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RESUMEN

La investigacidon abordé la problematica de conectividad en el distrito de Anguia,
Cajamarca, caracterizada por dispersion poblacional, topografia accidentada y
limitada infraestructura de telecomunicaciones. El diagnostico geoespacial del
portal oficial de OSIPTEL evidencié que la cobertura mavil territorial garantizada
alcanza solo el 13.13 %, por lo que mas del 86 % del distrito carece de servicio
movil garantizado [1]. Asimismo, aunque la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica
(RDNFO) cuenta con un punto de presencia en la capital distrital, su
infraestructura troncal no se extiende hacia los centros poblados periféricos,

evidenciando la ausencia de una red de acceso de alta capacidad [2], [3].

El objetivo fue disefar la infraestructura de radioenlaces necesaria para
optimizar el rendimiento y la confiabilidad del servicio de conectividad en los
centros poblados del distrito de Anguia, considerando su viabilidad técnica y
econdmica. Se proyecté una demanda distrital en hora ocupada de 4.37 Gbps,
identificandose flujos agregados superiores a 2.9 Gbps en los ejes principales y
demandas locales de hasta 511 Mbps. El disefio verifico linea de vista y despeje
del primer radio de Fresnel conforme a ITU-R P.530-19 [4]. Los enlaces de mayor
capacidad se implementaron en banda Upper-6 GHz, mientras que los tramos
de menor demanda se disefiaron en 5.8 GHz, optimizando eficiencia espectral y
robustez frente a interferencias. La simulacion en LinkPlanner demostro

disponibilidades del orden de 99.9 % sin saturacion de enlaces criticos.

Econdémicamente, el CAPEX total asciende a S/ 628,144 y el OPEX anual a S/
173,674. Bajo un horizonte de 10 afios y una tasa social de descuento del 8 %,
el flujo neto anual es de S/ 126,326, obteniéndose un VAN social positivo y una
TIR superior al 8%. Se concluye que la propuesta es técnica y econémicamente

viable para reducir la brecha digital en Anguia.

Palabras Clave: Radioenlaces, conectividad rural, disponibilidad, throughput,

viabilidad econémica, Anguia, Cajamarca, telecomunicaciones.
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ABSTRAC

This research addressed the connectivity gap in the district of Anguia, Cajamarca
(Peru), characterized by dispersed rural settlements, rugged topography, and
limited telecommunications infrastructure. Geospatial analysis based on official
OSIPTEL data revealed that guaranteed mobile coverage reaches only 13.13%
of the district, leaving more than 86% of the territory without reliable mobile
service. Although the National Fiber Optic Backbone Network (RDNFO) has a
point of presence in the district capital, its trunk infrastructure does not extend to
peripheral population centers, highlighting the absence of a high-capacity access

network.

The objective was to design and evaluate the performance, reliability, and
economic feasibility of a point-to-point wireless backhaul network to interconnect
rural settlements with the RDNFO. Traffic projection under busy-hour conditions
estimated a total district demand of 4.37 Gbps, with aggregated flows exceeding
2.9 Gbps along main backbone segments and local demands up to 511 Mbps.
The geometric design verified line-of-sight conditions and first Fresnel zone
clearance in accordance with ITU-R P.530-19. High-capacity links were
implemented in the Upper-6 GHz band, while 5.8 GHz was used for distribution
segments with lower bandwidth requirements, optimizing spectral efficiency and
interference resilience. LinkPlanner simulations demonstrated link availabilities

around 99.9% without congestion under projected load conditions.

The total CAPEX amounts to S/ 628,144, with an annual OPEX of S/ 173,674.
Under a 10-year evaluation horizon and an 8% social discount rate, the project
yields a positive social Net Present Value and an Internal Rate of Return above
8%, confirming its socio-economic viability. The proposed infrastructure
constitutes a technically robust and economically sustainable solution to reduce

the digital divide in Anguia.

Key Words: Radio links, rural connectivity, availability, throughput, economic

feasibility, Anguia, Cajamarca, telecommunications.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El Perti cuenta con la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica (RDNFO), una
infraestructura troncal de mas de 13,500 km disefiada para interconectar 180
capitales de provincia a nivel nacional, incluyendo varias en la region Cajamarca.
Sin embargo, esta red ha mostrado limitaciones en su alcance real, ya que si
bien garantiza capacidad de transmision mayorista en cabeceras provinciales,
no se han desarrollado de manera suficiente proyectos de acceso que extiendan

dicha conectividad hacia los distritos rurales [5].

El problema central radica en la existencia de una brecha entre la infraestructura
troncal y el acceso local, situacién que genera un escenario de “fibra sin acceso”.
A pesar de que Cajamarca dispone de nodos troncales de la RDNFO en
provincias como Chota, la conectividad no llega a centros poblados rurales
dispersos debido a factores como la baja rentabilidad econémica, la dispersién
poblacional y la complejidad geografica. Segun el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), durante el primer trimestre de 2025 el 20.5 % de
los hogares del area rural del pais accedidé a Internet, evidenciandose una

persistente brecha digital en zonas rurales como el distrito de Anguia [6].

En consecuencia, comunidades como Anguia ubicadas en la region altoandina
de Cajamarca, presentan graves limitaciones en su conectividad digital debido a
su geografia accidentada y la dispersion de sus centros poblados [7], contindan
excluidas de los beneficios de la infraestructura troncal, permaneciendo
dependientes de servicios moviles de baja capacidad o enlaces satelitales
caracterizados por alta latencia y limitada confiabilidad. Esta situacién ha
generado exclusion tecnoldgica y desigualdades en el acceso a servicios de
educacion, salud y desarrollo social [8], [9], [10]. La carencia de infraestructura
de fibra dptica, cuya instalacion resulta costosa y técnicamente inviable por la
compleja topografia y baja densidad poblacional existente, hace necesaria la
implementacion de alternativas de menor inversion y mayor adaptabilidad, entre

las cuales los radioenlaces constituyen una solucién viable [11], [12].

En este contexto, surge la pregunta principal: ; Como disefiar la infraestructura

de una red de radioenlaces para interconectar los centros poblados del distrito
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de Anguia con la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica, optimizando el
rendimiento, la confiabilidad y la viabilidad econémica del sistema? La hipotesis
planteada sostiene que el disefio de una infraestructura de radioenlaces
técnicamente optimizada permitiria describir un sistema con adecuados niveles
de rendimiento, confiabilidad y viabilidad econdmica para la interconexién del

distrito de Anguia con la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica.

La investigacion es importante porque aporta una solucion técnica aplicable a
zonas rurales con similares condiciones geograficas y econdmicas,
contribuyendo al cierre de la brecha digital y ofreciendo beneficios indirectos en
el acceso a educacion, teleconsultas médicas y servicios digitales [13], [14]. Su
alcance se limita al disefio de la infraestructura y a la evaluacion de su viabilidad
técnica y econdmica mediante simulaciones y analisis de costos; no contempla

la implementacién fisica ni la evaluacién de impacto social a largo plazo.

El objetivo general de la investigacion fue disefar la infraestructura de
radioenlaces necesaria para optimizar el rendimiento y la confiabilidad del
servicio de conectividad en el distrito de Anguia, asegurando su viabilidad técnica
y econdmica. Para alcanzar este propdésito se plantearon los siguientes objetivos
especificos: (i) determinar el disefio 6ptimo de la infraestructura, considerando el
numero y ubicacion de torres y repetidores, para establecer una red eficiente en
el distrito de Anguia; (ii) analizar los parametros técnicos clave para describir el
rendimiento y la confiabilidad de los radioenlaces; y (iii) evaluar la viabilidad
econdmica del diseno de la infraestructura de radioenlaces mediante el analisis

de costos de implementacion, operacion y mantenimiento.

La presente tesis se estructura en cinco capitulos, organizados de manera logica
y progresiva para el desarrollo del estudio: El Capitulo | presenta la introduccién
de la investigacion, en la cual se describe el contexto del problema, se formula
el planteamiento del problema, se establecen los objetivos general y especificos,
se expone la justificacion del estudio, asi como los alcances y limitaciones de la
investigacion. El Capitulo |l desarrolla los antecedentes internacionales,
nacionales y regionales, junto con el marco tedrico y conceptual que sustenta
técnicamente la investigacion, abordando los fundamentos de los radioenlaces,

criterios de diseno, confiabilidad, rendimiento y evaluacion econdémica de
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proyectos de telecomunicaciones. El Capitulo Il corresponde al desarrollo
metodoldgico de la investigacidon. En este capitulo se define el tipo y disefio de
investigacién, se describen las técnicas e instrumentos utilizados principalmente
la simulacion técnica mediante software especializado, se presentan las fases
de desarrollo del disefio de la red de radioenlaces, la operacionalizacion de las
variables y la matriz de consistencia, alineadas con el nivel descriptivo del
estudio y con hipétesis de caracter referencial. El Capitulo IV expone el analisis
y la discusion de los resultados obtenidos a partir de las simulaciones técnicas y
del disefio propuesto. Los resultados se analizan en funcién de los objetivos
especificos, contrastandolos con los modelos tedricos, normas técnicas y
estudios previos revisados en el marco teédrico, asi como con los criterios de
confiabilidad, rendimiento y viabilidad econdmica del sistema. Finalmente, el
Capitulo V presenta las conclusiones y recomendaciones derivadas de la
investigacién, destacando los principales aportes técnicos, estructurales y
econdémicos del diseio propuesto, asi como las sugerencias orientadas a la
implementacion, operacién, mantenimiento y futuras lineas de investigacion

relacionadas con la infraestructura de radioenlaces en zonas rurales.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
21. Antecedentes Tedricos de la Investigacion

La Red Dorsal Nacional de Fibra Optica (RDNFO) fue concebida para garantizar
conectividad mayorista en las capitales provinciales del Peru; sin embargo, su
impacto en zonas rurales ha sido limitado. Este fendbmeno ha generado el
escenario denominado “fibra sin acceso”, en el cual la infraestructura troncal
existe, pero las comunidades rurales continian dependiendo de soluciones
como estaciones méviles o enlaces satelitales, caracterizados por alta latencia y
baja confiabilidad [15]. En Cajamarca, a pesar de contar con nodos troncales en
provincias como Chota, la cobertura de Internet en areas rurales no supera el
20% de los hogares [16], debido a la baja rentabilidad para los operadores
privados y a la ausencia de proyectos de ultima milla. En este contexto, se
refuerza la pertinencia de soluciones alternativas como los radioenlaces, que
permiten extender la capacidad troncal hacia comunidades aisladas con menor

costo y mayor adaptabilidad.

A partir de esta realidad nacional y regional, es necesario revisar investigaciones
y experiencias previas que han abordado el disefio e implementacion de redes
inalambricas en contextos rurales. Estos antecedentes internacionales,
nacionales y locales ofrecen un marco de comparacion para el presente estudio,
aportando metodologias, parametros técnicos y resultados que orientan el

disefio de una red de radioenlaces en el distrito de Anguia, Cajamarca.
Antecedentes Internacionales

Diversos estudios internacionales han abordado el disefio e implementacién de
redes de telecomunicaciones en zonas rurales de dificil acceso, empleando
tecnologias inalambricas de bajo costo y alta disponibilidad. Estos trabajos
permiten identificar enfoques replicables en contextos similares al del distrito de

Anguia.

Mayowa [17] , en el estudio titulado “Fixed Wireless and 5G in Rural Settings”,
tuvo como objetivo principal analizar la viabilidad de las soluciones de Fixed
Wireless Access (FWA) combinadas con tecnologia 5G para mejorar la

conectividad en comunidades rurales caracterizadas por baja densidad
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poblacional y terrenos accidentados. La metodologia empleada consistié en una
revision técnica y aplicada de proyectos piloto y despliegues de FWA, evaluando
parametros clave como throughput, latencia y capacidad de conexién por usuario
en comparacion con soluciones tradicionales como la fibra 6ptica o el satélite.
Se analizaron las mejoras derivadas del uso de tecnologias especificas como
beamforming, mmWave y dynamic spectrum sharing, asi como el impacto en los
tiempos de despliegue y en los costos de implementacién. Las conclusiones del
estudio destacan que las soluciones FWA basadas en 5G representan una
alternativa técnicamente robusta y econémicamente viable frente al despliegue
de fibra en zonas rurales. Se alcanzaron mejoras significativas en el ancho de
banda disponible y la reduccién de la latencia, logrando un servicio adecuado
para aplicaciones criticas como educacién a distancia, telemedicina y servicios
comunitarios. Asimismo, se resalto la facilidad y rapidez de despliegue de estas
soluciones frente a las restricciones geograficas. Este antecedente resulta
relevante para la presente investigacion, ya que confirma que los sistemas
inalambricos de alta capacidad —como los radioenlaces propuestos para
Anguia, Cajamarca— constituyen una solucion eficiente para superar la
exclusioén digital en territorios con condiciones geograficas adversas. Ademas,
aporta métricas de desempefio comparables (throughput, disponibilidad,
latencia) que permiten fortalecer el analisis técnico del disefio planteado en esta

tesis.

Falou y Alouini [18], en su investigacion titulada “Enhancement of Rural
Connectivity by Recycling TV Towers with Massive MIMO Techniques”, cuyo
objetivo principal fue evaluar la viabilidad de reutilizar torres de transmision de
television (TV towers) combinadas con técnicas multiusuario Massive MIMO
(mMIMO) para ampliar la cobertura de conectividad en areas rurales, con bajos
costos de infraestructura. Se realizé un estudio de caso realista en una zona rural
de Etiopia, simulando una estacion base equipada con mMIMO en torres
existentes. Se compararon el area de cobertura proporcionada frente a una
estacion base tradicional, analizando el alcance teorico de sefial y el numero de
usuarios atendidos. Se tuvieron como conclusion principal que una torre
reutilizada con tecnologia mMIMO puede cubrir un area al menos 25 veces

mayor que una estacion base convencional. Esto representa una solucion de
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bajo costo y alta eficiencia para mejorar la conectividad en zonas rurales al
aprovechar infraestructura ya presente. Este antecedente demuestra que las
técnicas de radioenlace mejoradas (e.g., mMIMO en infraestructuras existentes)
pueden multiplicar significativamente la cobertura con costos reducidos. En el
contexto de Anguia, donde la topografia es accidentada y los recursos limitados,
reutilizar estructuras como torres o cerros como puntos de transmisién puede

potenciar la viabilidad técnica y econémica del disefio de redes de radioenlaces.
Antecedentes Nacionales

Teran [19], en su tesis “Disefio de una red de telecomunicaciones para el distrito
La Hualla, Ayacucho - 2024”, cuyo objetivo fue disefiar una red de
telecomunicaciones basada en radioenlaces para mejorar el acceso a Internet
en zonas rurales altoandinas, utilizo la metodologia de investigacién aplicada,
con enfoque cuantitativo, diseno no experimental y nivel correlacional-
explicativo. El estudio integr6 andlisis técnico de datos secundarios,
simulaciones mediante el software LinkPlanner y validacién del disefio a través
de juicio de expertos. Entre sus resultados, se evidencié que los radioenlaces
diseflados alcanzaban margenes de desvanecimiento superiores a 20 dB e
incluso mas de 40 dB en enlaces estratégicos, con niveles de disponibilidad
mayores al 99.99%, cumpliendo estandares ITU-R. La capacidad agregada llegdo
hasta 2.2 Gbps, garantizando excedente para futuras expansiones. En el
aspecto econdémico, el proyecto muestra un costo total de inversion de USD
419,479, un Valor Actual Neto (VAN) positivo de USD 61,690.56 y una Tasa
Interna de Retorno (TIR) del 11.6%, alcanzando el punto de equilibrio en el cuarto
ano. Este antecedente es relevante para la presente investigacion porque
confirma la viabilidad técnica y econdmica de disenar redes de radioenlaces en
contextos de topografia accidentada y pobreza estructural, similares al distrito de
Anguia, Cajamarca. Ademas, aporta parametros cuantitativos (margen de
desvanecimiento, throughput, disponibilidad y VAN) que permiten establecer

comparaciones directas con el disefio propuesto en esta tesis.

Quillas, Galvez y Sandoval [20], en su estudio “Disefio de un sistema de
radioenlaces en la banda de 5,4 GHz de red de acceso para poblados rurales sin
servicios de telecomunicaciones en el Peru en la regién de Huancavelica’,

propone un sistema de radioenlaces para conectar localidades rurales aisladas,
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desatendidas por los proveedores de telecomunicaciones debido a su baja
densidad poblacional y ubicacién remota. La metodologia utilizada incluy6 la
identificacién de localidades objetivo, el analisis geografico para seleccionar
puntos elevados con lineas de vision despejadas, el disefo técnico de
radioenlaces con comunicacién duplex para garantizar calidad y disponibilidad,
y la evaluacion de condiciones climaticas como lluvias y tormentas para asegurar
la funcionalidad del sistema durante todo el afo. Este estudio es relevante para
nuestra investigacion porque aborda desafios similares en zonas altoandinas, y
su enfoque técnico proporciona lineamientos utiles para disenar y evaluar
radioenlaces en la banda de 6 GHz, garantizando confiabilidad y disponibilidad

bajo condiciones climaticas adversas.

Antecedentes Locales

Barboza [21], en su tesis “Evaluacion comparativa de redes de backhaul de 5.8
GHz y 6 GHz en zonas rurales de Cajamarca 2024”, cuyo objetivo fue determinar
cual de las dos bandas ofrece una mejor relacion costo—beneficio para la
implementacion de redes inaldmbricas de backhaul en contextos rurales, utilizd
la metodologia de simulacion técnica de 26 enlaces en el distrito de Tongod,
empleando software especializado para evaluar parametros de rendimiento
(throughput, disponibilidad, margen de desvanecimiento) y analisis econdmico-
financiero comparativo (CAPEX y OPEX). Los resultados mostraron que ambas
bandas pueden alcanzar disponibilidades superiores al 99.99% y margenes de
desvanecimiento mayores a 10 dB; sin embargo, la banda de 6 GHz, gracias a
su mayor ancho de canal (160 MHz), ofreci6 mejores niveles de eficiencia
espectral y mayores capacidades (hasta 1280 Mbps por enlace troncal). Por su
parte, la banda de 5.8 GHz demuestra mayor robustez frente a interferencias
simuladas (-85 dBm) y mejor tolerancia a condiciones climatologicas adversas,
resultando idoneo para enlaces cortos de menos de 3 km y demandas menores
a 800 Mbps. En términos econdémicos, los costos de inversion fueron similares
en los tres escenarios evaluados (entre USD 1,035,000 y USD 1,059,702.80),
pero el OPEX anual mas bajo correspondié al escenario hibrido (USD
192,480.26), gracias a la optimizacion de enlaces y el ahorro energético. Este
antecedente es relevante para la presente investigacion, porque demuestra, con

datos técnicos y econémicos en un contexto rural de Cajamarca, que la eleccién
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de la banda y el disefio hibrido permiten optimizar tanto el rendimiento de la red
como su sostenibilidad financiera. Ademas, aporta métricas comparables
(throughput, disponibilidad, margenes, CAPEX y OPEX) que sirven como
referencia directa para evaluar la viabilidad de la red de radioenlaces propuesta

en Anguia.

Pichilingle [22], en su estudio titulado "Solucion para Acceso a Internet de Banda
Ancha para la Provincia de San Ignacio — Regién Cajamarca", tuvo como objetivo
desarrollar una solucidén técnico-econdmica para proporcionar servicios de
banda ancha en San Ignacio, mejorando la calidad del servicio y promoviendo el
desarrollo socioecondémico en zonas rurales. La metodologia incluyé el analisis
situacional, la evaluacion de la cobertura de telecomunicaciones existente, el
disefio de enlaces punto a punto y punto a multipunto (PTP y PMTP), la seleccién
de equipamiento, y un analisis de costos (CAPEX y OPEX), considerando
factores geograficos y demograficos. Los resultados mostraron que la red
propuesta, basada en enlaces microondas y tecnologia PMTP, es técnicamente
viable y econdmicamente sostenible, garantizando cobertura y calidad de
servicio. Se concluyo que esta red facilita el acceso a servicios digitales como
educacion, telemedicina y comercio electrénico, fomentando el desarrollo
economico local y la inclusién digital. Este antecedente es relevante para nuestra
investigacién porque ofrece un enfoque técnico y metodoldgico replicable para
implementar soluciones de conectividad inaldmbrica en regiones con desafios

geograficos similares.
2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Fundamentos de las Telecomunicaciones Inalambricas

Las telecomunicaciones inalambricas se fundamentan en la propagacion de
ondas electromagnéticas descritas por las ecuaciones de Maxwell, las cuales
establecen que las variaciones de los campos eléctricos y magnéticos permiten
la transmisién de energia e informacion a través del espacio. La informacion
puede transportarse mediante variaciones de amplitud, frecuencia o fase de una
portadora, dando origen a técnicas de modulacién analdgicas (AM, FM, PM) y
digitales (ASK, FSK, PSK, QAM).

