al cumplir el proceso de calibración aseguramos que las señales de trasmisión sean enviados 

correctamente a la antena y las señales de recepción sean recibidas adecuadamente por el repetidor, 

minimizando la interferencia entre ambas y optimizando la calidad y confiabilidad de la comunicación 

radial.  

El equipo para generar la calibración: RIGOL DSA 815. 

 

Fig.14 Día 3, analizador de espectro - equipo de calibración 

 

El duplexer implementado en el sistema: SYCOM VHF 6CAV. 148-160 MHZ. 

 

 

Fig.15 Día 3, duplexer sycom - equipo a calibrar 
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High pass (pasa-alto): Al calibrar esta cavidad estas asegurando que las señales de transmisión sean 

enviadas correctamente a la antena mientras se rechaza la señal de la frecuencia baja que podría interferir 

con la comunicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.16 Día 3, calibración de cavidad high pass parte 01. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.17 Día 3, calibración de cavidad high parte 02. 
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Low pass (Pasa-bajo): Al calibrar esta cavidad estas asegurando que las señales de recepción sean 

recibidas correctamente por el receptor mientras se rechazan las señales de frecuencias altas que podría 

interferir en la comunicación.  

 

 

Fig.18 Día 3, calibración de la cavidad low pass parte 01 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.19 Día 3, calibración de la cavidad low pass parte 02 
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1.1.22. DÍA 4: Programación de repetidores:  

El repetidor a emplear es el modelo SLR5100 de la marca MOTOROLA, El cual incorpora la tecnología 

TDMA (Acceso múltiple por división de tiempo), Esta tecnología nos permite realizar múltiples 

conversaciones que comparten el mismo canal de transmisión, Pero en intervalos de tiempos distintos. 

 

Fig.20 Día 4, repetidora mototrbo slr5100 - motorola. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.21 Día 4, software de programación - mototrbo cps 2.0 
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. 

 

Fig.22 Día 4, características de la repetidora a programar. 
  

 

Fig.23 Día 4, topología de programación de la repetidora mototrbo slr5100 
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1.1.23. Procedimiento de programación de repetidora: 

1.1.23.1. Generalidades: 

 Alias de la radio. 

 ID de la radio. 

 Potencia de trasmisión. 

 Contraseña de codeplug. 
 

 
 

Fig.24 Día 4, procedimiento de programación - generalidades. 
 

1.1.23.2. Red: 

 IP ethernet. 

 IP puerto de enlace. 

 Programación remota de repetidora por IP. 
 

 
 

Fig.25 Día 4, procedimiento de programación - red.. 
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1.1.23.3. Establecimiento de enlaces: 

 Tipo de enlace. 

 IP Maestro. 

 

  

Fig.26 Día 4,  procedimiento de programación - establecimiento de enlaces. 

1.1.23.4. Asignación de Zona/Canal: 

 Nombre del canal. 

 Código de color. 

 Asignación de IP SITE CONNECT (Repetidor). 

 Ingreso de frecuencia de Tx. 

 Ingreso de frecuencia de Rx. 

 
 

  

Fig.27 Día 4,  procedimiento de programación - asignación de zona/canal. 
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1.1.24. DÍA 5: Validación del sistema de radiocomunicación implementado: 

Para validar las óptimas condiciones de lo implementando se generó una prueba de potencia trasmitida 

(Salida) y potencia reflejada, Esta prueba se lleva a cabo para evaluar el rendimiento del sistema de 

radiocomunicación en términos de la potencia transmitida y la eficiencia de la carga de la antena. 

Se uso para generar la prueba de transmisión: Radio Portátil VHF – Modelo: DGP8550e – Motorola. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.28 Día 5,  radio portatil (handy) vhf - equipo de prueba. 

 

Para obtener los valores de la potencia transmitida y reflejada se usó: Vatímetro modelo 43 – BIRG. 

