
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES 

INALÁMBRICAS PARA EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES UIS 1 

 

Diseño e implementación de un sistema de comunicaciones inalámbricas para el laboratorio de 

comunicaciones UIS 

 

Jairo Andrés Sánchez Castañeda, Javier Alexander Caballero Flórez 

 

Trabajo de Grado para Optar al Título de Ingeniero Electrónico 

 

Director 

Efrén Darío Acevedo Cárdenas   

Magíster en Ingeniería Electrónica 

 

Codirector 

Homero Ortega Boada 

Ph.D of Engineering Science 

 

 

Universidad Industrial de Santander 

Facultad de Ingenierías Fisicomecánicas 

Escuela de Ingenierías Eléctricas, Electrónica y Telecomunicaciones 

Ingeniería Electrónica  

Bucaramanga 

 2024  



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES 

INALÁMBRICAS PARA EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES UIS 2 

 

Agradecimientos 

 

Agradecimiento a mi esposa Angelica Zarayth Rodríguez Ortiz, a mi padre Jairo Sánchez, 

a mi Tía María Consuelo Sánchez, a mi madre Carmenza Castañeda, a mis hermanos y a la 

Universidad Industrial de Santander. 

Agradecimiento especial al profesor Efrén Darío Acevedo Cárdenas por el apoyo que me 

ha ofrecido con la realización de este proyecto. 

Jairo Andrés Sánchez Castañeda 

 

 

En agradecimiento a mi madre Alexandra Flórez por haberme apoyado en cada instante de 

mi carrera, a mis hermanos por darme animo en todo momento, y expresando total gratitud a 

nuestro director de proyecto por su apoyo en todo momento. 

Javier Alexander Caballero Flórez 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES 

INALÁMBRICAS PARA EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES UIS 3 

 

Tabla de Contenido 

 

               Pág. 

Introducción .................................................................................................................................. 10 

1. Objetivos  .................................................................................................................................. 12 

1.1 Objetivo general ...................................................................................................................... 12 

1.2 Objetivos específicos .............................................................................................................. 12 

2. Marco Teórico ........................................................................................................................... 13 

2.1 Redes inalámbricas ................................................................................................................. 13 

2.2 Tipos de redes inalámbricas .................................................................................................... 14 

2.3 Despliegue de infraestructura ................................................................................................. 15 

3. Diseño del laboratorio de radioenlace ....................................................................................... 16 

3.1 Enlace 1 ................................................................................................................................... 19 

3.2 Enlace 2 ................................................................................................................................... 22 

3.3 Enlace 3 ................................................................................................................................... 23 

3.4 Enlace 4 ................................................................................................................................... 26 

4. Diseño 2 para aplicación de la prueba piloto en la UIS ............................................................ 29 

4.1 Enlace 1 ................................................................................................................................... 30 

4.2 Enlace 2 ................................................................................................................................... 31 

4.3 Enlace 3 ................................................................................................................................... 32 

5. Desarrollo de la red de comunicaciones para prácticas de laboratorio ..................................... 34 

5.1 Laboratorio de Medición de Potencia y Velocidad de Transmisión ....................................... 34 

5.2 Laboratorio de Medición de Interferencias en Enlaces Inalámbricos ..................................... 34 



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES 

INALÁMBRICAS PARA EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES UIS 4 

5.3 Validación del funcionamiento del enlace .............................................................................. 35 

6. Presupuesto técnico y económico ............................................................................................. 37 

7. Resultados de practica de enlaces en el segundo diseño........................................................... 38 

8. Conclusiones ............................................................................................................................. 38 

9. Recomendaciones ..................................................................................................................... 40 

Referencias Bibliográfícas. ........................................................................................................... 41 

Apéndices ... .................................................................................................................................. 41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES 

INALÁMBRICAS PARA EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES UIS 5 

 

Lista de Tablas 

 

Pág. 

Tabla1. Altura de edificaciones dentro del campus universitario…………………………………17 

Tabla 2. Cálculos del diseño 1 – Enlace 1 (Ver anexo 8)………………………………………….21 

Tabla 3. Cálculos del diseño 1 – Enlace 2 (Ver anexo 8)………………………………………….23 

Tabla 4. Cálculos del diseño 1 – Enlace 3 (Ver anexo 8)…………………………………………25 

Tabla 5. Cálculos del diseño 1 – Enlace 4 (Ver anexo 8)………………………………………….28 

Tabla 6. Cálculos del diseño 1 – Enlace 1 (Ver anexo 8)………………………………………….31 

Tabla 7. Cálculos del diseño 1 – Enlace 2 (Ver anexo 8)………………………………………….32 

Tabla 8. Cálculos del diseño 1 – Enlace 3 (Ver anexo 8)………………………………………….33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES 

INALÁMBRICAS PARA EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES UIS 6 

Lista de Figuras 

Pág. 

Figura 1. Tipos de estructuras definidas para protocolos de la Comisión de Regulación de 

Comunicaciones…………………………………………………………………………….……15 

Figura 2. Topología definida para el laboratorio de radioenlaces UIS…………………………..18| 

Figura 3. Topología en mapa de los enlaces para el laboratorio de radioenlaces UIS……………19 

Figura 4. Enlace entre el edificio LP y biblioteca con aplicación UISP Design Center .............. .20 

Figura 5. Enlace entre el edificio LP y biblioteca de la UIS con aplicación UISP Design Center 

con afectación en su propagación en zona lluviosa, se permite solo en enlaces de 60 GHZ…….20 

Figura 6. Proyección del enlace entre los edificios de LP y Biblioteca…………………………..21 

Figura 7. Enlace entre el edificio LP y Biblioteca con aplicación UISP Design Center…………22 

Figura 8. Proyección de la primera reflexión entre edificio de biblioteca y mantenimiento…….23 

Figura 9. Proyección de enlace entre el edificio Alta Tensión y Biblioteca……………….…… 24 

Figura 10. Proyección de reflexión entre el edificio de biblioteca y al edificio de Alta Tensión..25 

Figura 11. Proyección de enlace entre el edificio Alta Tensión y Biblioteca ……………………26 

Figura 12. Proyección de reflexión entre el edificio de E3T y la torre en biblioteca……………27 

Figura 13 Proyección del enlace entre LP y Auditorio Luis A. Calvo con afectación de RF noise 

urbano…………………………………………………………………...……………………….28 

Figura 14. Proyección de reflexión entre el edificio de LP y el edificio de mantenimiento…….30 

Figura 15. Proyección de reflexión entre el edificio de mantenimiento y el edificio de Humanas 

2……………………………………………………………………………………………..…...31 

Figura 16. Proyección de reflexión entre el edificio de LP y el edificio de Humanas 2………...33 

Figura 17. Ejemplo de configuración usando plataforma de TP-link cpe 710……...…………...35 



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES 

INALÁMBRICAS PARA EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES UIS 7 

 

Lista de Apéndices  

 

Apéndice  A. Guía de montaje ...................................................................................................... 42 

Apéndice  B. Códigos de programación....................................................................................... 47 

Apéndice  C. Análisis de enlaces .................................................................................................. 53 

Apéndice  D. Tablas y gráficos ..................................................................................................... 55 

Apéndice  E. Registro de enlaces y espectros ............................................................................... 60 

Apéndice  F. Presupuesto .............................................................................................................. 68 

Apéndice  G. Catálogos de antenas ............................................................................................... 71 

Apéndice  H. Cálculos de los enlaces ........................................................................................... 73 

Apéndice  I. Catálogo antena ........................................................................................................ 77 

Apéndice  J. Guía práctica ............................................................................................................ 78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES 

INALÁMBRICAS PARA EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES UIS 8 

 

Resumen 

 

Título: Diseño e implementación de un sistema de comunicaciones inalámbricas para el 

laboratorio de comunicaciones UIS* 

 

Autor: Jairo Andrés Sánchez Castañeda, Javier Alexander Caballero Flórez** 

 

Palabras Clave: Radioenlace, Antena, IEEE 802.11, Radio propagación, telecomunicaciones, 

medios de transmisión.  

