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RESUMEN 

Las Tecnologías de la Informática (TI) en la minería son importantes, ya 
que promueve la seguridad y calidad de la información para su transmisión 
de información como de procesos de automatización. 

 La presente investigación se enfoca en el estudio de un sistema de 
comunicación DMR (Radio Móvil Digital) en el sector industrial minero a 
gran escala, es decir, una de las empresas más grandes del país con esta 
actividad, se trata de Euacorriente S.A. la cual se encuentra ubicada en la 
provincia de Zamora Chinchipe. Con el apoyo del departamento de 
tecnologías de información de ECSA (IT-ECSA) se realiza el levantamiento 
de información de la infraestructura del sistema de comunicación DMR, 
teniendo retos; como el lenguaje para poder entender la distribución del 
sistema DMR. Además, se toma como otra tecnología de estudio a leaky 
feader la cual se la describe en el estudio del arte investigado.  

También en el desarrollo de esta investigación se realiza la implantación 
de una nueva estación base (BS), para un sector estratégico de 
explotación. La BS permitirá dar seguridad en cuanto a la transmisión de 
información de trabajos de voladura, evacuación y simulacros que se 
realizan constantemente como plan estratégico de seguridad.   

 

Palabras clave: 

TI, Minería, Seguridad, Información, DMR, transmisión, Leaky feader, BS 
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ABSTRACT 

Information Technology (IT) in mining is important, as it promotes the 
security and quality of information for the transmission of information as well 
as automation processes. 

This research focuses on the study of a DMR (Digital Mobile Radio) 
communication system in the large-scale mining industrial sector, that is, 
one of the largest companies in the country with this activity, it is 
Euacorriente S.A. which is in the province of Zamora Chinchipe. With the 
support of the information technology department of ECSA (IT-ECSA) the 
information collection of the infrastructure of the DMR communication 
system is carried out, having challenges, such as the language to 
understand the distribution of the DMR system. In addition, leaky feeder is 
taken as another study technology which is described in the study of the 
investigated art. 

Also, in the development of this research, the implementation of a new 
base station (BS) is carried out, for a strategic exploitation sector. The BS 
will allow to provide security in terms of the transmission of information on 
blasting, evacuation and simulation works that are constantly carried out as 
a strategic security plan. 

 

Keywords: 

IT, Mining, Security, Information, DMR, transmission, Leaky feader, BS 
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CAPITULO 1 . GENERALIDADES DEL TRABAJO DE 

INVESTIGACIÓN 

La seguridad, la automatización y competitividad forman parte de los 

procesos convencionales que se dan a diario en la industria minera, los 

cuales son monitoreados por parte de las tecnologías de la información. La 

industria minera cuenta con diferentes áreas de trabajo; como es el caso 

de la explotación y extracción del material de mina, el transporte de este se 

caracteriza en los distintos niveles para procesamiento, alojamiento y 

venta. La parte financiera desempeña un rol extremadamente importante 

en el ámbito minero, a mayor fase de explotación se necesita mayor 

recurso. Y de esta manera, con ayuda de las tecnologías que se aplican al 

sector industrial, “podrán aumentar de forma progresiva su productividad”. 

Soto (2017) 

 

1.1 Introducción 

El presente trabajo de investigación analiza un sistema de comunicación 

para la transmisión de voz y datos, desde el interior de la tierra a través de 

túneles verticales u horizontales como se trabaja minas subterráneas, y de 

esta manera se describirá el sistema de comunicación en mina a cielo 

abierto. 

La comunicación es fundamental en los trabajos de operación y 

mantenimiento en la industria minera para garantizar la seguridad y 

eficiencia de la producción. Para ello, se utilizan tecnologías avanzadas 

que permiten una comunicación eficiente. Hace algunos años atrás, en las 
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minas subterráneas y a cielo abierto la comunicación era deficiente. El 

principal problema eran las grandes distancias entre sitios de trabajo, lo 

cual no permitía tener una transmisión de datos en tiempo real. En minas a 

cielo abierto varía el método de comunicación, ya que se debe cubrir 

extensas áreas de trabajo. Estos aspectos importantes permiten dividir un 

tiempo de respuesta inmediato en caso de una emergencia (incendio, 

derrumbe o accidentes en el interior o exterior de la mina). De esta manera 

se puede atender al personal que está laborando en los túneles, mediante 

el hecho de informar o solicitar algún material que hace falta dentro de su 

ambiente. Con un sistema eficiente de comunicación, se obtiene una mejor 

productividad, seguridad y monitoreo del personal. 

 

Los medios de comunicación aplicados en minas son alámbricos, 

comunicación radial VHF (Very High Frequency) convencional y de redes 

LAN (Local Area Network) de fibra óptica, considerando la mejor alternativa 

el sistema de comunicación radial en VHF para el interior de la mina, sin 

embargo, los costos son muy elevados si no es una explotación de mineral 

a gran escala. 

 

Por otra parte, la integración de las redes alámbricas como medio de 

transmisión el cobre y la fibra óptica ha optimizado el presupuesto para 

concesiones mineras medianas y pequeñas. 

 

Con estos antecedentes la transmisión de datos puede automatizar 

maquinaria, sistemas de transporte, ubicación y monitoreo de personal. 
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Esta investigación analizará el funcionamiento de la red de comunicación 

de minas a gran escala, explicando la tecnología implementada, 

características y desventajas. Al mismo tiempo se planteará soluciones 

para la mejora del sistema de comunicación en tiempo real.  

 

A través del análisis y descripción del sistema de comunicación, se 

planteará un ejemplo tipo que caracterice una comunicación eficiente en 

ambientes subterráneos como despejados. 

 

Obtenidos los resultados de la investigación se dará las pertinentes 

conclusiones y recomendaciones de la tecnología a aplicar para el sistema 

de comunicación interior-superficie en actividades de explotación minera. 

 

1.2 Antecedentes 

La minería o actividad minera, es una actividad económica que consiste 

en la extracción de minerales y elementos comercializables del interior de 

la corteza terrestre (Banco Central del Ecuador, 2015). Ecuador es un país 

con potencial minero que tiene reservas de oro, plata y cobre, además de 

una variada oferta de productos mineros. 

 

La explotación minera se encuentra en la búsqueda de herramientas 

tecnológicas que mejoren y contribuyan a una comunicación eficiente, clara 

y precisa desde cualquier punto de trabajo (interior o superficie) para los 

diferentes procesos de productividad y seguridad. 
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Para la elaboración de esta investigación se revisó trabajos en base a 

los sistemas de comunicación para la minería subterránea, el medio de 

transmisión y tomando el ejemplo de tecnología de una concesión minera. 

 

El autor Moran (2003) propone una alternativa de comunicación, desde 

el interior de la mina subterránea hacia la superficie, que le permita reducir 

tiempos de respuesta a las operaciones de la mina. El sistema propuesto 

lo evalúa con respecto a otras tecnologías de comunicación existentes, 

como la comunicación alámbrica y radial VHF. Esto resulta en la 

implementación de un sistema VHF para el interior de la mina, diseñado 

para adaptarse a su dinámica y garantizar una tecnología confiable. 

 

En la investigación Delgado (1998) detalla el principio de funcionamiento 

y la red de distribución del sistema de comunicación dentro de la mina San 

Rafael, así también describe los principales problemas solucionados y 

ventajas obtenidas cuando se trabaja con comunicación en tiempo real. La 

comunicación que analiza es realizada por radios portátiles y además 

cuenta con interfaz a teléfono, cobertura en superficie y sistema de vídeo 

como una primera fase. El sistema cuenta con subsistemas de aplicación 

que permitirán automatizar la mina San Rafael (control automático de 

bombas, de ventilación, tele operación etc.). 

 

Un autor local Ramírez M. (2015) realizó un estudio sobre los sistemas 

Leaky Feeder (Alimentador con Fugas) y DAS (Distributed Antennas 

Systems), los cuales son los que mayor demanda tienen cuando se trata 
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de dar cobertura inalámbrica de voz y datos hacia el interior de ambientes 

confinados, como lo son las minas subterráneas. También incluye un 

análisis comparativo entre los dos sistemas, para poder contrastar las 

características más relevantes de cada uno, y cuál sería el sistema 

indicado. 

