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RESUMEN 

El informe de suficiencia profesional presentado tiene como finalidad detallar todas las 

etapas realizadas en el diseño e implementación de un sistema de monitoreo remoto 

CCTV, iniciando desde los cálculos, implementación de cada etapa del sistema, pruebas 

y puesta en marcha de todo el sistema. En esta ocasión el sistema implementado está 

siendo aplicado al refugio de vida silvestre Laquipampa ubicado en Lambayeque. 

En el diseño e implementación se han utilizado tecnologías de radio enlaces para poder 

cubrir la conectividad de los equipos a distancias considerables; la tecnología de 

energías renovables, tales como los sistemas de energía fotovoltaico que nos permiten 

utilizar la radiación solar y convertirla a energía eléctrica para poder cubrir la 

alimentación de los diversos equipos electrónicos que forman parte de un sistema de 

monitoreo CCTV, sistema que nos permite visualizar imágenes en tiempo real y 

grabado. 

El resultado obtenido es un sistema de monitoreo remoto capaz de captar imágenes y 

videos en tiempo real en ambientes exteriores, en horarios diurnos y nocturnos, logrando 

una gestión efectiva de las áreas naturales del refugio de vida silvestre Laquipampa.  
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INTRODUCCIÓN 

La reserva de vida silvestre Laquipampa, ubicada en el distrito de Incahuasi, provincia 

de Ferreñafe, departamento de Lambayeque fue creada el 06 de julio de 2006, cuenta 

con un área de 8328.64 hectáreas, esta zona busca mantener la muestra de bosque 

seco de montaña y sus zonas de vida silvestre, en especial las especies en peligro de 

extinción, como es el caso de la pava aliblanca y especies vulnerables como el oso de 

anteojos. El 30% de esta reserva es dedicada al turismo, teniendo cerca la población de 

San Antonio Laquipampa, dedicada a diversas actividades como la ganadería, que al 

realizar malas prácticas como deforestación y otros con desconocimiento ponen en 

peligro la reserva, por lo que el presente trabajo propone una solución ante esta 

necesidad, implementando un sistema de monitoreo remoto CCTV 

Los sistemas de monitoreo remoto CCTV brindan el poder visualizar en tiempo real 

situaciones o eventos a través de dispositivos que controlan la presencia y las 

actividades que se realizan, están compuestos principalmente por cámaras de video 

vigilancia, las cuales forman parte de los sistemas de seguridad en diversos escenarios; 

con la implementación de los sistemas CCTV no solo es posible mantener un control 

sobre las malas prácticas, sino también previene cualquier evento que pueda suceder 

dentro de las instalaciones, manteniendo una zona sometida a constante vigilancia, 

capturando imágenes que no son difundidas públicamente.
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CAPÍTULO 1 

 

ASPECTOS GENERALES 

1.1. Definición del problema 

1.1.1. Descripción del problema 

En la actualidad existen diferentes y variados sistemas de monitoreo CCTV (Circuito 

cerrado de televisión) los cuales son utilizados en diferentes escenarios como son: la 

seguridad ciudadana, lucha contra la delincuencia, proceso de operaciones en las que 

se requiere llevar un control del personal, control de ingresos y salidas de personas y 

vehículos, control de velocidad y otros. Este tipo de sistemas de acuerdo a las 

necesidades requieren de una infraestructura y sistemas que se complementen para su 

buen funcionamiento. 

El refugio de vida silvestre Laquipampa (RVSL) es una zona reservada de Perú, creada 

el 06 de julio de 2006 para proteger al bosque seco y la vida silvestre, una de estas la 

pava aliblanca, así como un escenario de turismo. Al ser un área de difícil acceso e 

intangible se evidencia la falta de control en zonas de puntos críticos en los que se 

requiere un constante monitoreo. De acuerdo al plan de conservación de la pava 

aliblanca en los períodos 2016-2021  realizado por el SERFOR (Servicio nacional 

forestal y de fauna silvestre), el cual tiene objetivo principal la recuperación y 

conservación de esta especie emblemática del norte del país, describe las principales 

amenazas como son la captura ilegal realizadas por cazadores foráneos y la población 
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que intervienen con sus actividades agrícolas o ganaderas, la deforestación debido al 

impacto humano sobre el medio ambiente, consecuencia de las malas prácticas 

realizadas por la ganadería sin contar con los criterios adecuados, otras actividades 

como la tala de los árboles para un uso doméstico para obtener carbón o leña, 

amenazas cercanas que afectan el hábitat, ocasionando la disminución de las especies 

existentes y de las muestras del bosque seco de montaña. 

Se desean obtener mejores tiempos de respuestas frente a desastres naturales, tales 

como los incendios forestales, como es el caso del incendio ocurrido en noviembre de 

2016, teniendo como pérdida de 2475 hectáreas del bosque, siendo la más perjudicada 

la reserva Laquipampa, información brindada por instituto nacional de defensa civil. 

Esto conlleva a diseñar e implementar un sistema de monitoreo remoto CCTV, siendo 

el medio de comunicación entre cámaras y puntos de acceso principal una variable, por 

lo que se debe analizar las viabilidades para poder interconectar las cámaras con el 

nodo principal. El refugio de vida silvestre Laquipampa es una zona en la que resultaría 

difícil y costoso implementar una red cableada de cobre o fibra óptica por las distancias 

entre los puntos críticos y el nodo principal, se propone la alternativa de los enlaces 

inalámbricos, de gran importancia en zonas alejadas y de difícil acceso, los cuales 

permiten la interconexión entre dos o más puntos,  por medio de ondas 

electromagnéticas que viajan a través del espacio llevando información de un lugar a 

otro. 

El refugio de vida silvestre Laquipampa es un área donde no se cuenta con una red de 

fluido eléctrico en sus puntos críticos, al ser esta una zona intangible no se permite 

implementar una infraestructura de postes para un tendido de cableado eléctrico, el cual 

es de importancia para el funcionamiento de los equipos que conforman el sistema para 

el envío de imágenes a través de una cámara de video vigilancia, ante esta situación la 

alternativa es el uso de energías renovables, estos recursos energéticos en todos sus 

tipos, son considerados como un factor importante para el desarrollo tecnológico del 
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país, los cuales empiezan a  ser utilizados para satisfacer diversas necesidades, una de 

estas la energía solar, fuente inagotable que brinda energía limpia y abundante, que en 

los últimos años se ha reconocido la radiación solar como fuente de energía eléctrica 

para zonas alejadas a través de sistemas de paneles solares.  

En base a los fundamentos mencionados, se estableció la siguiente interrogante ¿Cómo 

lograr la gestión efectiva de las áreas naturales en el refugio de vida silvestre 

Laquipampa? 

1.2. Definición de objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Diseñar e implementar una red de monitoreo remoto CCTV con el uso de energía 

fotovoltaica en el refugio de vida silvestre Laquipampa. 

1.2.2. Objetivos específicos 

Diseñar e implementar el sistema de radio enlace, el cual realizará la interconexión y 

traslado de información. 

Implementar un sistema de energía fotovoltaica para el funcionamiento de los equipos 

en los puntos remotos. 

Implementar un sistema CCTV con cámaras IP capaces de operar en ambientes 

exteriores. 

1.3. Alcances y limitaciones 

Los alcances y limitaciones presentados en el proyecto se detallan en cada sistema a 

implementar. 

1.3.1.  Alcances 

El sistema de monitoreo remoto CCTV permitirá tener registros visuales en tiempo real 

de las ubicaciones dadas por el cliente y almacenados en un servidor NVR el cual 

realizará la grabación por eventos y por demanda, la información de video proveniente 
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de las cámaras será transmitida mediante un sistema de radio enlaces en banda no 

licenciada. 

El sistema de energía a implementar estará compuesto por paneles solares, el cual 

tendrá una operación de 24 horas diarias para mantener una secuencia de video y los 

equipos de video vigilancia en constante funcionamiento, siendo respaldado por 

baterías recargables en cada punto remoto. 

Para un constante monitoreo se realizará la instalación de 2 estaciones de trabajo, las 

cuales permitirán ver las imágenes en tiempo real y poder administrar la información de 

video. 

1.3.2. Limitaciones 

El sistema de monitoreo remoto CCTV contará con un grabador NVR el cual realizará 

un período de grabación de 60 días, transcurrido este período este iniciará con un 

proceso de grabación cíclica, sobrescribiendo desde la  información más antigua, 

asimismo este sistema no incluye aplicaciones móviles para el monitoreo a través de un 

equipo celular, no abarca toda el área del refugio. 

Los sistemas de radioenlace funcionarán en banda no licenciada de 5Ghz, este sistema 

ante cualquier eventual falla tendrá un tiempo de respuesta largo para servicio técnico 

debido a que el refugio es una zona de difícil acceso. 

1.4. Justificación 

El proyecto desarrollado en el siguiente trabajo de suficiencia profesional permite usar 

la tecnología para mantener registros visuales de los puntos alejados, los cuales 

requieren de un monitoreo constante, seguimiento de escenarios, seguimiento de 

actividades, cuidar la integridad de las especies de la reserva, así como la seguridad de 

los trabajadores al brindarles tranquilidad de tenerlo todo vigilado en ciertos eventos que 

requieran desplazamiento en las ubicaciones del refugio de vida silvestre. 
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El proyecto desarrollado en el presente trabajo de suficiencia profesional emplea el uso 

de enlaces inalámbricos permitiendo llevar tramas de video desde los puntos más 

alejados al nodo principal, ofreciendo beneficios económicos al sistema, tales como: 

Una inversión más reducida en el proyecto con resultados satisfactorios e instalación 

rápida, sin realizar obras de mayor envergadura en el refugio de vida silvestre, a 

diferencia de implementar una red cableada de cobre o fibra óptica. 

Las energías renovables hoy en día son consideradas inagotables, este tipo de energía 

se relacionan con el ciclo natural de la tierra, energías como el sol o el viento hacen 

posible que dispongamos de estos recursos continuamente. De acuerdo con el atlas 

eólico del Perú, nuestro país posee un alto recurso eólico en las costas en las que resalta 

los departamentos de Piura, La Libertad y algunas zonas de Lambayeque, el mapa 

eólico del departamento de Lambayeque indica que la zona del Refugio de vida silvestre 

Laquipampa alcanza velocidades de 2 metros por segundo a una altura de 80 metros. 

El atlas de energía solar del Perú elaborado por el ministerio de energía y minas indica 

que nuestro país cuenta con una alta radiación solar, siendo el departamento de 

Lambayeque uno de los que posee mayor potencial solar alcanzando niveles de 

irradiación solar de 5.38kw/m2, de acuerdo con el SENAMHI, concluyendo que este 

departamento posee altas rentabilidades en soluciones de radiación solar. 

Un sistema de energía eólico implicaría mantenimientos con costos elevados, piezas 

del sistema que se desgastan y es necesario el cambio de estas, son fuente de 

generación de ruidos, peligro para las aves de la zona y requieren ser instalados a mayor 

altura para sacar provecho del recurso eólico. Los sistemas de energía fotovoltaico son 

libres de mantenimiento, obtienen un menor costo a largo plazo, son escalables 

agregando paneles, pueden ser instalados en cualquier posición, no requieren ser 

monitoreados y no son fuente generadora de ruido. 
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente se optará por la elección de implementar 

un sistema de energía fotovoltaica, aprovechando la energía solar a través de paneles 

solares con el fin de ser transformada en  energía eléctrica a través de un 

dimensionamiento de los componentes en  función de la carga. 

El proyecto permitirá obtener imágenes de las especies en su hábitat natural, así como 

la protección de las especies en peligro de extinción, las tomas de video en el hábitat 

natural permitirán difundir la existencia del refugio de vida silvestre Laquipampa, siendo 

reconocida en la sociedad peruana, lo cual incentivaría el turismo en la zona. 

1.5. Estudio de viabilidad 

1.5.1. Viabilidad técnica 

El presente trabajo de suficiencia profesional concluye que los equipos y software a ser 

utilizados se encuentran disponibles en los distribuidores del mercado nacional, 

asimismo cuentan con la tecnología necesaria y especificaciones técnicas requeridas 

para los ambientes en los que se requiere la implementación de cada etapa del sistema 

de monitoreo. Se dispone de herramientas de simulación gratuita de radioenlaces para 

validar líneas de vistas topográficas lo que garantizará que los puntos a interconectar 

logren la transmisión y recepción de información. 

El personal técnico y de ingeniería encargados de realizar el diseño e implementación 

de cada etapa del sistema de monitoreo cuenta con las herramientas y capacidades 

necesarias en tecnologías de radioenlace, sistemas de energía fotovoltaica y sistemas 

de circuito cerrado de televisión, por lo que se garantiza obtener los resultados 

esperados, asimismo brindar capacitaciones para la operación y mantenimiento de cada 

etapa del sistema de monitoreo y como se relacionan. 
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1.5.2. Viabilidad económica 

El presente trabajo de suficiencia profesional ha evaluado los costos que generarán los 

tiempos para realizar el estudio completo de diseño de cada etapa del sistema, siendo 

estos asequibles, por ser realizados por personal propio de la empresa ITELCA. 

La etapa de implementación utilizará procesos de dirección necesarios para garantizar 

la viabilidad de plazos que aseguren el desarrollo y entrega óptima, estableciendo 

cronogramas de actividades, analizando los riesgos y alcances, con esto se garantiza 

que el costo de tiempo del personal técnico presupuestado no se vea afectado.  

Los costos de implementación en el presente trabajo de suficiencia profesional serán 

controlados analizando actividades por cada fase o actividades concretas a realizar en 

el tiempo establecido, logrando la rentabilidad necesaria del proyecto a implementar. 

Los equipos para implementar el sistema de monitoreo son suministrados por 

distribuidores del mercado nacional, los cuales brindan una línea de crédito a la empresa 

integradora ITELCA, responsable de la implementación, con lo que se garantiza que 

cada etapa del sistema cuente con el equipamiento requerido en los tiempos 

establecidos. 

Se ha realizado el costeo necesario para cubrir el mantenimiento por garantía de 1 año, 

posterior a la entrega del sistema al cliente final, lo cual incluye logística y personal 

técnico especialista en cada etapa del sistema de monitoreo. 
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CAPÍTULO 2 

 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

Se detallarán antecedentes relacionados a la implementación de sistemas de monitoreo 

CCTV, que se diseñaron y aplicaron para cubrir diferentes necesidades. 

2.1.1. Antecedentes internacionales  

En la investigación realizada por  Vela Remache Pablo Andrés (2015), en su trabajo de 

investigación “Estudio y diseño de un radio enlace para transmisión de datos e internet 

en frecuencia libre para la cooperativa indígena Alfa y Omega utilizando equipos airmax 

de ubiquti”, realizó el estudio para poder interconectar la sede principal de Villaflora y la 

sucursal de Tambillo en la ciudad de Quito para la transmisión de datos e internet, 

utilizando herramientas como radio mobile y google earth, donde logra determinar que 

entre ambas sedes no hay línea de vista, por lo que para asegurar la trasmisión de 

información se tiene que implementar un repetidor, el cual de acuerdo a los estudios 

realizados se ubicará en la ubicación denominada Cerro Atacazo, zona con la altura 

suficiente para triangular el radio enlace. (Vela, 2015) 

En su trabajo concluye que a pesar de las distancias y ubicaciones geográficas se puede 

implementar un sistema de radio enlace para la transmisión de internet e intercambio de 

información entre ambas sedes. 



 
 

9 
 

De acuerdo a la investigación realizada por Monteros Mejía José Luis (2015), “Diseño 

de un sistema de video vigilancia inalámbrico para la ciudad de Cayambe,” realizó el 

diseño de un sistema con tecnología inalámbrica para el sector urbano de la ciudad de 

Cayambe ubicada en Ecuador, teniendo como referencia el tipo de red a utilizar, los  

tráficos de datos que generará el sistema, dimensionamiento de espacio en los 

servidores de video, sistemas de gestión y administración, así como la definición de los 

puntos con mayor afluencia para definir la ubicación de las cámaras de video vigilancia. 

(Monteros, 2015) 

De acuerdo a los requerimientos logró la implementación de un sistema CCTV a través 

de la tecnología inalámbrica, basada en los estándares 802.11x, la cual aprovecha los 

beneficios de las redes inalámbricas no licenciadas teniendo mayor alcance y cobertura 

en la propagación de señales. Se concluyó con la instalación de las cámaras en los 

lugares donde el índice delictivo es mayor teniendo una secuencia de video constante 

monitoreada por operadores los cuales fueron capacitados para el uso del sistema y 

respuesta inmediata ante cualquier evento. (Monteros, 2015) 

En la  investigación realizada por Erika Rueda Quiroga (2017), en su trabajo de 

investigación “Sistema de alimentación dual conmutada con energía solar para sistemas 

de CCTV”, en la ciudad de Bogotá, realizó la implementación para el suministro de 

electricidad a través de una conmutación dual a un sistema de circuito cerrado de 

televisión mediante el uso de un control programable como modelo de práctica 

empresarial, realizando un estudio estadístico de consumo de energía eléctrica del 

sistema de CCTV instalado, por lo que aplicó el desarrollo  de un sistema de 

alimentación dual mediante la energía solar como energía adicional a la eléctrica, 

logrando el control por un modelo embebido programable. En su trabajo de investigación 

Rueda Quiroga logra realizar el prototipo que activa el sistema de CCTV conmutando 2 

fuentes de alimentación, eléctrica y solar, por medio de un control programable, el cual 

realiza cambios y correcciones en las mediciones de entrada y salida realizadas 
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conmutando de energía solar a eléctrica cuando hay descarga en las baterías. El autor 

concluye que los diferentes sistemas de CCTV varían el consumo de acuerdo a las 

marcas y tipos de cámaras a implementar, por lo que se tiene que tener en cuenta estas 

características para el buen funcionamiento del prototipo. (Rueda, 2017) 

En el artículo de blog de tecnología wireles publicado por Oscar Ubierna (2017), indica 

que los sistemas video vigilancia inalámbrica en municipalidades, es necesario que al 

desplegar una red de radio a través de las calles de una ciudad debemos tener en 

consideración muchos factores para obtener una instalación exitosa y con una 

funcionalidad constante, sabiendo que la transmisión de señales de video es bastante 

compleja. Determina que las cámaras mayormente instaladas en los exteriores de las 

calles son generalmente móviles, cámaras PTZ, estas deben ser gestionadas en tiempo 

real desde un centro de control para realizar el seguimiento de personas o vehículos, 

para tener un tiempo de respuesta óptimo, siendo este un punto crítico en la 

implementación de estos sistemas. Concluye que para implementar estos sistemas de 

video vigilancia con tecnología inalámbrica en un ambiente de exteriores urbano es 

necesario contar con equipamiento de calidad que cuenten con protocolos específicos 

y probados. (Ubierna, 2017) 

En la investigación realizada por Durand Vargas  Miller Andrés, López Vargas Ángela 

María y Prada Morante Carlos Andrés (2018),  en su proyecto de grado “Diseño de un 

sistema de video vigilancia por medio de enlaces microondas para la empresa DISAM 

sucursal Santa Marta”, en Colombia, realizaron un diseño de un sistema de video 

vigilancia con el uso de la tecnología de enlaces microondas para dar mayor seguridad 

a las instalaciones de la sucursal Mercafácil de la empresa DISAM, reestructurando el 

sistema de video vigilancia existente de tecnología analógica a tecnología IP. El sistema 

de video vigilancia existente no cubre en su totalidad las zonas más vulnerables de las 

instalaciones de la subsede, asimismo para el funcionamiento en la sede principal como 

en la sucursal se realizaba mediante el servicio de dos proveedores de servicio de 
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internet, lo cual era un gasto innecesario para la empresa DISAM, es por eso que se 

propone la implementación de una solución mediante un enlace microondas, creando 

una conexión de internet entre ambas sedes, logrando así un ahorro económico al tener 

un solo proveedor de servicio de internet y un sistema de video vigilancia centralizado 

en su sede principal. (Durand, López y Prada, 2018) 

2.1.2. Antecedentes nacionales   

En la investigación realizada por Arapa Arapa Guido Edwin y Condori Sucapuca Gil 

Agustín (2013), “Diseño e implementación de un prototipo para un sistema de video 

vigilancia utilizando wifi en el estándar 802.11n para la ciudad de Juliaca”, el objetivo 

planteado por los autores es hacer un análisis de seguridad mediante un sistema de 

video vigilancia en la ciudad de Juliaca mediante el diseño de un prototipo con cámaras 

de video vigilancia y la tecnología wifi en el estándar 802.11n, utilizando protocolos 

TCP/IP. En su investigación detallan las ventajas que posee un sistema de video 

vigilancia en red a diferencia de un sistema analógico, como son el acceso remoto para 

configuraciones y vistas de imágenes en tiempo real y grabado desde cualquier 

ubicación, mejoras en la calidad de imágenes y ahorro de ancho de banda mediante 

procesos de compresión, flexibilidad para ampliar equipos en el sistema y mejor 

rentabilidad a largo plazo. Los autores detallan el estándar 802.11 y sus modulaciones, 

indicando que a comparación de otras versiones este estándar funciona en las bandas 

de frecuencia de 2.4 y 5 GHz, para la interconexión de las cámaras con el centro 

principal realizó el uso enlaces punto – multipunto, concentrando toda la información en 

un solo punto. En su investigación los autores concluyen el uso de equipamiento ubiquiti 

networks, ya que son los que cumplen con los parámetros técnicos de acuerdo a los 

cálculos matemáticos realizados y simulaciones en la aplicación radio mobile para 

corroborar los datos obtenidos. (Arapa y Condori, 2013) 

En la investigación realizada por Márquez Tocas Jabath Jair (2015), “Implementación 

de sistemas para la atención de emergencias en la municipalidad distrital de Belén en 
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la ciudad de Iquitos”, el objetivo de su investigación fue diseñar e implementar diferentes 

sistemas de seguridad electrónica destinados a la infraestructura de seguridad 

ciudadana en el distrito de Belén ubicado en la ciudad de Iquitos. Márquez realizó la 

configuración de varios sistemas, entre ellos el de radiocomunicación para la 

transmisión y recepción de voz, datos y GPS utilizando la banda VHF, configuración de 

un sistema de video vigilancia con tecnología IP con capacidad de visualizar video en 

tiempo real y a su vez generar archivos de grabación a través de una red inalámbrica 

para exteriores con las capacidades de poder soportar grandes paquetes de datos. La 

implementación de este proyecto mejoró el servicio de seguridad ciudadana en la 

ciudad, teniendo un mayor control de los lugares vigilados y una herramienta ante los 

casos de delincuencia que se presentan en el distrito de Belén. (Márquez, 2015) 

En la investigación realizada por Cieza Coronado Julio César (2017), 

“Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico para las instalaciones eléctricas de 

alumbrado en el hostal Lancelot ubicado en Chiclayo – Lambayeque”, el objetivo de su 

investigación es dimensionar el sistema fotovoltaico de acuerdo a la potencia eléctrica 

que las cargas de alumbrado requieran, el número de horas de funcionamiento 

evaluando la radiación solar promedio de la ubicación geográfica, diseñar el circuito del 

sistema solar y obtener un presupuesto para la ejecución de instalación del sistema. El 

autor realiza un estudio de la radiación solar y sus efectos sobre la atmósfera, la hora 

solar pico en la ubicación geográfica donde se requiere instalar el sistema fotovoltaico, 

las características de cada componente del sistema, el análisis de los sistemas 

fotovoltaicos con conexión a la red eléctrica. El autor concluye de acuerdo a los cálculos 

matemáticos realizados con una carga de 2.48 Kw con un promedio de 7 horas de uso, 

el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico compuesto por 32 paneles solares de 

210 Wp con conexiones en serie y paralelo, logrando el funcionamiento del sistema 

fotovoltaico con conexión a la red eléctrica y un presupuesto asequible para su 

instalación. (Cieza, 2017) 
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2.2. Tecnologías de sustento 

Se procederá a presentar los conceptos que explican el desarrollo del trabajo para el 

diseño e implementación de un sistema de monitoreo remoto CCTV. 