23



En sistemas modernos de radioenlaces terrestres, la modulacion en cuadratura
(QAM) es predominante debido a su alta eficiencia espectral. La capacidad

maxima tedrica de un canal esta definida por el teorema de Shannon-Hartley:

C = Blog,(1+S/N)
donde C es la capacidad del canal (bps), B el ancho de banda (Hz) y SNR la
relacién senal-ruido. Esta expresion establece el limite fisico superior de

transmision y constituye la base para el dimensionamiento de enlaces de alta

capacidad.

2.2.2. Fundamentos Teodricos de los Radioenlaces Punto a Punto

Propagacién electromagnética en espacio libre

Los radioenlaces punto a punto operan predominantemente bajo condiciones de
linea de vista (LOS). En ausencia de obstaculos, la pérdida por espacio libre

(Free Space Path Loss, FSPL) se estima mediante:

Lp = 324‘4‘ + 2010g 10(f) + 2010g IO(d)

donde f es la frecuencia en MHz y d la distancia en kildbmetros. Esta relacion
evidencia que la atenuacién aumenta con la frecuencia y la distancia,
constituyendo el fundamento fisico del dimensionamiento de enlaces terrestres.
[18].

Presupuesto de enlace (Link Budget)

El presupuesto de enlace permite determinar si la potencia recibida supera la
sensibilidad del receptor para un esquema de modulacion especifico. Se expresa

como:

PT:Pf+Gt+GT_Lp
donde:

e P;: potencia transmitida
e G G, ganancias de antena
e L,: pérdidas por propagacion

e L,y pérdidas adicionales del sistema
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El margen de desvanecimiento (Fade Margin) se define como la diferencia entre
la potencia recibida y la sensibilidad del receptor. Este parametro es

determinante para alcanzar la disponibilidad objetivo del enlace.

Zona de Fresnel y condiciones de linea de vista

Ademas de la linea de vista geométrica, es necesario garantizar el despeje

adecuado de la primera zona de Fresnel. Su radio se calcula como:

[ 2dyd,
"= 4 +d,

donde Aes la longitud de onda y d;, d,las distancias parciales desde el

obstaculo a cada antena.

Se recomienda mantener al menos el 60 % del primer radio libre de
obstrucciones para minimizar pérdidas por difraccién, especialmente en

trayectos de larga distancia o en terrenos accidentados.

Desvanecimiento y disponibilidad del sistema

Los radioenlaces terrestres estan expuestos a fendmenos de desvanecimiento
por multitrayectoria, variaciones atmosféricas y atenuacion por lluvia. La
recomendacién ITU-R P.530 establece los modelos para estimar la probabilidad

de indisponibilidad anual en enlaces de microondas.

La disponibilidad Adel sistema puede expresarse como:

4= MTBF
" MTBF + MTTR

donde MTBF es el tiempo medio entre fallas y MTTRel tiempo medio de

reparacion. Una disponibilidad del 99.9 % equivale aproximadamente a 8.76

horas de indisponibilidad anual.

Rendimiento y eficiencia espectral

El rendimiento efectivo (throughput) depende de la potencia recibida, la relacion
sefal-ruido y el esquema de modulacion y codificacion (MCS). En sistemas
modernos se emplea modulacion adaptativa (ACM), que ajusta dinamicamente

el MCS segun las condiciones del canal.
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La eficiencia espectral se define como:

=
I
| O

donde C es la capacidad efectiva y B el ancho de banda. Este concepto es
fundamental para seleccionar bandas de operacién y anchos de canal en funcién

de la demanda proyectada.

2.2.3. Modelos de Propagacion Aplicables a Enlaces Terrestres

El disefo de radioenlaces terrestres se apoya en modelos recomendados por la

Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT-R), entre los cuales destacan:

ITU-R P.530: prediccion de propagacion y desvanecimiento en enlaces

terrestres [4].

e ITU-R P.676: atenuacion por gases atmosféricos (oxigeno y vapor de
agua) [23].

e ITU-R P.838: atenuacion especifica por lluvia [24].

e ITU-R F.758-8: parametros técnicos para sistemas de radioenlaces fijos
[25].

Estos modelos permiten estimar pérdidas adicionales mas alla del espacio libre

y dimensionar adecuadamente el margen de desvanecimiento requerido.

2.2.4. Normativa Técnica y Marco Regulatorio

El disefio de radioenlaces debe cumplir con el marco normativo internacional y

nacional, que incluye:
e« Recomendaciones UIT-R para sistemas de microondas terrestres.
e Norma TIA-222-H para disefo estructural de torres.
e Plan Nacional de Atribucién de Frecuencias (PNAF) del Peru.

« Normativa del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) sobre

uso del espectro radioeléctrico.
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El cumplimiento de estas disposiciones garantiza interoperabilidad, seguridad

estructural y uso eficiente del espectro.

2.2.5. Simuladores de Radioenlaces y Herramientas de Planificacion

Importancia de los simuladores en el disefio de radioenlaces

El disefio moderno de radioenlaces terrestres requiere herramientas de
simulacion que permitan modelar el comportamiento electromagnético del enlace
antes de su implementacion fisica. Los simuladores integran modelos de
propagacion, perfiles topograficos digitales, parametros de equipos reales y
recomendaciones normativas (UIT-R), con el fin de estimar niveles de potencia
recibida, margen de desvanecimiento, disponibilidad anual y capacidad del

enlace.

Estas herramientas permiten reducir incertidumbre técnica, optimizar el
dimensionamiento de torres y validar el cumplimiento de los requerimientos de

capacidad y confiabilidad.
 Radio Mobile

Radio Mobile es una herramienta de simulacion gratuita ampliamente utilizada
para el analisis de radioenlaces en bandas VHF, UHF y microondas. Utiliza
modelos digitales de elevaciéon (SRTM, DEM) y permite calcular perfiles

topograficos, zonas de Fresnel y niveles de sefal.

Entre sus principales caracteristicas destacan:

Calculo de cobertura y enlaces punto a punto

Modelos de propagacion basados en ITU

Uso de bases de datos topograficas globales

Generacion de mapas de cobertura

No obstante, su precisidon depende de la correcta configuracion manual de
parametros y no siempre incorpora modelos avanzados de disponibilidad ni

integracion directa con equipos comerciales especificos.
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« Pathloss

Pathloss es una herramienta profesional de planificacion de enlaces de
microondas utilizada en entornos corporativos y operadores de

telecomunicaciones. Permite realizar:
e Analisis detallado del perfil del terreno
o Calculo avanzado del presupuesto de enlace
o Estimacion de disponibilidad basada en ITU-R P.530
e Evaluacién de interferencias y coordinacion de frecuencias

Pathloss ofrece alta precision técnica y modelado avanzado de fenomenos de
propagaciéon. Sin embargo, su licencia es de costo elevado y requiere

experiencia especializada para su configuracion éptima.
o Ubiquiti Link Planner (UISP Design Center)

La plataforma de planificacion de Ubiquiti (UISP Design Center o AirLink) permite
simular enlaces punto a punto empleando equipos de la marca Ubiquiti. Sus

principales caracteristicas incluyen:
« Modelado de enlaces con perfiles de terreno
« Estimacién de potencia recibida y throughput
o Seleccion automatica de MCS
o Evaluacién basica de interferencia

Su principal limitacion radica en que esta orientada exclusivamente a dispositivos
Ubiquiti, restringiendo la evaluacion comparativa con otros fabricantes o

configuraciones heterogéneas.
e« Cambium Networks LinkPlanner

LinkPlanner es una herramienta profesional desarrollada por Cambium Networks
para la planificacién de radioenlaces en bandas sub-6 GHz y microondas. Integra
modelos de propagacion conforme a recomendaciones ITU-R, incluyendo P.530
y P.838, y permite: calculo detallado del presupuesto de enlace, simulacion de

disponibilidad anual, evaluacién de atenuacion por lluvia y gases, modelado de
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interferencias, Optimizacion automatica de configuracién de enlace y calculo de

throughput basado en tablas reales de MCS del fabricante.

2.2.6. Cambium Networks LinkPlanner: Configuracion y Modelado Técnico

Descripcion general de LinkPlanner

LinkPlanner es una herramienta profesional de planificacién de radioenlaces
desarrollada por Cambium Networks para el disefio de enlaces punto a punto
(PTP) y punto—multipunto (PMP) en bandas sub-6 GHz y microondas. La
plataforma integra modelos de propagacién basados en recomendaciones UIT-
R, datos topograficos globales (SRTM, DEM), parametros reales de equipos

comerciales y algoritmos de optimizacion automatica.

A diferencia de simuladores genéricos, LinkPlanner utiliza tablas reales de
sensibilidad, potencia, curvas de rendimiento y esquemas de modulacion (MCS)

propios del fabricante, lo que permite estimar con mayor precision:
e Potencia recibida (dBm)
« Margen de desvanecimiento (dB)
« Disponibilidad anual (%)
e Throughput agregado (Mbps)
e Impacto de interferencias
Parametros de configuraciéon fundamentales

La configuracion de un radioenlace en LinkPlanner requiere definir los siguientes

parametros técnicos:

a) Ubicacion geografica
o Coordenadas geograficas (latitud y longitud)
o Altitud sobre el nivel del mar
o Altura de torre o mastil

e Tipo de estructura
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El software genera automaticamente el perfil topografico del trayecto y calcula la

linea de vista y la zona de Fresnel.
b) Banda de frecuencia y canal
e Selecciéon de banda (5.8 GHz, Upper-6 GHz, etc.)
e Ancho de canal (20, 40, 80, 160 MHz)
o Frecuencia central
El ancho de canal influye directamente en el ruido térmico, segun:

N = kTB

donde el ruido aumenta proporcionalmente al ancho de banda.
c) Potencia de transmision y EIRP

LinkPlanner calcula la Potencia Isotropica Radiada Equivalente (EIRP)

considerando:

EIRP = Py + Gy — Legpies
El sistema permite verificar automaticamente el cumplimiento de limites

regulatorios.

d) Modelo de propagacion y disponibilidad
El software integra modelos basados en:

e ITU-R P.530 (desvanecimiento)

e ITU-R P.838 (atenuacién por lluvia)

e ITU-R P.676 (absorcién atmosférica)
Permite configurar:

o Clima regional

e Intensidad de lluvia (mm/h)

« Nivel de disponibilidad objetivo

Con estos datos, estima la probabilidad de indisponibilidad anual.
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e) Modulacién y rendimiento (MCS)

LinkPlanner selecciona automaticamente el esquema de modulacién y
codificacion (MCS) en funcién del SNR estimado. La herramienta calcula el

throughput efectivo basado en:
o Sensibilidad del receptor
e Curvas reales del equipo
« Nivel de interferencia estimado
Esto permite predecir la capacidad util del enlace bajo condiciones reales.
Validacioén del presupuesto de enlace
La herramienta genera un reporte detallado que incluye:
« Potencia recibida (dBm)
e Nivel de ruido (dBm)
« SNR (dB)
e Margen de desvanecimiento (dB)
« Disponibilidad anual (%)
e Throughput agregado (Mbps)

Estos parametros permiten validar si el diseio cumple los requerimientos

técnicos de capacidad y confiabilidad definidos en la investigacion.
Ventajas técnicas frente a otras herramientas
Desde el punto de vista metodoldgico, LinkPlanner ofrece:

o Integracion directa con parametros reales de equipos

e Calculo automatico de disponibilidad anual

« Modelado detallado de lluvia y condiciones climaticas

o Optimizacion automatica de configuracion

e Exportacion de reportes técnicos completos
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Estas caracteristicas lo convierten en una herramienta adecuada para estudios
de disefio donde se requiere coherencia entre teoria (ITU-R) y practica (equipos

comerciales especificos).

2.2.7. Fundamentos de Evaluacion Econémica de Proyectos de

Telecomunicaciones

La evaluacion econdmica de proyectos de infraestructura se sustenta en la teoria

del valor temporal del dinero. El Valor Actual Neto (VAN) se calcula como:

n
F
—t-t — 1,
(1+0)
t=1

VAN =

donde F; es el flujo neto anual, ila tasa de descuento e I,la inversion inicial.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) corresponde a la tasa que hace VAN = 0. Estos
indicadores permiten evaluar la sostenibilidad econdmica de proyectos de
telecomunicaciones, considerando costos de inversion (CAPEX) y operacion
(OPEX).

2.3. Definicion de términos basicos

Para efectos de esta investigacion, se definen los siguientes conceptos clave,

directamente vinculados con las variables de estudio:

- Radioenlace: Enlace inalambrico de alta capacidad que transmite datos
entre dos puntos fijjos mediante microondas, generalmente bajo
condiciones de linea de vista.

- Zona de Fresnel: Region alrededor de la linea de vista directa que debe
permanecer libre de obstaculos para evitar pérdidas significativas en la
sefal.

- EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power): Potencia radiada
equivalente de un sistema transmisor, que combina la potencia del equipo
y la ganancia de la antena.

- Throughput: Capacidad efectiva de transmision de datos de un
radioenlace, expresada en Mbps o Gbps.

- Disponibilidad: Porcentaje de tiempo en que un enlace permanece

operativo en un periodo anual; para backhaul se exige = 99.9 %.
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Fade Margin: Margen de seguridad entre la potencia recibida y la
potencia minima requerida, expresado en dB, que asegura la robustez del
enlace frente a desvanecimientos.

CAPEX/OPEX: Costos de inversion inicial y costos
operativos/mantenimiento del sistema, respectivamente.

VAN/TIR: Indicadores financieros para evaluar la rentabilidad de
proyectos. EI VAN mide la rentabilidad neta descontada, mientras que la
TIR representa la tasa de crecimiento esperada.

ACM (Adaptive Coding and Modulation): técnica que ajusta
dindmicamente la modulacién y codificacion segun las condiciones del
canal para maximizar el throughput.

XPIC (Cross-Polarization Interference Canceller): tecnologia que
duplica la capacidad del canal mediante el uso de polarizacion cruzada.
BER (Bit Error Rate): proporcion de bits erroneos respecto al total
transmitido; indicador directo de calidad de enlace.

SLA (Service Level Agreement): compromiso contractual de
disponibilidad y calidad minima del servicio.

MTBF/MTTR: indicadores de confiabilidad operacional del sistema.
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS

Ubicacién geografica donde se realizé la investigacion

La investigacion se desarrollo en el distrito de Anguia, ubicado en la provincia de
Chota, departamento de Cajamarca, Peru. El area de estudio comprende el
ambito territorial del distrito en su conjunto, incluyendo su capital distrital y zonas
rurales, considerando las caracteristicas demograficas y geograficas que

influyen en la planificacion de infraestructura de telecomunicaciones.

El distrito presenta una geografia predominantemente accidentada, con
presencia de cerros, quebradas y formaciones montafiosas que superan los
3 000 m s. n. m., condiciones que inciden directamente en el disefio, trazado y
viabilidad técnica de redes inaldmbricas basadas en radioenlaces. En las Fig. 1
y 2 se muestra la ubicacion geografica del distrito de Anguia en el contexto

nacional y regional.

San Ignacio

o

ﬁ e

'San Pablg
Cajamarca

-

Cajabamba

MAPA POLITICO CAJAMARCA
Simbolo Descripcion
” Provincia de Chota

Fig. 1. Mapa de ubicacién del distrito de Chota.
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Fig. 2. Mapa del distrito de Anguia, Provincia de Chota, departamento de Cajamarca.

La investigacion se desarrollé entre los meses de enero y agosto del 2025 del
comprendiendo la recoleccién de informacion secundaria, el disefio técnico, la

simulacion de radioenlaces y el analisis de resultados.
3.1 Procedimiento

La presente investigacion es de tipo aplicada, con nivel descriptivo, disefio no
experimental y enfoque cuantitativo, orientada al disefo y validacién técnica de
una red de radioenlaces para el distrito de Anguia. Metodolégicamente, el
estudio se alinea con el enfoque Top-Down [26] de planificacion de redes y con
el modelo PPDIOO [27] hasta la fase de Design, dado que el alcance comprende
la preparacion, planificacion y disefio técnico, sin implementacion fisica ni

operacion en campo.

En una primera fase se realizé la proyeccion poblacional al afio 2035, adoptando
un horizonte de planificaciéon de diez anos. Este periodo resulta técnicamente
consistente con el ciclo de vida util del equipamiento activo de radioenlaces, cuya
renovacion tecnoldgica suele producirse entre los 7 y 10 afios debido a la
evolucion de estandares, eficiencia espectral y requerimientos de capacidad. Si
bien la infraestructura pasiva (torres y casetas) puede tener una vida util superior
a 20 afnos [28], [29], el dimensionamiento de la red se fundamenta en la
capacidad del sistema activo, por lo que un horizonte de diez anos permite

garantizar sostenibilidad técnica sin sobredimensionamientos innecesarios.
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Posteriormente, se efectud la identificacion y georreferenciacién de las unidades
territoriales de analisis, desarrollandose el disefio preliminar mediante
evaluacion topografica y optimizacion de emplazamientos. Se definieron torres
ventadas arriostradas de 20 a 40 m. como soluciéon estandar y, en casos
especificos, torres autosoportadas de mayor altura. En todos los trayectos se
verificd el despeje de la primera zona de Fresnel, garantizando condiciones

adecuadas de linea de vista.

Con el trazado definido, se selecciond el equipamiento en funcion de la demanda
estimada, optimizando la eleccion de bandas en 5.8 GHz y 6 GHz segun los
requerimientos de capacidad, alcance y robustez frente a interferencias. Se
evaluaron escenarios de interferencia y se dimensionaron parametros criticos
como el margen de desvanecimiento, la disponibilidad anual y los esquemas de

modulacién adaptativa (MCS).

La validacion técnica se realizé mediante la implementacion del modelo de
propagacion ITU-R P.530 en el simulador seleccionado, lo que permitié estimar
el desempefio radioeléctrico bajo condiciones reales de topografia y clima. El
Anexo 1 presenta la evaluacion comparativa de los simuladores analizados; de
acuerdo con la valoracion ponderada efectuada, LinkPlanner obtuvo el mayor
puntaje global (4.65/5), justificando su seleccion como herramienta principal de

simulacion.

Finalmente, se efectu6 la evaluacion econdmica preliminar del proyecto
mediante el analisis de inversién (CAPEX) y costos operativos (OPEX), con el

propdésito de determinar su viabilidad técnica y socioecondmica.

La Fig. 3 sintetiza las fases del procedimiento metodoldégico.
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de hogares y demanda, basada en
criterios y recomendaciones de la UIT

)

Identificacién geogrdéfica
y andlisis topogrdfico
(Google Earth)

y

Disefio preliminar de lared
Optimizacion de torres
y zona de Fresnel

J

Simulacion y validacion técnica
(ITU-R P.530-17)
Interferencia y MCS

y

Evaluacion economica
CAPEX - OPEX
Viabilidad preliminar

Proyeccion poblacicnal y estimacion

Fig. 3. Fases del procedimiento metodologico aplicado para el disefio y validacion de la red de
radioenlaces en el distrito de Anguia.
(Elaboracién propia.)

3.2 Tratamiento y analisis de datos y presentacion de resultados

El procedimiento metodoldgico de la investigacion se estructurd en cinco fases
secuenciales e interrelacionadas, orientadas a asegurar coherencia técnica entre
el diagnostico territorial, el dimensionamiento de la demanda y el disefio—
evaluacion econdmica de la red de radioenlaces propuesta para el distrito de
Anguia. Esta organizacion garantiza trazabilidad de datos y reproducibilidad del

proceso de disefio.

En esta seccidn se desarrolla la Fase 1, correspondiente a la caracterizacion
demografica y estimacion de la demanda de conectividad, utilizando informacién

oficial y criterios técnicos de proyeccion.

La muestra esta conformada por los centros poblados considerados en el disefio
de la red, seleccionados bajo el criterio principal de contar con mas de veinte
(20) hogares, por representar unidades territoriales con demanda potencial

significativa de acceso a Internet.