 

El trabajo de investigación de Ludeña (2011) está orientado a dar a 

conocer la tecnología de cable radiante para comunicaciones de voz, con 

la posibilidad de ubicación, seguimiento de personas y/o equipos tanto en 

la superficie como en el interior de la mina. El trabajo se basa en la teoría 

del cable radiante y su aplicación en la banda VHF (152MHz- 160MHz para 

transmisión y 170MHz- 175MHz para recepción). 

 

1.3 Planteamiento Del Problema 

Los trabajos de producción en la industria minera dependen de un 

sistema de comunicación eficiente, el cual permite tener una mayor 

coordinación entre los operarios, monitoreo y seguridad para una alta 

productividad. Esta investigación analiza la infraestructura de un sistema 

comunicación de una mina a gran escala para evaluar su factibilidad y 

eficiencia en la transmisión de voz/datos. 

 

1.4 Justificación 

Las telecomunicaciones en minería se refieren a toda la infraestructura 

que se requiere para hacer posible la comunicación entre seres humanos 

y los diversos equipos que se emplean en esta actividad. La distancia, las 
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condiciones ambientales, muchas veces extremas, hacen que la 

comunicación sea fallida o tenga errores en su calidad de comunicación. 

 

Un sistema de comunicación en general se define: “Como el conjunto de 

dispositivos que son utilizados con la finalidad de transmitir, emitir y recibir 

señales de todo tipo, como voz, datos, audio, video, etc., además dichas 

señales pueden ser del tipo digital o analógica.” Ramírez E. (2010) 

 

Figura 1-1  

Sistema de comunicación 

 
Nota: Simulación de la cuantización vectorial en un sistema de comunicaciones (Ramírez 
E. , 2010) 
 

Un sistema de comunicación del interior de una mina se lo puede definir 

de la siguiente manera: 

 

“Como el flujo de la información desde la superficie hacia el subsuelo y 

viceversa. La comunicación para la minería se ha impuesto de manera muy 

importante porque es una actividad de alto riesgo. Con sistema de 
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comunicación efectivo en tiempo real se puede mitigar potenciales 

situaciones de peligros.” Marza (2015) 

 

El desarrollo de las tecnologías de la información ha hecho posible 

mejorar algunos procesos de la industria minera. Hoy en día está disponible 

la automatización de maquinarias, monitoreo de personal, la rapidez de 

transmisión de datos, asistencia para situaciones críticas y llamadas de 

voz.  

 

1.5 Objeto 

Sistemas de comunicación para actividades de explotación minera. 

 

1.6 Objetivo General. 

Analizar la factibilidad de un sistema de comunicación (voz/datos) 

eficiente en su transmisión, estudiando las capacidades, beneficios y 

limitaciones que proporcionan en la actividad de explotación de minera.  

   

1.6.1 Objetivos Específicos. 

1. Estudiar el estado del arte, de las tecnologías de comunicación 

aplicadas en actividades de explotación minera.  

2. Describir la infraestructura de telecomunicaciones implementada en 

el caso de estudio del sector minero a gran escala.  

3. Enunciar la tecnología aplicada en ambientes abiertos y 

subterráneos en actividades de explotación minera. 
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1.7 Hipótesis 

El análisis de un sistema de comunicación enfocado a la explotación 

minera a gran escala permitirá demostrar la factibilidad de comunicación de 

manera eficiente, clara y precisa para la gestión de actividades mineras.  

 

1.8 Metodología 

El presente trabajo investigativo es exploratorio y descriptivo. Se dice 

“EXPLORATORIO”, debido a que pretende explorar las tecnologías 

alámbricas e inalámbricas aplicadas en la transmisión de información en 

minas mediante el Estado del Arte. Es “DESCRIPTIVO”, puesto que 

permite analizar, diseñar y evaluar las tecnologías de transporte y 

comprobar qué tecnología es capaz de tener tiempos mínimos de falla en 

una comunicación en tiempo real.  

 

Además, este trabajo de investigación es “ANALÍTICO” ya que se 

realizan comparaciones en los enlaces troncales para el uso de la 

tecnología alámbricas e inalámbricas, cómo en el uso de componentes 

activos y pasivos, que permitan caracterizar un sistema eficiente para una 

comunicación eficaz en tiempo real. 

 

Finalmente, el diseño del presente trabajo investigativo es “PRE-

EXPERIMENTAL”, debido a que no se alteran las variables de estudio, 

sino que se procede a la observación directa de los acontecimientos físicos 

electrónicos y como se desenvuelven en su ámbito natural, para finalmente 

proceder con el análisis respectivo. 
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CAPITULO 2 . SISTEMAS DE COMUNICACIÓN EFICIENTES 

EN ACTIVIDADES DE EXPLOTACIÓN MINERA. 

La minería se ha convertido para el ser humano, en una de las 

actividades económicas más rentables, cuya forma de trabajo se define por 

el tipo de extracción de forma legal o ilegal. 

 

El ser humano, ha realizado diversas actividades económicas para 

sobrevivir, una de ellas: “la explotación minera, convirtiéndola en una de 

sus principales fuentes de ingresos económicos”. (Vilela et al., 2020) 

 

“No existe la posibilidad de pensar en calidad de vida y, 

consecuentemente, en desarrollo económico, sin la amplia utilización de 

recursos minerales y, por tanto, sin la minería, de tal manera que el 

desarrollo del sector minero en un país, con una administración 

responsable, sería la herramienta principal para alcanzar una mejora, tanto 

en la calidad de vida como en el bienestar económico de la sociedad”. 

(Vilela et al., 2020). 

 

Los sistemas de comunicación forman parte integra de las 

telecomunicaciones, para lo cual se define como el conjunto de medios de 

comunicación a distancia o transmisión de palabras, sonidos, imágenes o 

datos en forma de impulsos o señales electrónicas o electromagnéticas. 

Después de lograr entender el aparecimiento de las telecomunicaciones y 

su desarrollo, surgió la necesidad de implementar este concepto en lugares 
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cerrados, debido a que la infraestructura de los sitios no permite una 

comunicación de forma convencional. 

 

La importancia de tener comunicación dentro de lugares cerrados como 

por ejemplo túneles en caso particular las minas ha llevado a implementar 

diferentes tecnologías para lograr una cobertura en los mismos, siendo la 

más importante la inalámbrica. Ludeña (2011) 

 

2.1 ¿Qué es la minería? 

La minería es una actividad económica que comprende el proceso de 

extracción, explotación y aprovechamiento de minerales que se hallan en 

la superficie terrestre con fines comerciales. La minería es la aplicación de 

la ciencia, técnicas y actividades que tienen que ver con el descubrimiento 

y la explotación de yacimientos minerales. (Banco Central del Ecuador, 

2015) 

 

2.1.1 Definición de minerales. 

Los minerales se definen como sólidos de origen natural, con 

propiedades físicas y químicas uniformes, formados por un proceso 

inorgánico, como resultado de la evolución geológica, con composición 

química definida y estructura interna ordenada. (Banco Central del 

Ecuador, 2015) 

 

Los minerales pueden ser metálicos o no metálicos: 
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2.1.1.1 Metálicos. 

Tienen brillo propio y son buenos conductores de calor y 

electricidad. Algunos ejemplos son el oro, la plata, el plomo, el cobre, el zinc 

y el fierro. (Mineras C. A., 2018) 

 

2.1.1.2 No metálicos. 

No contienen metales y se utilizan como insumos básicos en diversas 

industrias. Algunos ejemplos son la caliza, la arena, la pizarra, la arcilla, la 

sal común, el yeso, la fluorita, la baritina y las piedras 

semipreciosas (Mineras C. A., 2018) 

 

2.1.2 ¿Qué es una mina? 

Una mina es la excavación que tiene como propósito la explotación 

económica de un yacimiento mineral, que puede ser a cielo abierto o 

subterráneo. (Banco Central del Ecuador, 2015) 

 

El Código de Minas la define como un yacimiento, formación o criadero 

de minerales o de materias fósiles, útil y aprovechable económicamente, 

ya se encuentre en el suelo o el subsuelo. (Banco Central del Ecuador, 

2015) 
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2.1.2.1 Tipos de explotación minera. 