2.2.1. Sistema CCTV  

Un sistema de circuito cerrado de televisión (CCTV) se define como la transmisión de 

señales de video donde se pueden observar imágenes en movimiento en tiempo real 

que es visualizado de manera particular por cierta cantidad de personas, la difusión de 

estas imágenes no es abierta ni pública; hoy en día las industrias de tecnología utilizan 

estos sistemas para el control de operaciones, personas y para dar seguridad al recurso 

humano y material ante eventos delictivos. (Martí, 2013, pág. 5) 

Los sistemas de video vigilancia analógicos e IP fundamentalmente están compuestos 

por 4 componentes: Captura de imagen a través una cámara, transmisión de la imagen 

a través de señales de video, almacenamiento de datos y gestión de la señal de video, 

como se muestra en la figura 1. (Martí, 2013, pág. 6) 

 

Figura 1 Componentes de los sistemas de CCTV 

(Martí, 2013, pág. 6) 

2.2.1.1.  Cámara IP 

Una cámara de video IP es el dispositivo que realiza la captación y transmisión de las 

señales de video a través de una red de datos hacia ciertos dispositivos de la red, los 

cuales pueden ser un grabador NVR, computador o un teléfono inteligente, mediante 
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una dirección IP, un servidor web y protocolos de transmisión. La información recibida 

puede ser administrada por usuarios con permisos especiales, los cuales pueden 

gestionar el almacenamiento de video de forma local y remota en tiempo real. (Martí, 

2013, pág. 12) 

Las cámaras IP son capaces de comprimir el video y realizar el envío hacia el grabador, 

teniendo como funciones adicionales el envío de correos electrónicos con imágenes, 

generación de eventos ante la detección de movimiento en las imágenes, reducir el área 

de visualización para la detección de movimiento en una parte de la imagen, ocultar 

parte de la imagen visualizada para colocar un logo o restringir el área de visualización, 

activación de alarmas mediante sensores conectados a esta, control remoto para 

movimiento y apuntar a una zona, programación de secuencias de movimientos, 

actualización de las funciones por software. (Peláez, 2013, pág. 21) 

2.2.1.2. Codificación del sistema CCTV con cámaras IP y NVR 

En CCTV los códec de compresión más comunes son: 

▪ MJPEG:  Secuencia de imágenes completas. 

▪ MPEG-4:  Secuencia de imágenes completas y variaciones de estas. 

▪ H.264: Es la evolución del estándar MPEG-4 con varias mejoras 

El códec MJPEG, envía una sucesión de imágenes completas a gran velocidad, lo que 

genera la impresión continua de movimiento. El principio del algoritmo MJPEG, el cual 

consiste en transmitir una serie de secuencias de imágenes del dispositivo, en este caso 

la cámara, hacia el equipo que reproduce las imágenes, utilizando un proceso inteligente 

para la captura y envío de imágenes, aparece el algoritmo MPEG-4 que realiza la 

captura de la imagen completa para luego enviarla, luego sólo transmite los cambios de 

imágenes cuando no se realiza movimiento, para después enviar nuevamente una 

imagen completa, siendo el grabador NVR o computadora quien ordena la imagen 

recibida en una secuencia correcta. La evolución del códec MPEG-4 es el códec H.264, 

el cual hace uso del mismo principio, pero con mejoras en su algoritmo, lo cual permite 
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utilizar un ancho de banda menor para la transmisión de imágenes y ocupa un menor 

espacio de almacenamiento. (Arapa, 2013, pág. 47-50) 

2.2.1.3. Transmisión   

Para transmitir las señales de video e interconectar todos los dispositivos involucrados 

en un sistema de CCTV, debe existir una conexión de red de área local (LAN), 

permitiendo visualizar y administrar las señales de video a nivel local. Los medios de 

transmisión para una red IP pueden ser cables de par trenzado UTP, el cual tiene como 

desventaja la distancia, ya que sólo puede llegar hasta los 100 metros, hoy en día se 

puede superar esta distancia con equipos adicionales que amplifican la señal. Otra 

opción es el cable de fibra óptica, que tiene capacidad de transmitir a mayores distancias 

el cual está comprendido entre 10 y 70 km, lo cual puede variar teniendo en cuenta el 

tipo de fibra a utilizar, adicionalmente esta solución requiere de dispositivos de 

conversión de fibra óptica a cobre para la conexión directa a la cámara. Otro medio de 

transmisión son los enlaces inalámbricos los cuales permiten la conexión de los 

dispositivos mediante ondas electromagnéticas, en situaciones en lo que implementar 

una red cableada resulta dificultoso y costoso. Implementar una red de enlaces 

inalámbricos involucra un estudio geográfico para determinar líneas de vistas óptimas, 

y si estas no son favorables puede implementarse una red con repetidoras para un buen 

funcionamiento. (Martí, 2013, pág. 19) 

2.2.1.4. Ancho de banda 

Para realizar la instalación de un sistema CCTV es importante tener en cuenta el ancho 

de banda que utilizará para transmitir las señales de video, para lograr la fluidez y la 

vista de las cámaras en tiempo real, para evitar una saturación de red, teniendo en 

cuenta ciertos parámetros que se deben configurar en las cámaras y obtener resultados 

favorables. Los parámetros por considerar son la resolución expresada en pixeles, los 

frames o cuadros por segundo y el método de compresión a utilizar. Se determina la 

siguiente relación para el cálculo. (Arapa, 2013, pág. 85) 
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𝐵𝑤 = 𝑓𝑝𝑠 𝑥 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 𝑥 %𝐴𝑐𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑥 8𝑏𝑝𝑠 𝑥 #𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎𝑠   Ecuación (1) 

Donde:  

Bw: Ancho de banda 

fps: Cuadros por segundo. 

bytes: Resolución, calidad de la imagen y algoritmo de compresión que se 

utilice, esto resultará el tamaño de un cuadro de video promedio. 

bps: bits por segundo. 

%Actividad: Variación de la actividad en un a escena. 

#Cámaras: Cámaras a instalar en el sistema CCTV. 

2.2.1.5. Almacenamiento 

El almacenamiento en un sistema de CCTV es importante porque permite la gestión de 

videos grabados en tiempo real, tomando en cuenta los siguientes parámetros: Número 

de cámaras instaladas, resolución de imágenes, cuadros por segundo, método de 

grabación y el porcentaje de actividad el cual puede variar de acuerdo a la forma de 

captar las imágenes (por movimiento, eventos y otros), si este es continuo el valor por 

defecto es 100%. (Arapa, 2013, pág. 85) 

De acuerdo a lo mencionado definimos la siguiente ecuación: 

𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑓𝑝𝑠 𝑥 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 𝑥 %𝐴𝑐𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑥 8𝑏𝑝𝑠 𝑥 #𝑐𝑎𝑚  𝑥 𝑇   Ecuación (2) 

Donde: 

fps: Cuadros por segundo. 

bytes: Resolución, calidad de la imagen y algoritmo de compresión que se 

utilice, esto resultará el tamaño de un cuadro de video promedio. 

bps: bits por segundo. 

%Actividad: Variación de la actividad en un a escena. 

#Cam: Cámaras a instalar en el sistema CCTV. 

T: Tiempo de grabación 
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2.2.2. Enlace inalámbrico 

Se define como un sistema de comunicación inalámbrico entre dos puntos alejados 

sobre la superficie, para la transmisión de información como datos y voz con una calidad 

y velocidad superior a los enlaces satelitales. Está conformado por un lado transmisor 

que envía información hacia otro punto receptor, a través de antenas, estableciendo una 

comunicación tipo dúplex, la cual consiste en el envío de dos portadoras moduladas, 

una para transmisión y otra para la recepción. Los enlaces se deben realizar entre dos 

puntos que tengan línea de vista topográfica, el cual debe tener un recorrido con alturas 

libres y adecuadas para asegurar la propagación de señales. (Poma, 2015, pág. 3) 

Se muestra en la figura 2 un sistema de enlace inalámbrico. 

 

Figura 2. Enlaces inalámbricos. 

(Monteros, 2015, pág. 30) 

2.2.3. Tipo de enlaces inalámbricos 

2.2.3.1. Enlace punto a punto 

Los enlaces punto a punto permiten la conexión entre dos puntos de difícil acceso y con 

línea de vista para transportar datos, video y voz con una velocidad y calidad mejor a 

las conexiones vía satelitales, como se muestra en la figura 3. (Yacelga, 2017, pág. 41) 
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Figura 3. Enlaces punto a punto 

(Yacelga, 2017, pág. 43) 

2.2.3.2. Enlace multipunto punto 

Los enlaces multipunto punto, mostrado en la figura 4, permiten abarcar una mayor área 

de cobertura con la capacidad suficiente para interconectar diversos puntos remotos 

hacia un punto principal para la implementación de redes de vídeo, datos y voz, 

generalmente son utilizados para compartir bases de datos, internet, etc. entre 

sucursales. (Yacelga, 2017, pág. 44) 

 

Figura 4: Enlaces punto multipunto 

(Yacelga, 2017, pág. 43) 
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2.2.4. Cálculo del radio enlace 

Para realizar el diseño de un radioenlace se debe tener en cuenta los siguientes 

parámetros: 

- Distancia del enlace. 

- Pérdidas en el espacio libre. 

- Pérdidas en las líneas de transmisión. 

- Pérdida de los conectores. 

- Primera zona de fresnel. 

- Potencia de recepción. 

- Margen de desvanecimiento. 

- Voltaje recibido. 

- Ángulo de elevación. 

- Ángulo azimutal. 

- Potencia isotrópicamente radiada equivalente. 

- Análisis de ruido. 

- Potencia de ruido. 

- Voltaje de ruido. 

- Relación señal ruido. 

- Sensibilidad del receptor. 

Se visualiza el esquema de un radio enlace punto a punto en la figura 5. 
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Figura 5: Radio enlace 

(Poma, 2015, pág. 5) 

2.2.4.1. Distancia del enlace 

La distancia que existe entre el transmisor y receptor se determina mediante la siguiente 

ecuación (3). (Poma, 2015, pág. 31) 

𝑑(𝑘𝑚) = √[111.32 ∗ (𝐿𝑎𝑡𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝐴 − 𝐿𝑎𝑡𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝐵)]2 + [111.32 ∗ (𝐿𝑜𝑛𝑔𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝐴 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝐵)]2 + (
𝐴𝑙𝑡𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝐴 − 𝐴𝑙𝑡𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝐵

1000
)

2

 

Donde: 

  LatPuntoA: Latitud en punto A. 

LatPuntoB: Latitud en punto B. 

  LongPuntoA: Longitud en punto A. 

LongPuntoB: Longitud en punto B. 

 AltPuntoA: Altitud en punto A. 

AltPuntoB: Altitud en punto B. 

2.2.4.2. Pérdidas en el espacio libre 

Es la atenuación que se origina en la onda electromagnética al propagarse en un vacío 

directamente sin reflexión y absorción de obstáculos cercanos.  Esta pérdida origina que 

la señal de radio transmitida pierda potencia debido a su expansión en forma esférica 

sobre la superficie. Expresada por la siguiente ecuación. (Tomasi, 2003, pág. 367). 

𝐿𝑏𝑓 = 92.44 + 20𝑙𝑜𝑔𝑓(𝐺ℎ𝑧) + 20𝑙𝑜𝑔𝑑(𝑘𝑚)   Ecuación (4) 
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Donde: 

  d: Distancia 

f: Frecuencia   

Si d se mide en metro, f en hertz y el enlace utiliza antenas isotrópicas, la relación es: 

𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔10(𝑑) + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑓) − 187.5  Ecuación (5) 

2.2.4.3. Pérdida en líneas de transmisión. 

Estas pérdidas se dan por la atenuación que generan los cables conectados al 

transmisor y receptor con la antena, de acuerdo al tipo de cable y la frecuencia que 

operaran. (Tomasi, 2003, pág. 325) 

 En la tabla 1 y 2 se muestra valores expresados en dB.  

Tabla 1 Atenuación nominal cada 30.5 metros 

Cable Type 
70-85 MHz 

148-174 
MHz 

400-520 
MHz 

806-960 
MHz 

2.4-2.45 
GHz 

5.8-5.85 
GHz 

RG178B/U 12.4 dB 17.0 dB 30.4 dB 40.8 dB - - 

RG179 9.2 dB 11.5 dB 17.0 dB 22.3 dB - - 

RG174/U 7.8 dB 10.8 dB 19.2 dB 26.9 dB - - 

RG58C/U 4.6 dB 7.1 dB 13.5 dB 18.2 dB - - 

CELLFOAM 4.1 dB 5.6 dB 9.8 dB 13.2 dB - - 

CELLFOIL 2.8 dB 4.2 dB 6.9 dB 9.0 dB - - 

RG142B/U 3.3 dB 4.9 dB 8.9 dB 12.0 dB - - 

RG223/U 4.2 dB 5.7 dB 10.0 dB 13.7 dB - - 

RG59B/U 3.1 dB 4.9 dB 9.0 dB 13.2 dB - - 

RG62A/U 2.3 dB 3.4 dB 5.9 dB 8.0 dB - - 

RG11/U 1.8 dB 2.5 dB 4.8 dB 6.6 dB - - 

RG213/U 2.0 dB 2.6 dB 5.0 dB 7.4 dB - - 

RG214/U 1.9 dB 2.6 dB 5.0 dB 7.4 dB - - 

10D-FB Type 0.9 dB 1.2 dB 2.4 dB 3.1 dB - - 

RG8 Type 1.2 dB 1.7 dB 3.1 dB 4.5 dB 7.0 dB 10.6 dB 

1/4" Superflex 1.3 dB 2.2 dB 4.2 dB 5.6 dB 9.9 dB 15.8 dB 

 

(Rfelektronic, 2016, pág. 1)  
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Tabla 2 Atenuación de cables coaxiales en 100 metros. 

 

(Rfelektronic, 2016, pág. 2) 

2.2.4.4. Pérdida en los conectores 

Se toma un valor aproximado de 0.2 dB por cada conector bien realizado en el cableado, 

un conector con deficiencias de instalación puede generar pérdidas mayores, asimismo 

se considera valores de 0.3 a 0.5 dB si la distancia del cableado es mayor. (Buettrich, 

2007, pág. 7) 

2.2.4.5. Primera zona de fresnel 

Partiendo de principio de Huygens, la primera zona de fresnel es un volumen en forma 

de elipse que une el transmisor y receptor denominada línea de vista, esta primera zona 

define que el trayecto debe estar despejado para asegurar que la potencia que llega a 

la antena de recepción sea la máxima, se muestra un gráfico en la figura 6. (Poma, 

2015, pág. 7) 
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Figura 6: Zona de fresnel 

(Poma, 2015, pág. 8) 

Lo recomendable cuando se diseña un radioenlace es que la primera zona de fresnel 

no tenga obstáculos, en la práctica se aplica el despeje del 60% del radio de la primera 

zona de fresnel para que el enlace sea óptimo. De acuerdo a lo descrito se define la 

siguiente ecuación. (Poma, 2015, pág.9) 

𝐹1 = 17.32𝑥√((𝑑1𝑥𝑑2)/(𝑑𝑥𝑓))  Ecuación (6) 

Donde: 

  d1: Distancia al obstáculo desde el transmisor (Km) 

d2: Distancia al obstáculo desde el receptor (Km) 

d: Distancia entre transmisor y receptor (Km) 

f: Frecuencia (Ghz) 

Si el obstáculo está situado en el medio (d1=d2), la ecuación se simplifica a: 

𝐹1 = 17.32𝑥√(𝑑/4𝑓) Ecuación (7) 

Tomando el 60% tenemos: 

0.6𝐹1 = 5.2𝑥√(𝑑/𝑓) Ecuación (8) 
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Tabla 1: Radio (m) para la primera zona de fresnel 

 

(Buettirch, 2007, pág. 11) 

La altura de la curvatura terrestre es la elevación creada en la curvatura de la tierra entre 

2 puntos, se muestra los valores en la tabla 3. 

2.2.4.6. Potencia de transmisión 

Es la potencia entregada por el equipo de radio enlace en el transmisor, dependiendo 

del modelo y marca que se elija, el valor de la potencia se encuentra en las 

especificaciones técnicas del equipo, siendo variable de acuerdo con las condiciones en 

que funcione. (Poma, 2015, pág. 7) 

2.2.4.7. Ganancia de la antena 

La ganancia de la antena en el lado transmisor y receptor depende del modelo y marca 

que se elija, el valor se encuentra en las especificaciones técnicas del equipo, siendo 

variable de acuerdo a las condiciones en que funcione. (Poma, 2015, pág. 7) 

2.2.4.8. Potencia de recepción 

La potencia de recepción es la sumatoria de las ganancia y atenuaciones que se 

presentan en todo el trayecto del radio enlace y está definido por la siguiente ecuación. 

(Poma, 2015, pág.32) 

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑋(𝑑𝐵𝑚) + 𝐺𝑇𝑋(𝑑𝐵𝑖) + 𝐺𝑅𝑋(𝑑𝐵𝑖) − 𝐿𝑇𝑋(𝑑𝐵) − 𝐿𝑅𝑋(𝑑𝐵) − 𝐿𝐷(𝑑𝐵) − 𝐿𝑏𝑓(𝑑𝐵) 

Ecuación (9) 

Donde: 

 PTX: Potencia de transmisión. 
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 GTX: Ganancia de la antena de transmisión. 

 GRX: Ganancia de la antena de recepción. 

 LTX y LRX: Pérdidas en las líneas de transmisión. 

 LD: Pérdida en los conectores. 

 Lbf: Pérdida en el espacio libre. 

2.2.4.9. Margen de desvanecimiento 

El margen de desvanecimiento es un valor ficticio a tomar en cuenta en la ganancia del 

sistema para tener en cuenta las características en que se propaga la onda 

electromagnética en condiciones no ideales, tomando como ejemplo la multitrayectoria 

y la sensibilidad del terreno, características que son originadas por condiciones 

atmosféricas adversas que alteran las pérdidas en el espacio libre lo que es perjudicial 

para la eficiencia del sistema. (Tomasi, 2003, pág. 784) 

Se define por la siguiente ecuación: 

𝐹𝑚 = 30𝑙𝑜𝑔𝑑 + 10 log(6𝐴𝐵𝑓) − 10 log(1 − 𝑅) − 70  Ecuación (10) 

Donde: 

 FM: Margen de desvanecimiento [dB] 

 D: Distancia entre transmisor y receptor [km] 

 f: Frecuencia de la portadora [GHz] 

 R: Confiabilidad en tanto por uno (es decir, 99.99% =0.9999 de confiabilidad) 

 A: Factor de rugosidad 

  4: Sobre agua o sobre un terreno muy liso 

  1: Sobre un terreno promedio 
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  0.25: Sobre un terreno muy áspero y montañoso 

 B: Factor para convertir la peor probabilidad mensual en una probabilidad anual 

  1: Para pasar una disponibilidad anual a la peor base mensual 

  0.5: Para áreas calientes y húmedas 

  0.25: Para áreas continentales promedio 

  0.125: Para áreas muy secas o montañosas 

2.2.4.10. Voltaje recibido 

Nivel de tensión que recibe la antena receptora, relacionado con la impedancia de la 

antena receptora, se determina por la siguiente ecuación. (Poma, 2015, pág. 33) 

𝑉𝑅𝑋 = √𝑃𝑅𝑋(𝑊) ∗ 𝑅, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑅 = 50𝑜ℎ𝑚  Ecuación (11) 

Donde: 

 PRX: Potencia de recepción [dB] 

 R: Impedancia de la antena [ohm] 

2.2.4.11. Elevación 

La elevación es la orientación angular que se tiene que elevar la antena desde el 

horizonte para localizar el otro extremo del radio, se calcula a partir de los parámetros 

de altura en los puntos del transmisor y receptor, así como las alturas definidas que 

tendrán las torres de telecomunicaciones, para poder obtener un enlace con línea de 

vista óptima y correcto. (Poma, 2015, pág. 34) 

Se determina por la siguiente ecuación. 