 

 
 

Fig.29 Día 5,  vatímetro - equipo de medición. 
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Al obtener los valores de potencia de transmisión final y potencia reflejada de los 2 sistemas 

implementados, procedemos a calcular la Relación de Onda Estacionaria (ROE o VSWR), una medida 

crucial que evalúa cuánta energía se refleja en un sistema de radiocomunicación. Esta medida nos ayuda 

a entender qué tan bien están conectados los componentes del sistema y a identificar posibles problemas 

de adaptación de impedancia. Los valores pueden ser obtenidos mediante cálculos matemáticos o 

utilizando el software de diagnóstico y control remoto proporcionado por MOTOROLA RDAC. 

TABLA IV 

VALORES DE ONDA ESTACIONARIA (ROE O VSWR) - I 

 

 

 

 

 

Fórmula matemática a aplicar para obtener la VSWR: 

𝑷𝑶𝑻𝑬𝑵𝑪𝑰𝑨 𝑹𝑬𝑭𝑳𝑬𝑱𝑨𝑫𝑨 = (
𝑽𝑺𝑾𝑹 − 𝟏

𝑽𝑺𝑾𝑹 + 𝟏
)

𝟐

× 𝑷𝑶𝑻𝑬𝑵𝑪𝑰𝑨 𝑻𝑹𝑨𝑵𝑺𝑴𝑰𝑻𝑰𝑫𝑨 

Software de control y diagnostico remoto RDAC de MTOROLA para obtener la VSWR: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.30 Día 5,  software de control y diagnostico remoto rdac. 

 

ROE O VSWR Interpretación 

1.00 Adaptación perfecta 

1.01 - 1.10 Excelente 

1.11 - 1.50 Muy bueno 

1.51 - 2.00 Bueno, puede requerir ajustes 

2.01 - 3.00 Aceptable, requiere atención 

3.01 - 5.00 Pobre, necesita ajustes 

5.01 - 10.00 Muy pobre, necesita corrección 

> 10.00 Extremadamente pobre, debe corregirse de inmediato 
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1.1.25. Mediciones del primer sistema implementado: 

Se programo en la repartidora una potencia de trasmisión 45W (Vatios), Obteniendo en la prueba una 

potencia de trasmisión final de 38W (Vatios) y 0.4W (Vatios) de potencia reflejada. 

 

Fig.31 Día 5,  potencia de transmisión 38w (vatios). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.32 Día 5,  potencia reflejada 0.4w (vatios). 
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Valores obtenidos: 

 Potencia Transmitida: 38W (Vatios). 

 Potencia Reflejada: 0.4W (Vatios). 

 VSWR: ¿? 

 

Fórmula matemática: 

𝑷𝑶𝑻𝑬𝑵𝑪𝑰𝑨 𝑹𝑬𝑭𝑳𝑬𝑱𝑨𝑫𝑨 = (
𝑽𝑺𝑾𝑹 − 𝟏

𝑽𝑺𝑾𝑹 + 𝟏
)

𝟐

× 𝑷𝑶𝑻𝑬𝑵𝑪𝑰𝑨 𝑻𝑹𝑨𝑵𝑺𝑴𝑰𝑻𝑰𝑫𝑨 

Remplazar valores: 

0,4 = (
𝑉𝑆𝑊𝑅 − 1

𝑉𝑆𝑊𝑅 + 1
)

2

× 38 

√
0,4

38
=

𝑉𝑆𝑊𝑅 − 1

𝑉𝑆𝑊𝑅 + 1
 

√
0,4

38
(𝑉𝑆𝑊𝑅 + 1) = 𝑉𝑆𝑊𝑅 − 1 

√
0,4

38
× 𝑉𝑆𝑊𝑅 + √

0,4

38
= 𝑉𝑆𝑊𝑅 − 1 

√
0,4

38
× 𝑉𝑆𝑊𝑅 − 𝑉𝑆𝑊𝑅 = −1 − √

0,4

38
 

𝑉𝑆𝑊𝑅 (√
0,4

38
− 1) = −1 − √

0,4

38
 

𝑉𝑆𝑊𝑅 =
−1 − √0,4

38

√0,4
38 − 1

 

𝑽𝑺𝑾𝑹 ≈ 𝟏, 𝟐𝟐𝟗 

Valor obtenido en el Software de control y diagnostico remoto RDAC de MTOROLA: 
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Fig.33 Día 5,  valor vswr en el software rdac. 