Minería Subterránea, es la que desarrolla su actividad de explotación 

en el interior de la tierra a través de túneles, ya sean verticales u 

horizontales. (Banco Central del Ecuador, 2015) 

 

Se utilizan túneles y galerías para acceder a los yacimientos minerales, 

lo que requiere equipos especializados y medidas de seguridad adicionales 

debido a las condiciones de trabajo más exigentes. (Vier, 2024) 

 

Minería de superficie, es la que se desarrolla sobre la superficie de la 

tierra, de manera progresiva por capas o terrazas en terrenos previamente 

delimitados. Este tipo de minería se aplica en sitios donde los minerales 

están a poca profundidad. (Banco Central del Ecuador, 2015) 

 

Minería aluvial, comprenden actividades y operaciones mineras 

realizadas en riberas o cauces de los ríos; también se emplean métodos de 

minería aluvial para la extracción de minerales y materiales en terrazas 

aluviales, que constituyen pequeñas plataformas sedimentarias o mesas 

construidas en un valle fluvial por los propios sedimentos del río. (Banco 

Central del Ecuador, 2015) 

 

Minería por paredones, es un método de explotación de carbón en fajas 

delgadas verticales, que son cortadas por medios mecánicos a lo largo de 

caras o paredes rectas. (Banco Central del Ecuador, 2015) 
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Minería de pozos de perforación, se refiere a cualquier perforación del 

suelo diseñada con el objetivo de hallar y extraer fluido combustible, ya sea 

petróleo o hidrocarburos gaseosos, tales como el gas y el petróleo. (Banco 

Central del Ecuador, 2015) 

 

Minería submarina o dragado, permite obtener materiales situados 

bajo el océano o ríos, extrayendo los materiales mediante una draga en una 

barca especialmente preparada para remover el lecho del mar o del río. 

(Banco Central del Ecuador, 2015) 

 

La minería se realiza a través de un proceso que incluye: 

• Prospección: es la búsqueda de indicios de nuevas áreas 

mineralizadas. 

• Exploración: Identificación de zonas con yacimientos mineros y 

estimación de la cantidad y calidad del mineral. 

• Explotación: Extracción del mineral desde la mina. 

• Carguío y transporte: Carga y transporte del mineral hasta los 

distintos puntos de entrega  

• Procesamiento: Reducción de tamaño por métodos físicos para 

liberar las partículas metálicas desde la roca. 

• Comercialización: consiste en la compraventa de minerales o la 

negociación de contratos que tengan por objeto la negociación de 

cualquier producto resultante de la actividad minera. 
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2.2 Sistemas de comunicación en minería 

La industria minera se enfrenta una serie de desafíos. Las soluciones de 

TIC han desempeñado un papel importante para superar algunas de estas 

dificultades. La minería se ha vuelto cada vez más compleja y, aunque la 

industria aprovecha las nuevas tecnologías, incluida la automatización de 

maquinaria, sistemas de transporte, trenes y camiones, con demasiada 

frecuencia estas tecnologías operan de forma aislada. Las TIC, la 

tecnología operativa (OT) y otros dispositivos y sistemas aún no están 

integrados de una manera que los aproveche al máximo. (HYTERA, 2022) 

 

Figura 2-1  

La ruta de la digitalización y su impacto en la minería 

 
Nota: IMPACTO DE LAS NUEVAS TECNOLOGÍAS en las Competencias Requeridas por 
la Industria Minera (Mineras y Chile, 2018) 

 
 

En la figura anterior se puede observar como la minería en los últimos 

50 años han estado marcados por el avance tecnológico, pasando de la 

mecanización en los años 60, al actual proceso de incorporación de 

Teleoperación y Automatización. (Mineras y Chile, 2018) 
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Los sistemas de comunicación de explotación subterránea presentan un 

medio de transmisión problemático, debido a su forma de explotar que 

imposibilitan la visión directa de los distintos componentes de sistemas de 

comunicación radial. Además, por las galerías existen distintos tendidos 

eléctricos y en general distinta maquinaria que genera multitud de 

interferencias. 

 

También los sistemas de comunicación a cielo abierto enfrentan un 

desafío, en cuanto a cubrir grandes extensiones de terreno para su 

transmisión, ya presentan inconvenientes de interconexión e interferencia 

del medio ocasionado por maquinaria o la naturaleza. 

 

De esta manera, analizando los distintos tipos de explotación minera 

destacaremos Leaky Feeder para minas Subterráneas y DMR para minas 

a cielo abierto. 

 

2.2.1 Leaky feeder. 

Un sistema de comunicación por leaky feeder o cable radiante consiste 

en un cable coaxial o radiante en los túneles, el cual emite y recibe ondas 

de radio, funcionando como un extensor de ondas.  

 

El cable es "leaky" por lo que se encuentran huecos o espacios en su 

conductor externo, para permitir que la señal de radio pueda entrar o salir 

del cable en cualquier parte de lo corrido del cable. Como resultado de esta 

irradiación o fuga de señal, se requiere insertar amplificadores de línea en 
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intervalos regulares, típicamente cada 350 a 500 metros, para poder 

aumentar la señal a un nivel aceptable. (MG TRADING, s.f.) 

 

Las transmisiones desde dispositivos Maestro que usan adaptadores 

inalámbricos se reciben por el alimentador (feeder) y llegan al chasis head 

end en el centro de operación de la mina. (TheWebBoutique.ca, s.f.) 

 

2.2.1.1 Características de leaky feeder. 

Leaky feeder tienen las siguientes características: 

• Permiten la comunicación en las bandas VHF y UHF, tanto analógica 

como digital dependiente el fabricante.  

• Son escalables y pueden adaptarse a entornos cambiantes.  

• Están construidos con componentes resistentes al fuego y que 

emiten pocos gases tóxicos.  

• Son flexibles y se pueden instalar alrededor de curvas y giros.  

• Permiten la comunicación en espacios donde las antenas no llegan 

o son insuficientes.  

 

2.2.1.2 Componentes de un sistema leaky feeder. 

Los sistemas leaky feeder actúan como un sistema de antena distribuida 

que consta de los siguientes componentes: 

• Combinador de cabecera 

• Fuente de alimentación para bastidor de comunicaciones 

• Receptores y transmisores de radio de estación base. 
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• Sistema de antena sobre el suelo, para brindar cobertura de 

superficie 

• Cable de alimentación con fugas 

• Amplificadores bidireccionales 

• Unidades de derivación (simples y dobles) 

• Acopladores de potencia 

• Cajas de terminación 

• Cajas de unión 

• Barrera de aislamiento 

• Barreras en línea (solo sistemas IS) 

• Equipo de radio de campo. 

Figura 2-2  

Descripción general de un sistema de alimentación con fugas UHF de Minecom (IS) 

 
Nota: VHF and UHF Leaky Feeder System Guide  (Minecom) 
 

2.2.2 DMR 

Radio Móvil Digital (Digital Mobile Radio por sus siglas en inglés) es un 

estándar de radiocomunicación abierto que combina voz, datos, 
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características y aplicaciones. Los radios digitales se distinguen por su 

amplitud de rango y sus características únicas. 

 

2.2.2.1 Características de DMR. 

DMR tienen las siguientes características: 

• Es una tecnología que combina voz, datos, características y 

aplicaciones. 

• Es una tecnología compatible con cualquier otro sistema. 

• Los radios DMR se distinguen por su amplitud de rango y sus 

características únicas para comunicaciones de negocio y de misión 

crítica. 

• Permite una transición de análogo a digital de forma natural y 

sencilla. 

• Los repetidores digitales y sistemas DMR permiten ampliar los 

sistemas de radiocomunicaciones y el área de cobertura para 

conectar a más personas durante mayor tiempo. Desde sistemas 

sencillos con DMR II hasta amplios sistemas DMR Trunking o DMR 

III. 