De manera complementaria, se incorporé el Centro Poblado de Castilla, el cual

registra seis (6) hogares segun el ultimo censo [30], [31]. Su inclusion no
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responde a un criterio demografico, sino a una necesidad técnica derivada de la
topologia propuesta. La torre proyectada en Castilla constituye el nodo
estratégico que permite la interconexién del Centro Poblado de Yamse Ushum
con 88 viviendas ocupadas [30], garantizando continuidad y viabilidad estructural
del diseno. En consecuencia, Castilla fue anexado al analisis de demanda como
nodo funcional dentro de la arquitectura de red, manteniendo coherencia

metodoldgica con los objetivos técnicos del proyecto.

2.3.1. Fase 1 - Proyeccidén poblacional y estimacién de hogares y demanda,

basada en criterios y recomendaciones de la UIT
3.2.1.1. Condiciones socioecondmicas del distrito

El distrito de Anguia presenta condiciones socioecondmicas criticas que inciden
directamente en el limitado acceso a servicios basicos y en la reduccion de
oportunidades de desarrollo para su poblacion. Segun el Mapa de Pobreza
Monetaria 2023 del INEI, mas del 40 % de los habitantes del distrito se encuentra
en situacion de pobreza, lo que se traduce en bajos ingresos familiares y una

alta dependencia de actividades de subsistencia [32].

La economia local se basa predominantemente en la agricultura y ganaderia de
subsistencia, orientadas principalmente al autoconsumo, con comercializacion
limitada en mercados locales de Chota y zonas aledafas. La escasa tecnificacion
productiva, las restricciones de infraestructura y el aislamiento geografico

reducen la competitividad econémica del distrito [7].

En el ambito educativo, si bien existen instituciones de nivel inicial, primario y
secundario distribuidas en la mayoria de los centros poblados, se evidencia un
déficit de infraestructura y recursos tecnoldgicos que limita la incorporacion de
herramientas digitales en los procesos de ensefianza. El acceso a educacion
superior requiere, en la mayoria de los casos, la migracion de los jovenes hacia

ciudades como Chota o Cajamarca [33].

3.21.2. Caracterizacion habitacional y ocupacién de viviendas

La estimacion de ocupantes por vivienda en el distrito de Anguia evidencié un
promedio distrital de 2.6 personas por hogar, valor inferior al promedio rural

nacional (= 3.6 personas por hogar, segun INEI) [34]. Esta diferencia no implica
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inconsistencia estadistica, sino que responde a dinamicas demograficas propias
del distrito, caracterizadas por migracion temporal o permanente hacia centros
urbanos, envejecimiento poblacional y existencia de viviendas con ocupacion

parcial.

El analisis por centro poblado mostrd variaciones significativas. Localidades
como Huallangate (3.4), Tayapotrero (3.7) y Chiut (3.1) presentan estructuras
familiares mas cercanas al promedio rural nacional, mientras que Yamse Ushun
(1.2), Cercado (1.5) y Pampagrande (2.0) registran valores inferiores, lo que
sugiere presencia de hogares unipersonales, adultos mayores o viviendas
parcialmente habitadas. Estas diferencias evidencian la heterogeneidad

demografica del distrito y los distintos patrones de ocupacion residencial.

Este indicador resulta fundamental para la proyeccion de la demanda de
conectividad, ya que el numero de ocupantes por vivienda incide directamente
en la probabilidad de uso simultaneo del servicio de Internet. A mayor densidad
habitacional, mayor concurrencia potencial de dispositivos y consumo de ancho
de banda. La Tabla 1 presenta el detalle de poblacién y viviendas ocupadas por

centro poblado.

Tabla 1. Listado de CCPP por poblacién y cantidad de hogares.

Centro Poblado Poblacién Total Viviendas Ocupadas Promedio de ocupantes por vivienda

Anguia 395 146 2.7
Tayapotrero 121 33 3.7
Huallangate 436 129 3.4
Vista Alegre 99 34 29

Yamse Ushun 105 88 1.2
Chiut 233 75 3.1
Tendal 185 68 2.7
Rodeopampa 158 54 29
Aliso 409 140 29
Succha 120 44 2.7
Pampagrande 156 77 2.0

Chugur 353 130 2.7
Colcabamba 191 93 21

Cercado 111 76 1.5

Castilla 19 6 3.2
Rosapampa 74 33 2.2
Nuevos Aires 46 22 21

Total 3,211 1,244 2.6
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3.2.1.3. Proyeccion poblacional al 2035

Con el fin de estimar la demanda futura de servicios de telecomunicaciones, se
realizé una proyeccién poblacional al horizonte de 10 afnos (2025-2035). Para
ello, se empled el método de crecimiento geométrico, recomendado por el INEI

para proyecciones en areas rurales [34], conforme a la expresion:
Pt=P0O(1+r)n.. 1)

donde P;es la poblacion proyectada al afno t, Pyla poblacidn base, rla tasa de

crecimiento anual y nel numero de afios proyectados.

De acuerdo con el Informe Econdmico y Social de Cajamarca, la tasa promedio
de crecimiento poblacional en zonas rurales de la region durante el periodo 2008-
2017 fue de -0.3 % anual, atribuida principalmente a procesos migratorios hacia
zonas urbanas [35]. Esta tasa fue adoptada como referencia para el presente

estudio.

Aplicando el modelo con r = —0.003 y n = 10, se obtuvo un factor de proyeccién
de 0.9704, lo que representa una reduccion aproximada del 3 % en el periodo
analizado. En consecuencia, la poblacion total del distrito pas6é de 3,211
habitantes en 2025 a un valor estimado de 3,115 habitantes en 2035. La Tabla 2

muestra el detalle de la proyeccion poblacional por centro poblado.

Tabla 2. Proyeccion poblacional al 2035 con una tasa de crecimiento de -0.3% anual

N° Centro Poblado Poblacion Viviendas Ocupantes por Poblacién 2035
Base (2025) Ocupadas vivienda (r =-0.3%)

1 Anguia 395 146 2.7 383
2 Tayapotrero 121 33 3.7 17
3 Huallangate 436 129 3.4 423
4 Vista Alegre 99 34 29 96

5 Yamse Ushun 105 88 1.2 102
6 Chiut 233 75 3.1 226
7 Tendal 185 68 2.7 180
8 Rodeopampa 158 54 2.9 153
9 Aliso 409 140 29 397
10  Succha 120 44 2.7 116
1 Pampagrande 156 77 2.0 151
12  Chugur 353 130 2.7 343
13 Colcabamba 191 93 21 185
14  Cercado 111 76 1.5 108
15  Castilla 19 6 3.2 18

16 Rosapampa 74 33 2.2 72

17 Nuevos Aires 46 22 21 45

Total 3,211 1,244 2.6 3,115
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Si bien la proyeccion poblacional evidencia una tasa negativa de crecimiento,
este comportamiento no responde unicamente a dinamicas demograficas
naturales, sino principalmente a la ausencia de servicios basicos y de
telecomunicaciones, lo que impulsa la migracion hacia centros urbanos. Diversos
estudios sefalan que la disponibilidad de servicios esenciales, particularmente
de conectividad digital, contribuye a reducir la migracion sostenida y a mejorar la

calidad de vida en zonas rurales [32], [36], [37].

3.2.1.4. Determinacioén de ancho de banda por hogar

Para el dimensionamiento de la red se adopt6 un caudal objetivo de 10 Mbps por
hogar rural, considerando usos simultaneos tipicos como clases virtuales,
videollamadas, navegacion web y reproduccién de contenidos audiovisuales, asi
como un margen adicional del 20-30 % asociado a protocolos y variaciones

instantaneas de trafico.

Este valor es consistente con recomendaciones internacionales para la inclusion
digital basica en areas rurales y con lineamientos de la UIT relacionados con la
planificacién de calidad de servicio (QoS) y reserva de capacidad para trafico
concurrente [38], [39], [40]. La demanda pico agregada por centro poblado se

estimé mediante la expresion:
Dcp = Nhogares X 10 Mbps X fgiy, ... (2)

donde f,;, representa el factor de simultaneidad horario, adoptado en el rango

de 0.30 a 0.40. Para el presente estudio se utilizé un valor de 0.35.

La Tabla 3 presenta la demanda pico estimada de ancho de banda por centro
poblado, obteniéndose una demanda agregada distrital de aproximadamente
4.37 Gbps al horizonte 2035.

Tabla 3. Demanda de ancho de banda por centro poblado del distrito de Anguia

Centro Poblado Viviendas Ocupadas Demanda CP (Mbps)
Anguia 146 511.0
Tayapotrero 33 115.5
Huallangate 129 451.5
Vista Alegre 34 119.0
Yamse Ushun 88 308.0
Chiut 75 262.5
Tendal 68 238.0
Rodeopampa 54 189.0
Aliso 140 490.0
Succha 44 154.0
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269.5

Pampagrande 77
Chugur 130 455.0
Colcabamba 93 325.5

Cercado 76 266.0

Castilla 6 21.0

Rosapampa 33 115.5

Nuevos Aires 22 77.0

Total 1,368 4,368.0 Mbps (= 4.37 Gbps)

La Fig. 4 muestra el grafico comparativo de la demanda por centro poblado.
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Fig. 4. Grafico de barras comparativo por centro poblado

23.2.
Earth)

Fase 2 - Identificacion geografica y analisis topografico (Google

La Fase 2 tuvo como finalidad caracterizar el entorno fisico, geografico y
territorial del area de estudio, a partir del andlisis de informacion geogréfica,

topografica y cartografica, con el proposito de identificar las condiciones
naturales y de infraestructura que influyen directamente en el disefio y viabilidad

de la red de radioenlaces propuesta para el distrito de Anguia.

Esta fase constituye un insumo fundamental para la definicion de la topologia de
red, la seleccion de ubicaciones para torres y nodos intermedios, y la evaluacion

de las condiciones de propagacion radioeléctrica en el entorno rural altoandino.

3.2.2.1.

Caracterizacion geografica y topografica

A partir del analisis geografico y topografico del area de estudio se determiné
que el distrito de Anguia presenta un relieve predominantemente accidentado y

montanoso, caracteristico de la sierra norte del Peru. Para esta caracterizacion
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se utilizaron las coordenadas oficiales de los centros poblados proporcionadas

por el INEI [41], las cuales fueron verificadas y analizadas en Google Earth Pro.

Mediante la generacion de perfiles altimétricos se obtuvieron diferencias de cota,
pendientes y distancias entre los emplazamientos evaluados, o que permitio
identificar posibles obstrucciones naturales y analizar la viabilidad preliminar de

linea de vista (LoS) entre nodos.

El analisis altitudinal evidenci6 elevaciones que oscilan aproximadamente entre
1 800 y 3 200 m s. n. m., con presencia de mesetas intermedias, laderas
pronunciadas y quebradas profundas. Estas condiciones constituyen una
restriccion relevante para el disefio de radioenlaces punto a punto, ya que
requieren garantizar el despeje adecuado de la primera zona de Fresnel y, en

algunos casos, la incorporacion de torres intermedias.

La Tabla 4 presenta las altitudes de los centros poblados y su clasificacion
altitudinal, informacion utilizada como insumo para el dimensionamiento

geométrico de la red.

Tabla 4. Altitud de centros poblados del distrito de Anguia por region natural.

CODIGO CENTROS POBLADOS REGION NATURAL ALTITUD (ms. n. m.)

0001 Anguia Quechua 2620
0002 Tayapotrero Yunga fluvial 2102
0003 Huallangate Quechua 2438
0004 Vista Alegre Quechua 2521
0005 Yamse Ushun Yunga fluvial 1813
0006 Chiut Quechua 2330
0007 Tendal Quechua 2616
0008 Rodeopampa Quechua 2372
0009 Aliso Quechua 2730
0010 Succha Quechua 2 656
0011 Pampagrande Quechua 2570
0012 Chugur Quechua 2690
0013 Colcabamba Quechua 2418
0014 Cercado Quechua 2721
0015 Castilla Yunga fluvial 2034
0016 Rosapampa Quechua 2 687
0017 Nuevos Aires Quechua 2 526

En la Fig. 5 se muestra una representacion del relieve accidentado del area de
estudio, donde se evidencia la presencia de barreras naturales que dividen el

distrito en sectores con diferentes niveles de accesibilidad.
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Fig. 5. Representaciones del relieve geografico del distrito de Anguia, vista de Este a Oeste.
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.2. Georeferenciacion de los centros poblados

Con el propdsito de analizar la distribucion espacial de los centros poblados y
evaluar su incidencia en el disefio de la red de radioenlaces, se realiz6 la
georreferenciacion de las localidades seleccionadas del distrito de Anguia. Para
ello, se empleo la Plataforma Nacional de Datos Georreferenciados del Peru, la
cual proporciona informacion cartografica oficial y coordenadas geograficas de

referencia [42].

En la Tabla 5 se presentan las coordenadas geograficas (latitud y longitud) de
los centros poblados considerados en el estudio, informacidn que constituye un
insumo fundamental para el analisis de distancias, la evaluacion de linea de vista

(LoS) y la planificacién de los enlaces inalambricos.
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Tabla 5. Coordenadas de CCPP seleccionados.

Centro Poblado Latitud (°) Longitud (°)
Aliso 06.340785 -78.62473
Angiiia 06.341865 -78.60537
Castilla 06.316355 -78.61100
Cercado 06.336635 -78.60219
Chiut 06.319695 -78.56269
Chugur 06.343635 -78.62222
Colcabamba 06.357725 -78.60998
Huallangate 06.312115 -78.55036
Nuevos Aires 06.347245 -78.51993
Pampa Grande 06.348395 -78.60251
Rodeopampa 06.322125 -78.60412
Rosapampa 06.340105 -78.57255
Succha 06.330535 -78.61466
Tayapotrero 06.328985 -78.59291
Tendal 06.341545 -78.53256
Vista Alegre 06.341155 -78.52577
Yamse Ushun 06.316405 -78.62082

En la Fig. 5 se muestra la ubicacion espacial de los principales centros poblados
del distrito de Anguia, donde se observa una distribucién dispersa y condicionada
por el relieve montafoso. Las altitudes de las localidades georreferenciadas
varian aproximadamente entre los 2 000 y 2 730 m.s.n.m., destacando que
Yamse Ushun constituye el unico centro poblado que se situa por debajo de los
2 000 m.s.n.m.
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Fig. 5. Ubicacion de los Centros Poblados del distrito de Anguia.
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.3. Infraestructura de soporte del proyecto

La infraestructura de soporte del proyecto comprende el analisis de los recursos
existentes que permiten o condicionan la implementacion de la red de
telecomunicaciones propuesta. En esta fase se evaluan dos componentes
fundamentales: la infraestructura de telecomunicaciones disponible y la
infraestructura energética del distrito de Anguia, ambos determinantes para la

viabilidad técnica y econémica del disefio planteado.

3.2.2.31 Infraestructura de telecomunicaciones

Durante el periodo de investigacion se identifico que la Red Dorsal Nacional de
Fibra Optica (RDNFO) atraviesa la capital distrital de Anguia, donde se encuentra
instalado un nodo de distribucion correspondiente al Proyecto Regional
Cajamarca. Esta infraestructura troncal constituye el principal punto de acceso a

conectividad de alta capacidad para el distrito.

No obstante, se evidencid que dicha infraestructura se encuentra subutilizada,
debido a la ausencia de proyectos de ultima milla que permitan extender el
servicio de conectividad hacia los centros poblados rurales. Actualmente, la
cobertura efectiva de Internet se limita principalmente al area urbana de la capital

distrital.

Tal como se aprecia en la Fig. 6, la RDNFO proporciona un punto de
interconexion estratégico desde el cual se proyecta el despliegue de una red de
radioenlaces punto a punto, destinada a interconectar los centros poblados del

distrito y asegurar su articulacién con la infraestructura troncal nacional.

46



. A N l L L 0 2 FECHA DE ACTUALIZACION: 10-05-2019
AREAS PARTICIPANTES: GERENCIA PLANTA EXTERNA / PMO
LEYENDA
TIPO NODO
F1 @ NODO CORE PR (CAP. REGIONAL) - NODO DE AGREGACION RDNFO
SAN ANDRES @ NODO DE AGREGACION PR — NODO DE DISTRIBUCION RDNFO
DE CUTERVO NODO DE DISTRIBUCION PR
@ NODO DE CONEXION
CE?E;SO 15?,&25;’.‘13 . NODO DE CONEXION RDNFO (NODO AZTECA)
02K 20.5 Km F1 6.9 Km_ SC12 ESTATUS NODO
-2 8M SoCSLL 1.24“ B NODO TERMINADO
— Bl SOC-ANG: 2548, -
SOC-RDNFO CUT: Il NODO EN CONSTRUCCION
SOCOTA B NODO COMPRADO
. NODO EN BUSQUEDA
5102:?'4%(:52‘ SLL-ANG: 2548

|

[ARGUAI[ ] F+

6.3 Km
ANG-TAC: 148
SC13

F1 7.6Km (20) 102 Km F1 23.1 Km

I CH ] G U l Rl P | TAC-CHG: 1-40 TAC-CHG: 140 TAC-CHA: 1-24

. CHG-COH'Ei-ﬂ_ TAC-LLN: 25;‘“

cnchQ I TACABAMBA & 1 [CHALAMARCA
F1 SC17 A
CONCHAN cn&gnhlﬁwsm;uw 17.8 Km

F1

A1 Km
14.7 Km CHA-LLN: 2540
CHG-LAJ: 140 CHG-RDNFO CHT: 4148 CHA-RDNFO BAM:41-48

Y21 Km

Fig. 6. Mapa unifilar del Proyecto Regional Cajamarca de la RDNFO [43].

Asimismo, el diagnodstico de cobertura movil realizado mediante el portal de
OSIPTEL evidencié que solo el 13.13 % del territorio distrital cuenta con algun
nivel de servicio, lo que confirma la necesidad de implementar redes

inaldmbricas complementarias para cerrar la brecha de conectividad (ver Fig. 7).
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Fig. 7. Operadores de Telecomunicaciones en el Distrito de Anguia.
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3.2.2.3.2 Infraestructura energética

El analisis de la infraestructura energética se realizd a partir de informacion del
Mapa Energético Minero, lo que permitié identificar la disponibilidad de
suministro eléctrico en los centros poblados del distrito de Anguia. Los resultados
muestran que, si bien la mayoria de las localidades cuenta con acceso a la red
eléctrica nacional, existen centros poblados que carecen de infraestructura

eléctrica visible.

Los centros poblados de Tayapotrero, Yamse Ushun, Succha, Castilla,
Rosapampa y Nuevos Aires no presentan acceso a red eléctrica convencional,
lo que limita la operacion de equipos de telecomunicaciones mediante fuentes

tradicionales de energia.

La Tabla 6 resume el acceso a energia eléctrica por centro poblado, informacion

relevante para la planificacion técnica y econémica del proyecto

Tabla 6. Acceso a energia eléctrica en los centros poblados del distrito de Anguia

Centro Acceso a energia Observaciones
Poblado eléctrica
Anguia Si Capital distrital, conectada a red de media tension.
Tayapotrero No Zona aislada, sin infraestructura eléctrica visible.
Huallangate Si Cercano a tendidos eléctricos.
Vista Alegre Si Conexion desde red principal cercana.
Yamse Ushun No Unico centro poblado bajo los 2000 m.s.n.m.; no se
observa red cercana.
Chiut Si Acceso a red eléctrica de media tension.
Tendal Si Conectado a red local.
Rodeopampa Si Cercano a lineas de media tension.
Aliso Si Nucleo poblacional importante, conectado.
Succha No Centro pequefio y disperso, sin infraestructura visible.
Pampagrande Si Conexion identificada en mapa eléctrico.
Chugur Si Centro poblado intermedio con acceso a red.
Colcabamba Si Conectado a lineas locales.
Cercado Si Acceso identificado en el mapa.
Castilla No Centro muy pequefio, sin red eléctrica.
Rosapampa No Poblacién reducida, sin conexion eléctrica.
Nuevos Aires No Centro pequefio, sin red eléctrica.
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Este diagnostico energético constituye un insumo clave para la evaluacion
econdmica del proyecto, ya que permite priorizar el uso de la red eléctrica
convencional en las localidades conectadas y considerar la implementacion de
sistemas fotovoltaicos autbnomos unicamente en aquellos centros poblados sin

acceso a energia eléctrica, optimizando los costos de inversién y operacion del

sistema (ver Fig. 8).
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2.3.3. Fase 3 - Diseio preliminar de la red, optimizacion de torres y zona de

Fig. 8. Distribucioén eléctrica en Anguia.