𝛼 = 𝑠𝑒𝑛−1 (
Δ𝐻

𝑑
) Ecuación (12) 

Δ𝐻 = 𝐻1 − 𝐻2 
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𝐻1 = ℎ1 + ℎ𝑎1 

𝐻2 = ℎ2 + ℎ𝑎2 

Donde: 

 h1: Altura sobre el nivel de mar del punto 1. 

 h2: Altura sobre el nivel del mar en punto 2. 

 Ha1: Altura de torre 1. 

 Ha2: Altura de torre 2. 

2.2.4.12. Azimut 

El azimut es la orientación angular horizontal en la que se debe realizar el giro del eje 

de la antena hasta encontrar el otro lado del radio enlace, se calcula a partir de los 

parámetros de longitud y latitud en los puntos del transmisor y receptor, para poder 

obtener un enlace con línea de vista óptima y correcto. (Poma, 2015, pág.34) 

Se determina por la siguiente ecuación. 

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡1 = 𝛼0 − 𝛼𝑠                   𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡2 = 𝛼0 + 𝛼𝑠 + 180   Ecuación (13) 

𝛼0 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑐𝑜𝑠 (

𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 + 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑1

2
)

𝑠𝑒𝑛 (
𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1

2
)

]            

𝛼𝑠 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑠𝑒𝑛 (

𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 + 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑1

2
)

𝑐𝑜𝑠 (
𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1

2
)

]   

2.2.4.13. Potencia irradiada isotrópica efectiva (PIRE) 

Potencia que se transmite en el espacio abierto en un área determinada, el valor de este 

parámetro depende de la ubicación en el que se realiza el radioenlace, se determina por 

las especificaciones técnicas de la antena transmisora. (Tomasi, 2003, pág. 378) 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑋 + 𝐺𝑇𝑋 − 𝐿𝐶  Ecuación (14) 
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Donde:  

 PTX: Potencia de transmisión. 

 GTX: Ganancia de antena transmisora. 

 Lc: Pérdida en conectores. 

2.2.4.14. Potencia de ruido 

El ruido es la señal aleatoria que se genera superpuesta a la señal del radioenlace, 

pueden ser externos e internos. Los externos son captados por la antena y los internos 

son producidos por el mismo sistema. (Poma, 2015, pág. 36) 

Se determina por la siguiente ecuación. 

𝑁(𝑑𝐵𝑚) = −174 + 10𝑙𝑜𝑔𝐴𝐵  Ecuación (15) 

Donde: 

 AB: Canal de radio enlace. 

2.2.4.15. Voltaje de ruido 

Se tiene una impedancia proveniente de una resistencia, la cual se acopla a la fuente 

que genera ruido, se puede hablar de un voltaje efectivo, sin embargo, cuando la 

resistencia es considerada única y no hay acople de impedancias, el voltaje de ruido 

disponible se deduce por la siguiente ecuación. (Tomasi, 2003, pág. 37) 

𝑉𝑁 = √2(𝑅𝐿𝐾𝑇𝐴𝐵)  Ecuación (16) 

Donde: 

 AB: Canal de radio enlace. 

 K: Constante de Boltzman (1.381x10-23 J/ºK) 

 T: Temperatura ambiente en grados kelvin. 

 RL: Impedancia de la antena. 
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2.2.4.16. Relación señal ruido 

La relación señal ruido es el cociente entre voltaje recibido y el voltaje de ruido, se 

determina por la siguiente ecuación. (Poma, 2015, pág. 36) 

𝑁

𝑆
(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔

𝑉𝑅𝑋

𝑉𝑁
  Ecuación (17) 

Donde: 

 VRX: Voltaje recibido. 

 VN: Voltaje de ruido. 

2.2.4.17. Sensibilidad del receptor 

Este parámetro determina el alcance del radio enlace, siendo el valor mínimo requerido 

para el correcto funcionamiento del radio enlace, haciendo uso de la relación señal ruido 

y la potencia de ruido para determinar la calidad del enlace. (Tomasi, 2003, pág. 785) 

𝐶𝑚𝑖𝑛 =
𝑁

𝑆
(𝑑𝐵) + 𝑁(𝑑𝐵𝑚)  Ecuación (18) 

Donde:  

 N/S: Relación señal ruido. 

 N: Potencia de ruido 

2.2.4.18. Conversión de Watt a dBm 

En los cálculos de enlace, existen 3 tipos de unidades logarítmicas: 

- dB (decibel), se utilizan para la medida de pérdida en conectores y líneas de 

transmisión o la ganancia de antenas, su valor es positivo cuando es referido a 

la ganancia de antenas y cuando es referido a las atenuaciones su valor es 

negativo. Se define por la siguiente relación que corresponde al logaritmo 

decimal del cociente de 2 potencias. (Buettrich, 2007, pág. 14) 

𝒅𝑩 = 10𝑥𝐿𝑜𝑔(
𝑃2

𝑃1
)   Ecuación (19) 
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- dBm (dB referido a un mW), se utilizan para la medición de la potencia absoluta, 

cuando su valor es superior a 1mw es positivo. Se determina por la siguiente 

relación. (Buettrich, 2007, pág. 14) 

𝒅𝑩𝒎 = 10𝑥𝐿𝑜𝑔(𝑃 0.001𝑤⁄ ) = 10𝑥𝐿𝑜𝑔(𝑃 1𝑚𝑊⁄ )  Ecuación (20) 

- dBi (decibel respecto a la isotrópica), se utiliza para expresar la ganancia de 

las antenas en relación con antenas isotrópicas, por consiguiente, la antena 

irradia la señal con una misma intensidad en todas sus direcciones. (Buettrich, 

2007, pág. 15) 

𝒅𝑩𝒊 = 𝑑𝐵 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑖𝑠𝑜𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑎 Ecuación (21) 

2.2.5. Energía solar fotovoltaica 

Hoy en día el sol se ha convertido en una de las fuentes de energía, las cual es ilimitada 

y gratuita, por lo que se encuentra dentro de las denominadas energías renovables, 

ofreciendo un enorme potencial energético para la humanidad, potencial ilimitado que 

puede utilizarse para diferentes actividades. La tierra recibe del sol en 15 minutos más 

energía de lo que es capaz de consumir el humano en un año, recibiendo un equivalente 

de 1.7x1014kw, lo que es similar a 170 millones de reactores nucleares de 1000MW, 

aclarando que no se aprovecha al 100%, el potencial es superior. (Portabella, 2010, pág. 

14) 

La energía solar fotovoltaica hoy en día es una de las energías renovables de mayor 

importancia para la generación de fluido eléctrico en zonas de difícil acceso sin energía 

eléctrica. Los sistemas de energía fotovoltaica han ido disminuyendo en sus costos por 

lo que se han vuelto una solución más accesible para muchas zonas que no cuentan 

con fluido eléctrico. (Zuñiga y Cruz, 2013, pág. 161) 
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Figura 7: El sol fuente de energía 

(Portabella, 2010, pág. 14)  

2.2.6. Características y componentes de los sistemas de energía fotovoltaica 

Los sistemas de energía fotovoltaica se conforman básicamente por paneles de 

módulos fotovoltaicos, unidad de control, inversor y baterías, el cual es de importancia 

para el tiempo de operación que se requiere disponer. En la figura 8 se observa un 

esquema de un sistema fotovoltaico básico, siendo los parámetros del subsistema los 

siguientes: 

- Potencia de salida: Esta potencia se determina por la potencia que brindan 

los paneles. 

- Autonomía: Cantidad de tiempo en el que un sistema puede operar 

cumpliendo con las necesidades de las cargas conectadas, 

Entre los sistemas fotovoltaicos, destacaremos el autónomo, el cual realiza su 

funcionamiento fuera de la red eléctrica, esto le da mayor ventaja sobre otros sistemas 

fotovoltaicos teniendo diversas aplicaciones. (Zuñiga y Cruz, 2013, pág. 161) 
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Figura 8: El sistema solar fotovoltaico autónomo 

(Moreno, 2016, pág. 31)  

2.2.7. Sistema de generación:  Módulos fotovoltaicos 

El sistema de generación está conformado por dos o más módulos fotovoltaicos, los 

cuales generan corriente continua DC de acuerdo al nivel de irradiación que recibe, 

estos módulos se componen de células fotovoltaicas conectadas entre sí 

eléctricamente. En la figura 9 se muestra dos tipos de módulos fotovoltaicos. (López, 

2015, pág. 15) 

 

Figura 9: Tipos de módulos fotovoltaicos 

(López, 2015, pág. 16)  
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Los parámetros a considerar en un módulo fotovoltaico son la potencia eléctrica, tensión 

de trabajo e intensidad de corriente. En la figura 10 se observa la curva que representa 

la variación de la intensidad de corriente frente al voltaje del módulo. (Zuñiga y Cruz, 

2013, pág. 162) 

 

Figura 10: Curva corriente vs voltaje de un módulo fotovoltaico 

(Zúñiga y Cruz, 2013, pág. 162)  

La potencia del módulo depende de la irradiación solar (1000 Wm-2), permitiendo el 

cálculo de energía que proporciona un panel al día, utilizando el número de horas sol 

pico (hsp). La potencia va en disminución de forma directamente proporcional con la 

irradiación solar, como se muestra en la figura 11. (Zuñiga y Cruz, 2013, pág. 162) 

Los paneles fotovoltaicos necesitan una orientación óptima, la cual se daría si estuvieran 

perpendiculares a la línea imaginaria que se da entre el sol y el sistema fotovoltaico, es 

lo que ocurre con sistemas que poseen seguidor de dos ejes, la cual sigue el movimiento 

del sol durante el día, caso contrario con los sistemas fijos que deben tener una 

orientación fija para aprovechar la energía solar. (Zuñiga y Cruz, 2013, pág. 163) 
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Figura 11: Variación curva corriente vs voltaje en función de la irradiancia  

(Zúñiga y Cruz, 2013, pág. 162)  

Para la instalación de los módulos fotovoltaicos, se debe tener en cuenta la elevación 

“β” y el azimut “α”, siendo lo ideal que α = 0º, en caso de que se ubique en el hemisferio 

sur se apunta hacia el norte para que se capte la radiación solar al máximo durante el 

día. La elevación determina la inclinación del panel, teniendo en cuenta que la altura del 

sol varía de acuerdo a las estaciones, en algunos casos este ángulo se coloca a 15º, 

para poder captar la radiación en el invierno, cuando disminuye la insolación. El ángulo 

de inclinación no debe ser menor a 10º, para poder auto limpiar el módulo. (Zuñiga y 

Cruz, 2013, pág. 163) 

El módulo fotovoltaico está compuesto por (ver figura 12):  

- Cubierta exterior transparente, hecha de vidrio templado. 

- Encapsulante, realizado de vinilo de acetato etileno (EVA), cumple la función 

de recubrir dentro del módulo las células fotovoltaicas. 
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- Cubierta posterior, hecha de fluoruro de polivinilo (PVF), le da resistencia de 

la radiación ultravioleta. 

- Células fotovoltaicas. 

- Caja de conexiones. 

- Marco estructural hecho de aluminio. 

 

Figura 12: Composición de módulo fotovoltaico. 

(López, 2015, pág. 17)  

2.2.8. Sistema de regulación:  Unidad de control 

Esta etapa es necesaria para alargar la vida útil del banco de baterías, se encarga de 

evitar que las baterías se sobrecarguen, sensando la tensión de las baterías, cuando 

esta tensión sea suficiente, suspenderá la carga de corriente, indispensable para 

baterías selladas. La unidad de control abre el circuito cuando las baterías llegan a su 

carga óptima sin ocasionar daños en los módulos, cuando las baterías asumen el 

exceso de carga y la tensión disminuye la unidad reconecta el sistema. (Zuñiga y Cruz, 

2013, pág. 165) 

La unidad de control generalmente funciona por control de voltaje, relacionado con la 

carga de las baterías, se pueden diferenciar dos métodos: (Moreno, 2016, pág. 38) 

- Serie: La batería se carga al 100%, poniendo en circuito abierto el módulo 

fotovoltaico. 
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- Paralelo: La corriente es derivada a través de un disipador, el cual es 

instalado en paralelo al módulo fotovoltaico y las baterías, se utilizan en 

sistemas de baja potencia.  

La unidad de control debe tener la capacidad de soportar una sobrecarga de corriente 

del 25% de la capacidad nominal, lo cual permite a la unidad de control soportar cambios 

bruscos de la radiación solar, también evita el flujo de corriente que se da en la noche 

inversamente, la cual es una corriente mínima que circula de retorno al módulo, 

ocasionando la descarga de las baterías. (Zuñiga y Cruz, 2013, pág. 166) 

En la figura 13 se muestra un tipo de controlador de carga aplicado en sistemas 

fotovoltaicos aislados. 

 

Figura 13: Unidad de control. 

(Moreno, 2016, pág. 38)  

2.2.9. Inversor 

El inversor se encarga de la transformación de la intensidad de corriente continua 

generada por los módulos fotovoltaicos, en intensidad de corriente alterna, para que 

esta sea utilizada en alimentación de las cargas de corriente alterna. Cumple la función 

de inversor DC/AC, regula el voltaje de salida y modula la onda alterna de salida, por lo 

que se tiene que tener en cuenta la tensión de entrada que depende de la tensión que 

entrega el módulo fotovoltaico, la potencia que suministra, voltaje de salida y frecuencia 

de la onda. En la figura 14 se muestra un tipo de inversor de onda senoidal. (Moreno, 

2016, pág. 44) 
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La eficiencia de un inversor depende de la intensidad de corriente que entrega con 

respecto a la intensidad de corriente entregada por las baterías. De acuerdo al tipo de 

onda de voltaje de salida, los inversores pueden ser: 

- Onda cuadrada: Es de baja potencia, empleado en cargas pequeñas 

resistivas o inductivas. 

-  Onda modificada o quasi-senoidal: Utilizado para electrodomésticos más 

comunes en electrificaciones rurales. 

- Onda senoidal: Utilizado en cualquier carga de consumo, puede conectarse 

a la red debido a la similitud de la señal de salida con la de red eléctrica. 

Los tipos de carga conectados al inversor influyen directamente en su rendimiento, 

existiendo una relación entre el factor de potencia y el rendimiento, como se muestra en 

la figura 15, variando también el rango de operación de acuerdo a la potencia generada, 

siendo menor para las potencias menores y mayor si existe aumento de potencia. 

(Moreno, 2016, pág. 45) 

 

Figura 14: Inversor DC/AC 

(Moreno, 2016, pág. 45)  
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Figura 15: Representación típica del rendimiento de un inversor en función del factor de potencia, 

(Moreno, 2016, pág. 46)  

2.2.10. Sistema de acumulación: Baterías 

El sistema de acumulación está conformado por las baterías, las cuales son utilizadas 

para el almacenamiento de energía eléctrica producida por los módulos fotovoltaicos, 

con el objetivo de utilizar esta energía en horarios nocturnos o en los momentos en que 

la luz del sol es baja o nula, asimismo también pueden estabilizar la tensión y la 

intensidad de corriente de suministro. (López, 2015, pág. 23) 

La cantidad de carga en Ampere horas, es la condición de la batería, la cual es capaz 

de suministrar energía en régimen de descarga, conservando los cambios de su fuerza 

electromotriz dentro de sus límites. La capacidad de la batería es expresada en Ah, 

siendo su capacidad nominal la cantidad máxima de carga que debe ser consumida de 

las baterías. De acuerdo al tipo de baterías el fabricante especifica la capacidad nominal 

y diferentes intensidades de corriente en régimen de descarga para cada valor de 

tensión en determinados tiempos de descarga, contemplando un tiempo mínimo en la 

descarga y así evitar que las baterías sean afectadas por intensidades de corriente 

elevadas. (Zuñiga y Cruz, 2013, pág. 163) 

En sistemas fotovoltaicos, las baterías proporcionan energía en un tiempo largo, 

descargándose a bajos niveles, siendo en la práctica la instalación de capacidad 
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suficiente para su descarga máxima  al 50% de la capacidad nominal, para lo cual debe 

realizarse un dimensionamiento del panel con la capacidad de cargarlas al 100%, así 

como aumentar las reservas para los momentos en que la luz del sol no es óptima, por 

lo que se debe obtener un cálculo adecuado para balancear óptimamente la capacidad 

instalada. La eficiencia de las baterías es de acuerdo al tipo, temperatura de trabajo, 

tiempo, construcción y condición de descarga. La descarga de una batería con mayor 

corriente en poco tiempo tiene una capacidad menor que una batería descargada con 

menor corriente en un lapso prolongado. La eficiencia es la diferencia entre la energía 

entregada por la batería en modo de carga y la que se utiliza (descarga), estas 

eficiencias en baterías de plomo normales alcanzan el 70 y 80%, las de alta calidad, 

como por ejemplo el tipo AGM, pueden alcanzar una eficiencia de 95%. (Zuñiga y Cruz, 

2013, pág. 164) 

En la figura 16 se muestra la implementación de un banco de baterías tipo AGM, 

conectado a un sistema fotovoltaico. 

 

Figura 16: Banco de baterías. 

(López, 2015, pág. 26)  
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2.2.11. Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico 

2.2.11.1. Consumo energético 

Consiste en verificar todas las cargas que serán conectadas al sistema fotovoltaico, este 

es el consumo energético ET(w-h), la cual es la suma de las cargas conectadas al 

sistema multiplicadas por las horas en que realizará trabajo. (Galarza, Gordillo y Rivera, 

2012, pág. 42) 

Se determina por la siguiente ecuación: 

𝐸𝑇 = 𝑃𝑇 ∗ 𝐻𝑑  Ecuación (22) 

Donde:  

 PT: Potencia de consumo total. 

 Hd: Horas de trabajo al día. 

2.2.11.2. Consumo energético real 

Para obtener el consumo energético real, es indispensable tener el factor de pérdida, el 

cual se calcula mediante la siguiente ecuación. (López, 2015, pág. 60) 

𝑅 = (1 − 𝐾𝑏 − 𝐾𝑐 − 𝐾𝑣)𝑥 (1 −
𝐾𝑎𝑁

𝑃𝑑
)  Ecuación (23) 

Donde: 

 R: Parámetro de rendimiento global. 

 Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento en el acumulador. 

  0.05: Sistemas con menor descarga intensa. 

  0.1: Sistemas con mayores descargas. 

 Kc: Coeficiente de pérdidas en el convertidor. 

  0.05: Convertidores sinusoidales puros, en condiciones óptimas 
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  0.1: Otras condiciones no óptimas. 

 Kv: Coeficiente de pérdidas varias, como el rendimiento de red, efecto joule, etc.; 

se considera un valor de referencia entre 0.05 y 0.15. 

 Ka: Coeficiente de auto descarga al día. 

  0.002: Batería de baja auto descarga (NI-CD). 

  0.005: Baterías estacionarias de Pb-Ácido. 

  0.012: Batería de alta descarga. 

 N: Días en que el sistema deberá funcionar ante una baja irradiación solar 

 Pd: Porcentaje de descarga de las baterías, no debe exceder el 80%, para 

obtener una mejor eficiencia.  

El consumo energético real se determina por la siguiente ecuación: 

𝐸(𝑤−ℎ) =
𝐸𝑇

𝑅
   Ecuación (24) 

2.2.11.3. Banco de baterías  

En la selección del banco de baterías, es indispensable conocer los días en que el 

sistema funcionará ante la poca irradiación solar (días nublados, noches), se determina 

por la siguiente ecuación. (López, 2015, pág. 61) 

𝐶 =
𝐸𝑥𝑁

𝑉𝑥𝑃𝑑
(𝐴 − 𝐻)  Ecuación (25) 

Donde: 

 E: Consumo real energético. 

 N: Días de funcionamiento con baja irradiación solar. 

 V: Voltaje del sistema. 

 Pd: Porcentaje de descarga de las baterías. 
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2.2.11.4. Número de paneles solares 

Para dimensionar la cantidad de paneles solares se debe tener en cuenta información 

de irradiación solar de las ubicaciones en que se requiere la instalación. De todos los 

valores obtenidos es recomendable trabajar con el valor más bajo de todo el año, 

considerando que es la situación más crítica, con que se determina la hora solar pico 

(HSP), equivalente a 1000 w/m2, constante a dividir por la irradiación promedio, como 

se muestra en la siguiente ecuación. (Gonzáles, Zambrano y Estrada, 2014, pág. 81) 

𝐻𝑆𝑃 =
𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

1000𝑤/𝑚2   Ecuación (26) 

El número de paneles se determina por la siguiente ecuación: 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝐸𝑥1.3

𝐻𝑆𝑃𝑥𝑊𝑝
  Ecuación (27) 

Donde: 

 E: Consumo real energético. 

 1.3: Margen de seguridad. 

 HSP: Hora solar pico. 

 WP: Potencia del panel. 

Los paneles en paralelo se determinan por la siguiente ecuación: 

𝑁𝑝 =
𝐼𝐺𝑉

𝐼𝑀𝑂𝐷
  Ecuación (28) 

Donde: 

 IGV: Corriente total del sistema fotovoltaico. 