 

Descripción:  

 

El presente trabajo de grado tiene como objetivo ampliar los alcances del laboratorio de 

comunicaciones de la Universidad Industrial de Santander (UIS) mediante la implementación de 

dispositivos comerciales de propósito específico. Estos dispositivos permitirán a los estudiantes 

enfrentar retos reales en la implementación de sistemas de transmisión inalámbrica, integrando 

teoría y práctica de manera efectiva. 

Para ello, se propone el diseño de una red local que posibilite la convergencia de diversos tipos de 

radioenlaces en diferentes rangos de frecuencia. Este diseño conceptual brindará a los estudiantes 

la oportunidad de aplicar los conocimientos adquiridos en clase, transformándolos en soluciones 

prácticas. 

Durante el desarrollo del proyecto, se validarán las alternativas planteadas en el modelo conceptual 

y se implementarán pruebas de comunicación en nodos ubicados dentro del campus universitario, 

con el fin de evaluar su desempeño en un entorno real. 

Este proyecto tiene como finalidad no solo fortalecer los laboratorios de las asignaturas de 

Comunicaciones I, Comunicaciones II y Medios de Transmisión, sino también potenciar la visión 

de la UIS como un referente en innovación tecnológica, contribuyendo a su posicionamiento como 

un laboratorio de ciudad inteligente. Con este trabajo, se busca fomentar un aprendizaje más 

interactivo y aplicado, que inspire futuras iniciativas en el campo de las telecomunicaciones y 

beneficie a la comunidad académica. 

 

                                                 
* Trabajo de Grado 
** Facultad de Ingenierías Fisicomecanicas. Escuela de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y de 

Telecomunicaciones. Programa académico. Director: Efrén Darío Acevedo Cárdenas. MSC. 

Codirector: Homero Ortega Boada. PHD. 
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Abstract 

 

Title: Design and implementation of a wireless communications system for the UIS 

communications laboratory* 

 

Author(s): Jairo Andrés Sánchez Castañeda, Javier Alexander Caballero Flórez** 

 

Key Words: Radio link, Antenna, IEEE 802.11 wireless, Radio propagation, telecommunications, 

transmission media.  

 

Description:  
 

The objective of this thesis is to expand the scope and capabilities of the communications 

laboratory at the Universidad Industrial de Santander (UIS) by incorporating commercial off-the-

shelf devices. The use of these devices will provide students with the opportunity to engage directly 

with real-world challenges in the implementation and management of wireless transmission 

systems. By bridging the gap between theoretical knowledge and practical applications, the project 

aims to offer a more immersive and hands-on learning experience. 

To meet this objective, a design for a local network is proposed that enables the convergence of 

various types of radio links operating across different frequency ranges. This conceptual network 

design will allow students to apply the theoretical concepts they have learned in class to real-world 

scenarios, fostering a deeper understanding of communication technologies. 

Throughout the project's development, the proposed alternatives in the conceptual model will be 

rigorously tested and validated. Communication nodes will be deployed and tested on the 

university campus to evaluate their performance in a practical environment, ensuring the system’s 

feasibility and effectiveness. 

This project not only seeks to enhance the laboratories for subjects such as Communications I, 

Communications II, and Transmission Media but also aims to strengthen the vision of the 

Universidad Industrial de Santander as a leader in technological innovation, contributing to its 

positioning as a smart city laboratory. 

 

                                                 
* Degree Work 
**School of Physical and Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and 

Telecommunications Engineering. Academic Program. Director: Efrén Darío Acevedo Cárdenas. 

MSC. Co-director: Homero Ortega Boada. PHD. 
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Introducción 

 

Ante la creciente necesidad del ser humano de mantenerse conectado con el mundo usando 

la internet, se establece que “para el año 2025 se espera que a nivel mundial tan solo las conexiones 

inalámbricas WIFI estarán valorado en 4,9 billones de dólares, según estudio de asesoría de 

TELECOM y la conectividad alcanzará los 27 mil millones de dispositivos conectados por este 

medio” (Llorente, 2022). Atendiendo las tendencias tecnológicas que hay en el mundo en el ámbito 

de las comunicaciones inalámbricas, este proyecto plantea realizar el laboratorio de 

comunicaciones inalámbricas distribuido por el campus universitario central de la Universidad 

Industrial de Santander. Dentro de los objetivos de corto plazo, se planea adquirir un set de equipos 

comerciales, con el cual los estudiantes podrán realizar enlaces a diferentes bandas de frecuencias 

libres (2.4, 5.2 y 60 GHz).   

En la actualidad, en el mercado existen una amplia gama de dispositivos de bajo costo que 

permiten el despliegue de infraestructura a gran escala. Bajo esta premisa, el modelo presentado 

en el presente trabajo es escalable en cuanto a la cantidad de nodos interconectados, esto con el fin 

de desarrollar una red de datos que permita integrar dispositivos enrutadores inalámbricos para la 

internet de las cosas (IoT). La IoT es una tecnología transversal a las áreas del conocimiento que 

son competencia de la ingeniería electrónica. Es decir, con esto podemos aunar esfuerzos con el 

diseño electrónico para crear dispositivos que atienden a demandas específicas del mercado; 

teniendo el despliegue de la red de IoT dentro del campus principal, se pueden proponer la 

implementación redes de sensores que permitan el estudio de instrumentación electrónica e 

impulsar los retos cotidianos de control de procesos. 
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En el laboratorio de comunicaciones UIS el principal problema es la falta de instrumentos 

que permitan al estudiante adquirir habilidades para el manejo de dispositivos inalámbricos que 

están a la vanguardia en el mercado, con esta premisa, se espera dar las herramientas para el futuro 

egresado al dar un paso al mercado laboral, pueda asumir los retos y se encuentre con herramientas 

similares con las que pudo formarse. En la actualidad, los laboratorios cuentan con herramientas 

como la Radio Definida por Software que permite el análisis desde la base conceptual de los 

sistemas de comunicaciones y crear una infinidad de escenarios reales que permitan contrastar con 

los modelos teóricos. 

Al desarrollar el presente proyecto se contará con herramientas para el diseño de redes 

inalámbricas, la implementación del laboratorio de comunicaciones inalámbricas distribuidas, la 

elaboración de un presupuesto y el manual de buenas prácticas para la implementación de este tipo 

de proyectos. Con todo esto, se espera elevar el interés de los estudiantes por las comunicaciones 

inalámbricas, pero también, se espera contribuir al desarrollo de soluciones que requiere la 

industria en términos de conectividad. 

Al observar la topología que tiene campus de la UIS se enfrentan grandes retos referentes 

a la infraestructura física y solucionarlos con la ubicación de puntos estratégicos dentro del mismo 

y ofrecer la solución a estos retos para que los estudiantes desarrollen mayores competencias en el 

despliegue de las redes inalámbricas.  
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1. Objetivos 

1.1    Objetivo general 

Diseñar e implementar un sistema distribuido de comunicaciones inalámbricas para 

prácticas con dispositivos comerciales con estándar IEEE 802.11 de redes wifi, como parte del 

laboratorio de comunicaciones de la UIS. 

 

1.2    Objetivos específicos  

El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado comprende: 

 Diseñar un laboratorio de comunicaciones inalámbricas distribuido en el campus 

principal de la Universidad Industrial de Santander. 

 Establecer el presupuesto necesario para el despliegue de la infraestructura necesaria 

para el laboratorio en sus diferentes fases. 

 Implementar un piloto de comunicaciones inalámbricas que incluya un enlace fijo, 

móvil y un nodo de para la internet de las cosas. 

 Desarrollar una red de comunicaciones inalámbricas confiable y segura para el 

laboratorio de comunicaciones que permita realizar experimentos y prácticas en un 

entorno controlado. 

 Documentar el proceso de implementación de infraestructura de comunicaciones 

móviles basado en la experiencia piloto desarrollada. 
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2. Marco Teórico 

2.1    Redes inalámbricas  

Los enlaces inalámbricos son redes que utilizan ondas de radio para conectar los 

dispositivos, sin la necesidad de utilizar cables de ningún tipo. Hoy en día la configuración de red 

inalámbrica es sencilla de operar y hay una enorme cantidad de productos en el mercado, se puede 

elegir entre diferentes tecnologías aquella que mejor se adapte a los requisitos de la aplicación y 

al alcance, desde unos pocos metros hasta varios kilómetros. Sin duda, las redes inalámbricas 

ofrecen nuevas oportunidades para soluciones industriales, pero deben implementarse con especial 

atención a la seguridad. 