• Eficiencia Espectral: DMR utiliza un esquema de modulación de voz 

en tiempo real, lo que permite una transmisión más eficiente en 

términos de ancho de banda. Esto significa que más usuarios 

pueden compartir el mismo espectro de frecuencia sin sacrificar la 

calidad de la comunicación. (Hytera Communications Corporation 

Limited, 2023) 
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• Capacidad de Canal Dual: DMR es conocido por su capacidad de 

operar en dos ranuras de tiempo en un solo canal de frecuencia, lo 

que es esencial para optimizar la utilización del espectro. Esto se 

traduce en una mayor capacidad de tráfico de voz y datos en 

comparación con sistemas analógicos. (Hytera Communications 

Corporation Limited, 2023) 

 

Figura 2-3  

Doble Capacidad, Alta Eficiencia Radios DMR Hytera 

 
Nota: Hytera Blog en Español  (Hytera Communications Corporation Limited, 2023) 

 

• Seguridad Mejorada: La transmisión de datos en formato digital 

brinda una capa adicional de seguridad. DMR incorpora cifrado para 

proteger las comunicaciones sensibles, lo que lo convierte en una 

opción ideal para organizaciones que priorizan la confidencialidad. 

(Hytera Communications Corporation Limited, 2023) 
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• Mayor Duración de Batería: DMR se destaca por ofrecer una 

eficiencia energética notable, lo que se traduce en una mayor 

duración de la batería. Esto es crucial para situaciones en las que la 

disponibilidad continua de comunicación es esencial. (Hytera 

Communications Corporation Limited, 2023) 

• Mayor Duración de Batería: DMR se destaca por ofrecer una 

eficiencia energética notable, lo que se traduce en una mayor 

duración de la batería. Esto es crucial para situaciones en las que la 

disponibilidad continua de comunicación es esencial. (Hytera 

Communications Corporation Limited, 2023) 

• Gestión Inteligente de Llamadas: DMR ofrece funcionalidades 

avanzadas de gestión de llamadas, como la capacidad de realizar 

llamadas individuales o grupales, rechazar llamadas no deseadas y 

cambiar dinámicamente entre diferentes grupos de conversación. 

(Hytera Communications Corporation Limited, 2023) 

• Interoperabilidad: Al ser un estándar abierto reconocido 

internacionalmente, los dispositivos DMR de diferentes fabricantes 

son compatibles entre sí. Esto facilita la interoperabilidad y permite 

a las organizaciones construir sistemas de radiocomunicación 

personalizados según sus necesidades específicas. (Hytera 

Communications Corporation Limited, 2023). 

 

2.2.2.2 Arquitectura de un sistema DMR. 

La arquitectura DMR se divide en tres partes principales: estaciones de 

radio, infraestructura de red y sistemas de repetidores. 
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Las estaciones de radio son los dispositivos utilizados por los usuarios 

para transmitir y recibir información. Estos dispositivos pueden ser radios 

portátiles, radios móviles o radios base, dependiendo de las necesidades y 

aplicaciones específicas. Los usuarios pueden comunicarse directamente 

entre ellos utilizando las estaciones de radio, o a través de una 

infraestructura de red y sistemas de repetidores. (Services, 2024) 

 

En las estaciones base se implementa un sistema de despacho, 

diseñado para la red de radiocomunicación convencional DMR, la cual debe 

tener característica y funciones eficaces de comunicación, gestión y 

despacho, entre las cuales se encuentran: servicios de llamadas, grabación 

de voz, servicios de mensajería instantánea, servicios de localización, geo-

cercas, alarmas de velocidad, servicios de seguridad y monitorización 

remota. (Hytera Subsidiary Brands, 2024) 

 

La infraestructura de red es la encargada de conectar las estaciones 

de radio y permitir la comunicación entre ellas. Esta infraestructura puede 

ser una red local, donde las estaciones de radio se conectan directamente 

entre sí, o una red más amplia que permite la comunicación a largas 

distancias. La infraestructura de red también puede incluir sistemas de 

control y gestión que facilitan la configuración y monitoreo de las 

comunicaciones DMR. (Services, 2024) 

 

Los sistemas de repetidores son dispositivos especiales que 

amplifican y retransmiten la señal de radio, permitiendo una mayor 
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cobertura y alcance de las comunicaciones. Estos repetidores están 

ubicados estratégicamente en diferentes puntos geográficos para 

maximizar la cobertura y garantizar una comunicación confiable. (Services, 

2024) 

 

Figura 2-4  

Arquitectura y estructura de la topología de un sistema DMR de Hytera 

 
Nota: DMR Technical Advantages (Hytera, 2020) 
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Tabla 2-1  

Composición del sistema DMR de Hytera 

Subsistema Descripción 

Subsistema 

BS 

El subsistema BS incluye la unidad de distribución de energía 

(PDU), la CHU (RD98XS), el controlador de estación base 

(BSCU), la unidad duplexora (DPU), la unidad divisoria (DIU) y el 

combinador (COM), etc. 

Terminal de 

servicios 

Las terminales de servicio están formadas por la estación de 

servicio y la estación fija. La estación de servicio incluye la radio 

portátil y la radio móvil, mientras que la estación fija incluye la 

estación de despacho de línea (LDS) y el cliente de gestión de 

red (NMC). 

Red 

Portadora 

La red portadora se compone de dispositivos de enrutamiento y 

dispositivos de conmutación. 

MSO 

El MSO consta del servidor de control de conmutación, el 

dispositivo portador IP, la unidad de traducción de medios (MTU), 

el sistema de gestión de red, el sistema de despacho y la puerta 

de enlace. 

Fuente: (Hytera, 2020) 
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CAPITULO 3 . ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD DE UN SISTEMA 

COMUNICACIÓN DMR EN ACTIVIDADES DE 

EXPLOTACIÓN MINERA. 

La presente investigación propone el análisis de factibilidad que 

corresponde al desarrollo de una Red LAN hibrida en medios de 

transmisión y la combinación de tecnologías alámbricas e inalámbricas, con 

el objetivo de determinar la factibilidad técnica, organizacional y 

operacional del mismo. 

 

Se describe el sistema implementado, considerando todas sus fases de 

implantación servidores, software de programación y monitoreo. 

 

Además, se realiza la implantación de una nueva estación base para 

determinar la mejora de cobertura en la mina a cielo abierto.  

 

3.1 Antecedentes 

El proyecto cuprífero Mirador (Zamora Chinchipe), operado por 

Ecuacorriente, entró en la fase de producción, convirtiéndose en la primera 

mina metálica a gran escala en el país. (Ministerio de Energia y Minas, s.f.) 

 

Para la presente investigación, se describe el sistema de comunicación 

DMR de propiedad de la empresa Ecuacorriente S.A. en la mina Mirador 

con el consentimiento y autorización del señor Cui Gang gerente del 
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departamento de Tecnologías de Información (IT). Desde este instante se 

abreviará la descripción del nombre por “Mina de Cobre”.  

 

3.2 Ubicación 

El proyecto ubicado en la parroquia Tundayme de la provincia de Zamora 

Chinchipe, se concesionó en 1994. Hoy en día se ha convertido en la 

primera mina metálica a gran escala en plena operación del país, después 

de 25 años de trabajo en las distintas fases mineras de prospección, 

exploración inicial y avanzada, evaluación económica del yacimiento y 

construcción de la infraestructura. (Ministerio de Energia y Minas, s.f.) 

 

Figura 3-1  

Mapa de ubicación de la Mina de Cobre 

 
Nota: entretelones de la megaminería en el ecuador (Sacher et al., 2016) 
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La Mina de Cobre está ubicada en la parroquia de Tundayme, cantón de 

El Pangui, provincia de Zamora-Chinchipe, en la parte sureste de la 

República del Ecuador. Es desarrollada y operada por China Railway 

Construction Copper Crown Investment Co., Ltd., y su inversión proviene 

de dos empresas chinas: Tongling Nonferrous Metals Group Holdings 

Limited y China Railway Construction Corporation Limited. (2024 

ECUACORRIENTE S.A, 2021) 

 

3.3 Sistema de comunicación DMR de la mina de cobre 

De acuerdo con las necesidades del proyecto de mina de cobre, para 

satisfacer las necesidades de una comunicación eficiente para la gestión 

de producción de la mina, es necesario verificar el entorno del sistema y la 

confiabilidad. 