𝐼𝐺𝑉 =
𝐸

𝑉𝐵𝐴𝑇∗𝐻𝑆𝑃
  Ecuación (29) 

 IMOD: Corriente nominal del módulo. 
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Para determinar los paneles que se colocarán en serie se utiliza la siguiente ecuación: 

𝑁𝑠 =
𝑉𝐵𝐴𝑇

𝑉𝑀𝑂𝐷
   Ecuación (30) 

Donde: 

 VBAT: Voltaje de batería. 

 VMOD: Voltaje del módulo fotovoltaico.  

2.2.11.5. Unidad de control 

Para realizar el cálculo de la unidad de control debemos tener en cuenta la corriente 

máxima del arreglo de módulos fotovoltaicos, con la cual obtendremos la corriente 

nominal del regulador que se requiere para poder controlar el sistema fotovoltaico. 

(Moreno, 2016, pág. 66). Determinado por la siguiente ecuación: 

𝐼𝑆𝑅(𝐴) = 1.25 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥  Ecuación (31) 

Donde: 

 ISR: Corriente para selección de regulador. 

 IMax: Corriente máxima del arreglo de paneles. 

2.2.11.6. Inversor 

Para poder seleccionar el inversor, se debe tener en cuenta la potencia de las cargas 

instaladas en el sistema fotovoltaico, considerando un margen de seguridad del 25%. 

(Moreno, 2016, pág. 67). Determinado por la siguiente ecuación.  

𝑃𝐼𝑁𝑉(𝑤) = 1.25 ∗ 𝑃𝑇𝐶  Ecuación (32) 

Donde: 

 PINV: Potencia requerida para el inversor. 

 PTC: Potencia total de las cargas. 
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CAPÍTULO 3 

 

DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 

3.1. Condiciones iniciales  

Para poder realizar la solución se debe tener en cuenta la teoría antes planteada, así 

como las coordenadas de las ubicaciones en las que se realizará la instalación del nodo 

central, primarios y secundarios. En la figura 17 se muestra el refugio de vida silvestre 

Laquipampa ubicado en la provincia de Ferreñafe.   

 

Figura 17: Refugio de vida silvestre Laquipampa 

Fuente propia 



 
 

45 
 

A continuación, se muestra la siguiente tabla con las coordenadas de los puntos 

indicados por el cliente con mayor afluencia de riesgos y actividades (central de 

monitoreo, red primaria y red secundaria), los cuales han sido georreferenciados con 

GPS tipo GPSmap 62s Garmin y en sistema de coordenadas WGS84 UTM (sistema de 

coordenadas universal transversal de mercator),  de acuerdo a este sistema el refugio 

de vida silvestre Laquipampa ubicado en Lambayeque se encuentra en la zona 17 

hemisferio sur, con los datos de esta tabla se realizarán los cálculos necesarios para el 

funcionamiento del sistema de monitoreo remoto. 

Tabla 2: Ubicación de puntos en coordenadas UTM 

RED Punto Este Norte 

Altitud 

(metros) 

Lugar 

Central de 

monitoreo 
P 0 671754 9300586 898 Sede Laquipampa 

Red primaria P 1 671220 9304372 1681 
Huasipampa, La 

madera  

Red primaria  P 2 670887 9299627 1213 
Cerro el reloj 

mirador 

Red primaria P 3 668321 9301492 1845 Chacuapampa 

Red primaria P 4 670303 9298624 1305 
Atunrrumi, vista a 

Puchaca 

Red secundaria P 5 670864 9304772 1823 
Huasipampa,  

Yaguarundi 

Red secundaria P 6 671590 9298653 669 
Lajas - cerca del 

río 

Red secundaria P 7 669074 9299313 1556 El faique 

Red secundaria  P 8 668080 9302347 2014 San Antonio 

Fuente propia 
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3.2.  Diagrama de bloques 

En la Figura 18, se visualiza el diagrama en bloques del proyecto, en el cual se detallarán 

las etapas que intervendrán en el proceso y trabajarán enlazadas para el buen 

funcionamiento de todo el sistema de monitoreo remoto.  

CÁMARA IP

SISTEMA DE 
PANELES SOLARES

SISTEMA DE 
RADIOENLACE

SISTEMA DE 
PANELES SOLARES

CÁMARA IP

SISTEMA DE RADIO 
ENLACE

SISTEMA DE RADIO 
ENLACE

CENTRO DE 
CONTROL

RED PRMARIA

RED SECUNDARIA

CENTRAL DE MONITOREO

 

Figura18: Diagrama de bloques 

Fuente propia 

3.3.  Diagrama pictórico 

En la Figura 19 podemos visualizar el diagrama pictórico del sistema, donde 

identificaremos los diferentes equipos y como se interconectarán en el proceso para su 

buen funcionamiento. En el cual se visualiza la central de monitoreo, la cual se conecta 

a la red primaria y secundaria por radioenlaces para transmitir las imágenes captadas 

por las cámaras IP. 
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Figura 19: Diagrama pictórico  

Fuente propia 

3.4.  Conversión de coordenadas UTM a grados decimales 

En la siguiente tabla se visualizan las coordenadas dadas inicialmente en el sistema 

UTM, con el uso de una calculadora geodésica en línea se han obtenido los valores de 

latitud y longitud en grados decimales.  

Tabla 5: Conversión de coordenadas 

Ubicación  
Coordenadas UTM Grados decimales 

ESTE (X) NORTE (Y) Latitud Longitud 

P0 671754 9300586 -6.322711 -79.4472938943283 

P1 671220 9304372 -6.288503 -79.4522217200910 

P2 670887 9299627 -6.331403 -79.4551041351657 

P3 668321 9301492 -6.314613 -79.4783456342972 

P4 670303 9298624 -6.340485 -79.4603555834482 

P5 670864 9304772 -6.284896 -79.4554497297991 

P6 671590 9298653 -6.340188 -79.4487239769008 

P7 669074 9299313 -6.33429 -79.4714821437417 

P8 668080 9302347 -6.306891 -79.4805463226313 

Fuente propia 
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3.5. Estudio de radio enlace en la banda de 5.8 GHz 

El siguiente estudio de radio enlace tiene por finalidad validar teóricamente enlaces PTP 

(punto a punto) en la banda no licenciada de 5.8Ghz el cual formará las principales 

conexiones de una red inalámbrica que transmitirá video y datos que comprende el 

punto inicial desde la sede central de Laquipampa hasta los puntos indicados por el 

personal de la reserva de vida silvestre Laquipampa, opcionalmente se puede 

aprovechar la infraestructura instalada para proveer los mismos servicios a otros puntos 

que sean de utilidad. 

Para el estudio se han realizado cálculos matemáticos, así como el uso de la aplicación 

Radio Mobile, el cual es un software de propagación que combina mapas de elevación 

digital y características del radio, para simular el enlace y poder apreciar el performance 

del sistema. 

En el presente estudio se mostrarán imágenes de los perfiles de los enlaces, imágenes 

satelitales proporcionadas por GOOGLE EARTH entre otros, para poder apreciar de 

forma clara el enlace. 

 

Figura 20: Herramientas para el estudio de radio enlaces  

Fuente propia 
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3.5.1.  Distancia del enlace 

En la figura 21 se muestra los nodos del sistema de radio enlace, donde se han colocado 

los enlaces que se realizarán para la transmisión de las señales de video y datos.  

 

Figura 21: Nodos del sistema de radio enlace  

Fuente: Google Earth 

Haciendo el uso de la ecuación (3) y los datos de las tablas 4 y 5, realizamos el cálculo 

de la distancia de cada enlace. 

𝑑 = √[111.32 ∗ (𝐿𝑎𝑡𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝐴 − 𝐿𝑎𝑡𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝐵)]2 + [111.32 ∗ (𝐿𝑜𝑛𝑔𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝐴 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝐵)]2 + (
𝐴𝑙𝑡𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝐴 − 𝐴𝑙𝑡𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝐵

1000
)

2

 

Distancia enlace P0-P1: 

[111.32 ∗ (−6.322711 + 6.288503)]2 = 14.50112721𝑘𝑚 

[111.32 ∗ (−79.4472938943283 + 79.452221720091)]2 = 0.300924695𝑘𝑚 

(
898 − 1681

1000
)

𝟐

= 0.613089𝑚 = 0.000613089𝑘𝑚 

𝑑 = √14.50112721 + 0.300924695 + 0.000613089 = 3.847423163𝑘𝑚 
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Distancia enlace P0-P2: 

[111.32 ∗ (−6.322711 + 6.331403)]2 = 0.936237065𝑘𝑚 

[111.32 ∗ (−79.4472938943283 − 79.4551041351657)]2 = 0.755918813𝑘𝑚 

(
898 − 1213

1000
)

𝟐

= 0.099225𝑚 = 0.000099225𝑘𝑚 

𝑑 = √0.936237065 + 0.755918813 + 0.000099225 = 1.300867058𝑘𝑚 

Distancia enlace P1-P3: 

[111.32 ∗ (−6.288503 + 6.314613)]2 = 8.417540321𝑘𝑚 

[111.32 ∗ (−79.452221720091 + 79.4783456342972)]2 = 8.457125066𝑘𝑚 

(
1681 − 1845

1000
)

𝟐

= 0.026896𝑚 = 0.000026896𝑘𝑚 

𝑑 = √8.417540321 + 8.457125066 + 0.000026896 = 4.107881727𝑘𝑚 

Distancia enlace P1-P5: 

[111.32 ∗ (−6.288503 + 6.284896)]2 = 0.161227336𝑘𝑚 

[111.32 ∗ (−79.452221720091 + 79.4554497297991)]2 = 0.129125925𝑘𝑚 

(
1681 − 1823

1000
)

𝟐

= 0.020164𝑚 = 0.000020164𝑘𝑚 

𝑑 = √0.161227336 + 0.129125925 + 0.000020164 = 0.538863085𝑘𝑚 

Distancia enlace P2-P6: 

[111.32 ∗ (−6.331403 + 6.340188)]2 = 0.95637877𝑘𝑚 

[111.32 ∗ (−79.4551041351657 + 79.4487239769008)]2 = 0.504440021𝑘𝑚 

(
1213 − 669

1000
)

𝟐

= 0.295936𝑚 = 0.000295936𝑘𝑚 

𝑑 = √0.95637877 + 0.504440021 + 0.000295936 = 1.208765787𝑘𝑚 

Distancia enlace P2-P4: 

[111.32 ∗ (−6.331403 + 6.340485)]2 = 1.022137661𝑘𝑚 
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[111.32 ∗ (−79.4551041351657 + 79.4603555834482)]2 = 0.341747121𝑘𝑚 

(
1213 − 1305

1000
)

𝟐

= 0.008464𝑚 = 0.000008464𝑘𝑚 

𝑑 = √1.022137661 + 0.341747121 + 0.000008464 = 1.171472911𝑘𝑚 

Distancia enlace P3-P8: 

[111.32 ∗ (−6.314613 + 6.306891)]2 = 0.738934578𝑘𝑚 

[111.32 ∗ (−79.4783456342972 + 79.4805463226313)]2 = 0.060015597𝑘𝑚 

(
1845 − 2014

1000
)

𝟐

= 0.028561𝑚 = 0.000028561𝑘𝑚 

𝑑 = √0.738934578 + 0.060015597 + 0.000028561 = 0.893856104𝑘𝑚 

Distancia enlace P4-P7: 

[111.32 ∗ (−6.340485 + 6.33429)]2 = 0.47558595𝑘𝑚 

[111.32 ∗ (−79.4603555834482 + 79.4714821437417)]2 = 1.534151411𝑘𝑚 

(
1305 − 1556

1000
)

𝟐

= 0.063001𝑚 = 0.000063001𝑘𝑚 

𝑑 = √0.47558595 + 1.534151411 + 0.000063001 = 1.417674279𝑘𝑚 

Tabla 6: Distancia de enlaces. 

ENLACE DISTANCIA (Km) 

PO-P1 3.85 

PO-P2 1.3 

P1-P3 4.1 

P1-P5 0.53 

P2-P6 1.2 

P2-P4 1.17 

P3-P8 0.89 

P4-P7 1.41 

Fuente propia. 

En la tabla 6 se muestra las distancias expresadas en kilómetros de cada enlace. 
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3.5.2.  Pérdidas en el espacio libre 

Haciendo el uso de la ecuación (4) y utilizando la frecuencia de 5.8 GHz, realizamos el 

cálculo de las pérdidas en espacio libre de cada enlace. 

𝐿𝑏𝑓 = 92.44 + 20𝑙𝑜𝑔𝑓(𝐺ℎ𝑧) + 20𝑙𝑜𝑔𝑑(𝑘𝑚) 

Enlace P0-P1: 

𝐿𝑏𝑓 = 92.44 + 20𝑙𝑜𝑔(5.8) + 20 log(3.8474) = 119.4119𝑑𝐵 

Enlace P0-P2: 

𝐿𝑏𝑓 = 92.44 + 20𝑙𝑜𝑔(5.8) + 20 log(1.3009) = 109.9934𝑑𝐵 

Enlace P1-P3: 

𝐿𝑏𝑓 = 92.44 + 20𝑙𝑜𝑔(5.8) + 20 log(4.1079) = 119.9809𝑑𝐵 

Enlace P1-P5: 

𝐿𝑏𝑓 = 92.44 + 20𝑙𝑜𝑔(5.8) + 20 log(0.5389) = 102.3387𝑑𝐵 

Enlace P2-P6: 

𝐿𝑏𝑓 = 92.44 + 20𝑙𝑜𝑔(5.8) + 20 log(1.2089) = 109.3564𝑑𝐵 

Enlace P2-P4: 

𝐿𝑏𝑓 = 92.44 + 20𝑙𝑜𝑔(5.8) + 20 log(1.1715) = 109.0834𝑑𝐵 

Enlace P3-P8: 

𝐿𝑏𝑓 = 92.44 + 20𝑙𝑜𝑔(5.8) + 20 log(0.8939) = 106.7343𝑑𝐵 

Enlace P4-P7: 

𝐿𝑏𝑓 = 92.44 + 20𝑙𝑜𝑔(5.8) + 20 log(1.4177) = 110.7402𝑑𝐵 
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Tabla 7: Pérdidas en el espacio libre  

ENLACE PÉRDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE (dB) 

PO-P1 119.4 

PO-P2 109.9 

P1-P3 119.9 

P1-P5 102.3 

P2-P6 109.3 

P2-P4 109.1 

P3-P8 106.7 

P4-P7 110.7 

Fuente propia. 

En la tabla 7 se muestra los valores obtenidos de las pérdidas en la señal al viajar por 

el aire para la conexión entre transmisor y receptor. 

3.5.3.  Pérdidas en las líneas de transmisión 

Pérdidas de conexión entre la antena y radio, en este caso se utilizaron cable superflex 

de ¼” y cable RG58, cuya atenuación a 5.8Ghz es de 15.8 dB y 51.6dB cada 30.5 metros 

respectivamente. De acuerdo a estos datos realizamos el cálculo de las pérdidas. 

Enlace P0-P1: Distancia de la antena a la radio en P0 es igual a 3 metros y en P1 es 

1.5 metros con cable superflex. 

𝐿𝑇𝑋𝑃0 =
3 ∗ 15.8

30.5
= 1.55𝑑𝐵 

𝐿𝑅𝑋𝑃1 =
1.5 ∗ 15.8

30.5
= 0.78𝑑𝐵 

𝐿𝑃0−𝑃1 = 1.55𝑑𝐵 + 0.78𝑑𝐵 = 2.33𝑑𝐵 

Enlace P0-P2: Distancia de la antena a la radio en P0 es igual a 3 metros y en P2 es 

1.5 metros con cable superflex, 

𝐿𝑇𝑋𝑃0 =
3 ∗ 15.8

30.5
= 1.55𝑑𝐵 



 
 

54 
 

𝐿𝑅𝑋𝑃2 =
1.5 ∗ 15.8

30.5
= 0.78𝑑𝐵 

𝐿𝑃0−𝑃2 = 1.55𝑑𝐵 + 0.78𝑑𝐵 = 2.33𝑑𝐵 

Enlace P1-P3: Distancia de la antena a la radio en P1 es igual a 1.5 metros y en P3 es 

1.5 metros con cable superflex. 

𝐿𝑇𝑋𝑃1 =
1.5 ∗ 15.8

30.5
= 0.78𝑑𝐵 

𝐿𝑅𝑋𝑃3 =
1.5 ∗ 15.8

30.5
= 0.78𝑑𝐵 

𝐿𝑃1−𝑃3 = 0.78𝑑𝐵 + 0.78𝑑𝐵 = 1.56𝑑𝐵 

Enlace P1-P5: Distancia de la antena a la radio en P1 es igual a 0.5 metros y en P5 es 

0.5 metros con cable RG58. 

𝐿𝑇𝑋𝑃1 =
0.5 ∗ 51.6

30.5
= 0.85𝑑𝐵 

𝐿𝑅𝑋𝑃5 =
0.5 ∗ 51.6

30.5
= 0.85𝑑𝐵 

𝐿𝑃1−𝑃5 = 0.85𝑑𝐵 + 0.85𝑑𝐵 = 1.7𝑑𝐵 

Enlace P2-P6: Distancia de la antena a la radio en P2 es igual a 0.5 metros y en P6 es 

0.5 metros con cable RG58. 

𝐿𝑇𝑋𝑃2 =
0.5 ∗ 51.6

30.5
= 0.85𝑑𝐵 

𝐿𝑅𝑋𝑃6 =
0.5 ∗ 51.6

30.5
= 0.85𝑑𝐵 

𝐿𝑃2−𝑃6 = 0.85𝑑𝐵 + 0.85𝑑𝐵 = 1.7𝑑𝐵 

Enlace P2-P4: Distancia de la antena a la radio en P2 es igual a 1.5 metros y en P4 es 

1.5 metros con cable superfelx. 
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𝐿𝑇𝑋𝑃2 =
1.5 ∗ 15.8

30.5
= 0.78𝑑𝐵 

𝐿𝑅𝑋𝑃4 =
1.5 ∗ 15.8

30.5
= 0.78𝑑𝐵 

𝐿𝑃2−𝑃4 = 0.78𝑑𝐵 + 0.78𝑑𝐵 = 1.56𝑑𝐵 

Enlace P3-P8: Distancia de la antena a la radio en P3 es igual a 0.5 metros y en P8 es 

0.5 metros con cable RG58. 

𝐿𝑇𝑋𝑃3 =
0.5 ∗ 51.6

30.5
= 0.85𝑑𝐵 

𝐿𝑅𝑋𝑃8 =
0.5 ∗ 51.6

30.5
= 0.85𝑑𝐵 

𝐿𝑃3−𝑃8 = 0.85𝑑𝐵 + 0.85𝑑𝐵 = 1.7𝑑𝐵 

Enlace P4-P7: Distancia de la antena a la radio en P4 es igual a 0.5 metros y en P7 es 

0.5 metros con cable RG58. 

𝐿𝑇𝑋𝑃4 =
0.5 ∗ 15.8

30.5
= 0.85𝑑𝐵 

𝐿𝑅𝑋𝑃7 =
0.5 ∗ 15.8

30.5
= 0.85𝑑𝐵 

𝐿𝑃4−𝑃7 = 0.85𝑑𝐵 + 0.85𝑑𝐵 = 1.7𝑑𝐵 

En la tabla 8 se muestra los valores de atenuación dado por el tipo de cable y distancia 

entre las antenas y radios de cada enlace. 

Tabla 8: Pérdidas en las líneas de transmisión por enlace 

ENLACE PÉRDIDAS EN LINEAS TRANSMISIÓN (dB) 

PO-P1 2.33 

PO-P2 2.33 

P1-P3 1.56 

P1-P5 1.7 

P2-P6 1.7 
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P2-P4 1.56 

P3-P8 1.7 

P4-P7 1.7 

 
Fuente propia. 

3.5.4.  Pérdidas en conectores  

En los enlaces P0-P1, P0-P2, P1-P3 y P2-P4 se utilizaron conectores tipo N, cuyo valor 

de pérdida de acuerdo a fábrica es de 0.2dB.  

En los enlaces P1-P5, P2-P6, P3-P8 y P4-P7 se utilizaron conectores tipo SMA, cuyo 

valor de pérdida de acuerdo a fábrica es de 0.3db. 

Enlace P0-P1: 

𝐿𝐷𝑃𝑂−𝑃1 = 0.4𝑑𝐵 

Enlace P0-P2: 

𝐿𝐷𝑃𝑂−𝑃2 = 0.4𝑑𝐵 

Enlace P1-P3: 

𝐿𝐷𝑃1−𝑃3 = 0.4𝑑𝐵 

Enlace P1-P5: 

𝐿𝐷𝑃1−𝑃5 = 0.6𝑑𝐵 

Enlace P2-P6: 

𝐿𝐷𝑃2−𝑃6 = 0.6𝑑𝐵 

Enlace P2-P4: 

𝐿𝐷𝑃2−𝑃4 = 0.4𝑑𝐵 

Enlace P3-P8: 

𝐿𝐷𝑃3−𝑃8 = 0.6𝑑𝐵 

Enlace P4-P7: 
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𝐿𝐷𝑃4−𝑃7 = 0.6𝑑𝐵 

En la tabla 9 se muestra los valores de atenuación debido al tipo de conector utilizado 

para la conexión entre antena y radio de cada enlace. 

Tabla 9: Pérdidas en los conectores por enlace. 

ENLACE PÉRDIDAS EN CONECTORES (dB) 

PO-P1 0.4 

PO-P2 0.4 

P1-P3 0.4 

P1-P5 0.6 

P2-P6 0.6 

P2-P4 0.4 

P3-P8 0.6 

P4-P7 0.6 

 
Fuente propia. 