  El ser humano ha empleado diversas técnicas que han permitido a lo largo del tiempo 

realizar conexión entre diversos dispositivos como: la radio comercial, la televisión, telefonía 

móvil, enlaces satelitales, entre muchos otros. Para realizar enlaces inalámbricos, existen 

diferentes tipos de antenas según su directividad, algunos de ellos son: 

Antenas Omnidireccionales: Estas antenas tienen un patrón de radiación que es igual en 

todas las direcciones. Son ideales para comunicaciones inalámbricas donde se requiere cubrir un 

área amplia y no se conoce la dirección exacta de la señal. (Yubero, 2022) 

Antenas Direccionales: Estas antenas tienen un patrón de radiación que es más fuerte en 

una dirección específica y más débil en otras direcciones. Son ideales para aumentar la potencia 

de la señal en una dirección específica y para reducir interferencias en otras direcciones. 
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2.2    Tipos de redes inalámbricas  

Para poder cumplir con los objetivos planteados en este proyecto debemos contemplar los 

análisis que nos permitan elegir el protocolo correcto. 

En resumen, los principales estándares utilizados en la actualidad para el intercambio de 

información entre dispositivos en capa física, se encuentran:  

IEEE 802.11a: Utiliza la banda de frecuencia de 5 GHz en un ancho de banda de 20 MHz. 

Rango de 35 Mbps en interiores, 119 Mbps de 11 a 54 Mbps en exteriores. 

IEEE 802.11b: Utiliza la banda de frecuencia de 2,4 GHz en un ancho de banda de 20 

MHz. Rango de 35 Mbps en interiores, 140 Mbps en exteriores 140 Mbps de velocidad. 

IEEE 802.11g: Utiliza la banda de frecuencia de 2,4 GHz en un ancho de banda de 20 

MHz. Rango de 38 en interiores, 140 Mbps de velocidad en exteriores 54 Mbps. 

IEEE 802.11n: Utiliza la banda de frecuencia de 2,4/5 GHz en un ancho de banda de 20/40 

MHz. Rango de 70 en interiores, 250 Mbps en exteriores y 150Mbps de velocidad.  

IEEE 802.11ac (versión preliminar): Utiliza la banda de frecuencia de 5 GHz en un 

ancho de banda de 160 MHz. Rango de 70 Mbps en interiores, 250 En exteriores, 250 Mbps 

Velocidad máxima de 866 Mbps a 6,93 Gbps (basado en hasta 8 flujos de datos) 

IEEE 802.11ad (WiGig): Utiliza la banda de frecuencia de 2,4/5/60 GHz. Rango de 1 a 

10 velocidades de 6,75 Gbps (transmisión de video inalámbrico de calidad HD) 

IEEE 802.11ac: Lanzado en 2013, funciona en la banda de frecuencia de 5 GHz y 

proporciona velocidades de datos que van desde 450 Mb/s hasta 1,3 Gb/s (1300 Mb/s). Usa la 

tecnología MIMO para mejorar el rendimiento de la comunicación. Se pueden admitir hasta ocho 

antenas. 
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2.3    Despliegue de infraestructura 

De acuerdo con el código buenas prácticas para despliegue infraestructura 

telecomunicaciones, publicado por la CRC en el año 2020: “Antes de instalar cualquiera de las 

infraestructuras señaladas en zonas urbanas usualmente se evalúan otras alternativas para la 

instalación de antenas, dentro de las cuales se tienen en cuenta si los depósitos de agua, postes de 

energía, postes de centros comerciales, torres de iluminación, iglesias y otras construcciones de 

elevada altura, siempre y cuando la misma, sea suficiente para permitir el correcto funcionamiento 

de las antenas, sin que se vea afectada la calidad del servicio. Así mismo, debe existir conformidad 

por parte del potencial arrendador, y la resistencia estructural adecuada”. (Comisión de Regulación 

de Comunicaciones, 2020) 

Figura 1. 

Tipos de estructuras definidas para protocolos de la Comisión de Regulación de Comunicaciones 

 

Nota. Comisión de regulación de comunicaciones, 2020. 

 

Al implementar cualquier tipo de radioenlace, se debe tener en cuenta las estructuras 

establecidas en las diferentes recomendaciones dadas para brindar la seguridad suficiente de la 
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instalación de dispositivos, contemplando diferentes alternativas que existen en la actualidad sin 

dañar el paisajismo del campus universitario; aspectos que se evalúan también con los costos de 

implementación.  

3. Diseño del laboratorio de radioenlace 

A continuación, damos la base de este proyecto el cual es el diseño que cumple con las 

características plantadas y con el cual podemos lograr un laboratorio deseado utilizando softwares 

(UISP, MATLAB) como herramienta para tener los valores con lo cuales podemos hacer la 

comprobación. 

Para desarrollar el modelo conceptual del laboratorio de comunicaciones inalámbricas se 

han utilizado dos herramientas que parten son parte de una solución comercial (UISP Design 

Center) y la otra desde un modelo teórico usando herramientas usadas por los estudiantes durante 

su paso por la academia (Matlab). Utilizando una herramienta que nos permite visualizar el diseño 

de un radioenlace llamado UISP Design Center, con el cual obtenemos datos que nos hacen ver si 

es viable nuestro enlace, ofrecida por la marca Ubiquiti en su sitio online. (Ubiquiti, 2003) 

Por otro lado, creamos un modelo de propagación de trazado de rayos utilizando el método 

de disparo y rebote de rayos (SBR). “El modelo de propagación SBR utiliza el análisis de trazado 

de rayos para calcular las trayectorias de propagación y sus correspondientes pérdidas de 

trayectoria” (MathWorks, 2023). La pérdida de trayectoria se calcula a partir de la pérdida en el 

espacio libre, la pérdida por reflexión debida al material junto con la pérdida por polarización de 

la antena, utilizado la documentación en web del sitio oficial. (MATLAB, 2011) 

Para poner de manera real la simulación de las edificaciones, utilizamos la opción de editor 

de openstreetmap (.osm). Con el cual podemos estructurar el plano que utiliza MATLAB en su 
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modelo de propagación SBR, teniendo en cuenta que cambiamos las alturas de las edificaciones 

implicadas en los enlaces y edificios que podrían afectar a estos. 

Tabla 1. 

Altura de edificaciones dentro del campus universitario. 

Nombre Edificio Niveles Altura edificio (m) 

Biblioteca Central 4 15 

Instituto de Lenguas 3 11 

Mamitza Bayer 3 12 

UisSalud 2 8 

Centic 5 15 

Camilo Torres 4 13 

Coliseo Uis 1 7 

Auditorio Luis A. Calvo 1 17 

 Ciencias Humanas 2 9 27 

Gestión Logística 7 18 

Edificio Administración 1 3 9 

Aula Máxima Ciencias  2 6 

Ingeniería Mecánica 4 13 

  

Para esto establecemos el número máximo de reflexiones y ajustamos la altura de los 

edificios, obteniendo la mayor cantidad de reflexiones posibles para el radio enlace, por medio de 

estos ajustes en el programa podemos obtener una simulación más cercana a la realidad. 

Dentro de este diseño Importamos y visualizamos datos de edificios 3D en Site Viewer el 

cual se obtiene como archivo (.osm) el cual es de libre acceso. (MathWorks, 2023) 
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Buscamos topologías basadas en cubrir la gran mayoría de estudiantes de la Universidad 

Industrial de Santander; se define como región desde la entrada de la carrera 27 hasta el edificio 

de bienestar universitario, desde esta línea de acción se baja hasta la entrada de la carrera 25. 

Observamos el mapa de cobertura correspondiente para un alcance máximo de 350 metros 

desde la estación base, donde se muestra la potencia recibida por un receptor en cada ubicación en 

tierra, pero no se calcula para las partes superiores o laterales de los edificios.  