Fresnel.

En esta fase se desarroll6 el disefio técnico y la optimizacién progresiva de la
red de radioenlaces propuesta para el distrito de Anguia, utilizando como insumo
la informacion demografica, geografica y territorial obtenida en las fases
anteriores. El propdsito fue definir una topologia preliminar técnicamente viable,
minimizando el numero de torres y la complejidad de la red, sin comprometer el

alcance de conectividad entre centros poblados.

El proceso se realizé de forma iterativa, iniciando con un trazado conceptual de
interconexidn y evolucionando hacia un disefio optimizado basado en criterios
geomeétricos (linea de vista, seleccién de cotas elevadas, reduccion de saltos y
consolidacion de nodos hub). La validacion cuantitativa del despeje de la primera

zona de Fresnel y el desempefio radioeléctrico (MCS, SNR, disponibilidad y
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throughput) se desarrollan posteriormente en la Fase 4, mediante simulacién en

software especializado.
3.2.3.1. Esquema inicial de interconexién (disefio no optimizado)

Como punto de partida, se elabord un esquema inicial de interconexion entre los
centros poblados del distrito, concebido unicamente como una primera
aproximacion para visualizar la cobertura territorial de la red. En este disefio
preliminar, mostrado en la Fig. 9, los centros poblados fueron interconectados de
manera teorica, sin considerar la existencia de linea de vista (LoS) entre los

nodos.

Este esquema permitio identificar de forma inmediata que la mayoria de los
enlaces propuestos no cumplian con el requisito basico de visibilidad directa, lo
que evidencio la inviabilidad técnica del trazado inicial y justific la necesidad de
realizar ajustes posteriores basados en el analisis topografico y geométrico del

terreno.
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Fig. 9. Disefio que interconecta los centros poblados sin linea de vista.

3.2.3.2. Restricciones topograficas identificadas

El analisis detallado del relieve del distrito permitié identificar una restriccion
geografica determinante para el disefio de la red: la presencia de una quebrada
profunda que desciende hasta aproximadamente los 1 500 m s. n. m., la cual

divide el territorio distrital en dos grandes sectores o subsistemas (Fig. 10).
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Esta condicion interrumpe la visibilidad directa entre varios centros poblados y
obliga a considerar ubicaciones estratégicas de torres y nodos intermedios en

puntos elevados para asegurar continuidad en la red.

QUEBRADA QUE SEPARA A LOS CENTROS PBALDOS
DISTRITO DE ANGUIA

Simbolo Descripcion

g Linea de conexién con LoS
’ Centros Poblados

Fig. 10. Quebrada que separa los centros poblados del distrito de Anguia

3.2.3.3. Primer disenio preliminar no optimizado

A partir del esquema inicial, se elaboré un primer disefio preliminar incorporando
parcialmente la topografia (Fig. 11). En el sector este se logro linea de vista en
algunos tramos; sin embargo, hacia el sureste (Nuevos Aires y zonas
adyacentes), la quebrada y las laderas pronunciadas impidieron visibilidad
directa, por lo que se plantearon ubicaciones alternativas de torres (Torres 13,

14 y 15) para evaluacioén posterior.

Los tramos sin linea de vista confirmaron la necesidad de iteraciones sucesivas,

con ajustes de emplazamiento y altura, para alcanzar una topologia viable.
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Fig. 11. Primer disefio no optimizado.
3.2.3.4. Iteraciones del disefio y criterios de optimizacion

Con base en el disefio preliminar, se desarrollaron iteraciones orientadas a
mejorar la factibilidad técnica y reducir infraestructura. Estas iteraciones
incluyeron: analisis de perfiles de terreno, micro-reubicaciones de
emplazamientos, seleccion de nodos pivote en cotas elevadas, eliminacion de

torres redundantes y reduccién de saltos innecesarios.

De la Fig. 13 a la Fig. 20 documentan la evolucidn del disefio desde su estado

preliminar hasta una configuracion optimizada.

3.2.3.5. Optimizacién del subsistema este

El andlisis de perfiles permitié seleccionar nodos pivote y consolidar un hub
principal. La reubicacion de la Torre 10 hacia la posicion de la Torre 16 mejoro la
visibilidad directa con nodos clave y permitié eliminar torres redundantes. La
topologia final del subsistema este quedd consolidada con la Torre 16 como nodo
central y la Torre 13 como nodo de distribucién hacia Nuevos Aires, Vista Alegre

y Rosapampa (Fig. s. 12 a 16).
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Fig. 12. Perfil entre torre 10 y torre 13.
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Fig. 13. Torres 13, 14 y 15 para mejorar la interconexion de la parte este.
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Fig. 14. Disefo de la red de la parte derecha del distrito.
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Fig. 16. Topologia optimizada del sector este: consolidaciéon en T16 y T13, eliminacion de T9, T11, T12,

T14, T15y T17, y reduccion de saltos hacia Nuevos Aires y Vista Alegre (elaboraciéon propia).
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3.2.3.6. Optimizacion del subsistema oeste

En paralelo, se optimizd el subsistema oeste priorizando enlaces con LoS y
alturas moderadas (< 35 m en la mayoria de los casos). Desde el nodo de Anguia
se establecieron enlaces directos hacia Pampagrande y Colcabamba,
eliminando torres innecesarias; y se consolidaron corredores de interconexion
hacia Aliso y Castilla (Fig. 17 a 19).
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Fig. 17. Topologia del sector oeste antes de su optimizacion.
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Fig. 19. Topologia antes de ajustes de zona de despeje de Fresnel.
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3.2.3.7. Topologia optimizada y salida de la fase

Como resultado de las iteraciones, se definio la topologia optimizada preliminar
de la red (Fig. 20), reduciendo la infraestructura inicial y estableciendo una
estructura troncal y de acceso proporcional a la distribucion espacial de los
centros poblados.

Asimismo, se elaboré el inventario de nodos y alturas preliminares (Tabla 7),
informacion necesaria para planificar la obra civil y preparar la simulacion técnica

posterior.

La confirmaciéon cuantitativa del despeje de la primera zona de Fresnel, los
ajustes de alturas por enlace y el desempeio radioeléctrico mediante simulacion
(throughput, MCS, SNR, fade margin, disponibilidad y analisis TDD) se

desarrollan en la Fase 4, como validacion técnica del diseno final.
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Fig. 20. Disefo de la red de radioenlaces en Anguia.
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Tabla 7. Altura de torres por nodo y ubicacién geografica y radioenlaces que soportan

Nodo Lat (°) Long (°) Alt. max. (m) PTP salientes
Aliso 06.340785 078.62473 W 35.0 1
Castilla 06.316353 078.64100 W 35.0 2
Chiut 06.319695 078.56269 W 25.0 1
Colcabamba 06.327888 078.60111 W 25.0 1
Huallangate 06.312115 078.55036 W 30.0 1
Torre Anguia 06.342645 078.60685 W 25.0 2
Rodeopampa 06.322955 078.60341 W 30.0 3
Rosapampa 06.326145 078.53725 W 33.0 2
Succha 06.330553 078.61466 W 25.0 1
Tendal 06.341525 078.53256 W 33.0 1
Torre 1 06.331075 078.60705 W 30.0 3
Torre 2 06.337458 078.59713 W 30.0 3
Torre 3 06.319057 078.61103 W 40.0 2
Torre 4 06.334295 078.54488 W 40.0 5
Torre 5 06.337895 078.51778 W 30.0 4
Torre 6 06.338888 078.518 W 30.0 1
Vista Alegre 06.314135 078.52758 W 35.0 1

23.4. Fase 4 - Simulacion y validacion técnica (ITU-R P.530-17)
Interferencia y MCS

En esta fase se realizo la validacién técnica del disefio optimizado obtenido en
la Fase 3, mediante simulacion y verificacion cuantitativa de criterios geométricos
y radioeléctricos. El objetivo fue confirmar que la topologia propuesta cumple
con: (i) linea de vista (LoS), (ii) despeje minimo de la primera zona de Fresnel,
(i) capacidad de transmision (throughput) suficiente frente a la demanda
proyectada en hora ocupada (HO), y (iv) confiabilidad del enlace mediante

margenes adecuados de desvanecimiento y disponibilidad.

Para ello, se empled simulacion técnica con software especializado
(LinkPlanner) y se aplicaron criterios basados en recomendaciones
internacionales para enlaces de microondas, particularmente el enfoque de
confiabilidad y disponibilidad utilizado en la ingenieria de radioenlaces (p. €j.,
ITU-R P.530). Adicionalmente, se incorporé un andlisis de capacidad por
direccién considerando particiones tipicas TDD (75/25 y 80/20), con el fin de
verificar consistencia entre demanda y capacidad no solo agregada, sino

también en downlink y uplink.
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3.2.41. Verificacion geométrica: despeje de la primera zona de Fresnel

Como condicion previa para la simulacion radioeléctrica, se verificd el despeje
de la 1.2 zona de Fresnel en cada hop del disefio, adoptando un criterio

conservador:
e FactorK=1,y
e Despeje minimo =0.6-r; + 1 m,

donde r; representa el radio de la primera zona de Fresnel en el punto critico del
trayecto. Este criterio permite reducir pérdidas por difraccion y asegurar
estabilidad geométrica del enlace, especialmente en entornos con relieve

accidentado como el distrito de Anguia.

La verificacion se desarrollé para cada radioenlace usando perfiles de elevacion.
Como resultado, la mayoria de los enlaces cumplié directamente el umbral
adoptado; sin embargo, se identificaron casos puntuales donde fue necesario
realizar incrementos minimos de altura en uno o ambos extremos. La sintesis de

estos casos criticos se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8. Sintesis de enlaces con ajuste geométrico requerido (criterio 0.6-r; + 1 m, K= 1)

Enlace Déficit detectado Decision adoptada

Anguia — Colcabamba +0,72 m +1 m (lado B)

Anguia — Pampagrande +0,23 m +0,5 m (o PTMP)

T2 « T4 (6 GHz) Umbral = 6,1 m 40/45 m — clearance = 8,4 m

En el cluster Anguia — Colcabamba — Pampagrande — Cercado, los déficits
geomeétricos identificados fueron resueltos mediante micro-reubicaciones del
emplazamiento de Anguia, orientadas a mejorar el despeje de la primera zona
de Fresnel sin incrementar significativamente la altura de las estructuras,

manteniendo la coherencia topoldgica del disefo.

Con el fin de asegurar trazabilidad técnica, el detalle completo de la verificacion
geomeétrica —incluyendo valores de 0,6-F1, clearance, A requerido y la
recomendacion de ajuste por extremo— se consolida en la Tabla 9, la cual sirve

como base para fijar las alturas finales de implementacion.
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Tabla 9. Altura de torres verificacion y recomendacion de nuevas alturas.

Enlace Dist Banda Alt Alt 0.6-F1 Clearance A necesario Recomendacién
(km) A B (m) (m) (lado y A)
(m)  (m)

Aliso —» Chugur 0421 5.8 35 30 1.40 2.30 0.00 Sin accioén.

Castilla — 1.087 5.8 25 25 2.25 10.00 0.00 Sin accién.

Yamse Ushun

RDNFO Anguia 0.841 5.8 20 20 1.98 5.00 0.00 Sin accion (PTMP

— Cercado sectorial también
viable, < 1 km).

RDNFO Anguia 1703 5.8 35 25 2.82 2.10 0.72 Subir B

— Colcabamba (Colcabamba)
+1,0 m. Alternativa:
+0,5/+0,5.

RDNFO Anguia 0.797 5.8 25 25 1.93 1.70 0.23 Subir B

— (Pampagrande)

Pampagrande +0,5 m (o PTMP
desde Anguia).

RDNFO Anguia 1230 5.8 20 30 2.39 5.00 0.00 Sin accién.

— Torre 1

Rodeopampa —» 0.559 5.8 20 30 1.61 6.70 0.00 Sin accioén.

Torre 3

Rodeopampa —» 6.579 5.8 30 40 5.53 9.80 0.00 Sin accioén.

Torre 4

Rosapampa — 1.061 5.8 30 33 2.22 4.60 0.00 Trazado definitivo

Tendal (30-35 m).

Succha — Aliso 1589 5.8 25 25 2.72 7.10 0.00 Sin accién.

Torre1 — Aliso  2.333 538 30 25 3.30 3.60 0.00 Margen bajo:
subir B (Aliso) +1
m si hay arbolado.

Torre1 — Torre 0973 5.8 20 20 213 12.90 0.00 Sin accién.

2

Torre 2 — 1335 58 20 20 2.49 13.70 0.00 Sin accioén.

Rodeopampa

Torre 2 — 0.665 5.8 25 20 1.76 6.70 0.00 Sin accién.

Tayapotrero
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Torre 3 — 0.568 5.8 40 35 1.63 7.40 0.00 Sin accioén.
Castilla
Torre 4 —» Chiut 2470 5.8 30 25 3.39 4.70 0.00 Sin accioén.
Torre 4 — 2399 538 30 30 3.34 6.00 0.00 Sin accioén.
Huallangate
Torre 4 — 1.366 5.8 30 50 2.52 4.40 0.00 Descartado en el
Tendal disefo final (exige
> 40 m).
Torre 5 — 2.188 538 30 30 3.19 4.00 0.00 Subir un lado +1
Rosapampa m (objetivo interno
24,0 m).
Torre 5 — Torre  1.097 5.8 30 30 2.26 5.00 0.00 Sin accioén.
6
Torre 5 — Vista 2540 5.8 30 35 3.44 6.00 0.00 Sin accién.
Alegre
Torre 5 — 1724 58 30 30 2.83 3.00 0.00 Margen minimo:
Nuevos Aires subir B (Nuevos
Aires) +1 m si se
usa este hop;
preferir
repetidor/micro-
PoP via T6.
Torre2 —» Torre 5.788 6.0 40 40 3.4 NO Subir
4 ambos
+2/+2 m
(preferente).
Si solo un
lado: A (T2)
+4 m.
Torre4 — Torre 2.872 6.0 359 750 0.00 Sin
5 accion.

El caso del enlace Torre 2 <« Torre 4, donde se descartaron alternativas de

reubicacion y se optd por el incremento de altura estructural para preservar la

visibilidad con nodos dependientes, se documenta en el Anexo 4 (Ajustes finos

representativos), incluyendo perfiles y justificacién técnica. Asimismo, las micro-

reubicaciones del nodo Anguia y las soluciones con micro-PoP/mastiles para

nodos de baja demanda se presentan de manera detallada en dicho anexo.
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La representacion grafica del cumplimiento del criterio geométrico se muestra en
la Fig. 21, donde se observa el disefio con alturas ajustadas unicamente en los
casos necesarios. La Fig. 22 ilustra un perfil representativo y la Fig. 23 compara,
para cada hop, el despeje minimo requerido frente al despeje obtenido,
evidenciando el cumplimiento global del umbral adoptado.

Huallangate Vista Alegre

Yamse Ushun
\

B *

Cas_tilla

B T CT ] I

S
b “Torre 5

i
Torre 4

Nuevos Aires

" Simbolo Descrincién
—_— Linea de conexién con LoS
[ ] Ubicacién de torres - CC. PP.

Fig. 21. Disefio con 2 60 % de F1 + 21 m de margen a K = 1 con las alturas ya ajustadas.

Altura final por sitio (méaxima observada entre enlaces)

Torre 1

Torre 3

Torre 4

Aliso

Castilla
RDNFO Angiiia
Rosapampa
Torre 6

Vista Alegre
Rodeopampa
Tendal

Torre 5
Chugur
Huallangate
Chiut

Succha
Cercado
Colcabamba
Nuevos Aires
Pampagrande
Yamse Ushun

Sitio

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Altura maxima (m)

Fig. 22. Perfil del radioenlace
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Comparacién de despeje de Fresnel: obtenido vs minimo (K=1, umbral 0.6:r1 + 1 m)
Obtenido
Castilla=Yamse Ushun | Minimo
T5-Vista Alegre £
Aliso—T6 |
T4-T5 F
T1-T4 [
Rodeopampa—-T4 |
Rodecpampa—T3 |
RDNFO-T1 |
Rosapampa-Tendal £
T5-Rosapampa [
T1—+Rodeopampa |
RDNFO—Pampagrande [
T6-Nuevos Aires |
T4-Huallangate |
RDNFO-Colcabamba §
Aliso»Chugur
T4-=Chiut |
RDNFO-Cercado |
T3-Castilla b
T1-Aliso (27 m)
Succha—Aliso |

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Metros

Fig. 23. Comparativo del criterio 0,6r1 + 1 m entre lo calculado y lo obtenido en el disefio

Finalmente, se priorizé mantener los emplazamientos definidos en la Fase 3 y
ajustar unicamente alturas cuando fue estrictamente necesario. Esta estrategia
contribuye a un CAPEX trazable y estable, al evitar reubicaciones que implicarian
nuevos permisos, accesos y cimentaciones, reduciendo incertidumbre técnica y

econdmica.

3.2.4.2. Consolidacion del diseiio tras ajustes geométricos

A partir de los ajustes menores identificados durante la verificacion geométrica
(Tablas 8 y 9), se consolido el disefio final de la red de radioenlaces manteniendo
los emplazamientos definidos en la Fase 3 y aplicando unicamente ajustes de
altura o soluciones livianas de acceso cuando fue necesario para cumplir el

criterio de despeje.

Asimismo, en Cercado, Colcabamba, Pampagrande y Nuevos Aires no se
considero la instalacion de torres dedicadas en todos los casos; en su lugar, se
adoptaron mastiles de acceso (= 10—-15 m) orientados hacia torres cercanas que
brindan cobertura. Esta solucion preserva la condicion de LoS y mantiene el
cumplimiento del criterio geométrico = 0,6:;r; + 1 m (K = 1), previamente

verificado.
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La Fig. 24 presenta la distribucion de alturas maximas adoptadas por nodo/centro

poblado en la configuracion final, y la Fig. 25 muestra la topologia consolidada

posterior a la validacion geométrica.
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Fig. 24. Altura maxima por nodo / centro poblado
center = 06.334635078.5686TW
@Husliongate @' Alegre
Castilla \
-20]- L ] e - A " B o
Yamde Ushun “eTore oChit N
\ @Rodeopsmes \
-10 N\ @Pompemp \
\ \ \
Succhy Tayapotrer i \
= o Torre 11 @ Wpoyeo N | \ ~ \
E / » \olorre2 | —glomed | _S\Tomes
EOO il =7 [ o S = &
:g 3 | | @lercado [
.A:Kw ;( ‘1‘
% i, ﬁ.Cqu ,Nc\do RDNFO Torre 'A_ng\.wa .To_m 6
DISENO FINAL RED DE RADIOENLACES
.Pa'rwgfarde
" ~ Simbolo Descrincién
/ Linea de conexién con LoS
@Cokamambs [ J Ubicacidn de torres - CC. PP.
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 00 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
lometers

Fig. 25. Disefio consolidado de la red de radioenlaces de Anguia

Una vez verificado el cumplimiento del criterio geométrico y consolidadas las

alturas finales mediante ajustes minimos y trazables, el disefio queda

geométricamente validado para operacion estable. Sobre esta base, se procede

a evaluar la suficiencia de capacidad del disefio, contrastando el throughput

simulado de cada hop frente a la demanda proyectada en hora ocupada (HO).

En este contexto, la siguiente seccion desarrolla el anadlisis de demanda

agregada, distribucion de flujos por rama y comparacion capacidad—demanda.
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3.2.4.3. Proyeccion de demanda por enlace en hora ocupada (HO) y

consistencia del calculo

Con el disefio geométrico consolidado, se proyectd la demanda de trafico por
cada radioenlace en hora ocupada (HO) a partir de la demanda por centro
poblado y su propagacion a lo largo de la topologia. La distribucion agregada se

presenta en la Fig. 26.