3.5.5.  Primera zona de fresnel  

Haciendo el uso de la ecuación (6) y con las distancias de cada enlace se procede a 

realizar el cálculo de la primera zona de Fresnel a una frecuencia de 5.8 GHz en cada 

enlace. 

𝐹1 = 17.32 ∗ √
𝐷

4𝑓
 

Enlace P0-P1: 

𝐹1 = 17.32 ∗ √
3.85𝑘𝑚

4 ∗ 5.8𝐺𝐻𝑧
= 7.06𝑚 

Enlace P0-P2: 

𝐹1 = 17.32 ∗ √
1.30𝑘𝑚

4 ∗ 5.8𝐺𝐻𝑧
= 4.09𝑚 

Enlace P1-P3: 
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𝐹1 = 17.32 ∗ √
4.11𝑘𝑚

4 ∗ 5.8𝐺𝐻𝑧
= 7.29𝑚 

Enlace P1-P5: 

𝐹1 = 17.32 ∗ √
0.54𝑘𝑚

4 ∗ 5.8𝐺𝐻𝑧
= 2.64𝑚 

Enlace P2-P6: 

𝐹1 = 17.32 ∗ √
1.21𝑘𝑚

4 ∗ 5.8𝐺𝐻𝑧
= 3.96𝑚 

Enlace P2-P4: 

𝐹1 = 17.32 ∗ √
1.17𝑘𝑚

4 ∗ 5.8𝐺𝐻𝑧
= 3.89𝑚 

Enlace P3-P8: 

𝐹1 = 17.32 ∗ √
0.89𝑘𝑚

4 ∗ 5.8𝐺𝐻𝑧
= 3.39𝑚 

Enlace P4-P7: 

𝐹1 = 17.32 ∗ √
1.42𝑘𝑚

4 ∗ 5.8𝐺𝐻𝑧
= 4.28𝑚 

En la tabla 10 se muestra la primera zona de fresnel obtenida, del cual se considera el 

60% de la distancia obtenida para que la señal pueda transmitirse en cada enlace sin 

tener obstrucciones. 

Tabla 10: Primera zona de fresnel por enlace. 

ENLACE PRIMERA ZONA DE FRESNEL (m) 

PO-P1 7.06 

PO-P2 4.09 

P1-P3 7.29 

P1-P5 2.64 

P2-P6 3.96 
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P2-P4 3.89 

P3-P8 3.39 

P4-P7 4.28 

 
Fuente propia. 

3.5.6.  Potencia de recepción 

Se hace uso de la ecuación (9) y se realiza el cálculo en cada enlace. 

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑋(𝑑𝐵𝑚) + 𝐺𝑇𝑋(𝑑𝐵𝑖) + 𝐺𝑅𝑋(𝑑𝐵𝑖) − 𝐿𝑇𝑋(𝑑𝐵) − 𝐿𝑅𝑋(𝑑𝐵) − 𝐿𝐷(𝑑𝐵) − 𝐿𝑏𝑓(𝑑𝐵) 

Enlace P0-P1:  

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 20(𝑑𝐵𝑚) + 20(𝑑𝐵𝑖) + 20(𝑑𝐵𝑖) − 1.55(𝑑𝐵) − 0.78(𝑑𝐵) − 0.4(𝑑𝐵) − 119.41(𝑑𝐵) 

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = −62.14(𝑑𝐵𝑚) 

Enlace P0-P2:  

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 20(𝑑𝐵𝑚) + 20(𝑑𝐵𝑖) + 20(𝑑𝐵𝑖) − 1.55(𝑑𝐵) − 0.78(𝑑𝐵) − 0.4(𝑑𝐵) − 109.99(𝑑𝐵) 

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = −52.32(𝑑𝐵𝑚) 

Enlace P1-P3:  

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 20(𝑑𝐵𝑚) + 30(𝑑𝐵𝑖) + 30(𝑑𝐵𝑖) − 0.78(𝑑𝐵) − 0.78(𝑑𝐵) − 0.4(𝑑𝐵) − 119.98(𝑑𝐵) 

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = −41.94(𝑑𝐵𝑚) 

Enlace P1-P5:  

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 20(𝑑𝐵𝑚) + 20(𝑑𝐵𝑖) + 20(𝑑𝐵𝑖) − 0.85(𝑑𝐵) − 0.85(𝑑𝐵) − 0.6(𝑑𝐵) − 102.34(𝑑𝐵) 

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = −44.64(𝑑𝐵𝑚) 

Enlace P2-P6:  

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 20(𝑑𝐵𝑚) + 20(𝑑𝐵𝑖) + 20(𝑑𝐵𝑖) − 0.85(𝑑𝐵) − 0.85(𝑑𝐵) − 0.6(𝑑𝐵) − 109.36(𝑑𝐵) 

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = −51.66(𝑑𝐵𝑚) 

Enlace P2-P4:  

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 20(𝑑𝐵𝑚) + 20(𝑑𝐵𝑖) + 20(𝑑𝐵𝑖) − 0.78(𝑑𝐵) − 0.78(𝑑𝐵) − 0.4(𝑑𝐵) − 109.08(𝑑𝐵) 
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𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = −51.04(𝑑𝐵𝑚) 

Enlace P3-P8:  

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 20(𝑑𝐵𝑚) + 30(𝑑𝐵𝑖) + 30(𝑑𝐵𝑖) − 0.85(𝑑𝐵) − 0.85(𝑑𝐵) − 0.6(𝑑𝐵) − 106.73(𝑑𝐵) 

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = −29.03(𝑑𝐵𝑚) 

Enlace P4-P7:  

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 20(𝑑𝐵𝑚) + 20(𝑑𝐵𝑖) + 20(𝑑𝐵𝑖) − 0.85(𝑑𝐵) − 0.85(𝑑𝐵) − 0.6(𝑑𝐵) − 110.74(𝑑𝐵) 

𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = −53.04(𝑑𝐵𝑚) 

En la tabla 11 se muestra los valores de potencia de cada enlace, al sumar las ganancias 

y atenuaciones que se presentan en todo el recorrido del enlace. 

Tabla 11: Potencia de recepción por enlace. 

ENLACE POTENCIA DE RECEPCIÓN (dBm) 

PO-P1 -62.1 

PO-P2 -52.3 

P1-P3 -41.9 

P1-P5 -44.6 

P2-P6 -51.6 

P2-P4 -51 

P3-P8 -29 

P4-P7 -53 

 
Fuente propia. 

3.5.7.  Margen de desvanecimiento 

Se hace el uso de la ecuación (10) y se realizan los cálculos correspondientes. 

𝐹𝑚 = 30𝑙𝑜𝑔𝑑 + 10 log(6𝐴𝐵𝑓) − 10 log(1 − 𝑅) − 70 

Enlace P0-P1: 

𝐹𝑚 = 30log (3.85) + 10 log(6 ∗ 1 ∗ 1.25 ∗ 5.8) − 10 log(1 − 0.9999) − 70 

𝐹𝑚 = 3.95𝑑𝐵 
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Enlace P0-P2: 

𝐹𝑚 = 30log (1.30) + 10 log(6 ∗ 1 ∗ 1.25 ∗ 5.8) − 10 log(1 − 0.9999) − 70 

𝐹𝑚 = 10.19𝑑𝐵 

Enlace P1-P3: 

𝐹𝑚 = 30log (4.11) + 10 log(6 ∗ 1 ∗ 1.25 ∗ 5.8) − 10 log(1 − 0.9999) − 70 

𝐹𝑚 = 4.8𝑑𝐵 

Enlace P1-P5: 

𝐹𝑚 = 30log (0.54) + 10 log(6 ∗ 1 ∗ 1.25 ∗ 5.8) − 10 log(1 − 0.9999) − 70 

𝐹𝑚 = 21.6𝑑𝐵 

Enlace P2-P6 

𝐹𝑚 = 30log (1.21) + 10 log(6 ∗ 1 ∗ 1.25 ∗ 5.8) − 10 log(1 − 0.9999) − 70 

𝐹𝑚 = 11.13𝑑𝐵 

Enlace P2-P4: 

𝐹𝑚 = 30log (1.17) + 10 log(6 ∗ 1 ∗ 1.25 ∗ 5.8) − 10 log(1 − 0.9999) − 70 

𝐹𝑚 = 11.56𝑑𝐵 

Enlace P3-P8: 

𝐹𝑚 = 30log (0.89) + 10 log(6 ∗ 1 ∗ 1.25 ∗ 5.8) − 10 log(1 − 0.9999) − 70 

𝐹𝑚 = 15.13𝑑𝐵 

Enlace P4-P7: 

𝐹𝑚 = 30log (1.42) + 10 log(6 ∗ 1 ∗ 1.25 ∗ 5.8) − 10 log(1 − 0.9999) − 70 

𝐹𝑚 = 9.05𝑑𝐵 
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En la tabla 12 se muestra los valores obtenidos del margen de desvanecimiento, valores 

que se encuentran dentro de lo permitido en cada enlace, este parámetro puede variar 

de acuerdo con la potencia del radio y ganancia de antena seleccionada. 

Tabla 12: Margen de desvanecimiento por enlace. 

ENLACE MARGEN DE DESVANECIMIENTO (dB) 

PO-P1 3.95 

PO-P2 10.19 

P1-P3 4.8 

P1-P5 21.6 

P2-P6 11.13 

P2-P4 11.56 

P3-P8 15.13 

P4-P7 9.05 

Fuente propia. 

3.5.8.  Voltaje recibido 

Se hace uso de la ecuación (11) para realizar los cálculos correspondientes. 

𝑃𝑅𝑋 =
𝑉𝑅𝑋

2

𝑅
 

𝑉𝑅𝑋 = √𝑃𝑅𝑋(𝑊) ∗ 𝑅, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑅 = 50𝑜ℎ𝑚 

𝑃𝑅𝑋(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
𝑃𝑅𝑋(𝑑𝐵𝑚)

10
) 

Enlace P0-P1: 

𝑃𝑅𝑋(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
−65.13

10
) = 275.42 ∗ 10−12𝑊 

𝑉𝑅𝑋 = √275.42 ∗ 10−12 ∗ 50 = 117.35𝜇𝑉 

Enlace P0-P2: 

𝑃𝑅𝑋(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
−79.3

10
) = 11.75 ∗ 10−12𝑊 

𝑉𝑅𝑋 = √11.75 ∗ 10−12 ∗ 50 = 24.24𝜇𝑉 

Enlace P1-P3: 

𝑃𝑅𝑋(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
−64.2

10
) = 376.70 ∗ 10−12𝑊 

𝑉𝑅𝑋 = √376.70 ∗ 10−12 ∗ 50 = 137.24𝜇𝑉 
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Enlace P1-P5: 

𝑃𝑅𝑋(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
−46.64

10
) = 21677.04 ∗ 10−12𝑊 

𝑉𝑅𝑋 = √21677.04 ∗ 10−12 ∗ 50 = 1041.08𝜇𝑉 

Enlace P2-P6: 

𝑃𝑅𝑋(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
−51.66

10
) = 6823.39 ∗ 10−12𝑊 

𝑉𝑅𝑋 = √6823.39 ∗ 10−12 ∗ 50 = 584.09𝜇𝑉 

Enlace P2-P4: 

𝑃𝑅𝑋(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
−51.04

10
) = 7870.46 ∗ 10−12𝑊 

𝑉𝑅𝑋 = √7870.46 ∗ 10−12 ∗ 50 = 627.31𝜇𝑉 

Enlace P3-P8: 

𝑃𝑅𝑋(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
−32.67

10
) = 537031.79 ∗ 10−12𝑊 

𝑉𝑅𝑋 = √537031.79 ∗ 10−12 ∗ 50 = 5181.85𝜇𝑉 

Enlace P4-P7: 

𝑃𝑅𝑋(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
−53.04

10
) = 4965.92 ∗ 10−12𝑊 

𝑉𝑅𝑋 = √4965.92 ∗ 10−12 ∗ 50 = 498.29𝜇𝑉 

En la tabla 13 se muestra los valores de voltaje en el lado receptor, valor que depende 

de la impedancia de la antena. 

Tabla 13: Voltaje recibido por enlace. 

ENLACE VOLTAJE RECIBIDO (uV) 

PO-P1 117.3 

PO-P2 24.24 

P1-P3 137.2 

P1-P5 1041 

P2-P6 584 

P2-P4 627.3 

P3-P8 5181.8 

P4-P7 498.2 

Fuente propia. 
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3.5.9.  Ángulo de elevación 

Se realiza el cálculo haciendo uso de la ecuación (12). 

𝛼 = 𝑠𝑒𝑛−1 (
Δ𝐻

𝑑
) 

Δ𝐻 = 𝐻1 − 𝐻2 

𝐻1 = ℎ1 + ℎ𝑎1 

𝐻2 = ℎ2 + ℎ𝑎2 

Enlace P0-P1: 

𝐻1 = 898 + 26 = 924 

𝐻2 = 1681 + 12 = 1693 

Δ𝐻 = 924 − 1693 = 769 

𝛼 = 𝑠𝑒𝑛−1 (
0.769

3.85
) = 11.52∘ 

Enlace P0-P2: 

𝐻1 = 898 + 26 = 924 

𝐻2 = 1213 + 46 = 1259 

Δ𝐻 = 924 − 1259 = 335 

𝛼 = 𝑠𝑒𝑛−1 (
0.335

1.30
) = 14.93∘ 

Enlace P1-P3: 

𝐻1 = 1681 + 18 = 1699 

𝐻2 = 1845 + 12 = 1857 

Δ𝐻 = 1857 − 1699 = 158 

𝛼 = 𝑠𝑒𝑛−1 (
0.158

4.11
) = 2.20∘ 

Enlace P1-P5: 

𝐻1 = 1681 + 12 = 1693 

𝐻2 = 1823 + 12 = 1835 

Δ𝐻 = 1693 − 1835 = 142 

𝛼 = 𝑠𝑒𝑛−1 (
0.142

0.54
) = 15.25∘ 

Enlace P2-P6: 

𝐻1 = 1213 + 15 = 1228 

𝐻2 = 669 + 4 = 673 
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Δ𝐻 = 1228 − 673 = 555 

𝛼 = 𝑠𝑒𝑛−1 (
0.555

1.21
) = 27.30∘ 

Enlace P2-P4: 

𝐻1 = 1213 + 15 = 1228 

𝐻2 = 1305 + 15 = 1320 

Δ𝐻 = 1228 − 1320 = 92 

𝛼 = 𝑠𝑒𝑛−1 (
0.092

1.17
) = 4.51∘ 

Enlace P3-P8: 

𝐻1 = 1845 + 12.5 = 1857.5 

𝐻2 = 2014 + 4 = 2018 

Δ𝐻 = 1857.5 − 2018 = 156.5 

𝛼 = 𝑠𝑒𝑛−1 (
0.1565

0.89
) = 10.13∘ 

Enlace P4-P7: 

𝐻1 = 1305 + 4 = 1309 

𝐻2 = 1556 + 18 = 1574 

Δ𝐻 = 1309 − 1574 = 265 

𝛼 = 𝑠𝑒𝑛−1 (
0.265

1.42
) = 10.76∘ 

En la tabla 14 se muestra los valores del ángulo de elevación de las antenas, para 

obtener la comunicación entre transmisor y receptor. 

Tabla 14: Ángulo de elevación por enlace. 

ENLACE ÁNGULO DE ELEVACIÓN 

PO-P1 11.52° 

PO-P2 14.93° 

P1-P3 2.20° 

P1-P5 15.25° 

P2-P6 27.30° 

P2-P4 4.51° 

P3-P8 10.13° 

P4-P7 10.76° 

Fuente propia. 
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3.5.10.  Ángulo azimutal 

Se realiza el cálculo haciendo uso de la ecuación (13). 

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡1 = 𝛼0 − 𝛼𝑠                   𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡2 = 𝛼0 + 𝛼𝑠 + 180  

𝛼0 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑐𝑜𝑠 (

𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 + 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑1

2
)

𝑠𝑒𝑛 (
𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1

2
)

]            

𝛼𝑠 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑠𝑒𝑛 (

𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 + 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑1

2
)

𝑐𝑜𝑠 (
𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑2 − 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑1

2
)

]    

Enlace P0-P1: 

𝛼0 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑐𝑜𝑠 (

−6. .288503 − 6.322711
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.45222 + 79.44729

2
)

𝑠𝑒𝑛 (
−6. .288503 + 6.322711

2
)

] = −8.26∘    

𝛼𝑠 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑠𝑒𝑛 (

−6. .288503 − 6.322711
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.45222 + 79.44729

2
)

𝑐𝑜𝑠 (
−6. .288503 + 6.322711

2
)

] = 0.0002∘    

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡1 = −8.26 − 0.0002 = −8.26∘   = −8.26 + 360 = 351.73∘ 

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡2 = −8.26 + 0.0002 + 180 = 188.26∘    

Enlace P0-P2: 

𝛼0 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑐𝑜𝑠 (

−6.331403 − 6.322711
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.45510 + 79.44729

2
)

𝑠𝑒𝑛 (
−6.331403 + 6.322711

2
)

] = 44.17∘    

𝛼𝑠 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑠𝑒𝑛 (

−6.331403 − 6.322711
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.45510 + 79.44729

2
)

𝑐𝑜𝑠 (
−6.331403 + 6.322711

2
)

] = 0.0004∘    

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡1 = 44.17 − 0.0004 = 44.169∘  

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡2 = 44.17 + 0.0004 + 180 = 224.17∘    

Enlace P1-P3: 

𝛼0 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑐𝑜𝑠 (

−6.314613 − 6.288503
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.47835 + 79.45222

2
)

𝑠𝑒𝑛 (
−6.314613 + 6.322711

2
)

] = −72.89∘    
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𝛼𝑠 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑠𝑒𝑛 (

−6.314613 − 6.288503
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.47835 + 79.45222

2
)

𝑐𝑜𝑠 (
−6.314613 + 6.288503

2
)

] = 0.0014∘    

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡1 = −72.89 − 0.0014 = −72.8914∘   = −72.8914 + 360 = 287.11∘ 

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡2 = −72.89 + 0.0014 + 180 = 107.11∘    

Enlace P1-P5: 

𝛼0 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑐𝑜𝑠 (

−6.284896 − 6.288503
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.45222 + 79.45545

2
)

𝑠𝑒𝑛 (
−6.284896 + 6.288503

2
)

] = 83.54∘    

𝛼𝑠 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑠𝑒𝑛 (

−6.284896 − 6.288503
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.45222 + 79.45545

2
)

𝑐𝑜𝑠 (
−6.284896 + 6.288503

2
)

] = −0.0017∘    

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡1 = 83.54 − 0.0017 = 83.538∘ 

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡2 = 83.54 − 0.0017 + 180 = 263.53∘    

Enlace P2-P6: 

𝛼0 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑐𝑜𝑠 (

−6.340188 − 6.331403
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.44872 + 79.45510

2
)

𝑠𝑒𝑛 (
−6.340188 + 6.331403

2
)

] = −38.40∘    

𝛼𝑠 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑠𝑒𝑛 (

−6.340188 − 6.331403
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.44872 + 79.45510

2
)

𝑐𝑜𝑠 (
−6.340188 + 6.331403

2
)

] = 0.00035∘    

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡1 = −38.40 − 0.00035 = −38.4000∘   = −38.4000 + 360 = 321.6∘ 

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡2 = −38.40 + 0.00035 + 180 = 141.6∘    

Enlace P2-P4: 

𝛼0 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑐𝑜𝑠 (

−6.34085 − 6.331403
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.46036 + 79.45510

2
)

𝑠𝑒𝑛 (
−6.34085 + 6.322711

2
)

] = 16.076∘    

𝛼𝑠 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑠𝑒𝑛 (

−6.34085 − 6.331403
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.46036 + 79.45510

2
)

𝑐𝑜𝑠 (
−6.34085 + 6.322711

2
)

] = 0.0002∘    

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡1 = 16.076 − 0.0002 = 16.072∘   

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡2 = 16.076 + 0.0002 + 180 = 196.07∘    
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Enlace P3-P8: 

𝛼0 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑐𝑜𝑠 (

−6.306891 − 6.314613
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.48055 + 79.47835

2
)

𝑠𝑒𝑛 (
−6.306891 + 6.314613

2
)

] = −16.05∘    

𝛼𝑠 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑠𝑒𝑛 (

−6.306891 − 6.314613
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.48055 + 79.47835

2
)

𝑐𝑜𝑠 (
−6.306891 + 6.314613

2
)

] = 0.0001∘    

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡1 = −16.05 − 0.0001 = −16.05∘   = −16.05 + 360 = 343.95∘ 

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡2 = −16.05 + 0.0002 + 180 = 163.95∘    

Enlace P4-P7: 

𝛼0 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑐𝑜𝑠 (

−6.33429 − 6.340485
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.47148 + 79.46036

2
)

𝑠𝑒𝑛 (
−6.33429 + 6.340485

2
)

] = −60.73∘    

𝛼𝑠 = 𝑡𝑎𝑔−1 [
𝑠𝑒𝑛 (

−6.33429 − 6.340485
2

) ∗ 𝑡𝑎𝑔 (
−79.47148 + 79.46036

2
)

𝑐𝑜𝑠 (
−6.33429 + 6.340485

2
)

] = 0.0006∘    

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡1 = −60.73 − 0.0006 = −60.73∘   = −60.73 + 360 = 299.27∘ 

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡2 = −60.73 + 0.0006 + 180 = 119.27∘    

En la tabla 15 se muestra el ángulo azimutal, eje horizontal, en los que deberán ser 

colocadas las antenas para la comunicación entre transmisor y receptor. 