 

Los requisitos para un sistema DMR se basan en una normativa de 

construcción y estabilidad de la red. Es el estándar abierto de la industria 

de la radio, desarrollado por el Instituto Europeo de Normas de 

Telecomunicaciones (ETSI) y promovido en todo el mundo por la 

Asociación DMR. 

 

En base al estándar ETSI, se realiza un levantamiento de información 

sobre el actual sistema DMR para definir su eficiencia en cuanto a 

seguridad de la información y comunicación, calidad del servicio y su 

eficiencia y ubicación de equipos.  
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Para esta toma de información se toman criterios para el efecto de 

cobertura del sistema y los indicadores de desempeño.  

 

La mina de cobre cuenta con un sistema de enlace digital DMR. La 

cobertura de la red inalámbrica cubre el área habitable de la mina de cobre 

Mirador, el área de procesamiento de minerales, el área de relaves y el área 

de minería.  

 

La empresa de cobre cuenta con 36 frecuencias otorgadas por 

ARCOTEL (Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones 

de Ecuador) en título habilitante para la operación de Red Privada de 

acuerdo y concesión de frecuencias, en aplicación al literal a, numeral 1 

del Art. 156 del Reglamento para Otorgar Títulos Habilitantes para 

Servicios del Régimen General de Telecomunicaciones y Frecuencias 

del Espectro Radioeléctrico, como se indica la tabla 3-1, distribuidos en 

20 circuitos del Anexo 2 del informe IT-CTDE-2019-0328 del Oficio Nro. 

ARCOTEL-CTDE-2019-1107-OF y 12 circuitos del Anexo 3 del informe IT-

CTDE-2024-0364 del Oficio Nro. ARCOTEL-CTDE-2024-1041-OF. 

 

Tabla 3-1  

Frecuencias concesionadas por Ecuacorriente S.A. 

Item 

Frecuencia de 

transmisión 

(MHz) 

Frecuencia de 

recepción 

(MHz) 

Canal de 

programación 
Estación Base 

1 450.0875 450.0875 CHU1 

Estación Base 1 

(TSC1) 

2 450.3375 450.3375 CHU2 

3 450.6625 450.6625 CHU3 

4 450.9375 450.9375 CHU4 
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5 450.1375 450.1375 CHU1 

Estación Base 2 

(TSC2) 

6 450.3875 450.3875 CHU2 

7 450.7125 450.7125 CHU3 

8 451.9875 451.9875 CHU4 

9 450.1875 450.1875 CHU1 

Estación Base 3 

(TSC3) 

10 450.4375 450.4375 CHU2 

11 450.8 450.8 CHU3 

12 451.075 451.075 CHU4 

13 450.2375 450.2375 CHU1 
Estación Base 4 

(TSC4) 

14 450.4875 450.4875 CHU2 Para expansión 

15 450.7500 450.7500 CHU3 Para expansión 

16 451.0250 451.0250 CHU4 Para expansión 

17 450.2875 450.2875 CHU1 Para expansión 

18 450.5875 450.5875 CHU2 Para expansión 

19 450.8500 450.8500 CHU3 Para expansión 

20 451.1250 451.1250 CHU4 Para expansión 

21 450.5375 450.5375 CHU1 

Reserva para 2 

Fase 

22 450.8875 450.8875 CHU2 

23 451.1750 451.1750 CHU3 

24 451.4250 451.4250 CHU4 

25 450.6250 450.6250 CHU1 

Reserva para 2 

Fase 

26 450.9875 450.9875 CHU2 

27 451.2375 451.2375 CHU3 

28 451.500 451.500 CHU4 

 

El sistema DMR de la mina de cobre cuenta una infraestructura de torres 

de hierro con sus casetas de equipos, un centro de control de conmutación 

para monitoreo, una red telefónica pública conmutada (PSTN), estaciones 

base digital, un cliente de estación de despacho para monitoreo, sistema 

de grabación en toda la red y walkie-talkies portátiles. 
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3.3.1 Funcionamiento 

El DMR de la mina de cobre permite tener un sistema de comunicación 

eficiente desde cualquier punto geográfico de la concesión minera en 

donde se ejecuten trabajos. A través del DMR se coordina actividades de 

explotación, claro ejemplo es la técnica de perforación y voladura la cual 

se basa en la ejecución de perforaciones en la roca, donde luego se 

colocará el explosivo que, mediante su detonación se realiza la 

desfragmentación de la zona rocosa a explotar,  para dinamitar estas zonas 

se coordina con personal de seguridad industrial para evacuar dichos 

lugares de manera inmediata, luego con centro de control se informa y se 

solicita autorización para ejecutar la voladura y posteriormente realizar la 

inspección del sitio para verificar el sitio rocoso, para luego realizar la 

extracción del material a través de maquinaria pesada hacia los lugares de 

trituración y a través de bandas trasportadoras dirigir el material a un centro 

de acopio que posteríceme será procesado por molinos y un conjunto de 

químicos para generar un concentrado de cobre. 

 

Todo este trabajo de explotación, seguridad, transporte y proceso es 

realizado por personal humano que necesita tener un sistema de 

comunicación eficiente. Por lo tanto, el DMR de la mina de cobre cubre con 

este requerimiento a una necesidad de tener un sistema eficiente de 

comunicación.   
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3.3.2 Infraestructura del sistema de comunicación DMR 

de la mina de cobre.  

Para el sistema de comunicación DMR, se tomaron datos de ubicación 

de 11 sitios remotos, para analizar los siguientes parámetros: 

• Propiedades del terreno. 

• Cobertura. 

• Pruebas de señal.  

 
En la tabla 3-2 podemos identificar datos de coordenadas, altura del 

terreno, la superficie para la implementación. 
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Tabla 3-2  

Toma de datos de sitios remotos proyectados 

 

Número 

de serie 

Nombre 

del sitio 

Latitud Longitud Altura Superficie 

disponible 

Altura de la 

torre 

Antena 

colgando alta 

Ganancia 

de antena 

Puntos de 

frecuencia 

Notas 

1 Site1 3° 33' 46" S. 78° 27' 0" W. 938m 500㎡ 45 40 8.1 U1 Junto a la tercera piscina 

1-1 Sitio 1-

A. 

3° 33' 31.68" S. 78° 27' 9.27" W. 872 m 500㎡ 70 60 8.1 U1 Torre de red pública 

1-2 Sitio 1-

B. 

3° 33' 46.9" S. 78° 26' 54.5" W. 916m 100㎡ 45 40 8.1 U1 Cerca de la piscina 

1-3 Sitio 1-

C. 

3° 33' 46.36" S. 78° 26' 40.99" W. 953m 100㎡ 45 40 8.1 U1 Cerca de la terminal 

1-4 Site1-D. 3° 33' 52.23" S. 78° 26' 56.8" W. 1012m 100㎡ 45 40 8.1 U1 Cerca de la torre de alambre 

2 Site2 3° 34' 19.44" S. 78° 26' 37.3" W. 1189m 100㎡ 45 40 8.1 U1 Considerar la colocación de una 

antena pública y cegamiento 

3 Site3 3°35 44.1 S. 78°27 37.7 W 1176 m. 80㎡ 45 40 8.1 U1 Considerar la colocación de la 

antena de red pública en el área 

de operaciones de los desechos 

3-1 Sitio 3-

A. 

3°36 20.0 S. 78°27 29.3 W. 1121m 100㎡ 45 40 8.1 U1 Depósitos de residuos de vicios 

3-2 Sitio 3-

B. 

3°34 27.07 S. 78°28 40.57 W. 786 100㎡ 45 40 8.1 U1 Vista de la torre pública del site1 

4 Site4 3° 34' 41.13" S. 78° 25' 38.75" W. 1402 100㎡ 30 25 8.1 U1 Zonas mineras 

4-1 Sitio 4-

A. 

3° 34' 38.5" S. 78° 26' 1.0" W. 1308 m 100㎡ 45 40 8.1 U1 Hillside, zona minera 



 

32 

 

Las localizaciones de los puntos de estudio, se observa en la Figura 3-2 

en el mapa topográfico de Google Maps. 