 

VSWR = 1.23 

TABLA V 

VALORES DE ONDA ESTACIONARIA (ROE O VSWR) -  II 

ROE O VSWR Interpretación 

1.00 Adaptación perfecta 

1.01 - 1.10 Excelente 

1.11 - 1.50 Muy bueno 

1.51 - 2.00 Bueno, puede requerir ajustes 

2.01 - 3.00 Aceptable, requiere atención 

3.01 - 5.00 Pobre, necesita ajustes 

5.01 - 10.00 Muy pobre, necesita corrección 

> 10.00 
Extremadamente pobre, debe corregirse de 

inmediato 

 

El diagnóstico final del sistema radial del canal 09-12 es positivo. El VSWR obtenido durante las 

pruebas fue de alrededor de 1.23, lo que señala una adaptación de impedancia satisfactoria y una 

eficiencia de transmisión aceptable. Con este resultado, podemos afirmar que el sistema de 

radiocomunicación opera dentro de los parámetros esperados y proporciona una calidad de transmisión 

de señal adecuada para las necesidades operativas previstas. 
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1.1.26. Mediciones del segundo sistema implementado: 

Se programo la repartidora a una potencia de transmisión 45W (Vatios), Obteniendo en la prueba un 

valor de 36W (Vatios) y 0.2W (Vatios) de reflejada. 

 

Fig.34 Día 5,  potencia de transmisión 36w (vatios). 
 

 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.35 Día 5,  potencia reflejada 0.2w (vatios). 
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Valores obtenidos: 

 Potencia Transmitida: 36W (Vatios). 

 Potencia Reflejada: 0.2W (Vatios). 

 VSWR: ¿? 
 

Fórmula matemática: 

𝑷𝑶𝑻𝑬𝑵𝑪𝑰𝑨 𝑹𝑬𝑭𝑳𝑬𝑱𝑨𝑫𝑨 = (
𝑽𝑺𝑾𝑹 − 𝟏

𝑽𝑺𝑾𝑹 + 𝟏
)

𝟐

× 𝑷𝑶𝑻𝑬𝑵𝑪𝑰𝑨 𝑻𝑹𝑨𝑵𝑺𝑴𝑰𝑻𝑰𝑫𝑨 

Remplazar valores: 

0,2 = (
𝑉𝑆𝑊𝑅 − 1

𝑉𝑆𝑊𝑅 + 1
)

2

× 36 

√
0,2

36
=

𝑉𝑆𝑊𝑅 − 1

𝑉𝑆𝑊𝑅 + 1
 

√0.2

6
(𝑉𝑆𝑊𝑅 + 1) = 𝑉𝑆𝑊𝑅 − 1 

√0.2 × (𝑉𝑆𝑊𝑅 + 1) = 6 × (𝑉𝑆𝑊𝑅 − 1) 

√0.2 × 𝑉𝑆𝑊𝑅 + √0.2 = 6𝑉𝑆𝑊𝑅 − 6 

√0.2 × 𝑉𝑆𝑊𝑅 − 6𝑉𝑆𝑊𝑅 = −6 − √0.2 

𝑉𝑆𝑊𝑅(√0.2 − 6) = −6 − √0.2 

𝑉𝑆𝑊𝑅 =
−6 − √0.2

√0.2 − 6
 

𝑉𝑆𝑊𝑅 ≈
−6.4472

−5.5528
 

𝑽𝑺𝑾𝑹 ≈ 𝟏, 𝟏𝟔 
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Valor obtenido en el Software de control y diagnostico remoto RDAC de MTOROLA: 

Fig.36 Día 5,  valor vswr en el software rdac. 