Tabla 15: Ángulo azimutal por enlace. 

ENLACE ÁNGULO AZIMUTAL 

PO-P1 188.26° 

PO-P2 224.17° 

P1-P3 107.11° 

P1-P5 263.53° 

P2-P6 141.6° 

P2-P4 196.07° 

P3-P8 163.95° 

P4-P7 119.27° 

Fuente propia. 
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3.5.11.  Potencia isotrópicamente radiada equivalente (PIRE) 

Se realiza el cálculo haciendo uso de la ecuación (14). 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑋 + 𝐺𝑇𝑋 − 𝐿𝐶 

Enlace PO-P1: Potencia de transmisor es 20dBm, ganancia de la antena de transmisión 

es de 20 dBi. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) = 20 + 20 − 0.4 = 39.6𝑑𝐵𝑚 

Equivalente en Watts. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
39.6

10
) = 9.12𝑊 

Enlace PO-P2: Potencia de transmisor es 20dBm, ganancia de la antena de transmisión 

es de 20 dBi. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) = 20 + 20 − 0.4 = 39.6𝑑𝐵𝑚 

Equivalente en Watts. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
39.6

10
) = 9.12𝑊 

Enlace P1-P3: Potencia de transmisor es 20dBm, ganancia de la antena de transmisión 

es de 20 dBi. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) = 20 + 20 − 0.4 = 39.6𝑑𝐵𝑚 

Equivalente en Watts. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
39.6

10
) = 9.12𝑊 

Enlace P1-P5: Potencia de transmisor es 20dBm, ganancia de la antena de transmisión 

es de 20 dBi. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) = 20 + 20 − 0.6 = 39.4𝑑𝐵𝑚 
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Equivalente en Watts. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
39.4

10
) = 8.71𝑊 

Enlace P2-P6: Potencia de transmisor es 20dBm, ganancia de la antena de transmisión 

es de 20 dBi. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) = 20 + 20 − 0.6 = 39.4𝑑𝐵𝑚 

Equivalente en Watts. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
39.4

10
) = 8.71𝑊 

Enlace P2-P4: Potencia de transmisor es 20dBm, ganancia de la antena de transmisión 

es de 20 dBi. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) = 20 + 20 − 0.4 = 39.6𝑑𝐵𝑚 

Equivalente en Watts. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
39.6

10
) = 9.12𝑊 

Enlace P3-P8: Potencia de transmisor es 20dBm, ganancia de la antena de transmisión 

es de 20 dBi. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) = 20 + 20 − 0.6 = 39.4𝑑𝐵𝑚 

Equivalente en Watts. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
39.4

10
) = 8.71𝑊 

Enlace P4-P7: Potencia de transmisor es 20dBm, ganancia de la antena de transmisión 

es de 20 dBi. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) = 20 + 20 − 0.6 = 39.4𝑑𝐵𝑚 

Equivalente en Watts. 
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𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑊) = 0.001 ∗ 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑜𝑔 (
39.4

10
) = 8.71𝑊 

En la tabla 16 se muestra los valores de PIRE obtenidos en cada enlace, valores dentro 

de lo permitido al ser un área cerrada. 

Tabla 16: Potencia isotrópicamente irradiada equivalente por enlace. 

ENLACE PIRE (w) 

PO-P1 9.12 

PO-P2 9.12 

P1-P3 9.12 

P1-P5 8.71 

P2-P6 8.71 

P2-P4 9.12 

P3-P8 8.71 

P4-P7 8.71 

 
Fuente propia. 

3.5.12.  Análisis de ruido 

- AB canal=100 MHZ 

- Temperatura =28ºC - 301.15ºk  

- Carga=50 OHM  

- Constante de Boltzman K= 1.381x10E-23 J/ºK  

 - Voltaje de recepción en cada enlace. 

3.5.13.  Potencia de ruido. 

Se realiza el cálculo con el uso de la ecuación (15),  

𝑁(𝑑𝐵𝑚) = −174 + 10𝑙𝑜𝑔𝐴𝐵 

𝑁(𝑑𝐵𝑚) = −174 + 10𝑙𝑜𝑔100 = −154𝑑𝐵𝑚 

3.5.14.  Voltaje de ruido 

Se realiza el cálculo haciendo uso de la ecuación (16). 

𝑉𝑁 = √2(𝑅𝐿𝐾𝑇𝐴𝐵) 
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𝑉𝑁 = √2(50 ∗ 1.381 ∗ 10−23 ∗ 301.15 ∗ 100) = 0.0064𝜇𝑉 

3.5.15.  Relación señal ruido 

Se realiza el cálculo haciendo uso de la ecuación (17) 

𝑁

𝑆
(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔

𝑉𝑅𝑋

𝑉𝑁
 

Enlace P0-P1: 

𝑁

𝑆
(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔

117.35𝜇𝑉

0.0064𝜇𝑉
= 85.3𝑑𝐵 

Enlace P0-P2: 

𝑁

𝑆
(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔

24.24𝜇𝑉

0.0064𝜇𝑉
= 71.56𝑑𝐵 

Enlace P1-P3: 

𝑁

𝑆
(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔

137.24𝜇𝑉

0.0064𝜇𝑉
= 86.6𝑑𝐵 

Enlace P1-P5: 

𝑁

𝑆
(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔

1041.08𝜇𝑉

0.0064𝜇𝑉
= 104.2𝑑𝐵 

Enlace P2-P6: 

𝑁

𝑆
(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔

584.09𝜇𝑉

0.0064𝜇𝑉
= 99.2𝑑𝐵 

Enlace P2-P4: 

𝑁

𝑆
(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔

627.31𝜇𝑉

0.0064𝜇𝑉
= 99.8𝑑𝐵 

Enlace P3-P8: 

𝑁

𝑆
(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔

5181.85𝜇𝑉

0.0064𝜇𝑉
= 118.2𝑑𝐵 

Enlace P4-P7: 

𝑁

𝑆
(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔

498.29𝜇𝑉

0.0064𝜇𝑉
= 97.8𝑑𝐵 

Tabla 17: Relación señal ruido por enlace. 

ENLACE RELACIÓN SEÑAL RUIDO(dB) 

PO-P1 85.3 

PO-P2 71.56 

P1-P3 86.6 

P1-P5 104.2 
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P2-P6 99.2 

P2-P4 99.8 

P3-P8 118.2 

P4-P7 97.8 

 
Fuente propia. 

3.5.15.  Sensibilidad del receptor 

Se realiza el cálculo haciendo uso de la ecuación (18). 

𝐶𝑚𝑖𝑛 =
𝑁

𝑆
(𝑑𝐵) + 𝑁(𝑑𝐵𝑚) 

Enlace P0-P1: 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 85.3𝑑𝐵 + (−154𝑑𝐵𝑚) = −68.7𝑑𝐵𝑚 

Enlace P0-P2: 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 71.56𝑑𝐵 + (−154𝑑𝐵𝑚) = −82.44𝑑𝐵𝑚 

Enlace P1-P3: 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 86.6𝑑𝐵 + (−154𝑑𝐵𝑚) = −67.4𝑑𝐵𝑚 

Enlace P1-P5: 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 104.2𝑑𝐵 + (−154𝑑𝐵𝑚) = −49.8𝑑𝐵𝑚 

Enlace P2-P6: 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 99.2𝑑𝐵 + (−154𝑑𝐵𝑚) = −54.8𝑑𝐵𝑚 

Enlace P2-P4: 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 99.8𝑑𝐵 + (−154𝑑𝐵𝑚) = −54.2𝑑𝐵𝑚 

Enlace P3-P8: 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 118.2𝑑𝐵 + (−154𝑑𝐵𝑚) = −35.8𝑑𝐵𝑚 

Enlace P4-P7: 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 97.8𝑑𝐵 + (−154𝑑𝐵𝑚) = −56.2𝑑𝐵𝑚 

En la tabla 18 se muestran los valores obtenidos, los cuales guardan relación con la 

potencia de recepción y el margen de desvanecimiento en cada enlace, siendo estos 

valores permitidos. 

Tabla 18: Sensibilidad del receptor por enlace. 

ENLACE SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR (dBm) 

PO-P1 -68.7 
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PO-P2 -82.44 

P1-P3 -67.4 

P1-P5 -49.8 

P2-P6 -54.8 

P2-P4 -54.2 

P3-P8 -35.8 

P4-P7 -56.2 

 
Fuente propia. 

3.5.11.  Simulación de enlace con software radio Mobile 

Para la simulación de los radioenlaces, se hace uso de la aplicación Radio Mobile, 

software con el cual podemos validar los radioenlaces. 

En la figura 22 se muestra la simulación del enlace P0-P1, en la cual se valida que entre 

ambos puntos existe línea de vista y los valores son los adecuados para establecer la 

comunicación entre los 2 puntos 

 

Figura 22: Enlace P0-P1  

Fuente propia 

En la figura 23 se muestra la simulación del enlace P0-P2, obteniendo los parámetros 

adecuados para la instalación del radio enlace, se logra observar que es necesario tener 

mayor altura para mejorar la línea de vista. 
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Figura 23: Enlace P0-P2  

Fuente propia 

En la figura 24 se muestra la simulación del enlace P2-P6, obteniendo los parámetros 

adecuados para la instalación del radio enlace, se verifica línea de vista libre. 

 

 

Figura 24: Enlace P2-P6  

Fuente propia 

En la figura 25 se muestra la simulación del enlace P2-P4, donde se han obtenido los 

valores adecuados para la comunicación de los dos puntos, para mejorar la línea de 

vista se deben colocar a mayor altura las antenas. 
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Figura 25: Enlace P2-P4  

Fuente propia 

En la figura 26 se muestra la simulación del enlace P1-P5, los valores obtenidos en la 

simulación aseguran la comunicación entre ambos puntos, logrando una línea de vista 

sin obstáculos. 

 

Figura 26: Enlace P1-P5  

Fuente propia 

En la figura 27 se muestra la simulación del enlace P3-P1, para mejorar la línea de vista 

se requiere que las antenas sean instaladas a una mayor altura. 
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Figura 27: Enlace P3-P1  

Fuente propia 

En la figura 28 se muestra la simulación del enlace P7-P4, los valores de recepción son 

los adecuados para establecer la comunicación entre ambos puntos, la línea de vista 

obtenida no tiene obstrucciones. 

 

Figura 28: Enlace P7-P4  

Fuente propia 
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En la figura 29 se muestra la simulación del enlace P3-P8, se logra validar los 

parámetros adecuados para establecer la comunicación entre ambos puntos, se 

observa una línea de vista despejada. 

 

Figura 29: Enlace P3-P8  

Fuente propia 

Se determina que es factible la realización del enlace de red, como se muestra en las 

imágenes de perfil de enlace, siendo los niveles de recepción aceptables en cada nodo, 

las torres calculadas cuentan con las alturas adecuadas para poder superar los 

obstáculos que se encuentren en el trayecto del enlace, en el caso de no tener 

obstáculos las torres podrían ser de menor tamaño, previa evaluación en campo. 

Para la implementación de estos enlaces se recomienda la utilización del equipo de 

radio con tecnología MIMO 2x2 para evitar reflexiones que ocasionen la degradación de 

la señal y por ende la pérdida de paquete de datos. 

3.5.12.  Equipamiento de radio enlaces 

Para la selección de equipos de radio enlace en las redes primarias, se muestran 2 

opciones, se detallarán algunas características y parámetros para tener en cuenta en la 

elección. 
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La primera alternativa corresponde a la marca RADWIN, modelo RW-2954-D200, este 

equipo posee la admisión de un rango de frecuencia de 5.1 a 6 Ghz, obteniendo hasta 

un rendimiento de 750 Mbps, provee un espectro con una eficiencia alta haciendo uso 

de una modulación QAM256, realiza el uso de selección de ancho de banda de hasta 

80 Mhz, en situaciones donde el espectro de frecuencia a utilizar se encuentra 

congestionado, con una menor interferencia para garantizar un buen rendimiento en el 

enlace. Esta solución posee un alcance de hasta 120 Km y el consumo de potencia es 

menor a los 20w, asimismo admite sincronización para maximizar su capacidad, utiliza 

tecnología ODFM y MIMO avanzadas para operaciones en nLOS/NLOS. 

La segunda alternativa corresponde a la marca PROXIM Wireless, modelo QB-10100-

LNK, este equipo posee un rango de frecuencias de 4.9 a 5.925 Ghz, obteniendo hasta 

un rendimiento de 633 Mbps, ofrece eficiencia en el espectro de frecuencias haciendo 

uso de la modulación QAM256, selección flexible de canales de 20, 40 y 80 Mhz, posee 

un alcance de  hasta 40  Km y el consumo de potencia es menor a los 20w, tecnología 

ODFM y MIMO facilitando la implementación en áreas difíciles, posee un analizador de 

espectros para la configuración de frecuencias con menos congestión. 

En la tabla 19 se hace la comparación de parámetros para la elección del equipamiento. 

Tabla 19: Comparación de equipos red primaria 

ALTERNATIVA PRIMERA  SEGUNDA 

Equipo RW-2954-D200 QB10100LNK 

Potencia de salida 25 dBm 28 dBm 

Antena Seleccionable Seleccionable 

Frecuencia 5.1 a 6 Ghz 4.9 a 5.925 Ghz 

Modulación  MIMO - ODFM MIMO - ODFM 

Máxima capacidad 750 Mbps 633Mbps 

Alcance 120 Km 40 Km 

Interfaz 10/100/1000 Base Tx 10/100/1000 Base Tx 

Temperatura de operación  ´- 35°C a 60°C ´- 40°C a 60°C 

Ancho de banda 10, 20, 40, 80 Mhz 20, 40, 80 Mhz 

Potencia de consumo 18w 18w 

Fuente propia 
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Se logra observar que las dos alternativas cumplen con los requerimientos necesarios 

para el diseño, se puede observar que el rango de frecuencias es similar, la potencia de 

salida en la segunda alternativa es mayor, ambas alternativas cuentan con la 

modulación ODFM – MIMO. La primera alternativa tiene mayor capacidad y mayor 

alcance, asimismo cuenta con más opciones de configuración de canales. De acuerdo 

a la comparación se determina la primera alternativa para el equipamiento de la red 

primaria. 

Para la selección de equipos de radio enlace en las redes secundarias, se muestran 2 

opciones, se detallarán algunas características y parámetros para tener en cuenta en la 

elección. 

La primera alternativa corresponde a la marca CAMBIUM, modelo FORCE 110 PTP, 

este equipo posee la admisión de frecuencia de 5.15 a 5.97 Ghz, obteniendo hasta un 

rendimiento de 220 Mbps, viene equipado con una antena de 25 dbi, para mejorar el 

rendimiento utiliza un procesamiento de alta capacidad, incluso en entornos de mayor 

interferencia, posee canales de 5, 10, 20 y 40 Mhz. Esta solución logra un alcance de 

hasta 30 Km y un consumo de potencia de 10w, tecnología ODFM y MIMO. 

La segunda alternativa corresponde a la marca PROXIM Wireless, modelo QB-10100-

LNK 100, este equipo admite frecuencias de 4.9 a 5.925 Ghz, obteniendo hasta un 

rendimiento de hasta 200 Mbps con licenciamiento, haciendo uso de la modulación 

ODFM obtiene una mejor eficiencia de espectro, flexibilidad de canales de 20, 40 y 80 

Mhz, posee un alcance de hasta 30  Km y un consumo de potencia de 15w,  utilizando 

tecnología ODFM y MIMO facilita la implementación en áreas complicadas, posee un 

analizador de espectros para la configuración de frecuencias con menor congestión. 

En la tabla 20 se hace la comparación de parámetros para la elección del equipamiento. 

Tabla 20: Comparación de equipo red secundaria 

ALTERNATIVA PRIMERA  SEGUNDA 

Equipo EPMP FORCE 110 PTP QB10100LNK 100 
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Potencia de salida 30 dBm 28 dBm 

Antena 25 dBi Seleccionable 

Frecuencia 5.1 a 6 Ghz 4.9 a 5.925 Ghz 

Modulación  MIMO - ODFM MIMO - ODFM 

Máxima capacidad 220 Mbps 200Mbps 

Alcance 50 Km 40 Km 

Interfaz 100/1000 Base Tx 10/100/1000 Base Tx 

Temperatura de operación  ´- 30°C a 60°C ´- 40°C a 60°C 

Ancho de banda 5, 10, 20, 40 Mhz 20, 40, 80 Mhz 

Potencia de consumo 10w 15w 

Fuente propia 

Se logra observar que las dos alternativas cumplen con los requerimientos necesarios 

para el diseño, se puede observar que el rango de frecuencias es similar, la potencia 

consumo en la segunda alternativa es mayor, ambas alternativas cuentan con la 

modulación ODFM – MIMO. La primera alternativa tiene mayor capacidad, cuenta con 

una antena de 25 dBi a diferencia de la segunda que requiere de antena externa, 

asimismo cuenta con más opciones de configuración de canales, teniendo en cuenta 

que por esta red sólo se enviará la información de una sola cámara, soporta anchos de 

banda intensivos para servicios como video utilizando un mecanismo de calidad de 

servicio avanzado. De acuerdo a la comparación se determina la primera alternativa 

para el equipamiento de la red secundaria. 

En la figura 30 se visualiza la topología de conexión de las redes primarias, la cual es 

una topología árbol, siendo el punto principal la central de monitoreo. En estos puntos 

se trasmite la información de hasta 4 cámaras de video. 
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Figura 30: Diagrama de conexión de las redes primarias. 

Fuente: Propia 

En la figura 31 se visualiza el diagrama de conexiones de los enlaces secundarios, los 

equipos seleccionados para estas redes son los radios Cambium ePMP Force 110 PTP, 

equipos para enlaces punto a punto. En estos puntos sólo se transmite la información 

de 1 cámara de video hacia las redes primarias. 

 

Figura 31: Diagrama de conexión de las redes secundarias. 

Fuente: Propia 
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3.6. Sistema fotovoltaico 

El sistema de monitoreo remoto CCTV, está distribuido en 8 ubicaciones remotas, en 

las cuales se realizará la instalación y conexión de dispositivos, los cuales requieren 

puntos de alimentación, al encontrarse en zonas alejadas y de difícil acceso, en las que 

no se cuenta con fluido eléctrico, se ha planteado la implementación de un sistema de 

energía fotovoltaico. 

En la tabla 21 se muestra la lista del consumo de cargas en cada ubicación remota, para 

poder obtener la potencia total en cada punto y la que consumirán en un día. 

Tabla 21: Cuadro de cargas. 

UBICACIONES DISPOSITIVOS CANT. 
POTENCIA 

(W) 

POTENCIA 
TOTAL 

(W) 

HORAS/ 
DIA 

Energía – 
E (w/h 

dia) 

Total de 
consumo  
ET (w/h 

día) 

P1 y P2 

Cámara IP 1 21 

79 

24 504 

1896 

Equipo radio 
enlace 1 

2 40 24 960 

Equipo radio 
enlace 2 

1 10 24 240 

Switch 1 8 24 192 

P3 y P4 

Cámara 1 21 

59 

24 504 

1416 

Equipo radio 
enlace 1 

1 20 24 480 

Equipo radio 
enlace 2 

1 10 24 240 

Switch 1 8 24 192 

P5, P6, P7 Y 
P8 

Cámara 1 15.2 

25.2 

24 364.8 

604.8 Equipo radio 
enlace  

1 10 24 240 

Fuente propia. 

De acuerdo a la tabla 21, se puede observar que las cargas son iguales en algunos 

puntos, por lo que se realizará el dimensionamiento de 3 sistemas fotovoltaicos. 

- Sistema fotovoltaico 1: Se aplicará para los puntos P1 y P2. 

- Sistema fotovoltaico 2: Se aplicará para los puntos P3 y P4. 

- Sistema fotovoltaico 3: Se aplicará para los puntos P5, P6, P7 y P8. 
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El sistema fotovoltaico 1 y 2 presentan una potencia total de 1896 y 1416 w/h 

respectivamente, teniendo en cuenta que la hora solar pico en la zona de Laquipampa 

es 4.47, el consumo en cada sistema sería 400 y 316.77 watios por lo que el sistema 

debería tener una potencia acorde a estos consumos. Se ha optado por trabajar con 

paneles de 150 watios para cubrir esta potencia, tipo policristalino por tener una mayor 

duración y parte de su rendimiento se mantiene con el tiempo, asimismo se trabajará 

con un sistema de 24 voltios. 

Para la elección del panel se tienen dos alternativas, se muestran 2 opciones de paneles 

solares en la tabla 22. 

Tabla 22: Comparación de características de paneles solares 1 

ALTERNATIVA PRIMERA  SEGUNDA 

Equipo JS150 POLICRISTALINO 150W 

Potencia de salida 150 W 150 W 

Tolerancia potencia de salida +/- 5% +/- 5% 

Eficiencia de modulo 15% 15% 

Tensión en potencia máxima 18.5V 18.3V 

Corriente en potencia máxima 8.12A 8.2A 

Corriente en cortocircuito 8.61A 8.69A 

Tensión en circuito abierto  22.9V 22.7V 

Dimensiones  1470mm/680mm/25mm 1482mm/676mm/35mm 

Temperatura de operación -40 °C a 85°C -30 °C a 80°C 

Peso 10.8 Kg. 11 kg. 