 

Figura 3-2  

Sitios remotos, proyectados en google maps 

 
Nota: Clúster pequeño de ECSA DMR de Ecuador, Informe de estudio del sitio del proyecto 
(WU LIUWEN, 2018) 

 

3.3.2.1 Ubicación seleccionada. 

Sobre un análisis de la situación real de los puntos proyectados, se han 

mantenido los tres siguientes elementos para cubrir las necesidades de 

cobertura de la superficie de la mina.  
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Figura 3-3  

Sitios remotos seleccionados en google maps 

 
Nota: Clúster pequeño de ECSA DMR de Ecuador, Informe de estudio del sitio del proyecto 
(WU LIUWEN, 2018) 
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Tabla 3-3  

Sitios remotos seleccionados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3 Cobertura sistema de comunicación DMR de la mina de cobre.  

El sistema de la troncal DMR, debe contar con una intensidad de señal de -105db o superior, para que funcione correctamente. 

Las diversas regiones de color representan la intensidad de señal como se muestra en la Figura 3-4 análisis de señal eficaz, Hytera:  

 

 

Número 

de serie 

Nombre del 

sitio 
Latitud Longitud Altura 

Superficie 

disponible 

Altura de la 

torre 

Antena 

colgando 

alta 

Ganancia 

de antena 

Puntos de 

frecuencia 

1 Site1 3° 33' 46" S. 78° 27' 0" W. 938m 500㎡ 45 40 8.1 U1 

Site1 UTM 783494.811 9606175.720       

Sitios alternativos de Site1 son los siguientes: (Torre pública existente) 

Sitio 1-A. 3° 33' 31,68" S. 78° 27' 9.27" W. 872 m 500㎡ 70 60 8.1 U1 

3 Site3 3°35 44.1 S. 78°27 37.7 W 1176 m. 80㎡ 45 40 8.1 U1 

Site3 UTM  782345.969 9602570.238       

4 Site4 3° 34' 41.13" S. 78° 25' 38.75" W. 1402 100㎡ 45 40 8.1 U1 

Site4 UTM  785807.194 9604090.695       
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Figura 3-4  

Análisis de señal eficaz, Hytera 

 
Nota: DMR Technical Advantages (Hytera, 2020) 

 
 

Para el sistema troncal DMR, la intensidad de la señal es superior al 

parámetro establecido de -105 dB para un funcionamiento normal.  

 

Se traza un círculo, con un radio de 3,25 km en el centro de la mina como 

referencia, en donde se puede determinar toda la zona de trabajo de la 

mina y la cobertura del sistema.  

 

Figura 3-5  

Simulación de cobertura del sistema DMR de la mina de cobre 

 
Nota: Clúster pequeño de ECSA DMR de Ecuador, Informe de estudio del sitio del proyecto 
(WU LIUWEN, 2018) 
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En la simulación para cubrir las zonas más altas y bajas, se determina 

que toda la superficie de la mina está cubierta. La señal es buena y tiene 

una buena calidad de servicio por lo que cumple eficientemente. 

 

Figura 3-6 

Simulación de cobertura enlace inferior 

 
Nota: Clúster pequeño de ECSA DMR de Ecuador, Informe de estudio del sitio del proyecto  
(WU LIUWEN, 2018) 
 

El sitio 1 ofrece una cobertura completa de las zonas mineras 

seleccionadas; en la zona de residencia y en la zona minera, con especial 

atención a la cobertura en los túneles y las instalaciones subterráneas. 

 

La cobertura, tiene una buena señal de 3 a 3 km al sur, cubre 

completamente la zona de residuos. 
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El sitio 4 puede abarcar zonas mineras y sitios de excavación, llegando 

hasta la línea fronteriza oriental.  

 

Figura 3-7 

Simulación de cobertura enlace ascendente 

 
Nota: Clúster pequeño de ECSA DMR de Ecuador, Informe de estudio del sitio del proyecto 
(WU LIUWEN, 2018) 

 

Por lo tanto, los tres sitios seleccionados anteriormente cumplen con los 

requisitos de cobertura de la señal en el suelo de la mina.  
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3.3.4 Hardware del sistema de comunicación DMR de la 

mina de cobre.  

Cada estación base cuenta con equipos propios para el correcto 

funcionamiento, lo cual permite tener una comunicación eficiente en su 

transmisión y recepción de datos.  

 

Si en caso llega a fallar una estación base, el sistema de monitoreo emite 

una alerta a la sala control, pero esta falla no impide que las demás 

estaciones base dejen de trabajar, no son dependientes.  

 

Todas las estaciones tienen un servidor de gestión para su backup, el 

cual permite analizar la primera alerta, la cual en un tiempo muy corto 

permite interactuar con el respaldo para poder gestionar la comunicación.  

 

3.3.4.1 Estación base 1. 

La estación base 1 cuenta con los siguientes elementos:  

 

Tabla 3-4  

Equipos de la estación base 1 

Estación base 1 

Número Descripción Unidades Cantidad 

1 Caseta de Equipos U 1 

2 RD982S Máquina de canales U 4 

3 DS-6211 PSU Unidad de fuente de 

alimentación de la máquina de canal 

U 1 

4 Conmutadores de capa 2 U 1 
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El RD982S es un repetidor de sistemas digitales, es compatible con los 

modos analógico y digital convencionales y también se puede utilizar en 

sistemas de radio troncalizados. 

 

Admite distintos modos de funcionamiento, analógico y digital, para 

interconectarse y realizar conexiones cruzadas de voz, lo que permite que 

los usuarios analógicos se comuniquen con los usuarios digitales y 

viceversa. Esto permite una migración sin problemas de los usuarios 

analógicos al mundo digital. 

 

DS-6211 es un equipo troncal, desarrollado para comunicaciones 

empresariales. Cumple con la norma ETSI, modular y es flexible, capta el 

tráfico para maximizar la capacidad disponible en grupos de usuarios 

dinámicos y geografías difíciles con un único sitio o con múltiples sitios. 

5 Unidad de distribución de energía 

PDU 

U 1 

6 Router de estación base U 1 

7 Alimentación del router de la 

estación base 

U 1 

8 Servidor de control de la estación 

base BSCU 

U 1 

9 Splitter U 1 

10 Combinador de líneas U 1 

11 Duplexor U 1 

12 Puente U 1 

13 UPS U 1 

14 Antena de omnidireccional U 1 
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BSCU es el mecanismo de respaldo, que garantiza el funcionamiento 

normal de la BS, se pueden utilizar hasta dos BSCU con la misma 

configuración en una BS. Si la BSCU maestra falla, la BSCU esclava se 

hará cargo de sus tareas inmediatamente. 

 

Figura 3-8 

Configuración BSCU de la estación base 1 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 

 

BSCU cuenta con un servidor principal dell r230 con IP: 

192.168.49.231/23 y sus esclavos IP: 192.168.49.243/23 y IP: 

192.168.49.244/23. 
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Figura 3-9 

 BSCU principal 192.168.49.223 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 

 

Figura 3-10 

BSCU esclavo 192.168.49.243 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 
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Figura 3-11 

 BSCU esclavo 192.168.49.244 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 

 

3.3.4.2 Estación base 2. 

La estación base 2 cuenta con los mismos equipos de la Tabla 3-4 

Equipos de la estación base 1, con diferente configuración de red.  

 

BSCU cuenta con un servidor principal dell r230 con IP: 

192.168.49.232/23 y sus esclavos IP: 192.168.49.245/23 y IP: 

192.168.49.246/23. 
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Figura 3-12  

Configuración BSCU de la estación base 2 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 
 

Figura 3-13  

BSCU esclavo 192.168.49.245 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024)  
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Figura 3-14 

BSCU esclavo 192.168.49.246 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 

 

3.3.4.3 Estación base 3. 

La estación base 3 cuenta con los mismos equipos de la Tabla 3-4 

Equipos de la estación base 1, con diferente configuración de red.  

 

BSCU cuenta con un servidor principal dell r230 con IP: 

192.168.49.233/23 y no cuenta con sus esclavos.  
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Figura 3-15  

Configuración BSCU de la estación base 3 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 

 

Figura 3-16 

BSCU principal 192.168.49.233 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 
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3.3.4.4 MSO. 