Para la realización de la siguiente topología empleamos la aplicación UISP Design Center. 

Figura 2. 

Topología definida en el diseño de los enlaces para el laboratorio de radioenlaces UIS 

 

 

Nota. Tomado en UISP Design Center 
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Definido el campo de acción se utilizó una torre central que ubicamos en el edificio de 

biblioteca. Ya que nos permite obtener una buena recepción de señal en los diferentes enlaces a 

realizar. Por otro lado, tratamos de cubrir las frecuencias más utilizados con nuestros enlaces.  

Figura 3.  

Topología en mapa de los enlaces para el laboratorio de radioenlaces UIS 

 

Nota. Tomado en UISP Design Center 

3.1 Enlace 1 

Para la realización del radioenlace se tuvieron en cuenta las coordenadas específicas sobre 

el nivel del mar del edificio LP de la UIS, la cual nos muestra la posición con una latitud de 

7.14117, longitud de -73.12296 y altitud de 975 metros sobre el nivel del mar. 

Por otro lado, tenemos que la posición geográfica del edificio de Biblioteca es latitud 

7,14073, longitud -73,1209 y altitud de 995 metros sobre el nivel del mar. 

Realizamos el diseño del enlace con dos antenas airFiber 60 LR (Ver manual en anexo 7). 

Por medio de la aplicación UISP Design Center obtuvimos un enlace de 1952 Mbps y una 

expectativa de señal de -24 dBm, tal como se muestra en la Figura 4. 
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Figura 4. 

Enlace entre el edificio LP y biblioteca de la UIS con aplicación UISP Design Center 

 

Nota. Tomado en UISP Design Center 

En este enlace observamos la afectación que tiene la lluvia en altas frecuencias como 

podemos observar en la tabla 2 (ver anexo 4) con los valores obtenidos con la aplicación UISP 

Design Center como lo muestra la Figura 5. 

Figura 5. 

Enlace entre el edificio LP y biblioteca de la UIS con aplicación UISP Design Center con 

afectación en su propagación en zona lluviosa, se permite solo en enlaces de 60 GHZ. 

 

Nota. Tomado en UISP Design Center 



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES 

INALÁMBRICAS PARA EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES UIS 21 

 

 

En el análisis que realizamos con MATLAB obtenemos las siguientes reflexiones posibles 

como se observan en las Figura 6. Utilizando el código 1 que se encuentra en el anexo 2. 

Figura 6. 

Proyección del enlace entre los edificios de LP y Biblioteca. 

 

Nota. Tomado en UISP Design Center 

 

Observamos que obtenemos un enlace de alta calidad ya que el edificio de biblioteca se 

encuentra a una altura mayor sobre el nivel del mar esto nos permite obtener una buena trasmisión 

de datos por la reflexión de línea de vista al observar que la segunda se presenta en una zona 

boscosa y dándonos una potencia de recepción de -58.4 dBm con la cual obtenemos un enlace con 

una buena estabilidad.  

Tabla 2. 

Cálculos del diseño 1 – Enlace 1(Ver anexo 8). 

FSL 123.6 dB MARGEN 25 dB FRESNEL 0.73 m 

ENLACE -72 dB PIRE 32 dB SNR               66.74 dB 

 



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES 

INALÁMBRICAS PARA EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES UIS 22 

 

 

Analizando los resultados, obtuvimos un buen MARGEN, lo cual es favorable para las 

zonas urbanas, donde se recomienda que sea superior a 20 dB y con un SNR alto nos permite que 

el enlace no presente interferencias. 

3.2 Enlace 2 

Para este enlace se escogió antenas airFiber 60 HD (Ver manual en anexo 7) por ser el 

enlace de mayor distancia y que puede ofrecer una mayor cantidad de área cubierta. 

Tenemos que la posición geográfica del edificio de Biblioteca es latitud 7,14073, longitud 

-73,1209 y altitud de 995 metros sobre el nivel del mar.  

Por otro lado, la posición geográfica del edificio de mantenimiento es latitud 7,1397, 

longitud -73,1174 y altitud de 1036 metros sobre el nivel del mar. 

Figura 7. 

Enlace entre el edificio LP y Biblioteca con aplicación UISP Design Center 

 

Nota. Tomado en UISP Design Center 

En la figura 8 observamos la conexión de los edificios de biblioteca y mantenimiento, lo 

cual nos presenta otros retos diferentes para el laboratorio. Para el análisis de afectación con lluvia 

se realiza el mismo procedimiento anterior y se tabula los datos en la tabla 2 (Ver anexo 4). 
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Para el análisis de propagación utilizamos MATLAB. Ver figura 10. Como resultado de la 

mejor reflexión el análisis de las otras reflexiones se encuentra en el anexo 3, utilizando el código 

2 que se encuentra en el Anexo 2. 

Figura 8. 

Proyección de la primera reflexión entre el edificio de biblioteca y de mantenimiento 

 

Nota. Tomado en UISP Design Center 

 

Observamos que el enlace generado se da a larga distancia dentro de los límites del campus 

universitario siendo la potencia de recepción -79.9 dBm. 

Tabla 3. 

Cálculos del diseño 1 – Enlace 2(Ver anexo 8). 

FSL 123.6 DB MARGEN 25 DB FRESNEL 0.73 M 

ENLACE -72 dB PIRE 32 dB SNR               66.74 dB 

3.3 Enlace 3 

Para este enlace escogimos el edificio de Alta de tensión para que el estudiante pueda 

realizar una conexión desde el laboratorio. 
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 Para la realización del radioenlace 3 se tuvieron en cuenta las coordenadas específicas 

sobre el nivel del mar del edificio de Alta tensión de la UIS, la cual nos muestra la posición con 

una latitud de 7.141833, longitud de -73.1221 y altitud de 967 metros sobre el nivel del mar. 

Por otro lado, tenemos que la posición geográfica del edificio de Biblioteca es latitud 

7,14073, longitud -73,1209 y altitud de 995 metros sobre el nivel del mar. 

Trabajamos con una frecuencia de 2.4 GHz ya que esta es una de las frecuencias más 

comerciales que se utilizan y presenta otros retos que se pueden observar en la trasmisión de datos 

constantes como cámaras y otros gadgets. 

Figura 9. 

Proyección de enlace entre el edificio Alta Tensión y Biblioteca  

 

Nota. Tomado en UISP Design Center 

 

En este enlace se obtiene una trasmisión de 305 Mbps, lo cual nos permite conectarnos por 

medio de IP a las otras antenas que se encuentra en una red LAN, permitiendo que el estudiante 

pueda obtener datos del laboratorio sin salir del edificio; esto se puede generando una IP fija para 

cada antena y que ésta no tenga manipulación externa. 
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Para la propagación realizamos el análisis con MATLAB obteniendo las posibles 

reflexiones como se observan en la figura 13. Utilizamos el código 3 que se encuentra en el anexo 

2. 

Figura 10. 

Proyección de reflexión entre el edificio de biblioteca y al edificio de Alta Tensión. 

 

Nota. Tomado en UISP Design Center 

 

Como este enlace se localiza en zona boscosa, las antenas se deben instalar a 5 m de altura 

en cada ubicación para afrontar estos retos, donde tenemos que la potencia de recesión es de -47.6 

dBm, lo cual permite tener un enlace dentro de los estándares de una buena conexión.  

Tabla 4. 

Cálculos del diseño 1 – Enlace 3 (Ver Anexo 8). 

FSL 87.6 DB MARGEN 48 DB FRESNEL 2.3 M 

ENLACE -48dB PIRE 31 dB SNR 110.74 dB 

 

Observamos que el enlace genera un gran MARGEN, por lo que es posible una buena 

transmisión de datos y un SNR de 110.74 dB.  
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3.4 Enlace 4 

Para este enlace escogimos el edificio de la E3T para que pueda tener un reto diferente ya 

que la antena permite tener una doble inclinación, en una frecuencia bastante comercial. 

 Para la realización del radioenlace 4 se tuvieron en cuenta las coordenadas específicas 

sobre el nivel del mar del edificio de E3T de la UIS, la cual nos muestra la posición con una latitud 

de 7.14096, longitud de -73.1209 y altitud de 990 metros sobre el nivel del mar. 