Fuente propia 

La primera alternativa muestra el panel de la marca YINGLI SOLAR, modelo JS150, y 

la segunda alternativa de la marca AUTOSOLAR, modelo POLICRISTALINO 150W, 

ambos modelos presentan una eficiencia de 15%, lo cual disminuye costos de 

instalación y aumenta el desempeño en la potencia de salida Kwh, tienen la misma 

tolerancia en potencia de salida de +/- 5%, lo que implica no tener muchas variaciones 

en los valores de salida. Se logra observar que ambas alternativas cumplen con los 

requerimientos de instalación. Se elige la primera alternativa por ser un panel más 

económico y tener un rango de temperatura de operación mayor que la segunda 

alternativa. 
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El sistema fotovoltaico 3 presentan una potencia total de 604.8 w/h, teniendo en cuenta 

que la hora solar pico en la zona de Laquipampa es 4.47, el consumo en el sistema 

sería 135.3 watios por lo que el sistema debería tener una potencia acorde a este 

consumo. Se ha optado por trabajar con paneles de 100 watios para cubrir esta 

potencia, tipo policristalino por tener una mayor duración y parte de su rendimiento se 

mantiene con el tiempo, asimismo se trabajará con un sistema de 24 voltios. 

Para la elección del panel se tienen dos alternativas, se muestran 2 opciones de paneles 

solares en la tabla 23. 

Tabla 23: Comparación de características de paneles solares 2 

ALTERNATIVA PRIMERA  SEGUNDA 

Equipo JS100 POLICRISTALINO 100W 

Potencia de salida 100 W 100 W 

Tolerancia potencia de salida +/- 5% +/- 3% 

Eficiencia de modulo 15% 14.6% 

Tensión en potencia máxima 17.8V 18.3V 

Corriente en potencia máxima 5.63A 5.46A 

Corriente en cortocircuito 6A 5.79A 

Tensión en circuito abierto  22.1V 22.7V 

Dimensiones  1080mm/680mm/26mm 1482mm/676mm/35mm 

Temperatura de operación -40 °C a 85°C -30 °C a 80°C 

Peso 7.69 Kg. 7.5 kg. 

Fuente propia 

La primera alternativa muestra el panel de la marca YINGLI SOLAR, modelo JS100, y 

la segunda alternativa de la marca AUTOSOLAR, modelo POLICRISTALINO 100W, el 

primer modelo presenta una eficiencia de 15%, con respecto a la eficiencia del segundo 

modelo que es menor, el segundo modelo presenta menor tolerancia en la potencia de 

salida lo que implica no tener muchas variaciones en los valores de potencia. Se logra 

observar que ambas alternativas cumplen con los requerimientos de instalación. Se 

elige la primera alternativa por ser un panel más económico, mejor eficiencia y tener un 

rango de temperatura de operación mayor que la segunda alternativa. 
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3.6.1.   Sistema fotovoltaico 1 

Teniendo el consumo energético diario, procedemos a calcular el consumo energético 

real utilizando las ecuaciones (23) y (24). 

𝑅 = (1 − 𝐾𝑏 − 𝐾𝑐 − 𝐾𝑣)𝑥 (1 −
𝐾𝑎𝑁

𝑃𝑑
)  Ecuación (23) 

𝐸(𝑤−ℎ) =
𝐸𝑇

𝑅
   Ecuación (24) 

Reemplazando valores se procede a realizar el cálculo del parámetro de rendimiento 

global, considerando 2 días de trabajo en condiciones de baja irradiación y el 50% de 

descarga. 

𝑅 = (1 − 0.05 − 0.05 − 0.05)𝑥 (1 −
0.005 ∗ 2

0.5
) = 0.83 

El consumo energético real: 

𝐸(𝑤−ℎ) =
1896

0.83
= 2284.34𝑤 − ℎ  

Con el consumo energético real, se procede al cálculo de la capacidad de las baterías, 

considerando 2 días de funcionamiento haciendo uso de la ecuación (25). 

𝐶 =
𝐸𝑥𝑁

𝑉𝑥𝑃𝑑
(𝐴 − 𝐻)  Ecuación (25) 

𝐶 =
2284.34 ∗ 2

24 ∗ 0.5
= 380.72(𝐴 − 𝐻) 

De acuerdo con el resultado necesitamos un banco de baterías de 400 A-h, lo cual se 

puede obtener con un arreglo de 2 baterías en serie y 2 en paralelo, estas de 12v a 

200Ah. 

Teniendo en cuenta la radiación solar incidente en Lambayeque de acuerdo con la tabla 

24, se toma la irradiación global en condiciones en que la irradiación es baja, es por eso 

que seleccionamos el mes de junio como la condición más desfavorable, calculamos la 

hora sol pico con la ecuación (26)  
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Tabla 24: Irradiación global promedio en un plano horizontal [kWh/m2/día] 

 

(Gastelo, 2017, pág. 3) 

𝐻𝑆𝑃 =
4470𝑤ℎ/𝑚2

1000𝑤/𝑚2 =4.47   

Teniendo la hora solar pico, el número de paneles se determina por la siguiente 

ecuación (27), se ha elegido el panel solar JS150 el cual cuenta con una potencia de 

150W. En la figura 32 se muestran las características técnicas. 

 

Figura 32: Características del panel solar YL50P-17B  

(Yingli solar, 2016, pág. 2) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
2284.34𝑥1.2

4.47𝑥150
= 4.08   
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Para determinar los paneles que se colocarán en paralelo utilizamos la ecuación (28), y 

se realiza el cálculo de la corriente del sistema, se indica que este sistema funcionará a 

24 voltios. 

𝐼𝐺𝑉 =
2284.34

24 ∗ 4.47
= 19.29𝐴 

La corriente nominal del panel es 8.12 Amp. 

𝑁𝑝 =
19.29

8.61
= 2.3  

Los paneles en serie se determinan por la ecuación (30).  

𝑁𝑠 =
24

18.5
= 1.4    

De acuerdo a los cálculos se colocarán 2 paneles en serie y 2 en paralelo. 

Para realizar el cálculo de la unidad de control debemos tener en cuenta la corriente 

máxima del arreglo de los módulos fotovoltaicos, en este caso la corriente máxima en 

corto circuito del panel es 8.61 Amp., siendo la corriente máxima del arreglo 17.22Amp. 

Haciendo uso de la ecuación (31), calculamos la corriente para la selección del 

regulador. 

𝐼𝑆𝑅(𝐴) = 1.25 ∗ 17.22 = 21.52𝐴   

Para poder seleccionar el inversor, se debe tener en cuenta la potencia de las cargas 

instaladas en el sistema fotovoltaico, considerando un margen de seguridad del 25%, 

se calcula la potencia requerida para el inversor haciendo uso de la ecuación (31) 

𝑃𝐼𝑁𝑉(𝑤) = 1.25 ∗ 79 = 98.75𝑤   

De acuerdo a los cálculos realizados se elige la unidad de control, se utilizará un 

controlador de carga MPPT (seguimiento ultrarrápido del punto de máxima potencia), 

este tipo de controladores utiliza al máximo la eficiencia de un panel solar, por lo que 

brinda más energía. Se tienen 2 alternativas para la elección del controlador de carga. 
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La primera alternativa es la marca VICTRON ENERGY, BLUE SOLAR Controlador 

MPPT 150/35 (12,24/36/48), posee una eficiencia superior al 95% con lo cual el valor 

de corriente de salida es hasta los 40°C, posee una protección electrónica de alta 

eficiencia, aplicada en temperaturas altas y reducción de potencia, brinda protección en 

los paneles solares en situaciones de polaridad inversa y corto circuitos, servicio de 

compensación en la tensión de carga de flotación y absorción. 

La segunda alternativa es de la marca BAUER ENERGY, modelo SR-MC2430, posee 

una eficiencia de 95%, viene equipado con un módulo de monitoreo de temperatura, lo 

que garantiza el funcionamiento en altas y bajas temperaturas, permite la conexión de 

baterías de litio y plomo ácido. 

En la tabla 25 se muestra una tabla comparativa de los dos equipos, para poder definir 

la elección del controlador a instalar. 

Tabla 25: Comparación de características de controlador de carga 1 

ALTERNATIVA PRIMERA  SEGUNDA 

Equipo MPPT150/35 SR-MC2430 

Voltaje del sistema 12/24/36/48V 12/24V 

Corriente de carga máxima 35A 30A 

Potencia nominal 24V:1000W 1040W 

Voltaje panel en circuito abierto 150V 100V 

Eficacia máxima 98% 95% 

Tensión carga de absorción 14.4/28.8/43.2/57.6 V 14.4/28.8 V 

Tensión carga en flotación 13.8/27.6/414/55.2 V 13.8/27.6 V 

Fuente propia 

De acuerdo a la tabla 25, se elige la primera alternativa, por tener una mejor eficiencia 

de 98%, corriente de carga de 35A con respecto a la segunda alternativa, asimismo 

posee más variaciones para definir el voltaje del sistema. Al instalarse en una red 

primaria el sistema puede ampliar las cargas a futuro. En la figura 33 se muestra el 

controlador seleccionado. 
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Figura 33: Unidad de control  

(Ficha técnica Blue Solar,2018, pág. 1)  

De acuerdo a los cálculos realizados se elige el inversor de voltaje adecuado, se utilizará 

un inversor de onda pura, el cual genera una onda de corriente cuadrada que simula a 

la onda de corriente real, asimismo deberá tener una potencia 150% mayor a la potencia 

nominal o máxima. Se tienen 1 alternativa para la elección del inversor de voltaje, ya 

que comercialmente los distribuidores en nuestro país poseen la marca VICTRON 

ENERGY. 

El inversor seleccionado es el modelo Phoenix 24/375, posee niveles de disparo al 

detectar alarmas y compensación cuando las baterías llegan a una baja tensión, tensión 

de salida 210-245V, frecuencia 50-60Hz, posee protección a prueba de cortocircuitos y 

sobrecalentamiento, alta potencia de arranque. En la figura 34 se muestra el inversor 

seleccionado. 
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Figura 34: Inversor de voltaje. 

(Ficha técnica Blue Solar,2018)  

En la figura 35 se muestra el diagrama de conexiones, donde se muestra la conexión 

de 4 paneles de 12v con conexión en serie y paralelo, conectado a un controlador de 

carga con conexión al banco de baterías e inversor de voltaje, cumpliendo con los 

cálculos obtenidos. 

BANCO DE BATERÍAS

PANELES SOLARES

+          -

+          

+          

+          

-

- -

UNIDAD DE CONTROL

INVERSOR DE VOLTAJE

+          +          

+          

-

-

-
CARGA

24 VDC

24 VDC

24 VDC 220 VAC

 

Figura 35: Diagrama de sistema fotovoltaico 1. 

Fuente: Propia 
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En la tabla 26 se muestra la selección y cantidad de equipos a instalar. 

                  Tabla 26: Selección de equipos sistema 1. 

ITEM EQUIPAMIENTO PRINCIPAL UNID 
CANT 

01 
Panel Solar Policristalino 36 celdas Unid. 

4 

02 
Controlador MPPT 150/35 Unid. 

1 

03 
Batería Solar 200Ah / 12vcd Unid. 

4 

04 
Inversor Onda Pura 24V/350W 230V/60Hz Unid. 

1 

Fuente propia 

3.6.2.   Sistema fotovoltaico 2 

Teniendo el consumo energético diario, procedemos a calcular el consumo energético 

real utilizando las ecuaciones (23) y (24). 

Reemplazando valores se procede a realizar el cálculo del parámetro de rendimiento 

global, considerando 2 días de trabajo en condiciones de baja irradiación y el 50% de 

descarga. 

𝑅 = (1 − 0.05 − 0.05 − 0.05)𝑥 (1 −
0.005 ∗ 2

0.5
) = 0.83 

El consumo energético real: 

𝐸(𝑤−ℎ) =
1416

0.83
= 1706.02𝑤 − ℎ  

Con el consumo energético real, se procede al cálculo de la capacidad de las baterías, 

considerando 2 días de funcionamiento haciendo uso de la ecuación (25). 

𝐶 =
1706.02 ∗ 2

24 ∗ 0.5
= 284.34(𝐴 − 𝐻) 

De acuerdo al resultado necesitamos un banco de baterías de 300 A-h, lo cual se puede 

obtener con un arreglo de 2 baterías en serie y 2 en paralelo, estas de 12v a 150Ah.  
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Teniendo la hora solar pico igual a 4.47 el número de paneles se determina por la 

siguiente ecuación (27), se ha elegido el panel solar YL150P-17B el cual cuenta con una 

potencia de 150W. 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
1706.02𝑥1.2

4.47𝑥150
= 3.33=4 paneles   

Para determinar los paneles que se colocarán en paralelo se utilizamos la ecuación (28), 

y se realiza el cálculo de la corriente del sistema, se indica que este sistema funcionará 

a 24 voltios. 

𝐼𝐺𝑉 =
1706.02

24 ∗ 4.47
= 15.90𝐴 

La corriente nominal del panel es 8.12 Amp. 

𝑁𝑝 =
15.29

8.12
= 1.88 

Los paneles en serie se determinan por la ecuación (30).  

𝑁𝑠 =
24

18.5
= 1.4    

De acuerdo a los cálculos se colocarán 2 paneles en serie y 2 en paralelo. 

Para realizar el cálculo de la unidad de control debemos tener en cuenta la corriente 

máxima del arreglo de módulos fotovoltaicos, en este caso la corriente máxima en corto 

circuito del panel es 8.61 Amp., siendo la corriente máxima del arreglo 17.22Amp. 

Haciendo uso de la ecuación (31), calculamos la corriente para la selección del 

regulador. 

𝐼𝑆𝑅(𝐴) = 1.25 ∗ 17.22 = 21.52𝐴   

Para poder seleccionar el inversor, se debe tener en cuenta la potencia de las cargas 

instaladas en el sistema fotovoltaica, considerando un margen de seguridad del 25%, 

se calcula la potencia requerida para el inversor haciendo uso de la ecuación (32) 
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𝑃𝐼𝑁𝑉(𝑤) = 1.25 ∗ 59 = 73.75𝑤   

De acuerdo a los cálculos realizados, los valores no tienen mucha diferencia y teniendo 

en cuenta que el sistema fotovoltaico 1 y 2 pertenecen a la red de enlaces primaria se 

elige el mismo controlador de carga BLUE SOLAR Controlador MPPT 150/35 

(12,24/36/48) VICTRON y el inversor modelo Phoenix 24/375, como se muestra en el 

diagrama de conexión de la figura 36. 

BANCO DE BATERÍAS

PANELES SOLARES

+          -

+          

+          

+          

-

- -

UNIDAD DE CONTROL

INVERSOR DE VOLTAJE

+          +          

+          

-

-

-
CARGA

24 VDC

24 VDC

24 VDC 220 VAC

150Ah150Ah

150Ah150Ah

300Ah

 

Figura 36: Diagrama de sistema fotovoltaico 2. 

Fuente: Propia 

En la tabla 27 se muestra la selección y cantidad de equipos a instalar, en el sistema 

fotovoltaico 2, perteneciente a la red de enlaces primarias. 
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                  Tabla 27: Selección de equipos sistema 2 

ITEM EQUIPAMIENTO PRINCIPAL UNID 
CANT 

01 Panel Solar Policristalino 36 celdas Unid. 
4 

02 Controlador MPPT 150/35 Unid. 
1 

03 Batería Solar 150Ah / 12vcd Unid. 
4 

04 Inversor Onda Pura 24V/375W 230V/60Hz Unid. 
1 

Fuente propia 

3.6.3.   Sistema fotovoltaico 3 

El consumo energético real: 

 𝐸(𝑤−ℎ) =
604.8

0.83
= 728.67𝑤 − ℎ  

Con el consumo energético real, se procede al cálculo de la capacidad de las baterías, 

considerando 1.5 días de funcionamiento haciendo uso de la ecuación (25). 

𝐶 =
728.67 ∗ 1.5

24 ∗ 0.5
= 91(𝐴 − 𝐻) 

De acuerdo al resultado necesitamos un banco de baterías de 100 A-h, lo cual se puede 

obtener con un arreglo de 2 baterías en serie, estas de 12v a 100Ah. 

Calculamos la hora sol pico con la ecuación (26)  

𝐻𝑆𝑃 =
4470𝑤ℎ/𝑚2

1000𝑤/𝑚2 =4.47   

Teniendo la hora solar pico, el número de paneles se determina por la siguiente 

ecuación (27), se ha elegido el panel solar YL100P-17B el cual cuenta con una potencia 

de 100W. 
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Figura 37: Características del panel solar YL100P-17B  

(Yingli solar, 2016, pág. 2) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
728.67𝑥1.2

4.47𝑥100
= 1.96   

Para determinar los paneles que se colocarán en paralelo utilizamos la ecuación (28), y 

se realiza el cálculo de la corriente del sistema, se indica que este sistema funcionará a 

24 voltios. 

𝐼𝐺𝑉 =
728.67

24 ∗ 4.47
= 6.79𝐴 

La corriente nominal del panel es 5.63 Amp. 

𝑁𝑝 =
6.79

5.63
= 1.1  

Los paneles en serie se determinan por la ecuación (30).  

𝑁𝑠 =
24

17.8
= 1.3    

De acuerdo a los cálculos se colocarán 2 paneles en serie. 

Para realizar el cálculo de la unidad de control debemos tener en cuenta la corriente 

máxima del arreglo de módulos fotovoltaicos, en este caso la corriente máxima en corto 

circuito del panel es 6 Amp., siendo la corriente máxima del arreglo 12 Amp. Haciendo 

uso de la ecuación (31), calculamos la corriente para la selección del regulador. 
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𝐼𝑆𝑅(𝐴) = 1.25 ∗ 12 = 15𝐴   

Para poder seleccionar el inversor, se debe tener en cuenta la potencia de las cargas 

instaladas en el sistema fotovoltaico, considerando un margen de seguridad del 25%, 

se calcula la potencia requerida para el inversor haciendo uso de la ecuación (32) 

𝑃𝐼𝑁𝑉(𝑤) = 1.25 ∗ 25.2 = 31.5𝑤  

De acuerdo a los cálculos realizados se elige la unidad de control, se utilizará un 

controlador de carga PWM, al tener una carga menor y sin proyección a incrementar en 

las redes de enlaces secundarios. Se tienen 2 alternativas para la elección del 

controlador de carga. 

La primera alternativa es la marca VICTRON ENERGY, BLUE SOLAR PWM Light 

12/24V, posee la capacidad de realizar desconexión el voltaje de salida en la carga  por 

baja tensión en el banco de baterías, carga de baterías en las etapas de absorción y 

flotación, brinda protección en la salida de carga ante cortocircuitos y sobre voltaje, tiene 

una eficiencia superior al 95%, logrando una corriente de salida completa hasta los 

50°C, protección en polaridad inversa de los paneles y/o baterías y corto circuitos. 

La segunda alternativa es de la marca MUST SOLAR, modelo PC1500B 10-20, posee 

una detección automática de voltaje, auto compensación por temperatura, protección 

ante inversión de polaridad en las baterías, protección por sobre voltaje, eficiencia de 

95%, obteniendo una corriente de salida hasta los 55°C. 

En la tabla 28 se muestra una tabla comparativa de los dos equipos, para poder definir 

la elección del controlador a instalar. 

Tabla 28: Comparación de características de controlador de carga 2 

ALTERNATIVA PRIMERA  SEGUNDA 

Equipo PWM Light 12/24V PC1500B 10-20 

Voltaje del sistema 12/24V 12/24V 

Corriente de carga máxima 20A 20A 

Autoconsumo <10 mA <13mA 

Eficacia máxima 95% 95% 
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Tensión carga de absorción 14.2/28.4 V 14.4/28.8 V 

Tensión carga en flotación 13.8/27.6 V 13.8/27.6 V 

Fuente propia 

De acuerdo a la tabla 28, ambas alternativas cuentan con una eficiencia de 98%, 

corriente de carga de 20A, funcionan en sistemas de 12 y 24V; se elige la primera 

alternativa por contar con autoconsumo inferior a la segunda alternativa. Al instalarse 

en la red de enlaces secundarios las cargas son mínimas. En la figura 38 se muestra el 

controlador seleccionado BLUE SOLAR 12/24V 20 Amp. 

 

Figura 38: Unidad de control sistema fotovoltaico 3 

(Ficha técnica Blue Solar, 2018) 

De acuerdo a los cálculos realizados se elige el inversor de voltaje adecuado, se utilizará 

un inversor de onda pura, ya que es el que genera una onda de corriente cuadrada 

similar a una onda de corriente real, asimismo deberá tener una potencia 150% mayor 

a la potencia nominal o máxima. Se tienen 1 alternativa para la elección del inversor de 

voltaje, ya que comercialmente los distribuidores en nuestro país poseen la marca 

VICTRON ENERGY. 

El inversor seleccionado es el modelo Phoenix 24/250, posee niveles de disparo al 

detectar alarmas y compensación ante caídas de voltaje en las baterías, tensión de 

salida 210-245V, frecuencia 50-60Hz, brinda protección a prueba de cortocircuitos y 
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temperaturas elevadas, alta potencia de arranque. En la figura 39 se muestra el inversor 

seleccionado VE DIRECT IEC 24/250. 

 

Figura 39: Inversor de voltaje sistema fotovoltaico 3. 

(Ficha técnica Blue Solar, 2018) 

En la figura 40 se muestra el diagrama de conexión del sistema fotovoltaico 3, donde se 

puede observar la conexión de 2 paneles en serie, conectados al controlador de carga, 

con conexión al banco de baterías e inversor de voltaje, el cual energizará los equipos 

de radio enlace de la red secundaria. 

BANCO DE BATERÍAS

+          

+          

-

-

UNIDAD DE CONTROL

INVERSOR DE VOLTAJE

+          

+          

+          

-

-

-
CARGA

24 VDC

24 VDC

24 VDC 220 VAC

100Ah100Ah

 

Figura 40: Diagrama de sistema fotovoltaico 3. 