Todos los sitios de radio se conectan al MSO (Mobile Switching Office), 

que proporciona las funciones de enrutamiento, las puertas de enlace a las 

redes telefónicas y otros sistemas, así como la gestión de la troncalización 

de llamadas en todo el sistema.  

 

Figura 3-17  

Monitoreo del sistema DMR de la mina de cobre 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 

 
 

El MSO ofrece una función de reserva de alta disponibilidad y con 

conectividad de puerta de enlace a otros sistemas, como teléfonos 

PBX/PSTN. Con MSO como núcleo del sistema, admite respaldo local y 

geográfico y redundancia de conmutación por error, lo cual puede 

garantizar un funcionamiento continuo en áreas extensas. 
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MSO cuenta con los siguientes elementos: 

 

Tabla 3-5  

Equipos de control centralizado 

Número 
de serie  

Descripción  Unidades  Cantidad  

1 Servidor de control central  U 1 

2 
unidad de distribución de energía 
PSU  

U 1 

3 Core S3700  U 1 

4 Núcleo de enrutador  U 1 

5 
Unidad de traducción multimedia 
MTU  

U 1 

 

 
MSO cuenta con un servidor principal IP: 192.168.49.223/23 y con su 

portal web IP: 192.168.49.224/23 y de grabación 192.168.49.225/23 

 

Figura 3-18  

Configuración MSO 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 
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Todas las estaciones base se conectan al MSO, ubicado en el DATA-

CENTER, para su interoperabilidad y monitoreo. Lo que permite tener en 

tiempo real una lectura de las estaciones base, como también el uso de los 

terminales en la comunicación.  

 

Si en caso el MSO llega a tener una falla, las estaciones base no dejan 

de trabajar, ya que cuentan con un servidor principal; el cual trabaja 

independiente para su factibilidad de comunicación.  

 
Figura 3-19  

MSO 192.168.49.223 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 
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Figura 3-20  

Diseño de red del sistema DMR 

 

Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 
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La planificación de la red IP para DMR es la siguiente.  

 

Tabla 3-6  

Distribución de la red IP para el sistema DMR de la mina de cobre 

Equipo 
Máscara de 

red 
Dirección IP 

Puerta de 
Enlace 

Servidor de control central 

255.255.254.0 

192.168.49.223 

192.168.48.1 

Servidor inteligente 192.168.49.224/236 

Servidor de grabación 192.168.49.225 

Cliente de gestión de red 192.168.49.226 

Consola de despacho 1 192.168.49.227 

Consola de despacho 2 192.168.49.228 

Consola de despacho 3 192.168.49.229 

PSTN 192.168.49.230 

Servidor de estación base 
1 192.168.49.231 

Servidor de estación base 
2 192.168.49.232 

Servidor de estación base 
3 192.168.49.233 

MTU1 192.168.49.234 

MTU2 192.168.49.235 

Puerta de enlace de 
Internet MPUC 192.168.49.237 

Máquina remota BDA 255.255.255.0 192.168.100.168 
Número de 
puerto: 9527 

 

Dado que cada elemento de la red pertenece al mismo segmento de red, 

se utiliza un conmutador para conectarlo directamente, se crea una VLAN 

en el conmutador de cada estación base pueda comunicarse entre sí.  

 

3.3.5 Software del sistema de comunicación DMR de la 

mina de cobre.  

El sistema DMR cuenta con un software de monitoreo, el cual está 

dividido en dos partes: 
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• Uno para sala de control, cliente SMARTONE 

• Y la otra parte para monitreo del personal a cargo del sistema, 

Administrador NMC. 

 

3.3.5.1 SMARTONE. 

Smartone es una plataforma de comunicación integral y unificada. 

Combina diversas funciones profesionales, como despacho, grabación de 

voz, utilizando una interfaz inteligente. (Hytera, 2020) 

 

Independientemente de la tecnología de radio que esté utilizando, es 

posible integrar y conectar varias redes de radio al mismo tiempo, lo que le 

garantiza que siempre tendrá el control. Con uno o varios clientes, 

SmartOne es la opción ideal para ofrecer comunicaciones unificadas y 

aprovechar el potencial de su red de radio. (Hytera, 2020) 

 

Figura 3-21  

Cliente 1 smartone 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 
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3.3.5.2 NMC 

NCM es una plataforma de comunicación integral y unificada. Combina 

diversas funciones como la lectura de las estaciones base, y permite tener 

un monitoreo constante del funcionamiento y estado actual de los equipos. 

 

Figura 3-22  

Monitoreo del sistema DMR de la mina de cobre a través de NMC 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 

 

A través de esta herramienta de monitoreo se puede tener un control de 

seguridad de todas las terminales, verificar su posicionamiento en cuanto a 

la transmisión a la radio base más cercana. Además, se puede obtener una 

estadística de la duración de la llamada individual o grupal en el uso de 

hora como hasta 45 horas pasadas.  
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Figura 3-23 

Monitoreo de terminales 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 

 

Figura 3-24  

Estadística de llamadas 

 
Nota: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 
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CAPITULO 4 . FACTIBILIDAD DEL SISTEMA DMR. 

Los niveles de radiofrecuencia se necesitan mejorar en el sector 

denominado de TAJO DE MINA, ya que los trabajos de explotación se han 

incrementado, y por ende la comunicación a través del sistema DMR tiene 

carencia de servicio y no es eficiente.  

Figura 4-1  

Sector tajo de mina 

 
Fuente: Sistema DMR (Ecuacorriente, 2024) 

 

 

Tabla 4-1  

Toma de datos de sitio remoto tajo de mina 

 

 

  

 

Número 

de serie 

Nombre 

del sitio 

Latitud Longitud Altura Superficie 

disponible 

Altura 

de la 

torre 

Antena 

colgando 

alta 

Ganancia 

de 

antena 

1 Tajo de 

Mina 

3° 58' 

16" S. 

78° 42' 0" 

W. 

1400m 500㎡ 45 40 8.1 
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Figura 4-2  

Sitio remoto proyectado en google maps 

 
 

Tabla 4-2  

Niveles dBm antes de la nueva estación base 4 

Lugar Latitud Longitud Altura RSSI 

Garita 3 -3,569146 -78,433883 1137 -73 dBm 

CRCC -3,574533 -78,443764 1367 -62 dBm 

Subestación -3,573873 -78,437623 1240 -75 dBm 

Sitio de Cargas -3,582019 -78,440391 1416 -85 dBm 

 

 

Para predecir el nivel de potencia recibida se utiliza un software de 

simulación tal como se muestra en la Figura 4-3, donde se ubica la estación 

repetidora y diversos sitios estratégicos de operación, donde se determina 

que la cobertura se encuentra entre los -60 y -100 dBm, para un nivel de 

campo eléctrico de 38.5 dBuV/m que es el nivel adecuado para que los 

equipos portátiles puedan operar con un desempeño aceptable para los 

usuarios del sistema de DMR.  
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Figura 4-3  

Radio Base 4 implementada en google maps 

 

 

Tabla 4-3  

Niveles dBm con la nueva estación base 4 

Lugar Latitud Longitud Altura RSSI 

antes 

RSSI con 

BS 4  

Garita 3 -3,569146 -78,433883 1137 -73 dBm -74 dBm 

CRCC -3,574533 -78,443764 1367 -62 dBm -61 dBm 

Subestación -3,573873 -78,437623 1240 -75 dBm -70 dBm 

Sitio de 

Cargas 
-3,582019 -78,440391 1416 -85 dBm -83 dBm 

 

Se verifica con pruebas de campo, que se tiene una ganancia de ±5 dBm 

de cobertura de señal en lugares estratégicos al punto TAJO DE MINA. 

 

A través de la Tabla 4-4, se analiza distintas características del sistema 

DMR de la mina de cobre, en donde se tiene un resultado favorable. 
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En cuanto al registro en línea, no se tiene ninguna desconexión de los 

terminales móviles en las estaciones base. Las llamadas individuales son 

correspondidas a la estación más cercana. La llamada de grupo, no 

presentan interferencias. La correspondencia cuando el móvil está ocupado 

corresponde a la entrada tardía y no hay desconexión. 