Demanda de ancho de banda por centro poblado - Distrito de Anguia

Anguia 511.0

Aliso 490.0
Chugur
Huallangate
Colcabamba
Yamse Ushun
Pampagrande
Cercado

Chiut

Tendal

Centro Poblado

Rodeopampa

Succha 154.0

Vista Alegre

Rosapampa 115.5

Tayapotrero 115.5
Nuevos Aires

Castilla

0 100 200 300 400 500
Demanda (Mbps)

Fig. 26. Demanda de Ancho de Banda por Centro Poblado

Para asegurar consistencia, se calcularon los flujos por ramas principales:

Rama oeste (flujo HO):

¢ Yamse Ushun — Castilla: 308 Mbps

e Castilla — Torre 3 — Rodeopampa: 329 Mbps

e« Rodeopampa — Torre 1: 518 Mbps

e Succha — Torre 1: 154 Mbps

e Chugur — Aliso: 455 Mbps

e Aliso — Torre 1: 1 099 Mbps (agregado: Aliso + Chugur + Succha)

El trafico consolidado que llega a Torre 1 desde la rama oeste alcanza 2,998
Mbps.
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Rama este (flujo HO):

e Chiut — Torre 4: 263 Mbps

e Huallangate — Torre 4: 452 Mbps

o Tendal — Rosapampa: 238 Mbps

e Rosapampa — Torre 4: 354 Mbps

e Vista Alegre — Torre 5: 119 Mbps

e Nuevos Aires — Torre 6 — Torre 5: 77 Mbps
o Torre 5 — Torre 4: 196 Mbps

El trafico agregado en el enlace Torre 4 — Torre 1 asciende a 1 265 Mbps.

Ramas directas al nodo Anguia (Core):

e Cercado — Anguia: 266 Mbps

o Pampagrande — Anguia: 270 Mbps
e Colcabamba — Anguia: 326 Mbps
« Demanda local Anguia: 511 Mbps

La suma de flujos permite confirmar una demanda distrital aproximada de 4.37
Gbps, consistente con el total agregado estimado previamente (la diferencia

marginal se atribuye a redondeos y no afecta el dimensionamiento).

3.2.4.4. Simulacién de capacidad: throughput por enlace vs demanda HO

La validacion técnica del disefio se realiz6 mediante la aplicacion del modelo de
propagaciéon ITU-R P.530-17 en el software LinkPlanner (Cambium Networks,
version 5.7.5), configurado de acuerdo con los parametros especificos definidos
para cada radioenlace, tales como banda de frecuencia, ancho de canal,
potencia de transmision, modulacion adaptativa (ACM) vy criterios de
disponibilidad anual.

Con el propésito de asegurar la trazabilidad, transparencia y reproducibilidad del
proceso de simulacion, en el Anexo A se presenta la configuracion detallada del
software, incluyendo capturas de los parametros de propagacién empleados, los
perfiles topograficos analizados y los resultados de disponibilidad obtenidos para

cada enlace.

66



La representacion de la topologia final considerando throughput por enlace se
muestra en la Fig. 27. Complementariamente, el contraste cuantitativo entre
throughput simulado y demanda HO por hop se resume en la Tabla 10, la cual

identifica el enlace critico del Core y los enlaces que cumplen holgura de

capacidad.
cente v
21 Mbps oflualiangite ¢34 Mbps
308 MEps oCusila 263 Mbps 452 Mbps
= Yamse Ushun e™°™3 189 Mbps @ Chiut N
329 Mbps  gRodeaparipa 116 Mbps
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Fig. 27. Disefio final considerando la proyeccion de demanda y throughput por radioenlace.

Tabla 10. Throughput agregado vs Demanda HO por radioenlace (resultado de simulacién)

Enlace Distancia Banda Throughput Demanda Observacion

RDNFO Anguia — Torre 1 1.259 Upper-6 2703.3 2998 Core « hub oeste;
con 1 portadora
queda justo —

evaluar 22 portadora

/ méas ancho.
Torre 1 — Aliso 2.333 Upper-6 2700.6 1099 OK.
Torre 1 — Torre 4 6.704 Upper-6 2549.9 1265 OK.
Aliso — Chugur 0.421 5.8 1127.0 455.0 OK.
Castilla —» Yamse Ushun 1.087 5.8 1117.2 308.0 OK.
RDNFO Anguia — Cercado 0.867 5.8 1117.2 266.0 OK.
RDNFO Anguia — Colcabamba 1.674 5.8 1107.5 326.0 OK.
RDNFO Anguia — Pampagrande 0.777 5.8 1117.2 270.0 OK.
Rodeopampa — Torre 3 0.559 5.8 1127.0 329.0 OK.
Rodeopampa — Torre 4 6.538 5.8 1107.5 0 Enlace para Backup
o Balanceo de
carga.
Rosapampa — Tendal 1.061 5.8 1117.2 238.0 OK.
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Succha — Aliso 1.589 5.8 1M117.2 154.0 OK.

Torre 1 — Rodeopampa 0.988 5.8 1117.2 518.0 OK.
Torre 3 — Castilla 0.568 5.8 1127.0 329.0 OK.
Torre 4 — Chiut 2.436 5.8 1107.5 263.0 OK.
Torre 4 — Huallangate 2.386 5.8 1107.5 452.0 OK.
Torre 5 — Rosapampa 2.188 5.8 1107.5 360.0 OK.
Torre 5 — Torre 6 1.097 5.8 1117.2 77.0 OK.
Torre 5 — Vista Alegre 2.540 5.8 1107.5 119.0 OK.
Torre 6 — Nuevos Aires 1.724 5.8 1107.5 77.0 OK.
Torre 4 — Torre 5 2.912 Upper-6 2241.8 196.0 OK.

En el Anexo 2 se muestran los Datasheet de las radios en 6 GHz y 5.8 GHz.

3.2.4.5. Comparacién capacidad vs. demanda por direccion aplicando
Split TDD (75/25 y 80/20).

Con el fin de verificar que la capacidad de cada hop cubra la demanda
proyectada no solo en agregado, sino también por direccidon, se realizdé una
comparacion capacidad—demanda (tabla 11) considerando dos configuraciones
tipicas de reparto TDD: 75/25 y 80/20. Para cada hop se evalub:
e Cp.y Dp,: capacidad y demanda en downlink
e Cyry Dy.: capacidad y demanda en uplink
o Estado: OK si cumple simultaneamente DL, UL y agregado (Cagg > Diot )
Se utilizo el siguiente criterio de calculo (redondeo a una decimal):
Cpr = apy, - Cagg, Dpr = apr * Dot
Cyr = ayr - Cagg, Dy = ayy, - Dior
donde ap.y aycorresponden a la fraccidn asignada a cada sentido (75/25 u
80/20).

Resultado 75/25
El analisis evidencia que 20 de 21 hops cumplen los criterios simultaneos

DL/UL/agregado. El unico enlace critico es:

RDNFO Anguia — Torre 1, con déficits de:
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- DL: -221.0 Mbps
- UL: -73.7 Mbps
- Agregado: —294.7 Mbps

Este resultado confirma que el tramo RDNFO Anguia — Torre 1 constituye el
cuello de botella del Core, debido a que concentra el trafico consolidado que

ingresa desde la rama oeste.

Como acciones de ingenieria, se recomienda incorporar capacidad adicional
mediante: (i) segunda portadora en upper-6 GHz, (ii) mayor ancho de canal, o
(iii) reparto de trafico descargando parte del caudal por rutas alternas (balanceo

o redundancia troncal).

Tabla 11. Split TDD 75/25 Throughput agregado vs demanda HO por radioenlace (resultado de

simulacion)
Enlace (hop) C DL DDL C_UL D_UL Estado
RDNFO Anguia — Torre 1 2027.5 22485 6758 7495 NO
Torre 1 — Aliso 20254 8242 6751 2748 OK
Torre 1 — Torre 4 19124 948.8 6375 316.3 OK
Aliso — Chugur 8453 3413 2818 1138 OK
Castilla — Yamse Ushun 8379 2310 2793 77.0 OK
RDNFO Anguia — Cercado 8379 1995 2793 665 OK

RDNFO Anguia — Colcabamba 830.6 2445 2769 81.5 OK

RDNFO Anguia — Pampagrande 837.9 2025 279.3 67.5 OK

Rodeopampa — Torre 3 845.3 246.8 281.8 823 OK

Rodeopampa — Torre 4 (backup) 830.6 0.0 276.9 0.0 OK

Rosapampa — Tendal 837.9 178.5 279.3 59.5 OK
Succha — Aliso 8379 1155 2793 385 OK
Torre 1 — Rodeopampa 8379 3885 2793 1295 OK
Torre 3 — Castilla 8453 246.8 2818 823 OK
Torre 4 — Chiut 8306 1973 2769 658 OK
Torre 4 — Huallangate 830.6 339.0 2769 113.0 OK
Torre 5 — Rosapampa 830.6 270.0 276.9 90.0 OK
Torre 5 — Torre 6 8379 57.8 2793 193 OK
Torre 5 — Vista Alegre 838.1 89.3 279.4 29.8 OK
Torre 6 — Nuevos Aires 830.6 57.8 2769 193 OK
Torre 4 — Torre 5 1681.4 147.0 560.5 49.0 OK
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Resultado 80/20
Con el reparto 80/20 se observa el mismo patron: 20 de 21 hops cumplen (Tabla

12), y se mantiene como critico el hop:

RDNFO Anguia — Torre 1, con déficits de:

- DL: -235.8 Mbps
- UL: -58.9 Mbps
- Agregado: —-294.7 Mbps

El incremento del peso en Down link no resuelve el problema agregado, por lo
que el cuello de botella persiste. En consecuencia, ningun ajuste del Split TDD

por si solo compensa el déficit estructural de capacidad en este enlace.

Tabla 12. Split TDD 80/20

Enlace (hop) C DL DDL C_ UL D_UL Estado
RDNFO Anguia — Torre 1 2162.6 23984 540.7 599.6 NO
Torre 1 — Aliso 2160.5 879.2 540.1 219.8 OK
Torre 1 — Torre 4 2039.9 1012.0 510.0 253.0 OK
Aliso — Chugur 9016 364.0 2254 91.0 OK
Castilla — Yamse Ushun 893.8 2464 2234 616 OK
RDNFO Anguia — Cercado 8938 2128 2234 532 OK

RDNFO Anguia — Colcabamba 886.0 260.8 2215 65.2 OK

RDNFO Anguia — Pampagrande 893.8 216.0 2234 54.0 OK

Rodeopampa — Torre 3 901.6 263.2 2254 65.8 OK

Rodeopampa — Torre 4 (backup) 886.0 0.0 2215 0.0 OK

Rosapampa — Tendal 893.8 190.4 2234 476 OK
Succha — Aliso 893.8 123.2 2234 308 OK
Torre 1 — Rodeopampa 893.8 4144 2234 103.6 OK
Torre 3 — Castilla 9016 263.2 2254 658 OK
Torre 4 — Chiut 886.0 2104 2215 526 OK
Torre 4 — Huallangate 886.0 3616 2215 904 OK
Torre 5 — Rosapampa 886.0 288.0 2215 720 OK
Torre 5 — Torre 6 893.8 61.6 2234 154 OK
Torre 5 — Vista Alegre 894.0 952 223.5 23.8 OK
Torre 6 — Nuevos Aires 886.0 61.6 2215 154 OK
Torre 4 — Torre 5 17934 156.8 4484 39.2 OK
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Criterio técnico sobre el Split DL/UL

En enlaces TDD no existe un porcentaje “oficial” prescrito por la UIT para el
reparto DL/UL; el split es un parametro operativo que se ajusta al patron de
trafico (usualmente asimétrico en acceso residencial y backhaul rural). Son
comunes configuraciones 75/25, 80/20 e incluso 90/10 en horas pico. El marco
ITU-R P.530 se centra en propagacion, desvanecimientos y disponibilidad, sin
prescribir un split especifico; por ello, su seleccion corresponde a ingenieria de
trafico y dimensionamiento, verificando siempre el cumplimiento de SNR/MCS y

margenes.

En este estudio se propone mantener 75/25 como configuraciones base y aplicar
80/20 unicamente en hops donde la operacion confirme asimetria descendente
marcada. En cualquier escenario, el hop RDNFO Anguia — Torre 1 requiere
capacidad adicional, dado que el déficit agregado aproximado de 295 Mbps

permanece.

Finalmente, la Fig. 28 presenta el comparativo entre la demanda total y el

throughput agregado por hop, evidenciando el enlace critico identificado.
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Fig. 28. Comparacion de throughput demandado y throughput logrado por hop.

3.2.4.6. Implicancias de ingenieria y dimensionamiento del Core

A partir de la proyeccion de demanda obtenida, se derivan las siguientes

implicancias de ingenieria:
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1. El Core de la red hacia la RDNFO debe dimensionarse para un caudal
minimo de =4.4 Gbps en hora ocupada, incorporando una holgura
recomendada del 20-30 % para crecimiento, lo que fija un objetivo de

disefio entre =5.3 y 5.7 Gbps.

2. Los enlaces de mayor concentracion de trafico (principalmente los que
convergen hacia Torre 1) requieren planificacion especifica de capacidad,
considerando ancho de canal, MCS objetivo y alternativas de
escalamiento como segunda portadora, dual-radio en upper-6 GHz o

agregacion de enlaces.

3. La estrategia de distribucién mediante enlaces PTMP desde nodos hub
permite evitar torres dedicadas en caserios pequenos, reduciendo
CAPEXy OPEX, siempre cumpliendo LoS y el despeje geométrico 2 0.6r,
+1m((K=1).

En conjunto, la proyeccion de demanda por enlace confirma que el disefio
optimizado equilibra cargas en troncales y permite dimensionar el core con base
en una demanda distrital realista de =4.37 Gbps, garantizando capacidad y

crecimiento ordenado.

3.2.4.7. Asignacion de bandas y métricas globales de la red

Los enlaces de mayor throughput y caracter troncal fueron planificados en la
banda upper-6 GHz, mientras que los tramos de menor longitud y carga de trafico
se resolvieron en 5.8 GHz, banda que ofrece capacidad suficiente y mayor
viabilidad econémica debido a la amplia disponibilidad de equipamiento. En el
disefio final (Tabla 13) se consideran 21 radioenlaces, con una longitud total de
41.708 km, de los cuales 13.208 km corresponden a upper-6 GHz y 28.500 km
a 5.8 GHz. La longitud media de los enlaces es de 1.99 km, con un minimo de

0.421 km (Aliso — Chugur) y un maximo de 6.704 km (Torre 1 — Torre 4).

El dimensionamiento radioeléctrico, asi como la estimacién de margenes,
disponibilidad y desempefio de los enlaces, se basaron en los modelos
recomendados por la UIT, particularmente las Recomendaciones ITU-R P.530-
17 e ITU-R P.838. La formulacion tedrica empleada como respaldo metodoldgico
se resume en el Anexo 3, mientras que los valores finales fueron obtenidos

mediante simulacion técnica.
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Tabla 13. Resumen de métricas Globales

Origen Demanda Distancia Altura Altura Banda Ancho Ptx Ptx Antena
(Mbps) (km) der izq (GHz) de der izq
(m) (m) Canal (dBm) (dBm)
(MHz)

Aliso - 154 1,589 25 25 5.8 20 18 18 Cambium

Succha Networks 2ft
High

Performance

Dual-Polar

Parabolic

RDH4508C

(29,1 dBi)

Torre 1 - 1,099 2,333 27 30 Upper 80 18 18 Radio Waves
Aliso 6 2ft Dual-
Polar
Parabolic
SPD2-6 (30,6
dBi)

Torre 3 - 154 5,68 35 40 5.8 40 16 16 Cambium

Castilla Networks 2ft
High

Performance

Dual-Polar

Parabolic

RDH4508C

(29,1 dBi)

Nodo RDNFO 266 8,67 15 20 5.8 20 20 20 Cambium

Torre Anguia Networks 2ft
- Cercado High

Performance

Dual-Polar

Parabolic

RDH4508C

(29,1 dBi)

Torre 4 - 263 2,436 25 35 5.8 20 18 18 Cambium

Chugur Networks 2ft
High

Performance

Dual-Polar

Parabolic

RDH4508C

(29,1 dBi)

Aliso - 455 4,21 31 35 5.8 40 14 14 Cambium
Chugur Networks 2ft
High
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Performance
Dual-Polar
Parabolic
RDH4508C
(29,1 dBi)

Nodo RDNFO 326 1,674 15 35 5.8 40 18 18
Torre Anguia

Colcabamba

Cambium
Networks 2ft
High
Performance
Dual-Polar
Parabolic
RDH4508C
(29,1 dBi)

Torre 4 - 452 2,386 30 30 5.8 40 18 18

Huallagate

Cambium
Networks 2ft
High
Performance
Dual-Polar
Parabolic
RDH4508C
(29,1 dBi)

Torre 1 - 518 9,88 30 30 5.8 40 18 18

Rodeopampa

Cambium
Networks 2ft
High
Performance
Dual-Polar
Parabolic
RDH4508C
(29,1 dBi)

Torre 5 - 354 2,188 30 33 5.8 40 18 18

Rosapampa

Cambium
Networks 2ft
High
Performance
Dual-Polar
Parabolic
RDH4508C
(29,1 dBi)

En el Anexo 2 se presentan los Datasheet de las antenas.

3.2.4.8. Simulacién de interferencias y desempeiio de enlace

Con la caracterizacion del ruido e interferencias y la fijacion de parametros de

operacion —incluyendo MCS objetivo/AMC, ancho de canal, EIRP, plan de

frecuencias y reutilizacion, sincronizacion y umbrales de SNR- se dio
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cumplimiento al segundo objetivo especifico, orientado a identificar las
modulaciones y parametros que aseguren confiabilidad y rendimiento bajo las

condiciones geograficas y climaticas del distrito de Anguia.

Para las simulaciones se adopt6 un piso de ruido/interferencia de —87 dBm para
un canal de 160 MHz en 5.8/6 GHz, valor coherente con el comportamiento del
ruido térmico, utilizado como referencia en el calculo de SNR/SINR, seleccion de
MCS, estimacion de fade margin y proyeccién de disponibilidad. En enlaces con
anchos de canal diferentes, el piso de ruido fue escalado proporcionalmente (p.
ej., 80/40/20 MHz = -90/-93/-96 dBm, respectivamente).

Con el propdsito de representar adecuadamente el comportamiento global de la
red, se presentan los resultados de: (i) los cuatro enlaces de mayor distancia, y
(i) los tres enlaces de mayor throughput, seleccionados como casos

representativos para validar el cumplimiento del objetivo especifico.

3.2.4.9. Modulaciones y parametros técnicos que garanticen Ila
confiabilidad y el rendimiento de los radioenlaces bajo las

condiciones geograficas y climaticas de Anguia

A) Torre 1 — Torre 4 — 6.704 km, upper-6 GHz
La Tabla 14 presenta los resultados obtenidos para el radioenlace Torre 1 — Torre
4 (6.704 km, banda upper-6 GHz), incluyendo throughput agregado, throughput

por direccion, margen de desvanecimiento y disponibilidad proyectada.

Tabla 14. Parametros técnicos del radioenlace Torre 1 — Torre 4

odo(os) , Tiousheut | Inroushouper | rade | Disponbidad
MCS13 (4096QAM Dual) 2669.25 2057.19 -6.68 0.0003
MCS12 (4096QAM Dual) 2397.22 1853.17 -2.98 0.0659
MCS11 (1024QAM Dual) 2227.21 1717.16 3.32 99.2344
MCS10 (1024QAM Dual) 2006.19 1547.15 7.02 99.9982
MCS9 (256QAM Dual) 1785.17 1377.13 12.02 99.9995
MCS8 (256QAM Dual) 1598.15 1241.12 13.72 99.9995
MCS7 (64QAM Dual) 1326.13 1020.10 17.32 99.9995
MCS6 (64QAM Dual) 1190.12 918.09 19.72 99.9995
MCS5 (64QAM Dual) 1054.10 816.08 21.72 99.9995
MCS4 (16QAM Dual) 782.08 612.06 26.32 99.9995
MCS3 (16QAM Dual) 527.05 408.04 29.72 99.9995
MCS2 (QPSK Dual) 391.04 306.03 33.32 99.9995
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Tratamiento y analisis de datos — Torre 1 — Torre 4

La Fig. 29 muestra que los MCS de mayor orden (4096-QAM) operan con
margenes negativos (—6.68 dB y —-2.98 dB), lo que evidencia una alta
vulnerabilidad a los desvanecimientos y confirma su inviabilidad en este
radioenlace. A medida que disminuye el orden de modulacion, el margen de
desvanecimiento aumenta progresivamente, pasando de 3.32 dB en MCS11
(1024-QAM) a valores superiores a 30 dB en los modos mas robustos (QPSK).

Este comportamiento indica que solo los MCS intermedios y bajos ofrecen un

margen adecuado para asegurar la estabilidad del enlace.