Fuente: Propia 
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En la tabla 29, se muestra la selección de equipos elegidos para la instalación del 

sistema fotovoltaico 3. 

                  Tabla 29: Selección de equipos sistema fotovoltaico 3. 

ITEM EQUIPAMIENTO PRINCIPAL UNID 
CANT 

01 Panel Solar Policristalino 36 celdas Unid. 
2 

02 Controlador PW Light Controller 20amp Unid. 
1 

03 Batería Solar 100Ah / 12vcd Unid. 
2 

04 Inversor Onda Pura 24V/250W 230V/60Hz Unid. 
1 

Fuente propia 

3.7. Sistema CCTV (Circuito cerrado de televisión) 

El sistema CCTV a implementar cumplirá 2 funciones, grabar imágenes y videos durante 

60 días, espacio de tiempo en el que se podrán realizar descargas de videos con 

eventualidades consideradas de importancia, la otra función a cumplir es la vista de 

imágenes en tiempo real, para así poder prevenir y organizar la gestión efectiva del 

refugio de vida silvestre Laquipampa. 

Se realizará la instalación de 8 cámaras (4 fijas y 8 domos PTZ), ubicadas en los puntos 

con mayor nivel de índice de actividades en las cuales se tiene que tener suma 

importancia. El equipo encargado de almacenar y gestionar los videos es el NVR, por lo 

cual requiere de una capacidad de almacenamiento de acuerdo a los días en que se 

requiere la grabación, así como los modos de grabación que se puedan dar, como por 

ejemplo grabaciones por movimiento o eventos. 

Para la elección de las cámaras se presentan dos alternativas, AXIS y AVIGILON, 

marcas reconocidas en sistemas CCTV, para las cámaras PTZ se presenta la siguiente 

comparación en la tabla 30. 
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Tabla 30: Comparación de características de cámara PTZ  

ALTERNATIVA PRIMERA  SEGUNDA 

Equipo AXIS P5635-E AVIGILON 2.0W-H3PTZ-DP20 

Resolución 1920 x 1080 1920 x 1080 

Lente 4.3 – 129 mm 4.7 – 94 mm 

Enfoque Automático Automático 

Carcasa IP66 – IK 10 IP66 – IK10 

Potencia de consumo 20 W 25.5 W 

Mínima iluminación / color 0.3 lux 0.4 lux 

Mínima iluminación / blanco negro 0.01 lux 0.04 lux 

Compresión de video H264 – MPEG4 H264 – MPEG4 

Peso 2.5 Kg. 3.9 Kg. 

Fuente propia 

De acuerdo a la tabla 30, se elige la primera alternativa por tener mejores características 

que la segunda, como una mejor de apertura de lente, esencial para vistas con zoom a 

distancias mayores, posee un menor consumo de potencia, parámetro importante ya 

que no se cuenta con sistema de energía convencional. 

En la figura 41 se muestra el modelo de cámara PTZ seleccionado para la instalación 

en los puntos primarios P1, P2, P3 y P4. 

 

Figura 41: Cámara Axis5635-E. 

(Ficha técnica Axis, 2016) 
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Para las cámaras fijas se presenta la siguiente comparación en la tabla 31. 

Tabla 31: Comparación de características de cámara fijas  

ALTERNATIVA PRIMERA  SEGUNDA 

Equipo AXIS Q1765-lE AVIGILON 2.0W-H3PTZ-DP20 

Resolución 1920 x 1080 1920 x 1080 

Lente 4.7 – 84.6 mm 4.7 – 22 mm 

Enfoque Automático Automático 

Carcasa IP66  IP66  

Potencia de consumo 12.95 W 22 W 

Mínima iluminación / color 0.5 lux 0.4 lux 

Mínima iluminación / blanco negro 0.04 lux 0.02 lux 

Compresión de video H264 – MPEG4 H264 – MPEG4 

Peso 1.8 Kg. 1.15 Kg. 

Fuente propia 

De acuerdo a la tabla 31, se elige la primera alternativa por tener mejores características 

que la segunda, como una mejor de apertura de lente, esencial para vistas con zoom a 

distancias mayores, posee un menor consumo de potencia, parámetro importante ya 

que no se cuenta con sistema de energía convencional. 

En la figura 42 se muestra el modelo de cámara fija seleccionado para la instalación en 

los puntos primarios P5, P6, P7 y P8. 

 

Figura 42: Cámara Axis Q1765-LE. 

(Ficha técnica Axis, 2016) 
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Para realizar el cálculo de almacenamiento utilizamos la aplicación de Axis como se 

muestra en las figuras 43 y 44, en la cual se ingresan parámetros como el modelo de 

cámara, cuadros por segundo, resolución, días de almacenamiento, compresión de 

video y el tiempo de grabación. 

 

Figura 43: Ingreso de parámetros de cámara. 

Fuente: Propia 

 

Figura 44: Reporte de banda ancha Axis. 

Fuente: Propia 

En la figura 44 se valida el espacio de almacenamiento requerido para el NVR para un 

tiempo de grabación de 60 días, así como el ancho de banda que consumirá la red de 

CCTV. De acuerdo a los resultados se requiere un equipo con almacenamiento mínimo 

de 16TB, esto indica que el NVR tendrá 4 discos duros de 4TB. 
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3.7.1.   Gestión NVR 

Para la gestión de video, se instala el software Axxonext de Axis, el cual contará con las 

licencias suficientes para las cámaras disponibles. 

 

Figura 45: Inicio de sesión de plataforma CCTV. 

Fuente: Propia 

En la figura 45, se visualiza el inicio del software de CCTV, aplicación de la marca Axis, 

con la cual se empezará a detectar las cámaras que se encuentran en la red y se 

añadirán al sistema para visualizar las imágenes y almacenarlas, como se muestra en 

la figura 46 y 47. 

 

Figura 46: Proceso para añadir cámaras. 

Fuente: Propia 
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Figura 47: Cámaras agregadas al software. 

Fuente: Propia 
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CAPÍTULO 4 

 

RESULTADOS 

4.1. Resultados 

Para el diseño de la red de monitoreo remoto CCTV, se planteó el diseño e 

implementación de los sistemas de radio enlace, sistema de energía fotovoltaica y el 

sistema de CCTV, los cuales ya se encuentran en funcionamiento óptimo. Se mostrarán 

imágenes y cuadros que validan el funcionamiento de los sistemas en conjunto. 

En la tabla 32, 33 y 34 se muestran la relación de los equipos de radioenlace de la red 

primaria y secundaria que se encuentran en conectividad con las cámaras. 

Tabla 32: Dispositivos de radioenlace RVSL Laquipampa red primaria. 

MARCA UBICACIÓN FUNCIÓN 
DIRECCIÓN IP 

FRECUENCIA 
(MHz) 

RADWIN P1 - Madera BASE 10.10.0.4 5220 

RADWIN Sede central SUBSCRIPTOR 10.10.0.5 5220 

RADWIN P2 - Reloj BASE 10.10.0.6 5180 

RADWIN Sede central SUBSCRIPTOR 10.10.0.7 5180 

RADWIN Sede central SUBSCRIPTOR 10.10.0.8 5280 

RADWIN P4 - Reloj 2 BASE 10.10.0.9 5280 

RADWIN P1 - Madero SUBSCRIPTOR 10.10.0.10 5240 

RADWIN P3 - Chacuapampa BASE 10.10.0.11 5240 

 
Fuente propia. 
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Tabla 33: Dispositivos de radioenlace RVSL Laquipampa red secundaria. 

MARCA UBICACIÓN FUNCIÓN 
DIRECCIÓN IP 

FRECUENCIA 
(MHz) 

CAMBIUM 
EPMP 

P5 - Madero 2 
AP 

10.10.0.12 5810 

CAMBIUM 
EPMP P1 - Madero 1 CLIENTE 

10.10.0.13 5810 

CAMBIUM 
EPMP P6 - Lajas AP 

10.10.0.14 5840 

CAMBIUM 
EPMP P2 - Reloj CLIENTE 

10.10.0.15 5840 

CAMBIUM 
EPMP P7 - Faiquen AP 

10.10.0.16 5870 

CAMBIUM 
EPMP P4 - Reloj 2 CLIENTE 

10.10.0.17 5870 

CAMBIUM 
EPMP P8 - Poste Chacua AP 

10.10.0.18 5880 

CAMBIUM 
EPMP P3 - Chacuapampa CLIENTE 

10.10.0.19 5880 

 

Fuente propia. 

Tabla 34: Relación de cámaras instaladas. 

MARCA TIPO UBICACIÓN DIRECCIÓN IP 

AXXIS PTZ P1 - Madero 1 192.168.200.10 

AXXIS PTZ P2 - Reloj 192.168.200.11 

AXXIS PTZ P3 - Chacuapampa 192.168.200.12 

AXXIS PTZ P4 - Reloj 2 192.168.200.13 

AXXIS Bullet P5 - Madera 2 192.168.200.14 

AXXIS Bullet P6 - Lajas 192.168.200.15 

AXXIS Bullet P7 - Faiquen 192.168.200.16 

AXXIS Bullet P8 - Chacuapampa 192.168.200.17 
 

Fuente propia. 

4.1.1.   Sistema de radioenlace 

Se realiza la validación de conectividad mediante IP scanner desde la central de 

monitoreo y se logra detectar las 8 cámaras en el segmento 192.168.200.x, confirmando 

el funcionamiento de los radioenlaces, como se muestra en la imagen 48. Igualmente 

se valida la conectividad de los radioenlaces que se encuentran en el segmento 

10.10.0.x, como se muestra en la figura 49. 
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Figura 48: Escaneo de cámaras IP. 

Fuente: Propia 

 

Figura 49: Escaneo de radio enlaces. 

Fuente: Propia 
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Se ingresa a la plataforma de los enlaces de la red primaria para confirmar el acceso 

para la administración de los enlaces, como se muestra en la figura 50. 

 

Figura 50: Interfaz de radwin. 

Fuente: Propia 

De igual manera se ingresa vía web a la plataforma de los enlaces de la red secundaria, 

para confirmar el acceso y administración de los enlaces, como se muestra en la figura 

51. 

 

Figura 51: Interfaz web cambium. 

Fuente: Propia 
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Se realiza un ping de conectividad hacia la dirección IP 192.168.200.10, ubicación P1, 

teniendo respuesta satisfactoria de conexión. 

En la tabla 35 se muestra las pruebas realizadas para validar el envío de video desde 

los puntos remotos a la central de monitoreo. 

Tabla 35: Pruebas de conectividad. 

TIPO UBICACIÓN DIRECCIÓN IP IMAGEN 
TIEMPO DE 
RESPUESTA 

MOVILIDAD PTZ 

PTZ P1 - Madero 1 192.168.200.10 
Continua 154ms 

CON LEVE 
RETARDO 

PTZ P2 - Reloj 
192.168.200.11 

Continua 154ms 
CON LEVE 
RETARDO 

PTZ P3 - Chacuapampa 
192.168.200.12 

Continua 140ms 
CON LEVE 
RETARDO 

PTZ P4 - Reloj 2 
192.168.200.13 

Continua 140ms 
CON LEVE 
RETARDO 

Bullet P5 - Madera 2 
192.168.200.14 

Continua 140ms NO APLICA 

Bullet P6 - Lajas 192.168.200.15 Continua 158ms NO APLICA 

Bullet P7 - Faiquen 
192.168.200.16 

Continua 76ms NO APLICA 

Bullet P8 - Chacuapampa 192.168.200.17 Continua 76ms NO APLICA 

Fuente propia 

En la figura 52 se muestra la instalación del sistema de radio enlace en un nodo primario. 

 

Figura 52: Sistema de radioenlace. 

Fuente: Propia 
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4.1.2.   Sistema de energía fotovoltaica. 

El sistema de energía fotovoltaica se implementó en cada ubicación remota, logrando 

capturar la energía de la irradiación solar a través de los paneles y convertirla a energía 

alterna, obteniendo un sistema de alimentación óptima, resultado de este 

funcionamiento es la operatividad de la red de radioenlaces y el sistema de cámaras de 

video vigilancia, dispositivos que ya pueden visualizar y enviar información hacia el 

grabador NVR, para la administración de esta información. 

En la tabla 36 se muestra los voltajes de operación entregado por cada etapa del sistema 

de energía fotovoltaica, los cuales cumplen con los rangos de operación de los 

dispositivos conectados. 

Tabla 36: Cuadro de voltajes. 

UBICACIÓN 
VOLTAJE 

PANELES(VDC) 
VOLTAJE BANCO DE 

BATERÍAS (VDC) 

VOLTAJE 
SALIDA 

UNIDAD DE 
CONTROL 

(VDC) 

VOLTAJE SALIDA INVERSOR 
(VAC) 

P1 - Madero 1 25.6 25.3 24.2 223.2 

P2 - Reloj 25.8 25.1 24.1 224.2 

P3 - 
Chacuapampa 24.9 

24.8 
24.1 222.6 

P4 - Reloj 2 27 24.7 24.1 221.5 

P5 - Madera 2 26.6 24.2 24.4 221..4 

P6 - Lajas 26.3 24.2 24.3 222.1 

P7 - Faiquen 24.5 24.6 24.3 222.5 

P8 - 
Chacuapampa 24.9 

25.1 
24.2 221.6 

Fuente propia 

En la figura 53 se observa un sistema de energía fotovoltaico instalado en las 

ubicaciones remotas. 
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Figura 53: Sistema de energía fotovoltaico. 

Fuente: Propia 

4.1.3.   Sistema CCTV 

Las cámaras IP que conforman el sistema de monitoreo remoto CCTV, fueron instaladas 

en exteriores en las ubicaciones remotas, logrando su funcionamiento al conectarse al 

sistema de energía fotovoltaico y el sistema de radioenlaces, logrando el envío de 

imágenes en tiempo real hacia la central de monitoreo. En la figura 54 se muestra el 

grabador NVR instalado en gabinete de comunicaciones. 

 

Figura 54: Grabador NVR. 

Fuente: Propia 
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Este sistema tiene la capacidad de operar en exteriores, debido a que las cámaras 

instaladas cuentan con una carcasa metálica con protección IP66 y NEMA4x, lo que 

garantiza la operatividad del sistema. En la figura 55 se muestra una cámara IP PTZ en 

una de las ubicaciones remotas instalada sobre torre de telecomunicaciones ventada. 

 

Figura 55: Cámara IP PTZ instalada. 

Fuente: Propia 

El sistema de monitoreo remoto CCTV, será supervisado por un centro de control, el 

cual se encargará del monitoreo constante y la administración de las imágenes en 

tiempo real y grabado, permitiendo así poder responder efectivamente ante cualquier 

eventualidad que pueda ocurrir en las ubicaciones remotas. En la figura 56 se visualiza 

el centro de control para el monitoreo de imágenes captadas. 
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Figura 56: Centro de control 

Fuente: Propia 

Se realizan pruebas de video, siendo estas satisfactorias, como se muestra en la figura 

57, donde se puede observar imágenes de las 8 ubicaciones remotas con la resolución 

adecuada para el constante monitoreo. 

 

Figura 57: Cámaras en operación de día. 

Fuente: Propia 
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En la figura 58, se valida la operatividad de las cámaras en horarios nocturnos, lo que 

confirma la funcionalidad de los filtros infrarrojos para poca o nula iluminación. 

 

Figura 58: Cámaras en operación nocturna. 

Fuente: Propia 

4.2.  Presupuesto 

La siguiente tabla 37 hará referencia a los costos que se generaron para el desarrollo 

del sistema de monitoreo remoto CCTV en el refugio de vida silvestre Laquipampa. 

Tabla 37: Presupuesto equipamiento e instalación. 

 

Fuente propia. 
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CONCLUSIONES 

- En este informe de suficiencia profesional se diseñó e implementó la red de monitoreo 

remoto CCTV con el uso de energía fotovoltaica en el refugio de vida silvestre 

Laquipampa, con el cual se logra la captación de imágenes de las especies existentes 

en el refugio así como de nuevas especies, se obtiene un mejor control de las áreas que 

son producto de deforestación, así como mejorar los tiempos de respuesta ante posibles 

desastres naturales, logrando una gestión efectiva de las áreas naturales del refugio. El 

sistema de monitoreo solo abarca un 25% del refugio de vida silvestre en 8 ubicaciones 

estratégicas. 

- Se diseñó e implementó el sistema de radioenlaces, para ser utilizado como el medio 

de transmisión de video desde las cámaras ubicadas en puntos remotos hacia la central 

de monitoreo, mediante cálculos matemáticos y simulación en el software de radio 

mobile para garantizar la transmisión de datos en tiempo real, logrando garantizar líneas 

de vista en las coordenadas suministradas. Se implementaron 8 radio enlaces 

inalámbricos en una topología tipo árbol, con enlaces punto a punto debido a la 

geografía del lugar, divididos en  4 redes primarias y  4 secundarias de acuerdo al tráfico 

de datos que trasmitirán las señales de video desde las ubicaciones remotas al centro 

de monitoreo, se garantizó que los radioenlaces obtengan interconexión mediante el uso 

de la aplicación radio mobile, con la cual se verificaron que existan líneas de vistas libres 
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entre los puntos transmisores y receptores, así como los niveles de recepción de señal 

sean los adecuados.  

- Se implementó el sistema de energía fotovoltaica mediante un dimensionamiento de 

equipos a base de los cálculos matemáticos de acuerdo a las cargas que cada sistema 

tiene que soportar, eligiendo el equipamiento necesario para garantizar la operatividad 

de los dispositivos en condiciones en las que la irradiación solar será mínima. Se 

implementó 3 tipos de sistemas de energía fotovoltaico instalados en 8 ubicaciones 

remotas, los cuales soportarán cargas de 79, 59 y 25.2 watts con una funcionalidad de 

24 horas al día mediante arreglos de paneles solares de 150 y 100 Wp con conexión en 

paralelo y serie de acuerdo a la potencia de la carga conectada en cada ubicación 

remota; de acuerdo a los cálculos realizados se instaló un banco de baterías que 

garantiza la funcionalidad del equipamiento las 24 horas al día mediante la conexión de 

un controlador de carga y un inversor de voltaje el cual suministra la intensidad de 

corriente y voltaje alterno con el que funcionan los equipos de radioenlace y CCTV. 

- Se implementó un sistema CCTV con cámaras capaces de operar en ambientes 

exteriores y visualización cuando el nivel de luminosidad es mínimo o nulo con la 

capacidad de los filtros infrarrojos que posee cada cámara, así como la protección IP66, 

conectadas a través de una red local de enlaces inalámbricos a un grabador NVR, con 

capacidad de almacenar hasta 60 días de vídeo, tiempo que puede ser superior de 

acuerdo a la actividad en cada ubicación remota. Se implementaron 4 cámaras PTZ 

para los puntos de las redes primarias y 4 cámaras bullet fijas para los puntos de las 

redes secundarias, ubicaciones con mayor afluencia de actividad, con las cuales se ha 

logrado la captura de imágenes en horarios nocturnos y diurnos mediante la aplicación 

Axxonext, software de la plataforma Axis, monitoreado por operadores en un centro de 

control, con proyección a crecimiento de cámaras a través de licencias. Se ha logrado 

captar imágenes de las especies del refugio en su hábitat natural, con estas imágenes 

se espera incrementar el 30% del área que ya es destinada al turismo. 
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RECOMENDACIONES 

- En caso de presentar inconvenientes en el sistema se recomienda la revisión técnica 

por personal especializado o capacitado en sistemas de CCTV, radio enlaces y sistemas 

fotovoltaicos. 

- No realizar modificaciones en las configuraciones de los equipos, esto podría 

ocasionar perdidas o distorsiones en las señales de video. 

- Se debe tener en cuenta un plan de mantenimiento preventivo para los equipos que 

se encuentran en las ubicaciones remotas, esto garantizará un mejor rendimiento del 

sistema. 

- En este tipo de sistemas de comunicación por radio enlace es necesario contar con 

un sistema de energía alterno, ante una interrupción o falla del sistema eléctrico, por lo 

que se debe solventar este problema considerando otras alternativas para que el 

correcto funcionamiento del sistema no se vea interrumpido. 

- Se debe tener en cuenta el uso de seguridad en las redes inalámbricas para evitar 

que la red permita accesos no deseados y poder brindar seguridad a la información. 

- El uso de equipos de marcas reconocidas garantiza que el proyecto no fracase por 

la buena calidad de estos. 

- Se recomienda la instalación de un mayor número de cámaras para poder monitorear 

más áreas del refugio de vida silvestre.  
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ANEXO 1: Diagrama de red – sistema monitoreo CCTV 
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ANEXO 2: Diagrama unifilar sistema fotovoltaico 1  
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ANEXO 3: Diagrama unifilar sistema fotovoltaico 2 
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ANEXO 4: Diagrama unifilar sistema fotovoltaico 3
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ANEXO 5: Hoja de datos radio Radwin  RW-2954-D200. 
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ANEXO 6: Hoja de datos antena Altelix. 
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ANEXO 7: Hoja de datos radio FORCE 110 PTP. 
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ANEXO 8: Hoja de datos panel solar JS100. 
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ANEXO 9: Hoja de datos panel solar JS150. 
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ANEXO 10: Hoja de datos controlador solar Blue solar. 
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ANEXO 11: Hoja de datos controlador solar Blue solar. 

 

 



 
 

137 
 

ANEXO 12: Hoja de datos inversor Phoenix. 
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ANEXO 13: Hoja de datos cámara Axis P5635-E. 
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ANEXO 14: Hoja de datos cámara Axis Q1765-LE. 
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ANEXO 15: Hoja de datos switch Allied Telesis. 

 

 

 

 



 
 

141 
 

ANEXO 16: Fotos de implementación y funcionamiento del sistema. 
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