VSWR = 1.14 

TABLA VI 

VALORES DE ONDA ESTACIONARIA (ROE O VSWR) -  III 

ROE O VSWR Interpretación 

1.00 Adaptación perfecta 

1.01 - 1.10 Excelente 

1.11 - 1.50 Muy bueno 

1.51 - 2.00 Bueno, puede requerir ajustes 

2.01 - 3.00 Aceptable, requiere atención 

3.01 - 5.00 Pobre, necesita ajustes 

5.01 - 10.00 Muy pobre, necesita corrección 

> 10.00 
Extremadamente pobre, debe corregirse de 

inmediato 

 

El diagnóstico final del sistema radial del canal 10 es positivo. El VSWR obtenido durante las pruebas 

fue de alrededor de 1.16, lo que señala una adaptación de impedancia satisfactoria y una eficiencia de 

transmisión aceptable. Con este resultado, podemos afirmar que el sistema de radiocomunicación opera 

dentro de los parámetros esperados y proporciona una calidad de transmisión de señal adecuada para las 

necesidades operativas previstas. 

Fig.37 Día 5,  DISTRIBUCIÓN DE EQUIPOS DE COMUNICACIÓN EN EL SITE DE 

CHAPARROSA. 
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1.1.27. Equipos de comunicación instalados en el Site de chaparrosa: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.37 Día 5,  distribución de equipos de comunicación en el site de chaparrosa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.38 Día 5,  distribución de las antenas g7 en la torre. 

RPT (Canal 10) 

RPT (Canal 12-9) 
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1.1.28. DIA 6: Programación de radios: 

Habiendo copletado con la implementación de la solución Ip site connect, Como paso siguiente se tiene 

el de realizar la programación de todos las radios tanto como portátiles (Handy) como radio móviles y 

estacionarias se encuentren dentro de la zona de operación de santa María y el nivel 3100. 

 

Fig.39 Día 6,  radio portatil (handy). 

 

Fig.40 Día 6,  radio base (móvil - estacionaria). 
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Fig.41 Día 6,  software de programación - mototrbo cps 2.0. 
 

 

Fig.42 Día 6,  características de las radios a programar. 
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Fig.43 Día 6,  topología de programación de las radios portátiles (handy). 

 

  

Fig.44 Día 6,  topología de programación de las radios base (móvil - estacionaria). 
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1.1.29. Procedimiento de programación de radio: 

1.1.29.1. Generalidades: 

 Alias de radio. 

 ID de radio. 

 GNSS. 

 Retraso de inicio de ARS. 

 Contraseña de Codeplug. 

 

  

Fig.45 Día 6,  procedimiento de programación - generalidades. 

1.1.29.2. Seguridad: 

 Tipo de privacidad. 

 Cave de privacidad. 

 

  

Fig.46 Día 6,  procedimiento de programación - seguridad. 
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1.1.29.3. Red: 

 ID radio SRA. 

 Puerto UDP SRA. 

 Puerto UDP SMT. 

 

 
Fig.47 Día 6,  procedimiento de programación - red. 

1.1.29.4. Contacto: 

 Tipo de llamada (Grupal). 

 ID de llamada. 

 

 

Fig.48 día 6,  procedimiento de programación – contactos. 
  

 

Fig.49 día 6,  procedimiento de programación – contactos. 
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1.1.29.5. Lista de grupos de recepción: 

 
Fig.50 día 6,  procedimiento de programación –  grupo de recepción. 

 

1.1.29.6. Zonal / Canal: 

 Nombre de canal. 

 Lista de exploración / Navegación. 

 Código de color. 

 Repetidora / Intervalo de tiempo. 

 GNSS. 

 Privacidad. 

 Conexión IP SITE CONNECT. 

 Frecuencia de Tx. 

 Frecuencia de Rx. 

 Lista de grupos. 

 Lista de contactos. 
 