 

La gestión de prioridad relativamente funciona quien primero ejecute la 

llamada hacia un terminal o grupal, con un límite de duración de 

conversación.  

 

Failsoft se refiere a la terminación selectiva de funciones no esenciales 

del sistema cuando se detecta u ocurre una falla. Se desconecto el servicio 

y quedo habilitado el servicio de backup de cada una de las estaciones 

base para la interacción de mensajes cortos, gps, difusión de llamadas 

como la de emergencia.  

 

Se interactuó con el operador de consola de smartone, para que realice 

solicitudes de llamadas individuales y grupales para la nueva estación base 

4, implementada.  
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Tabla 4-4  

Análisis de factibilidad y eficiencia en el sistema DMR de la mina de cobre 

Número Prueba 
Resultados de las 

pruebas 
Notas 

1 Registro en línea Pasa No pasa  

2 Llamadas individuales Pasa No pasa  

3 Llamada de grupo Pasa No pasa  

4 Entrada tardía Pasa No pasa  

5 Gestión de prioridades de llamadas Pasa No pasa  

6 
Límite de duración de la 
conversación 

Pasa No pasa  

7 Failsoft Pasa No pasa  

8 Enviar mensajes cortos / largos Pasa No pasa  

9 
La estación base se asigna 
dinámicamente 

Pasa No pasa  

10 Posicionamiento GPS Pasa No pasa  

11 Difundir la llamada Pasa No pasa  

12 Llamada de emergencia Pasa No pasa  

13 
Control de copia de seguridad del 
canal 

Pasa No pasa  

14 Todas las llamadas Pasa No pasa  

15 
Interactúa con un sistema de 
despacho por cable 

Pasa No pasa  

 

 

  



 

59 

 

CONCLUSIONES 

La radio móvil digital (DMR) ha mejorado la forma de operación de las 

comunicaciones por el espectro radioeléctrico, al ser una solución digital 

eficiente, segura, confiable y escalable.  

 

DMR presenta ventajas significativas con respecto a sistemas de 

comunicación en actividades de explotación minera: 

• DMR frente a la telefonía analógica e IP: DMR es escalable y 

puede adoptar estos dos sistemas a través de una PSTN, el cual 

es el caso en la mina de cobre, que permite integrar la solución 

de las centrales telefónicas IP existentes y tener comunicación 

unidireccional desde un walkie-talkie portátil hacia un terminal SIP 

ubicados en oficinas. Además, con esta función se puede ejecutar 

llamadas con salida a telefonía celular. La telefonía IP y la 

analógica se la puede considerar en una red pequeña, como 

administrativa ya que por capacidad en las capas físicas y de 

transporte es muy limitado con respecto a un sistema DMR. 

• DMR frente a la tecnología analógica: DMR proporciona una 

comunicación eficiente y clara a través de su modulación digital, 

lo que permite convertir la información de voz y datos en señales 

digitales, lo que las señales analógicas en su transmisión son de 

manera continua y no puede generar slots de voz y datos de 

manera secuencial. Por lo que DMR ofrece mayor capacidad de 

tráfico en voz y datos en un solo canal de 12,5 kHz, admite dos 

llamadas simultáneas e independientes. Esto se logra usando 
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TDMA (acceso múltiple de la división de tiempo), DMR reserva el 

ancho del canal de 12,5 kHz y lo divide en dos slots de tiempo 

alternos. 

• DMR frente a leaky feader: DMR permite adoptar tecnología de 

otros fabricantes en una misma red, lo cual resulta beneficioso en 

no cambiar todo el equipamiento portátil. Leakey feader permite 

la comunicación entre radios del fabricante en todas sus 

versiones, además este sistema esta aplicado a ambientes 

críticos (túneles, galerías, metros, ferrocarriles, entre otros) en 

actividades industriales subterráneas. DMR permite conectar una 

cantidad considerable de dispositivos en una misma ubicación en 

cualquier entorno industrial, sea subterráneo o a cielo abierto.  

 

DMR puede presentar una desventaja en la parte de vulnerabilidad de 

ataques por la necesidad de dispositivos de seguridad perimetral, pero esto 

tendría más una solución de red local por los equipos de protección a la 

red, es el caso de un Firewall. La empresa minera cuenta con protección 

perimetral bastante robusta, lo cual impide que esta vulnerabilidad 

detectada en DMR se aplique.  

 

El uso de la tecnología DMR proporciona una mayor capacidad de 

transmisión de datos, mayor seguridad en las comunicaciones 

interoperabilidad con sistemas existentes, lo que ha permitido que las 

organizaciones opten por esta solución tecnológica. En cumplimiento del 

objetivo general de la presente investigación se analizó un sistema de 
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comunicación DMR para determinar su eficiencia en la transmisión de la 

información en una empresa minera, validando beneficios de contar con 

una red de Tier II bajo el estándar ETSI. La empresa minera cumple con el 

requisito de tener bandas autorizadas con la entidad a cargo ARCOTEL 

para su comunicación.  

 

En cuando al primer objetivo específico, se desarrolló un marco teórico 

para comprender el estado del arte aplicado a sistemas de comunicación 

en actividades de explotación minera. 

 

En cumplimiento al segundo objetivo específico, se realizó un 

levantamiento técnico de la infraestructura de telecomunicaciones utilizada 

en el sector minero, en este caso definimos una solución DMR para la 

presente investigación. 

 

Esta solución DMR en la presente investigación, permite conocer uno de 

los sectores estratégicos industriales de nuestro país. Como DMR integra 

distintos ámbitos de trabajo relevantes en el sector minero, como es el caso 

de explotación, transportación y producción del mineral, la parte de 

seguridad industrial que necesita una comunicación continua y eficiente 

hacia cada una de las personas que están distribuidas en las distintas áreas 

extensas de trabajo de este proyecto minero a gran escala.     

 

Finalmente, en el desarrollo del presente trabajo se realiza un análisis 

técnico sobre las tecnologías aplicadas en ambientes subterráneos y a cielo 
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abierto en actividades de explotación minera, aplicando simulaciones para 

tener un conocimiento de cobertura y mejora de la señal. Además, se pudo 

desarrollar la implantación de una nueva radio base DMR, la cual permitió 

adquirir conocimientos en cuando a modulación digital, conocer el estándar 

ETSI y explorar nuevos campos de las telecomunicaciones en cuanto a 

ambientes industriales.  
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RECOMENDACIONES 

 Al tener un campo bastante amplio en el estudio de sistemas de 

comunicación DMR, se recomienda prestar suficiente atención con el 

estándar ETSI, para definir el campo de estudio y el nivel DMR a aplicar en 

cualquier investigación como implementación.  

 

 Se recomienda realizar un análisis técnico-económico para su aplicativo 

en empresas pequeñas o medianas en cuanto al sector industrial, el 

enfoque de esta investigación es enfocado a las empresas mineras a gran 

escala. Ya que DMR permite adoptar o acoplarse a los sistemas de 

comunicación analógicos.  

 

 Del análisis siempre se optará por una determinada tecnología que 

sobresaldrá sobre otra, y permitirá tomar la mejor decisión en cuanto a 

implementación.  

 

 DMR tiene un campo muy amplio, el cual permite explorar nuevas 

tecnologías y combinarlas, tratando de agrupar redes alámbricas como 

inalámbricas para su funcionamiento.  
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

ARCOTEL: Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones 

de Ecuador 

BS: Base Station 

BSCU: Base Station Controller Unit 

DAS: Distributed Antennas Systems 

DMR: Digital Mobile Radio 

ETSI: European Telecommunications Standards Institute 

IP: Internet Protocol 

IT: Information Technology 

LAN: Local Area Network 

MSO: Mobile Switching Office 

MTU: Media Translation Unit 

OT: Operational technology 

PDU: Power Distribution Unit 

PSTN: Public Switched Telephone Network 

TIC: Information and Communication Technologies 

TDMA: Time Division Multiple Access 

UHF: Ultra High Frequency 

VHF: Very High Frequency 
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