Relacion entre Fade Margin y MCS
Enlace Torre 1 = Torre 4 (6.704 km, upper-6 GHz)
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Fig. 29. Relacién entre Fade Margin y MCS

En la Fig. 30, en la curva de disponibilidad, representada en escala logaritmica,
se observa que MCS13 y MCS12 presentan valores inferiores al 90%, siendo
inaceptables para aplicaciones criticas. La transicion critica se da en MCS11
(99.23%), que aun esta por debajo de los estandares internacionales, y en

MCS10 (99.9982%), donde ya se alcanza una disponibilidad de “cuatro nueves”.
A partir de MCS9, la disponibilidad se mantiene por encima del 99.9995%,

equivalente a menos de cinco minutos de caida anual, lo cual garantiza un

servicio altamente confiable.
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Relacion entre Disponibilidad y MCS
Enlace Torre 1 - Torre 4 (6.704 km, upper-6 GHz)
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Fig. 30. Relacion entre Disponibilidad y MCS

En la Fig. 31 el throughput maximo se alcanza con MCS13 (2669 Mbps) y
disminuye gradualmente hasta 391 Mbps en QPSK. Sin embargo, los niveles de
disponibilidad asociados a los MCS altos comprometen su utilidad practica. El
rango mas equilibrado se encuentra entre MCS9 y MCS10, que combinan tasas
de transmision de 1.7-2.0 Gbps con disponibilidades superiores al 99.999%,

representando asi la mejor opcidon para garantizar tanto capacidad como

confiabilidad en el enlace Torre 1 — Torre 4.

Relacién entre Throughput y MCS
Enlace Torre 1 = Torre 4 (6.704 km, upper-6 GHz)
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Fig. 31. Relacién entre Throughput y MCS
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Presentacion de resultados — Torre 1 — Torre 4

e Los MCS de mayor orden (4096-QAM, MCS13 y MCS12) no resultan
adecuados, ya que, aunque ofrecen mas de 2.3-2.6 Gbps, presentan
margenes negativos o muy bajos (—6.68 dB y —2.98 dB) y disponibilidades
deficientes (<0.1% y 0.06%).

e Los MCS intermedios (MCS9-MCS10, 256-QAM y 1024-QAM)
constituyen el rango 6ptimo, alcanzando entre 1.7 y 2.0 Gbps, con
margenes de 7-12 dB y disponibilidades superiores al 99.998%,
asegurando un servicio confiable de nivel “cuatro nueves”.

« EI MCS11 (1024-QAM), aunque ofrece 2.2 Gbps, se queda corto en
confiabilidad con una disponibilidad de apenas 99.23%, equivalente a
varios dias de caida al afio.

e Los MCS de baja orden (16-QAM y QPSK) garantizan maxima robustez,
con margenes mayores a 30 dB y disponibilidad casi perfecta, aunque
reducen la capacidad a valores inferiores a 1 Gbps.

e La operacion con ACM es indispensable para balancear rendimiento y

confiabilidad, adaptando el enlace segun las condiciones atmosféricas.
B) Radioenlace Rodeopampa — Torre 4

En la tabla 15 se presentan los resultados obtenidos para el radioenlace
Rodeopampa — Torre 4, considerando diferentes esquemas de modulacién y
codificacion (MCS). Se muestran el throughput agregado maximo, el throughput

por direccion, el margen de desvanecimiento (fade margin) y la disponibilidad

proyectada.
Tabla 15. Parametros técnicos del radioenlace Rodeopampa — Torre 4
Modo (MCS) Throughput Throughput por Fade Margin Disponibilidad
Agregado (Mbps) Direccion (Mbps) (dB) (%)
MCS13 (4096QAM Dual) 2669.25 2057.19 -2.04 1.4795
MCS12 (4096QAM Dual) 2397.22 1853.17 1.66 89.4582
MCS11 (1024QAM Dual) 2227.21 1717.16 7.96 99.999
MCS10 (1024QAM Dual) 2106.19 1547.15 11.66 99.9995
MCS9 (256QAM Dual) 1785.17 1377.13 16.66 99.9995
MCS8 (256QAM Dual) 1598.15 1241.12 18.36 99.9995
MCS7 (64QAM Dual) 1326.13 1020.10 21.96 99.9995
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99.9995

MCS6 (64QAM Dual) 1190.12 918.09 24.36
MCS5 (64QAM Dual) 1054.10 816.08 26.36 99.9995
MCS4 (16QAM Dual) 799.08 612.06 30.96 99.9995
MCS3 (16QAM Dual) 527.05 408.04 34.96 99.9995
391.04 306.03 37.96 99.9995

MCS2 (QPSK Dual)

Tratamiento y analisis de datos — Rodeopampa — Torre 4

La Fig. 32 muestra que los modos de alta modulaciéon (MCS13 y MCS12, 4096-
QAM) trabajan con margenes muy bajos (incluso negativos en MCS13), lo que
los hace extremadamente sensibles al desvanecimiento. A medida que se
reduce el orden de modulacion, el margen crece progresivamente, alcanzando
valores superiores a 30 dB en esquemas robustos como 16-QAM y QPSK, lo

cual garantiza mayor estabilidad.

Relacién entre Fade Margin y MCS
Enlace Rodeopampa - Torre 4
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Fig. 32. Relacién entre Fade Margin y MCS - Enlace Rodeopampa - Torre 4

En la Fig. 33 en escala logaritmica se observa claramente que la disponibilidad

del enlace es inaceptable en MCS13 (1.47%) y todavia insuficiente en MCS12
(89.45%). A partir de MCS11 (1024-QAM) la disponibilidad supera el 99.999%,
cumpliendo estandares internacionales de “cuatro nueves”. Esto confirma que

los modos intermedios ofrecen un equilibrio 6ptimo.
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Relacién entre Disponibilidad y MCS
Enlace Rodeopampa - Torre 4
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Fig. 33. Relacién entre Disponibilidad y MCS - Enlace Rodeopampa - Torre 4

En la Fig. 34 el throughput alcanza su punto maximo con MCS13 (2669 Mbps),
pero cae bruscamente en esquemas mas robustos como QPSK (391 Mbps). Este
comportamiento refleja el compromiso inherente entre capacidad y confiabilidad:
los MCS de alta orden maximizan la velocidad, pero sacrifican la disponibilidad,
mientras que los de baja orden aseguran estabilidad a costa de menor

capacidad.

Relacién entre Throughput y MCS
Enlace Rodeopampa - Torre 4
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Fig. 34. Relacion entre Throughput y MCS - Enlace Rodeopampa - Torre 4
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Presentacion de resultados — Rodeopampa — Torre 4

Los MCS de mayor orden (4096-QAM, MCS13 y MCS12) no son viables
para operacion continua, ya que aunque alcanzan hasta 2.6 Gbps,
presentan margenes insuficientes (-2.04 dB y 1.66 dB) y disponibilidades
muy bajas (1.47% y 89.45%).

Los MCS intermedios (MCS9-MCS11, 256-QAM vy 1024-QAM)
representan el punto de equilibrio, ofreciendo entre 1.7 y 2.2 Gbps, con
margenes de 8-16 dB y disponibilidades superiores al 99.999%, lo que
garantiza confiabilidad de nivel “cuatro nueves”.

Los MCS de baja orden (16-QAM y QPSK) aseguran robustez extrema,
con margenes mayores a 30 dB y disponibilidad practicamente perfecta,
aunque con capacidad limitada (<1 Gbps).

Se recomienda la operacion mediante Adaptive Coding and Modulation
(ACM), permitiendo que el enlace aproveche MCS altos en condiciones
favorables y degrade automaticamente a modulaciones mas robustas en

presencia de desvanecimiento, asegurando continuidad del servicio.

C) Torre 4 — Torre 5 — 2.912 km, upper-6 GHz

La tabla 16 muestra los resultados obtenidos para el radioenlace Torre 4 — Torre

5 (2.912 km, upper-6 GHz). Se presentan los valores de throughput agregado

maximo, throughput por direccién, margen de desvanecimiento y disponibilidad

estimada para cada esquema de modulacion y codificacion (MCS).

Tabla 16. Parametros técnicos del radioenlace Rodeopampa - Torre 4

Modo (MCS) Throughput Throughput por Fade Disponibilidad
Agregado (Mbps) Direccion (Mbps) Margin (dB) (%)
MCS13 (4096QAM Dual) 2703.26 2074.20 -1.29 10.7995
MCS12 (4096QAM Dual) 2414.22 1853.17 2.41 96.3628
MCS11 (1024QAM Dual) 2227.21 1717.16 8.71 99.9992
MCS10 (1024QAM Dual) 2006.19 1547.15 12.41 99.9995
MCS9 (256QAM Dual) 1785.17 1377.13 17.41 99.9995
MCS8 (256QAM Dual) 1615.16 1241.12 19.11 99.9995
MCS7 (64QAM Dual) 1343.13 1037.10 22.71 99.9995
MCS6 (64QAM Dual) 1190.12 918.09 25.11 99.9995
MCS5 (64QAM Dual) 1054.10 816.08 27.11 99.9995
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99.9995

MCS4 (16QAM Dual) 799.08 612.06 31.71
MCS3 (16QAM Dual) 527.05 408.04 35.11 99.9995
MCS2 (QPSK Dual) 391.04 306.03 38.71 99.9995
Tratamiento y analisis de datos — Torre 4 — Torre 5

En la Fig. 35, se observa que los modos de alta modulacion (MCS13 y MCS12,

4096-QAM) presentan margenes reducidos, siendo negativo en MCS13 (-1.29

dB) y apenas 2.41 dB en MCS12, lo que compromete seriamente la estabilidad
del enlace. A partir de MCS11 (1024-QAM) el margen se eleva a 8.71 dB y crece
progresivamente hasta superar los 30 dB en modulaciones mas robustas (16-

QAM y QPSK). Este comportamiento indica que, al ser un salto relativamente
corto (2.912 km), el enlace logra margenes muy altos en MCS intermedios y

bajos, lo cual garantiza una operacion confiable.

Relacion entre Fade Margin y MCS
Enlace Torre 4 —» Torre 5 (2.912 km, upper-6 GHz)
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Fig. 35. Relacién entre Fade Margin y MCS — Torre 4 — Torre 5

En la Fig. 36, el grafico de disponibilidad evidencia una diferencia notable
respecto a otros enlaces: aunque MCS13 presenta apenas 10.8% de
disponibilidad, en MCS12 ya se alcanza 96.36%, muy superior al caso de

distancias mayores. A partir de MCS11 en adelante, la disponibilidad supera el
99.999%, lo que significa que el enlace podria operar sin interrupciones

perceptibles. Esto confirma que la corta distancia favorece la confiabilidad

incluso en modulaciones relativamente altas.
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Relacién entre Disponibilidad y MCS
Enlace Torre 4 —» Torre 5 (2.912 km, upper-6 GHz)
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Fig. 36. Relacion entre Disponibilidad y MCS — Torre 4 — Torre 5

En la Fig. 37, en este enlace se alcanzan valores maximos de throughput de 2.7
Gbps en MCS13 y 2.4 Gbps en MCS12, aunque con las limitaciones de margen
y disponibilidad mencionadas. El punto de equilibrio técnico se encuentra entre

MCS9 y MCS11, que combinan tasas de 1.7-2.2 Gbps con disponibilidades

superiores a 99.999%, constituyendo la opcién O6ptima para asegurar

simultdneamente capacidad y estabilidad. En caso de condiciones adversas, los

MCS mas robustos mantienen la disponibilidad en niveles practicamente

perfectos, aunque sacrificando capacidad (<1 Gbps).

Relacién entre Throughput y MCS
Enlace Torre 4 - Torre 5 (2.912 km, upper-6 GHz)
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Fig. 37. Relacién entre Throughput y MCS — Torre 4 — Torre 5
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Presentacion de resultados — Torre 4 — Torre 5

Los MCS de mayor orden (4096-QAM, MCS13 y MCS12) no resultan
viables para operacion continua: aunque ofrecen capacidades de hasta
2.7 Gbps, presentan margenes muy bajos (-1.29 dB y 2.41 dB) y
disponibilidades insuficientes (10.79% y 96.36%).

Los MCS intermedios (MCS9-MCS11, 256-QAM y 1024-QAM)
constituyen el punto de equilibrio, alcanzando entre 1.7 y 2.2 Gbps con
margenes de 8-17 dB y disponibilidades superiores al 99.999%, lo que
asegura una confiabilidad de nivel “cuatro nueves”.

Los MCS de baja orden (16-QAM y QPSK) garantizan maxima robustez,
con margenes superiores a 30 dB y disponibilidad practicamente perfecta,
aunqgue con capacidades reducidas (<1 Gbps), siendo adecuados como
modos de respaldo.

Se recomienda la operacién con Adaptive Coding and Modulation (ACM),
de modo que el enlace trabaje en MCS altos bajo condiciones normales y
degrade automaticamente a modulaciones mas robustas durante eventos
de desvanecimiento o interferencia, asegurando la continuidad del

servicio.

D) Torre 5 — Vista Alegre - 2.540 km, 5.8 GHz

La tabla 17 muestra los resultados obtenidos en el enlace Torre 5 - Vista Alegre

(2.540 km, 5.8 GHz), considerando los diferentes esquemas de modulacién y
codificacion (MCS).

Tabla 17. Parametros técnicos del radioenlace Torre 5 - Vista Alegre

Modo (MCS) Throughput Throughput por Fade Disponibilidad
Agregado (Mbps) Direccion (Mbps) Margin (dB) (%)
MCS11 (1024QAM) 1107.54 854.94 12.30 99.9995
MCS10 (1024QAM) 1000.66 767.50 14.30 99.9995
MCS9 (256QAM) 893.80 689.78 19.30 99.9995
MCS8 (256QAM) 796.65 612.06 21.30 99.9995
MCS7 (64QAM) 670.35 514.91 26.30 99.9995
MCS6 (64QAM) 592.62 456.61 28.30 99.9995
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99.9995

MCS5 (64QAM) 524.62 408.04 31.30

MCS4 (16QAM) 388.61 301.17 34.30 99.9995

MCS3 (16QAM) 262.31 204.02 38.30 99.9995
MCS2 (QPSK) 184.59 145.73 42.30 99.9995
MCS1 (QPSK) 126.30 97.15 45.30 99.9995

Tratamiento y analisis de datos
En la Fig. 38, el margen de desvanecimiento aumenta progresivamente al

disminuir el orden de modulacion: desde 12.3 dB en MCS11 (1024-QAM) hasta

mas de 45 dB en MCS1 (QPSK). Esto confirma que, debido a la corta distancia
del enlace (2.540 km), incluso los MCS altos ofrecen margenes suficientes para

una operacion confiable.
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En la Fig. 40, la disponibilidad es practicamente constante en todos los MCS

evaluados, manteniéndose en torno al 99.9995%. Esto implica que, a diferencia
de enlaces de mayor distancia, la confiabilidad del enlace no se ve comprometida

incluso en modulaciones de orden superior, garantizando un nivel de servicio

optimo.
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Relacién entre Disponibilidad y MCS
Enlace Torre 5 — Vista Alegre (2.540 km, 5.8 GHz)
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Fig. 39. Relacién entre Disponibilidad y MCS

En la Fig. 40, el throughput varia entre 1107 Mbps en MCS11 (1024-QAM) y 126
Mbps en MCS1 (QPSK). Se evidencia el trade-off entre capacidad y robustez,
aunque en este caso la alta disponibilidad de todos los MCS permite priorizar

modulaciones mas altas para maximizar la capacidad sin sacrificar confiabilidad.

Relacién entre Throughput y MCS
Enlace Torre 5 — Vista Alegre (2.540 km, 5.8 GHz)
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Fig. 40. Relacién entre Throughput y MCS

Presentacion de resultados — Torre 5 — Vista Alegre

Los MCS de mayor orden (MCS11-MCS10, 1024-QAM) son plenamente
viables, ofreciendo capacidades de 1.0-1.1 Gbps, con margenes
aceptables (12—14 dB) y disponibilidades superiores al 99.999%.
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e Los MCS intermedios (MCS7-MCS9, 64-QAM y 256-QAM) garantizan un
rendimiento de 0.6-0.9 Gbps, con margenes mas elevados (>19 dB),
constituyendo una alternativa solida de operacidn en escenarios con

condiciones de propagacion variables.

e Los MCS de baja orden (QPSK y 16-QAM) proporcionan robustez
extrema, con margenes superiores a 30 dB y disponibilidad perfecta,

aunque sacrificando la capacidad (<400 Mbps).

e« En este caso, se recomienda operar normalmente en MCS10-MCS11
para maximizar la capacidad disponible, dejando los MCS intermedios y
bajos como respaldo automatico mediante Adaptive Coding and
Modulation (ACM).

Radioenlaces (Top 3; demanda total por hop en Mbps)
A) RDNFO Anguia — Torre 1 — 2 998 Mbps < cuello de botella actual

La tabla 18 resume los resultados para el enlace RDNFO Anguia — Torre 1,
considerando los diferentes esquemas de modulacion y codificacion (MCS). Se
incluyen los valores de throughput maximo, throughput por direccion, margen de
desvanecimiento y disponibilidad estimada.

Tabla 18. Parametros técnicos del radioenlace RDNFO Anguia — Torre 1

Throughput

Modo (MCS) Agregado Throughput por Fade Disponibilidad
(Mbps) Direccion (Mbps) Margin (dB) (%)
MCS13 (4096QAM Dual) 2703.26 2074.20 9.15 99.9993
MCS12 (4096QAM Dual) 2431.23 1870.18 12.85 99.9995
MCS11 (1024QAM Dual) 2244 .21 1717.16 16.15 99.9995
MCS10 (1024QAM Dual) 2006.19 1547.15 18.85 99.9995
MCS9 (256QAM Dual) 1785.17 1377.13 22.85 99.9995
MCS8 (256QAM Dual) 1615.16 1241.12 24.55 99.9995
MCS7 (64QAM Dual) 1343.13 1037.10 27.15 99.9995
MCS6 (64QAM Dual) 1207.12 935.09 29.55 99.9995
MCS5 (64QAM Dual) 1054.10 816.08 30.55 99.9995
MCS4 (16QAM Dual) 799.08 612.06 34.15 99.9995
MCS3 (16QAM Dual) 527.05 408.04 37.55 99.9995
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Tratamiento y analisis de datos
En la Fig. 41, el margen de desvanecimiento aumenta conforme disminuye el

orden de modulacion: parte de 9.15 dB en MCS13 (4096-QAM) y asciende hasta

mas de 37 dB en MCS3 (16-QAM). Incluso en modulaciones altas, los margenes
son aceptables para operacién confiable, reflejando que el enlace presenta

condiciones de propagacién muy favorables.

Relacién entre Fade Margin y MCS
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Fig. 41. Relacion entre Fade Margin y MCS RDNFO Anguia — Torre 1

En la Fig. 43, la disponibilidad se mantiene estable y superior al 99.999% en
practicamente todos los MCS evaluados. Esto significa que el enlace RDNFO
Anguia — Torre 1 puede operar de manera confiable incluso en esquemas de
modulacion de orden superior, garantizando interrupciones minimas.
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Fig. 42. Relacion entre Disponibilidad y MCS RDNFO Anguia — Torre 1

En la Fig. 43, el throughput varia entre 2703 Mbps en MCS13 y 527 Mbps en
MCS3, mostrando el clasico trade-off entre capacidad y robustez. Sin embargo,

dado que la disponibilidad se mantiene estable en todos los casos, es posible

priorizar MCS altos para maximizar el throughput sin sacrificar la confiabilidad

del enlace.
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Fig. 43. Relacion entre Throughput y MCS RDNFO Anguia — Torre 1

Presentacion de resultados — RDNFO Anguia — Torre 1

Los MCS de mayor orden (MCS12-MCS13, 4096-QAM) son viables, ya
que ofrecen 2.4-2.7 Gbps con margenes de 9-12 dB y disponibilidades

superiores al 99.999%.

Los MCS intermedios (MCS9-MCS11, 256-QAM vy 1024-QAM)

representan un rango seguro, con capacidades de 1.7-2.2 Gbps,

margenes de 16—23 dB y confiabilidad superior al 99.999%.

Los MCS de baja orden (64-QAM y 16-QAM) garantizan margenes muy
altos (>27 dB) y disponibilidad practicamente perfecta, pero reducen la
capacidad a menos de 1 Gbps.