Por otro lado, tenemos que la posición geográfica del edificio de Biblioteca es latitud 

7,14073, longitud -73,1209 y altitud de 995 metros sobre el nivel del mar. 

Trabajamos con una frecuencia de 5 GHz ya que ésta es una de las más comerciales, 

utilizando una antena diseñada para una gran capacidad de transmisión que nos permite demostrar 

que a una baja frecuencia podemos tener un enlace de gran transmisión.  

Figura 11. 

Proyección de enlace entre el edificio Alta Tensión y Biblioteca  

 

Nota. Tomado en UISP Design Center 
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En este enlace se obtiene una trasmisión 1.28 Gbps, siendo una solución viable para la 

utilidad que se le quiera dar en el ancho de banda y otras aplicaciones que le permitan la 

transmisión de datos. Para la propagación realizamos el análisis con MATLAB obteniendo las 

posibles reflexiones como se observan en la figura 14. Empleamos el código 4 que se encuentra 

en el anexo 2. 

Figura 12. 

Proyección de reflexión entre el edificio de E3T y la torre en biblioteca 

 

Nota. Tomado en UISP Design Center 

 

Encontramos un enlace que nos permite tener otra experiencia con respecto al manejo de 

la potencia del enlace, generando una buena recepción. Presentando en línea directa una medida 

de -51.1 dBm. Para el análisis de la 2 reflexión (Ver el Anexo 3). 
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Tabla 5. 

Calculos del diseño 1 - Enlace 4 (Ver Anexo 8). 

FSL 90.8 DB MARGEN 37 DB FRESNEL 1.33 M 

ENLACE -58dB PIRE 35 dB SNR  88.31 dB 

 

Del enlace entre los edificios E3T y la torre en biblioteca se da una diferencia de 6 dBm 

entre lo simulado y los cálculos realizados, por lo que se puede diseñar un enlace de -60 dBm, la 

potencia de trasmisión posee una zona de Fresnel pequeña permitiendo esquivar los árboles 

presentes en la línea de vista. 

 En la tabla 2 (ver anexo 4) podemos ver las afectaciones que tiene la lluvia y el RF noise 

que se encuentran en el ambiente interrumpiendo con una lluvia de 59 mm/hr, presentando una 

afectación en el enlace, siendo superior a -60 dBm.  

Por otro lado, al presentar un enlace con RF noise de -88 dBm, el UISP Design Center lo 

proyecta como zona urbana, esto no genera afectaciones en nuestro enlace haciéndolo robusto ante 

la presencia de campos electromagnéticos establecidos en la normatividad de la resolución 2544 

de 2009. 

Figura 13. 

Proyección del enlace entre LP y Auditorio Luis A. Calvo con afectación de RF noise urbano 
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Nota. Tomado en UISP Design Center 

 

En la figura anterior observamos las afectaciones que tienen las señales por la 

contaminación que ocurre, en este caso, en las zonas urbanas se deben tener en cuenta para el 

análisis del enlace. 

4. Diseño 2 para aplicación de la prueba piloto en la UIS 

Dado que no se encontraron los fondos necesarios para la puesta en marcha del primer 

diseño se tomó la decisión de hacer un segundo diseño con antenas un poco más accesibles en el 

mercado pero que nos permitieran demostrar la validación que se debe realizar para la 

comprobación de un sistema de enlaces dentro del campus de la UIS. Cabe aclarar que nuestro 

diseño es completamente compatible para comprobar el establecimiento del primer diseño. 
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4.1 Enlace 1 

Este enlace quedo establecido como el enlace más largo que podemos obtener dentro del 

campus universitario. Utilizando antenas TP-link 5 GHz AC867 23 dBi Outdoor cpe 710 (Ver 

ANEXO 9) la cual nos permite una interfaz amigable. Comenzamos trasmitiendo desde la torre 

ubicada en el edificio LP de la UIS, la cual nos muestra la posición con una latitud de 7.14117, 

longitud de -73.12296 y altitud de 975 metros sobre el nivel del mar. 

Por otro lado, tenemos que la posición geográfica del edificio de mantenimiento es latitud 

7,1397, longitud -73,1174 y altitud de 1036 metros sobre el nivel del mar. Trabajamos con una 

frecuencia de 5 GHz ya que esta es una de las frecuencias más comerciales a nivel nacional.  

Para la propagación realizamos el análisis con MATLAB obteniendo las posibles 

reflexiones como se observan en las Figura 16, utilizando el código 5 que se encuentra en el anexo 

2. 

Figura 14. 

Proyección de reflexión entre el edificio de LP y el edificio de mantenimiento 

 

Nota. Tomado en Matlab 
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Una vez se tiene el enlace utilizando las medidas de altura de la tabla 1 obtenemos un 

enlace con una potencia de -60.5 dBm.  

Tabla 6. 

Calculos del diseño 2 – Enlace 1 (Ver Anexo 8) 

FSL 105.8 DB MARGEN 29 DB FRESNEL 3.14 M 

ENLACE -66dB PIRE 28 dB SNR 92.33 dB 

 

Es el enlace de mayor distancia que se puede hacer con respecto a utilizar las azoteas de 

las edificaciones que están dentro del campus universitario, por otro lado, a mayor distancia 

tenemos que cuidar la zona de Fresnel ya que se hace más grande, pero por el contrario tenemos 

un enlace de un buen MARGEN y un buen SNR.   

4.2 Enlace 2 

Comenzamos definiendo la posición del edificio de mantenimiento, donde la latitud es de 

7,1397, longitud -73,1174 y altitud de 1036 metros sobre el nivel del mar.  

Por otro lado, el edificio de humanas 2 de la UIS muestra la posición con una latitud de 

7.141233, longitud de -73.122974 y altitud de 990 metros sobre el nivel del mar. 

Para la propagación realizamos el análisis con MATLAB obteniendo las posibles 

reflexiones como se observan en las Figura 17, utilizando el código 6 que se encuentra en el anexo 

2. 

Figura 15. 

Proyección de reflexión entre el edificio de mantenimiento y el edificio de Humanas 2. 
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Nota. Tomado en Matlab 

Para este enlace logramos una trasmisión en -54.5 dBm. Y un enlace muy estable ya que 

son los dos edificios de mejor posición por su altura respectiva. 

Tabla 7. 

Cálculos del diseño 2 - Enlace 2 (Ver Anexo 8) 

FSL 100.4 DB MARGEN 41 DB FRESNEL 2.3 M 

ENLACE -56dB PIRE 30 dB SNR 93.39 dB 

 

Según los cálculos realizados obtenemos un enlace correspondiente a la simulación que 

posee una zona de Fresnel acorde a los obstáculos más cercanos. 

4.3 Enlace 3 

Comenzamos trasmitiendo del edificio LP en posición con una latitud de 7.14117, longitud 

de -73.12296 y altitud de 975 metros sobre el nivel del mar. 

Por otro lado, tenemos el edificio de humanas 2 de la UIS, con una posición de latitud 

7.141233, longitud de -73.122974 y altitud de 990 metros sobre el nivel del mar. 
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Para la propagación realizamos el análisis con MATLAB obteniendo las posibles 

reflexiones como se observan en las Figura 18. Utilizando el código 8 que se encuentra en el anexo 

2. 

Figura 16. 

Proyección de reflexión entre el edificio de LP y el edificio de Humanas 2 

 

Nota. Tomado en Matlab 

 Para este enlace logramos una trasmisión en -53.7 dBm. Generando buena señal, 

permitiendo gran velocidad en la transmisión.  

Tabla 8. 

 Calculos del diseño 2 – Enlace 3.(Ver Anexo 8). 

FSL 98.1 DB MARGEN 41 DB FRESNEL 2 M 

ENLACE -54dB PIRE 30 dB SNR 98.33 dB 

 

Según los cálculos obtenidos se tiene una diferencia con lo simulado de 0.3, observamos 

un enlace viable y que posee una zona de Fresnel corta con la cual no se interfiere con ningún 

obstáculo, teniendo un SNR de gran valor. 
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5. Desarrollo de la red de comunicaciones para prácticas de laboratorio 

 

En este contexto, El estudiante podrá enriquecer los conocimientos al interactuar con un 

sistema de antenas robustas la cual le brindara una mayor comprensión de datos claves en un enlace 

como tasa de transmisión, ancho y afectaciones que tienen estos enlaces. 