  
 

Fig.51 día 6,  procedimiento de programación –  zona/canal 
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Fig.52 día 6,  procedimiento de programación –  zona/canal 
 

1.1.29.7. Lista de navegación / Itinerancia: 

 
Fig.53 día 6,  procedimiento de programación –  lista de navegación/itinerancia. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN CRITICA DE RESULTADOS 
 

Mi intervención en el área de Tecnología de la Información ha tenido un impacto considerable en la 

Compañía Minera Poderosa S.A. a través del diseño e implementación de la solución IP SITE 

CONNECT. hemos abordado y superado de manera efectiva las limitaciones previas en la cobertura y 

calidad de la comunicación radial en la zona de operación del Nv. 3100. Este avance ha permitido 

mejorar significativamente la coordinación entre el personal, facilitando una comunicación más clara y 

confiable tanto en superficie como en el interior de la mina. 

Puntos de aporte: 

 Mejora de la cobertura y calidad de la señal. 

 Optimización de la comunicación entre equipos y supervisores. 

 Reducción de los costos operativos asociados a problemas de comunicación. 

 Incremento en la seguridad operativa mediante una mejor comunicación en situaciones de 

emergencia. 

El proceso de implementación de la solución IP SITE CONNECT incluyó varias fases clave, desde la 

evaluación de la infraestructura existente hasta la instalación, calibración y validación de los equipos de 

comunicación. Uno de los resultados más significativos fue la mejora en la cobertura de la señal radial 

en áreas donde previamente se presentaban interrupciones frecuentes. A través de la instalación de 

repetidores SLR5100 de Motorola, antenas G7 y duplexores calibrados, se logró ampliar la cobertura y 

optimizar la propagación de la señal. Las mediciones realizadas durante las pruebas demostraron que el 

sistema de comunicación operaba dentro de los parámetros óptimos, con valores de VSWR (Relación 

de Onda Estacionaria) entre 1.14 y 1.23, lo que indica una excelente adaptación de impedancia y una 

mínima pérdida de señal. Estos valores son cruciales para asegurar que la energía transmitida por el 

sistema de comunicación no se refleje de vuelta a los equipos, lo cual podría generar interferencias o 

incluso daños en los dispositivos. Al garantizar una baja VSWR, se aseguró una mayor eficiencia en la 

transmisión de señales de radio, lo que redujo las interrupciones y mejoró la calidad de las 

comunicaciones entre las distintas áreas de la mina. Adicionalmente, la solución permitió una mejor 

integración entre las áreas subterráneas y de superficie, facilitando una coordinación más efectiva del 

personal y reduciendo los tiempos de respuesta en situaciones de emergencia. Esto ha resultado en una 

mayor seguridad para los trabajadores y una reducción en los costos operativos asociados con las fallas 

en las comunicaciones. La posibilidad de monitorear el sistema de forma remota mediante el software 

RDAC ha permitido un control más preciso y una rápida identificación de problemas, lo que contribuye 

a la mejora continua del sistema. 
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CONCLUSIONES 
 

 Primera: La empresa  cumplió en tiempo y forma, de acuerdo con el cronograma establecido. 

Las etapas de diseño, instalación, calibración y validación se llevaron a cabo conforme a los 

plazos planificados, lo que permitió lograr los objetivos establecidos sin demoras significativas. 

Los resultados obtenidos fueron altamente satisfactorios, destacándose la mejora considerable 

en la cobertura y calidad de la comunicación radial en las zonas críticas de operación. 

 

 Segunda: La implementación de esta tecnología ha optimizado la coordinación entre el personal, 

tanto en superficie como en el interior de la mina, reduciendo tiempos de respuesta y mejorando 

la seguridad operativa. Además, el sistema ha permitido una integración eficiente entre las 

distintas áreas, lo que ha contribuido a una mayor eficiencia y reducción de costos asociados a 

fallos en la comunicación. 