Se recomienda operar normalmente en MCS11-MCS12, donde se
combina alta capacidad con confiabilidad de nivel “cuatro nueves”,

utiizando ACM para adaptar dinamicamente el enlace en condiciones

adversas.
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B) Torre 1 — Aliso — 1 099 Mbps

La tabla 19 presenta los resultados del enlace Torre 1 — Aliso, considerando los
diferentes esquemas de modulacién y codificacion (MCS). Se incluyen el

throughput agregado maximo, el throughput por direccién, el margen de

desvanecimiento y la disponibilidad proyectada.

Tabla 19. Parametros técnicos del radioenlace Torre 1 — Aliso

Fade Disponibilidad

Throughput Throughput por

Modo (MCS)
Agregado (Mbps) Direccion (Mbps) Margin (dB) (%)

MCS13 (4096QAM Dual) 2703.26 2074.20 0.64 67.7812
MCS12 (4096QAM Dual) 2414.22 1853.17 4.34 99.8805
MCS11 (1024QAM Dual) 2227.21 1717.16 10.64 99.9995

MCS10 (1024QAM Dual) 2006.19 1547.15 14.34 99.9995

MCS9 (256QAM Dual) 1785.17 1377.13 19.34 99.9995

MCS8 (256QAM Dual) 1615.16 1241.12 21.04 99.9995
MCS7 (64QAM Dual) 1343.13 1037.10 24.24 99.9995
MCS6 (64QAM Dual) 1190.12 918.09 27.04 99.9995

MCS5 (64QAM Dual) 1054.10 816.08 29.04 99.9995

MCS4 (16QAM Dual) 799.08 612.06 33.64 99.9995

MCS3 (16QAM Dual) 527.05 408.04 37.04 99.9995

Tratamiento y analisis de datos

En la Fig. 44, el margen de desvanecimiento es critico en MCS13 (0.64 dB), lo
que explica su baja disponibilidad. A partir de MCS12 (4.34 dB) el enlace mejora,
y desde MCS11 en adelante los margenes superan los 10 dB, alcanzando mas
de 37 dB en modulaciones mas robustas, garantizando estabilidad en escenarios

de desvanecimiento.

Relacion entre Fade Margin y MCS
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Fig. 44. Relacion entre Fade Margin y MCS RDNFO Torre 1 — Aliso

En la Fig. 46, la disponibilidad es muy baja en MCS13 (67.78%), insuficiente para
operacion confiable. En MCS12 ya asciende a 99.88%, aunque todavia por
debajo del estandar de cuatro nueves. Desde MCS11 en adelante, la
disponibilidad se estabiliza en niveles superiores al 99.999%, asegurando

confiabilidad de primer nivel.

Relacién entre Disponibilidad y MCS
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Fig. 45. Relacién entre Disponibilidad y MCS RDNFO Torre 1 — Aliso

En la Fig. 46, el throughput maximo de 2703 Mbps en MCS13 no es
aprovechable por la baja disponibilidad. El rango operativo viable se encuentra
entre MCS9 y MCS11, que permiten entre 1.3 y 2.2 Gbps con alta confiabilidad.
Para garantizar estabilidad, el disefio del enlace debe priorizar modulaciones

intermedias, manteniendo como respaldo los MCS de menor orden.

Relacién entre Throughput y MCS
Enlace Torre 1 — Aliso
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Fig. 46. Relacion entre Throughput y MCS RDNFO Torre 1 — Aliso
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Presentacion de resultados — Torre 1 — Aliso

e Los MCS de mayor orden (4096-QAM, MCS13) no son viables debido a
su baja disponibilidad (67.78%), a pesar de su alta capacidad de 2.7 Gbps.

« MCS12 (4096-QAM) ofrece 2.4 Gbps, pero con 99.88% de disponibilidad,

insuficiente para garantizar continuidad en un enlace troncal.

e Los MCS intermedios (MCS9-MCS11, 256-QAM y 1024-QAM)
constituyen el rango 6ptimo, combinando entre 1.3 y 2.2 Gbps con

disponibilidades superiores al 99.999%.

e Los MCS de baja orden (64-QAM y 16-QAM) garantizan margenes muy
altos y disponibilidad perfecta, aunque sacrifican la capacidad a valores

inferiores a 1 Gbps.

e Se recomienda la operacion con Adaptive Coding and Modulation (ACM),
priorizando MCS intermedios en condiciones normales y degradando a

modos mas robustos durante eventos de desvanecimiento.
C) Torre 1 —» Rodeopampa — 518 Mbps

La tabla 20 resume los resultados del enlace Torre 1 — Rodeopampa,

considerando distintos esquemas de modulacién y codificacion (MCS).

Tabla 20. Parametros técnicos del radioenlace Torre 1 — Aliso

Modo (MCS) Throughput Throughput por Fade Disponibilidad
Agregado (Mbps) Direccién (Mbps) Margin (dB) (%)
MCS11 (1024QAM Dual) 1117.25 854.94 19.51 99.9995
MCS10 (1024QAM Dual) 1010.38 777.22 21.51 99.9995
MCS9 (256QAM Dual) 893.80 689.78 24 .51 99.9995
MCS8 (256QAM Dual) 806.36 621.77 26.51 99.9995
MCS7 (64QAM Dual) 670.35 514.91 30.51 99.9995
MCS6 (64QAM Dual) 602.34 466.33 32.51 99.9995
MCS5 (64QAM Dual) 524.62 408.04 34.51 99.9995
MCS4 (16QAM Dual) 398.33 310.89 37.51 99.9995
MCS3 (16QAM Dual) 262.31 204.02 41.51 99.9995
MCS2 (QPSK Dual) 194.30 155.44 43.51 99.9995
MCS1 (QPSK Dual) 126.30 97.15 46.51 99.9995
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Tratamiento y analisis de datos

En la Fig. 47, el margen de desvanecimiento es muy favorable: parte de 19.5 dB
en MCS11 (1024-QAM) y asciende progresivamente hasta 46.5 dB en QPSK.
Esto significa que el enlace es altamente robusto incluso en modulaciones de

orden superior.

Relacion entre Fade Margin y MCS
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Fig. 47. Relacién entre Fade Margin y MCS RDNFO Torre 1 - Rodeopampa

En la Fig. 48, todos los MCS mantienen una disponibilidad superior a 99.999%,
lo que asegura una confiabilidad de nivel “cinco nueves”. Esto convierte al enlace

en altamente confiable en cualquiera de las modulaciones evaluadas.

Relacién entre Disponibilidad y MCS
Enlace Torre 1 - Rodeopampa
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Fig. 48. Relacion entre Disponibilidad MCS RDNFO Torre 1 - Rodeopampa
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En la Fig. 49, el throughput maximo se obtiene en MCS11 (1117 Mbps), mientras
que el minimo corresponde a QPSK (126 Mbps). Dado que la disponibilidad es
constante y elevada, el rango 6ptimo de operacion es en MCS10-MCS11, con

tasas de 1.0-1.1 Gbps y alta confiabilidad.

Relacidn entre Throughput y MCS
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Fig. 49. Relacién entre Throughput MCS RDNFO Torre 1 — Rodeopampa

Presentacion de resultados — Torre 1 — Rodeopampa

Los MCS altos (MCS10-MCS11, 1024-QAM) son plenamente viables:
ofrecen entre 1.0 y 1.1 Gbps, con margenes superiores a 19 dB y

disponibilidad mayor a 99.999%.

Los MCS intermedios (MCS7-MCS9, 64-QAM y 256-QAM) mantienen
altos niveles de robustez, con margenes de 24—-30 dB y capacidades entre

0.6y 0.9 Gbps.
Los MCS de baja orden (QPSK, 16-QAM) aseguran margenes muy altos
(>37 dB) y disponibilidad perfecta, pero sacrifican capacidad (<400 Mbps).

El rango recomendado de operacion es MCS10-MCS11, dejando los
MCS mas robustos como respaldo mediante Adaptive Coding and

Modulation (ACM), para garantizar continuidad del servicio frente a

desvanecimientos.
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2.3.5. Sintesis de la seccion de resultados de radioenlaces

La red disefada, como resultado del primer objetivo especifico, permitié definir
la topologia optima y los parametros técnicos necesarios para garantizar la
conectividad en el area de estudio. A partir de esta base, se evalu6 el desempefio
de siete radioenlaces representativos, seleccionados por su mayor distancia y
mayor throughput proyectado, incorporando ademas una interferencia de —87

dBm, considerada tipica en la zona rural.

Los resultados demuestran que todos los enlaces analizados superan la
demanda proyectada, alcanzando margenes de confiabilidad adecuados y
disponibilidades superiores a los estandares internacionales, incluso bajo
condiciones de interferencia. En consecuencia, los enlaces de menor distancia y
demanda no fueron objeto de analisis detallado, ya que su desempefio resulta

aun mas favorable.

De este modo, se valida que la red propuesta no solo cumple con los
requerimientos de capacidad y disponibilidad, sino que ademas responde de
manera robusta ante escenarios adversos, alcanzando asi el segundo objetivo
especifico de la investigacion. Los resultados técnicos completos de cada

radioenlace se encuentran documentados en el Anexo 5.

2.3.6. Consolidacion de parametros de configuraciéon por radioenlace

La Tabla 19 consolida, para cada salto, los parametros de instalacién y operacion
derivados del disefio: origen—destino, demanda (Mbps), distancia, alturas de
torres, banda de operacidon, ancho de canal seleccionado, potencia de
transmision por extremo y antena (modelo/ganancia). Estos valores fueron
definidos enlace por enlace a partir del presupuesto de enlace y de la evaluacién
del SNIR frente a los umbrales de MCS del fabricante (considerando +3 dB de
margen de implementacién). La seleccién de ancho de canal y potencia se
realizé buscando el minimo recurso espectral que garantice la capacidad exigida

por cada tramo.

Con esta configuracidn base, en la seccion siguiente se presentan los resultados
de verificacion (throughput logrado, MCS operativo, fade margin y disponibilidad)

que evidencian el cumplimiento del Objetivo 2: operar cada radioenlace con FM
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= 10 dB y disponibilidad anual = 99,99 % (o0 99,9995 %, segun el criterio que
adoptes de forma uniforme), sin comprometer la demanda de trafico indicada en

la tabla y bajo las condiciones geogréficas y climaticas de Anguia.

Para todas las simulaciones se adopté un piso uniforme de ruido + interferencia

de —-87 dBm, referido al ancho de canal de referencia y reescalado al ancho
efectivo mediante 10.log,, (%). Este supuesto asegura consistencia en las
ref

estimaciones de SNIR, FM vy disponibilidad que sustentan la configuracién
consolidada en la tabla 21.
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Tabla 21. Parametros de configuracion de cada radioenlace

Origen Demanda Distancia Altura Altura Banda Ancho de Ptx der Ptx izq Antena
(Mbps) (km) der (m) izq (m) (GHz) Canal (MHz) (dBm) (dBm)
Aliso - Succha 154 1,589 25 25 5.8 20 18 18 Cambium Networks 2ft High Performance

Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29,1 dBi)

Torre 1 - Aliso 1,099 2,333 27 30 Upper 6 80 18 18 Radio Waves 2ft Dual-Polar Parabolic SPD2-6
(30,6 dBi)
Torre 3 - Castilla 154 5,68 35 40 5.8 40 16 16 Cambium Networks 2ft High Performance

Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29,1 dBi)

Nodo RDNFO Torre 266 8,67 15 20 5.8 20 20 20 Cambium Networks 2ft High Performance
Anguia - Cercado Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29,1 dBi)
Torre 4 - Chugur 263 2,436 25 35 5.8 20 18 18 Cambium Networks 2ft High Performance

Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29,1 dBi)

Aliso - Chugur 455 4,21 31 35 5.8 40 14 14 Cambium Networks 2ft High Performance
Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29,1 dBi)

Nodo RDNFO Torre 326 1,674 15 35 5.8 40 18 18 Cambium Networks 2ft High Performance
Anguia - Colcabamba Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29,1 dBi)
Torre 4 - Huallagate 452 2,386 30 30 5.8 40 18 18 Cambium Networks 2ft High Performance

Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29,1 dBi)

Torre 1 - Rodeopampa 518 9,88 30 30 5.8 40 18 18 Cambium Networks 2ft High Performance
Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29,1 dBi)

Torre 5 - Rosapampa 354 2,188 30 33 5.8 40 18 18 Cambium Networks 2ft High Performance
Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29,1 dBi)
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Rosapampa - Tendal 238 1,061 33 33 5.8 20 18 18 Cambium Networks 2ft High Performance
Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29,1 dBi)
Nodo RDNFO Torre 2,998 1,259 35 20 Upper 6 160 18 18 Radio Waves 2ft Dual-Polar Parabolic SPD2-6
Anguia - Torre 1 (30,6 dBi)
Rodeopampa - Torre 3 189 5,59 30 20 5.8 40 16 16 Cambium Networks 2ft High Performance
Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29,1 dBi)
Rodeopampa - Torre 4 2,998 6,538 40 30 Upper 6 20 18 18 Radio Waves 3ft Dual-Polar Parabolic SPD3-6
(33,6 dBi)
Torre 1 - Torre 4 1,265 6,704 35 40 Upper 6 160 18 18 Radio Waves 3ft Dual-Polar Parabolic SPD3-6
(33,6 dBi)
Torre 4 - Torre 5 550 2,912 30 35 Upper 6 20 18 18 Radio Waves 2ft Dual-Polar Parabolic SPD2-6
(30,6 dBi)
Torre 5 - Torre 6 77 1,097 30 30 5.8 20 18 18 Cambium Networks 2ft High Performance
Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29,1 dBi)
Torre 5 - Vista Alegre 119 2,54 35 35 5.8 20 18 18 Cambium Networks 2ft High Performance
Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29,1 dBi)
Castilla - Yamse Ushum 308 1,087 10 25 5.8 40 22 22 Cambium Networks 2ft High Performance

Dual-Polar Parabolic RDH4508C (29,1 dBi)

supuesto comun: ruido + interferencia = —87 dBm reescalado al ancho de canal; esta configuracion sirve de base para verificar FM

> 10 dB, disponibilidad = 99.99 % y throughput = demanda.
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3.2.4.10. Resultados de robustez: Throughput de referencia, MCS, Fade

Margin y Disponibilidad por radioenlace

Con el objetivo de caracterizar la robustez radioeléctrica de cada hop bajo un
supuesto comun de interferencia, se registraron los resultados de simulacién

asociados al MCS de referencia que cumple simultdneamente:
e Fade Margin (FM)=10dB, y
o Disponibilidad = 99,9995 %,

bajo el supuesto: piso de ruido + interferencia = —87 dBm, reescalado al ancho

de canal efectivo.

En este apartado, el “Throughput logrado” debe interpretarse como un indicador
de desempefio en condicion robusta (robust throughput), es decir, el throughput
que el enlace puede sostener manteniendo holgura de margen y disponibilidad
muy alta para el MCS consignado. Por tanto, no representa necesariamente la
capacidad maxima del enlace, sino un valor conservador de operacion para

asegurar continuidad de servicio.

Los resultados se muestran en la Tabla 22, donde ademas se incluye la demanda
del hop con fines de trazabilidad (la validacion estricta de suficiencia de

capacidad se desarrolla en la seccion de comparacion capacidad—demanda).

Tabla 22. Resultados por radioenlace - throughput minimo

Origen Throughput Esquema de Fade Demanda Disponibilidad
robusto Modulacién y Margin (Mbps) (%)
(Mbps) Codificacion (dB)
Aliso - Succha
187 MCS8 26,38 154 99,9995
Torre 1 - Aliso
398,33 MCS6 21,04 1.099 99,9995
Torre 3 - Castilla
194,3 MCS2 43,31 154 99,9995
Nodo RDNFO Torre
Anguia - Cercado 398,33 MCS4 37,65 266 99,9995
Torre 4 - Chugur
315,74 MCS7 23,66 263 99,9995
Aliso - Chugur
534,34 MCS5 34,92 455 99,9995
Nodo RDNFO Torre
Anguia - 398,33 MCS4 29,92 326 99,9995

Colcabamba
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Torre 4 - Huallagate

524,61 MCS5 23,84 452 99,9995
Torre 1 -
Rodeopampa 602,34 MCS6 29,51 518 99,9995
Torre 5 -
Rosapampa 420,8 MCS9 18,6 354 99,9995
Rosapampa -
Tendal 284,17 MCS6 32,89 238 99,9995
Nodo RDNFO Torre
Anguia - Torre 1 1.615,16 MCS8 24,55 2.998 99,9995
Rodeopampa -
Torre 3 262,31 MCS3 41,45 189 99,9995
Rodeopampa -
Torre 4 1.598,15 MCS8 13,36 2.998 99,9995
Torre 1 - Torre 4

1.326,13 MCS7 15,75 1.265 99,9995
Torre 4 - Torre 5

592,62 MCS6 22,41 550 99,9995
Torre 5 - Torre 6

126,3 MCS5 37,6 77 99,9995

Torre 5 - Vista
Alegre 187,02 MCS8 41,29 119 99,9995
Castilla - Yamse
Ushum 398,33 MCS4 41,79 308 99,9995

El throughput reportado corresponde al MCS indicado bajo criterio robusto; la
suficiencia de capacidad se valida mediante la comparacion throughput

agregado vs demanda HO y el analisis por direccion (Split TDD).

3.2.4.11. Resultados de dimensionamiento: MCS maximo que satisface

demanda con FM y disponibilidad objetivo

Luego de caracterizar la condicidén robusta, se determiné para cada hop el MCS
maximo operativo que permite satisfacer la demanda del enlace manteniendo

simultdneamente:
e« FM210dB,y
o Disponibilidad = 99,9995 %,

bajo el mismo supuesto de ruido + interferencia = —87 dBm, reescalado al ancho

de canal.
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Este criterio identifica el mejor punto de operacién (maxima eficiencia espectral)
sin sacrificar confiabilidad y sirve como base para la configuracion recomendada

del enlace en condiciones nominales, considerando operacion con ACM/AMC.

Los resultados se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23. Resultados por radioenlace - throughput maximo

Origen Throughput Esquema de Fade Demanda Disponibilidad

logrado Modulacion y Margin (Mbps) (%)

(Mbps) Codificacion (dB)
Aliso - Succha

259,88 MCS11 18,38 154 99,9995
Torre 1 - Aliso

1.785,17 MCS9 14,34 1.099 99,9995
Torre 3 - Castilla

1.126,96 MCS11 19,31 154 99,9995
Nodo RDNFO
Torre Anguia - 1.117,25 MCS11 19,65 266 99,9995
Cercado
Torre 4 - Chugur

471,19 MCS10 13,66 263 99,9995
Aliso - Chugur

1.126,96 MCS11 19,92 455 99,9995
Nodo RDNFO
Torre Anguia - 1.010,38 MCS10 13,92 326 99,9995
Colcabamba
Torre 4 -
Huallagate 893,8 MCS9 13,84 452 99,9995
Torre 1 -
Rodeopampa 1.117,25 MCS11 16,51 518 99,9995
Torre 5 -
Rosapampa 471,19 MCS10 14,6 354 99,9995
Rosapampa -
Tendal 524,62 MCS11 18,89 238 99,9995
Nodo RDNFO
Torre Anguia - 2.244 .21 MCS11 16,15 2.998 99,9995
Torre 1
Rodeopampa -
Torre 3 1.126,96 MCS11 19,45 189 99,9995
Rodeopampa -
Torre 4 1.598,15 MCS8 13,36 2.998 99,9995
Torre 1 - Torre 4

1.598,15 MCS8 13,15 1.265 99,9995
Torre 4 - Torre 5

893,8 MCS9 16,11 550 99,9995

Torre 5 - Torre 6

259,88 MCS11 21,6 77 99,9995
Torre 5 - Vista
Alegre 259,88 MCS11 14,3 119 99,9995
Castilla - Yamse
Ushum 1.117,25 MCS11 23,79 308 99,9995
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3.2.5. Fase 5 - Evaluacion econdmica del diseiio de la infraestructura de

radioenlaces

Se evaluara la viabilidad econdmica del disefio de la infraestructura de
radioenlaces mediante un analisis detallado de los costos de implementacion,
operacion y mantenimiento, considerando tanto la red inalambrica propuesta
como la interconexidn por fibra éptica con la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica

(RDNFO), bajo criterios de sostenibilidad técnica y econdémica.
3.2.5.1. Evaluacién econémica CAPEX — OPEX y Viabilidad preliminar

La estimaciéon del CAPEX se realizé mediante un enfoque de presupuesto por

metrado, consistente en:

1. Identificacion de componentes del disefio (radioenlaces, nodos, NOC,

energia, seguridad, fibra optica).