5.1 Laboratorio de Medición de Potencia y Velocidad de Transmisión  

Utilizando equipos de medición especializados, se instalarán transmisores y receptores en 

ubicaciones estratégicas para garantizar condiciones óptimas de prueba.  

El objetivo principal de este experimento es determinar cómo los cambios en la potencia 

de transmisión afectan la velocidad de transferencia de datos. Las mediciones de la potencia de la 

señal se realizarán en diferentes niveles de transmisión y las velocidades de transferencia de datos 

se registrarán mediante protocolos estándar. (Ver Anexo 10). 

Durante la prueba se evaluarán diferentes escenarios, como la distancia entre puntos, 

interferencias de otras redes y el uso de diferentes bandas de frecuencia. Los resultados obtenidos 

nos permitirán identificar patrones y establecer correlaciones, lo que ayudará a optimizar el 

rendimiento de la red. Además, este laboratorio proporcionará a los estudiantes una comprensión 

práctica de conceptos clave en comunicación.  

5.2 Laboratorio de Medición de Interferencias en Enlaces Inalámbricos  

En esta práctica estudiaremos las interferencias que afectan la calidad de los enlaces 

inalámbricos en el campus de la Universidad Industrial de Santander.  
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El objetivo principal de este experimento es identificar las diferentes formas de 

interferencia que pueden afectar a la señal en el enlace entre dos puntos. Se utilizarán herramientas 

de análisis de espectro y medidores de señal para evaluar la intensidad de la señal en presencia de 

diversas interferencias, como dispositivos electrónicos, otras redes Wi-Fi y obstrucciones físicas 

en el entorno.  

Los estudiantes realizarán pruebas en diferentes ubicaciones y condiciones, midiendo 

parámetros como la relación señal-ruido (SNR). También probará diferentes canales y frecuencias 

para ver cómo estas variables afectan la interferencia.  

5.3 Validación del funcionamiento del enlace  

Durante la fase de validación del enlace inalámbrico, realizamos pruebas desde una 

potencia de transmisión mínima con pasos de 2 dBm hasta la máxima que es de 27 dBm para el 

modelo CPE710. Tras obtener los resultados estos nos confirmaron que el enlace funcionaba 

correctamente en todos los niveles de potencia. Además, también se ajusta la velocidad de 

transmisión, lo que nos permite evaluar el rendimiento del enlace bajo diferentes configuraciones.     

Los resultados fueron satisfactorios y demostraron la eficacia del sistema para mantener una 

conexión estable y eficiencia, como se muestra en las variables Figura 19.b. 

Figura 17. 

Ejemplo de configuración usando plataforma de TP-link cpe 710 
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Nota. Tomado de software para manejo de antenas TP link 

 

Visualizamos los datos obtenidos en la interfaz de TP-link. Obteniendo en el ítem a. tasa 

máxima de transmisión, fuerza de transmisión y distancia. En el ítem b. valor de SNR y CCQ, 

validando si la transmisión es efectiva. En el ítem c. obtenemos tasa de transmisión en TX y RX.   

Para las mediciones de frecuencia y el canal utilizamos el analizador de espectro portable 

Rohde & Schwarz FSH20, con el cual podemos configurar la frecuencia central a la cual estamos 

trasmitiendo y poner marcadores en la cota inferior y de ahí colocar el ancho de canal configurado 

para poder observar que se cumpla los parámetros deseados esto se realiza primero en un ambiente 

controlado como el laboratorio de comunicaciones para poder lograr un buen manejo del 

analizador de espectro portable. (Ver video de proyecto) 
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El siguiente paso es utilizar el comparador de protocolo en el formato IEEE 802.11 a/ac 

que posee este analizador portable para poder obtener una buena comparación, cabe recordar que 

esto es solo para 20 MHz ya que este es el protocolo que maneja el analizador. 

6. Presupuesto técnico y económico 

 

El presupuesto es un factor clave y fundamental para llevar a cabo la ejecución de cualquier 

proyecto, siendo en este caso para el diseño y la implementación de un sistema de comunicaciones 

inalámbricas para el laboratorio de comunicaciones de la UIS. El sistema de costeo se determinó 

de acuerdo con los elementos necesarios para la construcción del proyecto y que se consideran 

necesarios para su desarrollo.  

En el Anexo 6 se relacionan las respectivas cotizaciones de los diferentes materiales y 

herramientas necesarias para la ejecución del proyecto, los cuales fueron consultados de empresas 

proveedoras y de la página web de Homecenter a fecha de elaboración del documento. Las antenas 

fueron cotizadas con proveedores nacionales para evitar sobrecostos de transporte, impuestos y 

nacionalización. De acuerdo con la tabla de materiales operativos y/o producción se tiene que el 

costo total de los materiales para ejecutar el presente laboratorio es de $ 16.905.330 pesos. Ver 

Anexo 6.  

Se tiene que el costo total de las herramientas necesarias para el desarrollo del presente 

laboratorio es de $ 864.350 pesos. Ver anexo 6. 

Para la puesta en marcha de este laboratorio se requiere de una inversión total de $ 

17.769.680 pesos, valor que se encuentra representado en los bienes tangibles relacionados en las 

tablas del anexo 6. 
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7. Resultados de practica de enlaces en el segundo diseño 

Para comprobar la conexión de un enlace es primordial validar el cumplimiento de las 

características deseadas como la tasa de trasmisión en TX o la tasa de recepción, cosas como al 

ancho de canal y la velocidad de carga y descarga, o los Mbps que posee la trasmisión. Ver figura 

19. 

Realizamos el proceso de medición por medio de la plataforma que utilizan las antenas 

CPE 710 de Tp-link la cual nos muestra los datos de las diferentes medidas con las que se están 

generando los enlaces, y que programamos para obtener enlaces de 5 GHz de frecuencia y poder 

medir las ventajas y desventajas que se puede presentar en los diferentes enlaces que obtuvimos 

en el diseño 2. Ver anexo 5. 

De acuerdo con las tabulaciones y los datos de la interfaz para la comprobación del diseño 

2 podemos observar que lo diseñado y ejecutado tiene un porcentaje de error con un valor máximo 

del 5%.  

8. Conclusiones 

El diseño de la red de antenas para el uso de los estudiantes tiene como base de operaciones 

el laboratorio de comunicaciones UIS, siendo fortalecido en diferentes funcionalidades, 

frecuencias y velocidad cumpliendo con la cobertura planteada en este trabajo de grado.  

 

Se propone diferentes guías o actividades y se anexa unas posibles mediciones para 

relacionar los conocimientos en un informe que se puede realizar en este laboratorio para poder 

enriquecer el conocimiento de los futuros egresados de Ingeniería electrónica de la UIS. 
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Proporcionamos el manual de instalación con el cual se cumplen diferentes normas de 

instalación exigidas para este laboratorio como es la norma RETIE y otras ya especificadas.  

 

Este proyecto proporciona la utilización de conocimientos adquiridos en las asignaturas de 

comunicaciones 1 y 2, tanto en su instalación como en su utilización, dotan a los estudiantes de la 

UIS con una base sólida y enriquecedora en un ámbito profesional con alta demanda, como son la 

necesidad de transmitir información con nuevas tecnologías en lugares de difícil acceso o costos 

muy grandes para interconectar. 

 

Con este proyecto demostramos que con el buen aprovechamiento de las diferentes 

estructuras que posee la UIS en su campo universitario, podemos realizar un laboratorio de gran 

potencial para las comunicaciones inalámbricas y las distintas topologías de red que a su vez 

involucran diferentes tecnologías. Esto se logra obtener con un valor más asequible y con unos 

componentes de excelente calidad. 