 Tercera: La ampliación de la cobertura y la optimización de la calidad de las señales de 

comunicación han permitido resolver uno de los problemas más críticos para las operaciones 

mineras en el Nv. 3100, donde la limitada propagación de la señal representaba un riesgo 

significativo para la eficiencia operativa y la seguridad de los trabajadores, una mayor eficiencia 

en la gestión de emergencias y una mejor integración de las áreas de trabajo. Además, el uso de 

tecnología escalable asegura que la solución implementada pueda adaptarse a futuras 

expansiones de las operaciones mineras, lo que refuerza la viabilidad a largo plazo de esta 

inversión. Finalmente se ha proporcionado una infraestructura de comunicación robusta, 

escalable y eficiente, que ha contribuido de manera significativa al éxito operacional de la 

Compañía Minera Poderosa S.A. La tecnología ha demostrado su capacidad para mejorar tanto 

la eficiencia operativa como la seguridad del personal, destacando la importancia de adoptar 

soluciones tecnológicas avanzadas en entornos industriales de alta complejidad. 
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RECOMENDACIONES 
 

 

 Primera: Monitoreo Continuo del Sistema, es esencial implementar un sistema de monitoreo en 

tiempo real que permita evaluar el rendimiento de los equipos de comunicación y detectar 

posibles fallos de manera inmediata. Un monitoreo proactivo garantizará que las interrupciones 

en la comunicación se minimicen y que los problemas técnicos puedan ser resueltos antes de 

que afecten las operaciones. 

 Segunda: actualizaciones y mantenimiento preventivo, para garantizar la continuidad y el buen 

funcionamiento del sistema a lo largo del tiempo, se recomienda planificar actualizaciones 

periódicas del software y mantenimiento preventivo de los equipos. Esto no solo prolongará la 

vida útil de los dispositivos, sino que también permitirá la incorporación de nuevas 

funcionalidades que mejoren el rendimiento del sistema. 

 Tercera: capacitación continua del personal, es importante que el personal encargado de operar 

y mantener el sistema IP SITE CONNECT reciba capacitaciones periódicas. Esto asegurará que 

estén preparados para gestionar el sistema de manera efectiva y resolver cualquier problema 

técnico que pueda surgir. Además, la capacitación en el uso del software de monitoreo remoto, 

como RDAC, permitirá un control más eficiente del sistema. 
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ANEXOS. 

ANEXO 01: FICHA TÉCNICA DE LA ANTENA VHF HUSTLER- MODELO G7-150–2: 154-161 

MHZ. 
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ANEXO 02: TABLA DE AJUSTE DE LA ANTENA VHF HUSTLER- MODELO G7-150–2: 154-161 

MHZ 
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ANEXO 03: DIAGRAMA DE CALIBRACIÓN DE LA ANTENA VHF HUSTLER- MODELO G7-

150–2: 154-161 MHZ 
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ANEXO 04: ANALIZADOR DE ESPECTRO RIGOL DSA 815 // PANEL DE CONTROL. 
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ANEXO 05: ANALIZADOR DE ESPECTRO RIGOL DSA 815 // INTERFAZ DE USUARIO. 
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ANEXO 06: ANALIZADOR DE ESPECTRO RIGOL DSA 815 // INTERFAZ DE USUARIO. 
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ANEXO 08: ANALIZADOR DE ESPECTRO RIGOL DSA 815 // INTERFAZ DE USUARIO. 
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ANEXO 09: FICHA TÉCNICA DEL DUPLEXER SYCOM VHF 6CAV. 148-160 MHZ. 
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ANEXO 10: FICHA TÉCNICA DEL DUPLEXER SYCOM VHF 6CAV. 148-160 MHZ. 
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ANEXO 11: FICHA TÉCNICA DE LA REPETIDORA MOTOTRBO SLR510 - MOTOROLA. 
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ANEXO 12: FICHA TÉCNICA DE LA RADIO PORTÁTIL (HANDY) DGP8550E - MOTOROLA. 
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ANEXO 13: FICHA TÉCNICA DE LA RADIO PORTÁTIL (HANDY) DGP8550E - MOTOROLA. 
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ANEXO 14: FICHA TÉCNICA DEL VATÍMETRO MODELO 43 - BIRG 
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