 

A pesar de no poder realizarse la práctica con las antenas del diseño inicial debido a su alto 

costo, se optó por utilizar unas antenas de referencia TP-Link CPE710 de valor asequibles y por 

medio de estas realizarse la práctica correspondiente, de esta forma se logró realizar la validación 

del modelo lo cual permite dar cumplimiento a los objetivos antes propuestos. 
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9. Recomendaciones 

 

Teniendo en cuenta la seguridad de los dispositivos y de los estudiantes que utilicen estos, 

se recomienda la puesta de todas las conexiones a tierra en las tomas corrientes cumpliendo con 

las normas RETIE RESOLUCIÓN NÚMERO 40117 DE 02 ABR 2024 (capítulo 12, libro 3). 

  

Para poder realizar una excelente toma de datos claves en la comprensión de este 

laboratorio se debe tener en cuenta la línea de vista y diversos factores ambientales que afectan 

nuestro enlace, incluido la zona de Fresnel la cual es fundamental para no obtener datos o 

información errónea por esto se tiene que estar revisando los cambios en la vegetación y cambios 

en las alturas de las edificaciones. 

  

Por parte del laboratorio de comunicaciones la recomendación más importante es el 

correcto mantenimiento que se le debe dar a las conexiones LAN, que poseen las antenas y su 

respectiva limpieza para poder obtener una vida útil más larga para estos equipos. 

  

La enseñanza de cómo funciona una IP fija en las antenas es crucial para la utilización de 

estas, si el acceso a estas no se puede generar buenos resultados. 
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Apéndices  

Apéndice  A. Guía de montaje 
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Apéndice  B. Códigos de programación 
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Apéndice  C. Análisis de enlaces 

En este anexo vamos a realizar el análisis de las reflexiones que no se escogieron para el libro de 

sustentación del proyecto. Para el primer enlace 1 obtuvimos dos reflexiones más la Reflexión 2 

del primer enlace. 
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Para esta reflexión se observa que tiene un enlace un poco mejor ya que esta es una medida de -

64.5 dBm, pero la reflexión se da entre edificios que comprende una zona donde se encuentra gran 

cantidad de árboles y no se hace viable este método de reflexiones. 

Diseño 1, Enlace 4 

 

Observamos que estas reflexiones se encuentran algo bajas y que por la cantidad de árboles no es 

viable. 
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Apéndice  D. Tablas y gráficos  
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Apéndice  E. Registro de enlaces y espectros  
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Apéndice  F. Presupuesto 
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Apéndice  G. Catálogos de antenas 
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Apéndice  H. Cálculos de los enlaces 

Diseño 1, Enlace 1 

A continuación, vamos a realizar los cálculos pertinentes para un enlace como el FSL el 

PIRE y el ENLACE con los cuales vamos a determinar si el enlace es viable 

matemáticamente. 

Para esto vamos a hallar el cálculo del FSL el cuál nos da la pérdida en el espacio 

libre. 

 

FSL = 20 log(dist. km) + 20 log(frec. Mhz) + 35.45 

FSL = 20 log(0.233) + 20 log(60000) + 35.45 = 118.3dB 

 

Ahora, con este dato vamos a hallar el valor del ENLACE determinando las pérdidas en 
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cables y conectores como 3 dBm. 

ENLACE = potencia tx + (−perdidas tx) + ganancia + (−FSL) + ganancia rx 

 

+ (−perdida rx) 

 

ENLACE = 17dBm + (−3dBm) + 23dBi − 118 dB + 23 dBi − 3 dBm = −61 dB 

 

MARGEN = ENLACE − (sensibilidad Rx). 

MARGEN = (−61 dB) − (−97dBm) = 36dB 

PIRE = potencia tx + (−perdidas tx) + (ganancia tx) 

PIRE = 17 dBm + (−3 dBm) + 23 dBi = 37dB. 

FRESNEL = 17.32√(distancia km)(4 ∗ frecuencia GHz) 

FRESNEL = 17.32√(0.233 )/(4 ∗ 60 ) = 0.54 m 

 

Hallamos los calculo del SNR y para esto tomamos la temperatura(T) de 27 C, lo cual 

corresponde a 300.15  Kelvin, donde, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann. 

 

K = 1.38 ∗ 10−23(watt/ K − Hz) 

N[dB] = 10 log10(KTB) + 20 log10(fMHz) − 65.5 

N = 10 log10(K ∗ 300.15 ∗ 40) + 20 log10(60000) − 65.5 = −157.74 

 

SNR = ENLACE − 30 − N(dB) 

 

SNR = −61 − 30 − (−157.74) = 66.74 dB 

 

Diseño 1, Enlace 2 

 

FSL = 20 log(0.430) + 20 log(60000) + 35.45 = 123.6 dB 

 

ENLACE = 12dBm + (−3dBm) + 23dbi − 124 dB + 23dBi − 3 dBm = −72 dB 

 

MARGEN = (−72dB) − (−97dBm) = 25dB 

PIRE = 12 dBm + (−3 dBm) + 23 dBi = 32dB 

FRESNEL = 17.32√(0.430 )/(4 ∗ 60 ) = 0.73 m 

 

Hallamos las calculo del SNR, para esto tomamos la temperatura(T) de 27  celcius lo cual 

corresponde a 300.15  Kelvin, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann 

 

K = 1.38 ∗ 10−23(watt/ K − Hz) 

N[dB] = 10 log10(KTB) + 20 log10(fMHz) − 65.5 

N = 10 log10(K ∗ 300.15 ∗ 20) + 20 log10(60000) − 65.5 = −157.74 

 

SNR = ENLACE − 30 − N(dB) 

SNR = −61 − 30 − (−157.74) = 66.74 dB 
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Diseño 1, Enlace 3 

 

FSL = 20 log(0.170) + 20 log(2400) + 35.45 = 87.6 dB 

 

ENLACE = 16 dBm + (−3dBm) + 15dBi − 88dB + 15dBi − 3 dBm = − 48dB 

 

MARGEN = (−48 dB) − (−96 dBm) = 48 dB 

PIRE = 16 dBm + (−3 dBm) + 12 dBi = 31dB. 

FRESNEL = 17.32√(0.170 )/(4 ∗ 2.4 ) = 2.30 m 

 

Hallamos las calculo del SNR, para esto tomamos la temperatura(T) de 27  celcius lo cual 

corresponde a 300.15  Kelvin, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann 

 

K = 1.38 ∗ 10−23(watt/ K − Hz) 

N[dB] = 10 log10(KTB) + 20 log10(fMHz) − 65.5 

 

N = 10 log10(K ∗ 300.15 ∗ 20) + 20 log10(2400) − 65.5 = −188.71 

 

SNR = ENLACE − 30 − N(dB) 

SNR = −48 − 30 − (−188.74) = 110.74 dB 

 

Diseño 1, Enlace 4 

 

FSL = 20 log(0.118) + 20 log(5000) + 35.45 = 90.8 dB 

ENLACE = 15dBm + (−3dBm) + 12dBi − 91 + 12dBi − 3 dBm = − 58dB 

 

MARGEN = (−58dB) − (−95 dBm) = 37 dB 

PIRE = 15dBm + (−3 dBm) + 23 dBi = 35dB. 

FRESNEL = 17.32√(0.118 )/(4 ∗ 5 ) = 1.33 m 

 

Hallamos las calculo del SNR, para esto tomamos la temperatura(T) de 27  celcius lo cual 

corresponde a 300.15  Kelvin, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann 

 

K = 1.38 ∗ 10−23(watt/ K − Hz) 

N[dB] = 10 log10(KTB) + 20 log10(fMHz) − 65.5 

N = 10 log10(K ∗ 300.15 ∗ 80) + 20 log10(5000) − 65.5 = −176.31 

 

SNR = ENLACE − 30 − N(dB) 

SNR = −58 − 30 − (−176.31) = 88.31 dB 

 

Diseño 2, Enlace 1 

 

FSL = 20 log(0.659) + 20 log(5000) + 35.45 = 105.8 dB 
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ENLACE = 16 dBm + (−3dBm) + 15dBi − 106dB + 15dBi − 3 dBm = − 66dB 

 

MARGEN = (−66 dB) − (−95 dBm) = 29 dB 

PIRE = 16 dBm + (−3 dBm) + 15 dBi = 28dB. 

FRESNEL = 17.32√(0.659 )/(4 ∗ 5 ) = 3.14 m 

 

Hallamos las calculo del SNR, para esto tomamos la temperatura(T) de 27  celcius lo cual 

corresponde a 300.15  Kelvin, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann 

 

K = 1.38 ∗ 10−23(watt/ K − Hz) 

N[dB] = 10 log10(KTB) + 20 log10(fMHz) − 65.5 

 

N = 10 log10(K ∗ 300.15 ∗ 20) + 20 log10(5000) − 65.5 = −182.33 

 

SNR = ENLACE − 30 − N(dB) 

SNR = −66 − 30 − (−188.33) = 92.33 dB 

 

Diseño 2, Enlace 2 

 

FSL = 20 log(0.354) + 20 log(5000) + 35.45 = 100.4 dB 

 

ENLACE = 16 dBm + (−3dBm) + 17dbi − 100dB + 17dBi − 3 dBm = − 56dB 

 

MARGEN = (−56 dB) − (−97 dBm) = 41dB 

PIRE = 16 dBm + (−3 dBm) + 17 dBi = 30dB. 

FRESNEL = 17.32√(0.354 )/(4 ∗ 5 ) = 2.30 m 

 

Hallamos las calculo del SNR, para esto tomamos la temperatura(T) de 27  celcius lo cual 

corresponde a 300.15  Kelvin, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann 

 

K = 1.38 ∗ 10−23(watt/ K − Hz) 

N[dB] = 10 log10(KTB) + 20 log10(fMHz) − 65.5 

N = 10 log10(K ∗ 300.15 ∗ 40) + 20 log10(5000) − 65.5 = −179.32 

 

SNR = ENLACE − 30 − N(dB) 

SNR = −56 − 30 − (−179.39) = 93.39 dB 

 

Diseño 2, Enlace 3 

 

FSL = 20 log(0.272) + 20 log(5000) + 35.45 = 98.1 dB 

 

ENLACE = 16 dBm + (−3dBm) + 17dbi − 98 dB + 17dBi − 3 dBm = − 54dB 
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MARGEN = (−54 dB) − (−95 dBm) = 41dB 

PIRE = 16 dBm + (−3 dBm) + 17 dBi = 30dB. 

FRESNEL = 17.32√(0.272 )/(4 ∗ 5 ) = 2.01 m 

 

Hallamos las calculo del SNR, para esto tomamos la temperatura(T) de 27  celcius lo cual 

corresponde a 300.15  Kelvin, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann 

 

K = 1.38 ∗ 10−23(watt/ K − Hz) 

N[dB] = 10 log10(KTB) + 20 log10(fMHz) − 65.5 

 

N = 10 log10(K ∗ 300.15 ∗ 20) + 20 log10(5000) − 65.5 = −182.33 

 

SNR = ENLACE − 30 − N(dB) 

SNR = −54 − 30 − (−182.33) = 98.33 dB 

 

 

 

Apéndice  I. Catálogo antena 

 

 



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES 

INALÁMBRICAS PARA EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES UIS 78 

 

 

Apéndice  J. Guía práctica  

PRÁCTICA 1 

 

Mediciones de ENLACE y SNR al cambio de la potencia de 

transmisión a partir de antenas con protocolo wifi. 

 

Autores 

 

Grupo de Laboratorio 

 

Subgrupo de laboratorio 

 

ENTORNO DE PRACTICA 

Para esta primera practica nos centramos en un entorno más controlado como es el laboratorio de 

comunicaciones UIS, en el cual vamos a instalar las dos antenas TX y RX. 

Configurando la TX como punto de acceso y la RX como cliente permitiendo la conexión  delas 

dos antenas con los parámetros que se establecerán más adelante, teniendo en cuenta 

también la medida que tiene la línea de vista y la alineación de estas antenas para lograr la 

mayor capacidad del enlace. 

RETO A RESOLVER: 

Los estudiantes al resolver este reto obtendrán bases fundamentales en la configuración 

de las antenas transmisoras y receptoras, presente en un enlace utilizando el protocolo 

IEEE 802.11. Donde se hará un recorrido por el cálculo de enlace con su respectiva medida 

de SNR variando la potencia de trasmisión. 

OBJETIVO: 

Desarrollar habilidades en el cálculo de un enlace entre antenas de protocolo wifi 802.11, 

teniendo en cuenta el cambio de la potencia de transmisión y su respectiva respuesta de 

SNR. 

DOCUMENTACION: 

https://youtu.be/50vli3t0QLA?si=PLqMwPumo6SMFuQh 

https://www.analfatecnicos.net/archivos/24.CalculoDeRadioenlace.pdf 

 

LABORATORIO 

1. Realiza la respectiva conexión por medio de conectores RJ45 del computador por 

medio del puerto LAN y del POE a la antena. Ingresar a la antena por medio de la 

IP de fabrica 192.168.0.254, luego entrar al software por medio de cliente y clave 

(admin), por defecto de fábrica. 

Insertar fotografía del montaje. 

 

2. Realizar la configuracion de la antena como cliente. siguiendo los pasos de las 

siguientes imágenes. La configuracion de claves y nombres es asignado por cada 

estudiante. 

a. configuracion del cliente: debe seleccionar la opcion cliente y dar clic en 
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continuar 

 

b. Asignacion de IP: ASIGNAR UNA IP PRIVADA DE SU PREFERENCIA 

(192.168.1.XXX) 

 

c. Configuracion de los aspectos tecnicos del radioenlace: el ancho de canal 

asignado por el trasmisor establecer la contraseña del transmisor y la 

distancia maxima de trasmision 

 

3. Utilizando la herramienta (analizador de espectro que posee las antenas). Esta 

herramienta permite visualizar los canales ocupados en el espectro radioelectrico de 

la zona de incidencia de la antena. 

 

4. Realice por medio de la selección de tasa máxima de Tx a trabajar. Por medio de 

este realizar la configuración de tasa de transmisión la cual debe quedar plasmada 

en el informe, por otro lado, escoger un ancho de banda y posteriormente anexarlo 

en el informe, realizar la documentación del laboratorio variando la Fuerza de 

transmisión a 2 dBm por ítem (adjuntar imágenes que considera necesarias para 

su comprobación). 

 

5. Realizar los cálculos matemáticos de enlace y SNR para su posterior análisis. 

Utilice las siguientes ecuaciones. 

a. FSL = 20 log(dist. km) + 20 log(frec. Mhz) + 35.45 

Ahora, con este dato vamos a hallar el valor del ENLACE determinando las 

pérdidas presentes en los cables y los conectores como 3 dBm. 

b. ENLACE = potencia tx + (−perdidas tx) + ganancia + (−FSL) + ganancia rx + 

(−perdida rx) 

c. MARGEN = ENLACE − (sensibilidad Rx). 

d. PIRE = potencia tx + (−perdidas tx) + (ganancia tx) 

e. FRESNEL = 17.32√(distancia km)(4 ∗ frecuencia GHz) 

Obtener los calculo del SNR tomando una temperatura(T) de 27 C, lo cual corresponde a 

300.15  Kelvin, donde, B(ancho de banda) y k=constante de Boltzmann. K = 1.38 ∗ 

10−23(watt/ K − Hz) 

f. N[dB] = 10 log10(KTB) + 20 log10(fMHz) − 65.5 

g. SNR = ENLACE − 30 − N(dB). 

6. De la tabla anterior graficar potencia vs SNR, potencia vs tasa de transmisión y 

SNR vs tasa de transmisión. Dando una comprensión clara y concisa de los 

valores y tendencias que tiene cada grafica. 

 

INFORME DE RESULTADOS 

Ejemplo de tabla para consideración de cada estudiante. 

 

FRECUENCIA 

7. Responda las siguientes preguntas de manera clara y concisa. 



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES 

INALÁMBRICAS PARA EL LABORATORIO DE COMUNICACIONES UIS 80 

 

 

a. ¿Aumentando la potencia obtenemos mayor SNR? 

b. ¿la tasa de recepción se ve afectada por el aumento de la potencia? 

c. ¿Cómo afecta el SNR la capacidad de canal? 