2. Cuantificaciéon fisica (BOQ - Bill of Quantities) Numero de equipos,

longitudes, unidades de obra y servicios requeridos.
3. Asignacién de precios unitarios referenciales de mercado, obtenidos de:

- proveedores nacionales de telecomunicaciones,
- proyectos similares ejecutados en zonas rurales,

- precios promedio de mercado vigentes.

4. Calculo de subtotales por partida, integracion del CAPEX directo y aplicaciéon

de contingencia.

Este procedimiento permite asegurar trazabilidad técnica y econdémica, requisito

clave en evaluaciones bajo Invierte.pe.
CAPEX - Infraestructura de radioenlaces
Equipamiento activo de telecomunicaciones (Tabla 24)
Metrado técnico

o Radioenlaces PTP: 21

o Extremos de radio: 42

e Radios Upper-6 GHz (troncales): 8

o Radios 5.8 GHz (distribucion/acceso): 34
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Tabla 24. Equipamiento activo PTP

item Descripcion Unidad Cantidad PU (S/.) Subtotal (S/.)

1 Radio PTP Upper-6 GHz un 8 2,360 18,880

2 Radio PTP 5.8 GHz un 34 1,400 47,600
Subtotal equipamiento activo 66,480

Equipamiento RF pasivo y montaje (Tabla 25)

Criterio de metrado

Cada extremo PTP requiere antena, herrajes y consumibles de sellado.

Tabla 25. Equipamiento RF pasivo

item Descripcién

Unidad Cantidad PU (S/.) Subtotal (S/.)

1 Antena Upper-6 GHz un 8 1,200 9,600
2 Antena 5.8 GHz un 34 850 28,900
3 Kit de montaje RF kit 42 120 5,040
4 Consumibles RF kit 42 50 2,100
Subtotal RF pasivo 45,640

CAPEX - Centro de Operaciones de Red — NOC (Tabla 26)

Infraestructura fisica del NOC

EI NOC se implementa en la capital distrital de Anguia e incluye:

« Ambiente técnico dedicado,

« Rack de telecomunicaciones,
« Sistema eléctrico independiente,

o Sistema de energia ininterrumpida,

o Climatizacion pasival/forzada basica,

o Seguridad y ordenamiento de cableado.
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Tabla 26. Infraestructura y equipamiento del NOC

item Descripciéon

Unidad Cantidad PU (S/.)

Subtotal (S/.)

1 Router / Firewall un 1 2,800 2,800
2 Switch core de agregacion un 1 3,500 3,500
3 Servidor de monitoreo / NVR  un 1 6,000 6,000
4 Rack 42U + accesorios set 1 4,300 4,300
5 UPS online 3 kVA un 1 4,500 4,500
Subtotal equipamiento NOC 21,100

Instalacion eléctrica del NOC (Tabla 27)

Alcance técnico

« Tablero eléctrico dedicado,

e Llave termomagnética general y ramales,

e Supresor de sobretensiones (SPD),

e Puesta a tierra,

e Tomacorrientes regulados,

e lluminacién técnica.

Tabla 27. Instalacion eléctrica del NOC

item Descripcién

Unidad Cantidad PU (S/.)

Subtotal (S/.)

1 Tablero eléctrico técnico un 1 1,200 1,200
2 Llaves TM + SPD set 1 900 900
3 Sistema de puesta a tierra set 1 1,100 1,100
4 Canalizacion, tomas e iluminaciéon  global 1 1,300 1,300
Subtotal instalacién eléctrica NOC 4,500

CAPEX - Casetas técnicas (Tabla 28)

Criterio de diseio

e 21 nodos — 21 casetas técnicas de 3x3 m

« Funcion: proteccidon de equipos, energia, seguridad y mantenimiento.
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Tabla 28. Casetas técnicas

item Descripcion Unidad Cantidad PU (S/.) Subtotal (S/.)

1 Caseta técnica 3x3 m un 21 12,000 252,000

CAPEX - Interconexion por fibra 6ptica — RDNFO (Tabla 29 - 30)
Alcance de la interconexién

e Longitud total: 2 km

o Tipo de fibra: ADSS 24 hilos

e Vano promedio: 100 m

o Numero de vanos: 20

o Postes existentes (uso compartido)

« Empalme en NOC y empalme en nodo RDNFO Cajamarca

Metrado y costos de fibra 6ptica

Tabla 29. Materiales de fibra 6ptica

item Descripcion Unidad Cantidad PU (S/.) Subtotal (S/.)

1 Fibra ADSS 24 hilos m 2,000 8.50 17,000

2 Herrajes ADSS (anclaje + suspensién) vano 20 450 9,000

3 Cajas de empalme 6ptico un 2 1,200 2,400

4 Pigtails y bandejas set 2 800 1,600

5 ODF 24 hilos un 2 1,500 3,000
Subtotal materiales FO 33,000

Instalacién y pruebas de fibra

Tabla 30. Instalacion FO

item Descripcion Unidad Cantidad PU (S/.) Subtotal (S/.)

1 Tendido FO ADSS m 2,000 4.50 9,000

2 Empalmes de fibra empalme 2 1,500 3,000

3 Certificacion OTDR global 1 3,500 3,500
Subtotal instalaciéon FO 15,500
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CAPEX - Resumen general (Tabla 31)

3.2.5.2.

Tabla 31. CAPEX total del proyecto

Componente

Subtotal (S/.)

Equipamiento activo PTP

RF pasivo

66,480

45,640

NOC (equipos + eléctrico)

25,600

Casetas técnicas

Interconexion FO (material + instalacion)

252,000

48,500

Sistemas de energia

74,800

Seguridad y videovigilancia

Implementacion general

9,870

48,150

CAPEX directo

571,040

Contingencia (10%)

CAPEX total

57,104

628,144

OPEX - Operacién y mantenimiento

El analisis del Costo Operativo Anual (OPEX) comprende todos los gastos

recurrentes necesarios para garantizar la operacion continua, segura y

sostenible de la infraestructura de radioenlaces y del Centro de Operaciones de
Red (NOC) durante su vida util.

A diferencia del CAPEX, el OPEX no incluye adquisiciones de infraestructura

nueva, sino costos asociados a:

o Consumo energético,

e Mantenimiento preventivo y correctivo,

e Gestion operativa del NOC,

e Alquiler de espacios,

e Seguridad fisica de la infraestructura,

¢ Reposicion de componentes menores,

e Seguros y contingencias.
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La estimacioén se realizé bajo un enfoque realista, incorporando costos propios
del contexto rural del distrito de Anguia, tales como el alquiler de terrenos para

torres y la contratacidén de apoyo local para seguridad.
Costos energéticos de operacion
Consumo eléctrico en sitios con red

En la Tabla 32 se observa, el costo energético anual de 10 nodos con acceso a

energia eléctrica convencional.

Para estos sitios se considerd una potencia promedio instalada de 250 W, que

incluye:

Radio(s) PTP,

Switch (cuando aplica),

Camara IP,

Pérdidas por conversion y respaldo.

Supuestos de calculo:

e Operacién continua: 24 h/dia

o Periodo anual: 365 dias

o Tarifa promedio: S/ 0.65 por kWh
Calculo por sitio:

0.25 kW x 24 x 365 = 2 190 kWh/aho
2190 x 0.65 = 1423.5 S/./anho

Costo total anual (10 sitios):
10 x 1423.5 = 14,235 S/.
Tabla 32. Costo energético anual — sitios con red

Concepto Cantidad Costo unitario anual (S/.) Subtotal (S/.)

Energia eléctrica nodos conred 10 sitios 1,423.5 14,235
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Sistemas fotovoltaicos autébnomos

Para los 11 nodos sin acceso a red eléctrica, el disefio incorpora sistemas
fotovoltaicos autonomos (Tabla 33). Estos sistemas no generan consumo
eléctrico facturable; sin embargo, si requieren mantenimiento periodico y

reposicion programada de baterias.

Se adopté como criterio conservador un costo anual equivalente al 5% del

CAPEX del sistema solar por sitio, que cubre:

e Inspeccion de paneles,

e Limpieza,

» Revision de controladores,

o Degradacion y reposicion parcial de baterias.
Costo por sitio:

o CAPEX solar = S/ 4,800

e 5% =S/ 240 / sitio / afio

Costo total anual (11 sitios):

11 x 240 = 2,640 S/.

Tabla 33. Mantenimiento anual de sistemas solares

Concepto Cantidad Costo unitario anual (S/.) Subtotal (S/.)

Mantenimiento sistemas FV 11 sitios 240 2,640

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo tiene como objetivo reducir la probabilidad de fallas,
prolongar la vida util de los equipos y asegurar niveles adecuados de
disponibilidad (Tabla 34).

Criterio de frecuencia
« NOC y nodos de distribucion: 2 visitas técnicas/afo
o« Nodos terminales: 1 visita técnica/ano

Cada visita incluye:
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e Inspeccidn estructural basica de torre/mastil,

« Revision de alineamiento RF,

o \Verificacion de sistemas eléctricos y puesta a tierra,
e Limpieza y revision de equipos,

« Verificacion de caseta y seguridad.

Costo promedio por visita: S/ 1,200 (incluye personal técnico, transporte y

viaticos)
Tabla 34. Mantenimiento preventivo anual
Tipo de sitio Cantidad Visitas/afio Costo unitario (S/.) Subtotal (S/.)
NOC + nodos de distribucion 7 2 1,200 16,800
Nodos terminales 14 1 1,200 16,800
Total mantenimiento preventivo 33,600

Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo cubre la atencidén de fallas no previstas, reemplazo
de componentes dafiados y reparacion de eventos ocasionados por condiciones

climaticas o vandalismo (Tabla 35).

Se adoptdé como practica estandar una reserva anual equivalente al 3% del

CAPEX del equipamiento activo, que incluye:
o Radios,

« Switches,

o Camaras IP.

CAPEX activo aproximado: S/ 147,000

Reserva anual (3%): S/ 4,410

Tabla 35. Reserva para mantenimiento correctivo

Concepto Monto anual (S/.)

Mantenimiento correctivo 4,410
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Operacion del Centro de Operaciones de Red (NOC)

La operacion del NOC incluye supervisiéon de la red, monitoreo de enlaces,

atencion de incidencias y gestion basica de seguridad (Tabla 36).
Personal y servicios

Se consider6 un esquema de monitoreo parcial, sin presencia 24/7, adecuado al

tamano del proyecto.

e Costo mensual: S/ 1,200

o Costo anual: S/ 14,400

Consumo energético adicional del NOC

El equipamiento del NOC (servidor, UPS y switch Core) genera un consumo

adicional estimado de 150 W.

0.15x 24 x 365 x 0.65 = 854 S/.

Tabla 36. Operacion del NOC

Concepto Subtotal anual (S/.)

Operacion y monitoreo 14,400

Energia adicional NOC 854

Subtotal NOC 15,254

Alquiler de espacios e infraestructura
Alquiler de espacios para torres

Se consider6 un pago mensual de S/ 150 por torre, correspondiente al uso del

terreno o espacio de emplazamiento (Tabla 37).
o Torres: 21

o Costo anual: S/ 37,800

Alquiler del local del NOC

o Costo mensual: S/ 800

o Costo anual: S/ 9,600

Seguridad fisica de la infraestructura
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Para reducir riesgos de vandalismo y robo, se considero la coordinacion con un
poblador cercano a cada torre para labores de vigilancia basica y reporte de

incidencias.
e Costo mensual: S/ 200 por torre
e Costo anual: S/ 50,400

Este esquema es habitual en proyectos rurales y contribuye a la sostenibilidad

del sistema.
Videovigilancia y reposiciones

Se estim6 una reposicion anual equivalente al 10% del parque de camaras IP,

considerando desgaste, fallas o vandalismo.
o Camaras: 21

o Costo unitario: S/ 350

o Costo anual: S/ 735

Seguros y contingencias operativas

Incluye seguros basicos de equipos y una reserva para gastos operativos

menores no previstos.
e Costo anual: S/ 5,000

Resumen del OPEX anual

Tabla 37. OPEX anual total del proyecto

Componente OPEX anual (S/.)
Energia eléctrica (red) 14,235
Mantenimiento sistemas solares 2,640
Mantenimiento preventivo 33,600
Mantenimiento correctivo 4,410
Operacion del NOC 15,254
Alquiler de torres 37,800
Seguridad local 50,400
Alquiler NOC 9,600
Videovigilancia 735
Seguros y contingencias 5,000

OPEX ANUAL TOTAL 173,674
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Interpretacion econémica del OPEX

El OPEX anual estimado refleja adecuadamente las condiciones de operacion
de una red de telecomunicaciones en entorno rural, donde los costos asociados
a mantenimiento, seguridad y alquiler de espacios representan una fraccion
significativa del gasto operativo. No obstante, estos costos son necesarios para
garantizar la continuidad del servicio y proteger la inversién realizada,

constituyéndose en un componente clave para la sostenibilidad del proyecto.

3.2.5.3. Evaluacién econémica (VAN y TIR)

A partir de los costos de inversion y operacion previamente determinados, se
procedié a la evaluacion socioecondmica del proyecto, conforme a los
lineamientos del Sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestion de
Inversiones — Invierte.pe, considerando que la infraestructura de radioenlaces
propuesta no genera ingresos monetarios directos, sino beneficios sociales
medibles en términos de ahorro de costos y mejora en la provision de servicios

publicos.
Construccion del flujo de caja socioeconémico
Para la evaluacion se adoptaron los siguientes parametros:

e Inversion inicial (CAPEX): S/ 628,144, correspondiente a los costos de
implementacion de la infraestructura, obtenidos mediante el metrado
detallado del disefio técnico, que incluye radioenlaces, casetas, sistemas
energéticos, el Centro de Operaciones de Red (NOC) y la interconexién por

fibra 6ptica con la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica.

o« Costo operativo anual (OPEX): S/ 173,674, que considera energia,
mantenimiento preventivo y correctivo, operacién del NOC, alquiler de

espacios para torres, seguridad local, videovigilancia y seguros.

o Beneficio social anual equivalente: S/ 300,000, estimado a partir de la
monetizacion de ahorros reales generados por la conectividad, tales como la
reduccion de desplazamientos fisicos, el ahorro de tiempo del personal
institucional y la disminucion de costos operativos asociados a

comunicaciones y gestiones presenciales, detalle del calculo en el Anexo 6.
e Horizonte de evaluacién: 10 afos.
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« Tasa social de descuento: 8 %, de acuerdo con los criterios establecidos

por Invierte.pe.

Con base en estos parametros, el flujo neto socioeconémico anual se obtuvo
como la diferencia entre el beneficio social anual y el costo operativo anual,

segun la siguiente expresion:
Flujo neto anual = Beneficio social - OPEX
Flujo neto anual = 300,000 - 173,674 = 126,326 ; S/.

De esta manera, el flujo de caja socioecondémico del proyecto quedoé definido

como se muestra en la Tabla 38.

Tabla 38. Flujo de caja socioeconémico del proyecto

Ano Flujo (S/.) Descripcion

0 -628,144 Inversion inicial (CAPEX)
1 126,326 Beneficio social - OPEX
2 126,326 Beneficio social — OPEX
3 126,326 Beneficio social - OPEX
4 126,326 Beneficio social — OPEX
5 126,326 Beneficio social - OPEX
6 126,326 Beneficio social - OPEX
7 126,326 Beneficio social - OPEX
8 126,326 Beneficio social - OPEX
9 126,326 Beneficio social - OPEX
10 126,326 Beneficio social - OPEX

Calculo del Valor Actual Neto (VAN) social

El Valor Actual Neto (VAN) social se calcul6 descontando los flujos netos anuales

a la tasa social de descuento del 8 %, utilizando la expresion:

10

Ft
VAN = — CAPEX E ( —)
+ (1+0.0.8)t

1

donde ( Ft ) representa el flujo neto socioeconémico del afio ( t).

Al aplicar esta expresion, se obtuvo un VAN social positivo, o que indica que el

valor presente de los beneficios sociales generados por el proyecto supera la
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inversion inicial requerida. Este resultado evidencia que el proyecto genera valor

social neto durante su horizonte de evaluacion.
Calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) social

La Tasa Interna de Retorno (TIR) social se determiné como la tasa de descuento
que hace que el VAN sea igual a cero, es decir, aquella tasa que satisface la
siguiente condicion:

10

Ft
0= —CAPEX < —)
+ § 1+ TIR)t

1

El valor obtenido para la TIR social resultd superior al 8 %, que corresponde a la
tasa social de descuento establecida por Invierte.pe. Este resultado confirma que
el rendimiento socioeconémico del proyecto es mayor al minimo exigido para

proyectos de inversién publica.
Sintesis de resultados y viabilidad econémica

Los resultados obtenidos permiten establecer que el proyecto es
econdmicamente viable desde una perspectiva socioeconémica. En efecto, el
Valor Actual Neto (VAN) social calculado es positivo, o que evidencia que los
beneficios sociales actualizados generados por el proyecto superan los costos
totales de inversion, operacion y mantenimiento. Asimismo, la Tasa Interna de
Retorno (TIR) social obtenida es superior a la tasa social de descuento del 8 %,
cumpliendo con los criterios de evaluacion establecidos por el sistema Invierte.pe

para proyectos de inversion publica.

En consecuencia, el disefio propuesto cumple con los lineamientos técnicos y
economicos exigidos para iniciativas orientadas al cierre de brechas de
conectividad. De manera global, la Fase 5 permitié determinar la viabilidad
economica del disefio de la infraestructura de radioenlaces mediante un analisis
detallado del CAPEX, construido a partir del metrado de cada componente del
sistema, incluyendo el Centro de Operaciones de Red (NOC) y la interconexion
por fibra 6ptica con la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica, asi como la
incorporacion de costos reales de operacion y mantenimiento (OPEX). Estos
resultados constituyen la base cuantitativa para la discusiéon desarrollada en el
Capitulo IV.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de los resultados obtenidos

El presente capitulo desarrolla el analisis integral de los resultados obtenidos
mediante la aplicacion del procedimiento metodoldgico estructurado en cinco
fases. A diferencia de una simple presentacion descriptiva, la discusion se orienta
a interpretar el comportamiento sistémico de la red propuesta, integrando

variables geométricas, espectrales, operativas y econémicas.

El analisis se organiza conforme a los objetivos especificos de la investigacion,
permitiendo establecer la coherencia entre el disefio estructural adoptado, el
rendimiento técnico alcanzado y la sostenibilidad econémica del proyecto en un
contexto distrital caracterizado por limitada cobertura movil territorial (=13.13 %)

y ausencia de infraestructura de acceso de alta capacidad.

4.1.1. Analisis del diseno 6ptimo de la infraestructura

Determinar el diseno 6ptimo de la infraestructura, considerando el niumero
y ubicacion de torres y repetidores, para establecer una red eficiente en el
distrito de Anguia.

El disefo resultante corresponde a una arquitectura jerarquica con tres nodos
estratégicos de agregacion (Torre 1, Torre 2 y Torre 3), interconectados con
nodos intermedios y terminales que atienden directamente a los centros

poblados seleccionados bajo el criterio de demanda significativa (>20 hogares).

El analisis topografico, realizado en altitudes entre 1800 y 3200 m.s.n.m.,
confirmd que todos los radioenlaces cumplen el criterio conservador de despeje
2 0.6:F1 + 1 m (K = 1), garantizando integridad geométrica del trayecto. Las
alturas finales - entre 25 m y 40 m, fueron determinadas mediante iteraciones

técnicas que evitaron sobredimensionamiento estructural.

La separacioén funcional adoptada upper-6 GHz para troncales y 5.8 GHz para
acceso, permitié optimizar simultaneamente capacidad y robustez. Bajo esta
arquitectura, la red fue dimensionada para soportar una demanda agregada

proyectada de 4.37 Gbps en hora ocupada.
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Sin embargo, el analisis sistémico revel6 que el comportamiento estructural no
esta gobernado por la dispersion territorial, sino por la concentracion progresiva
del trafico hacia el nodo de interconexion con la RDNFO. EI tramo RDNFO
Anguia — Torre 1 consolida aproximadamente 2.9 Gbps, constituyéndose en el
eje critico del diseno.

Este hallazgo demuestra que en redes rurales jerarquicas la optimizacion no se
logra reduciendo nodos indiscriminadamente, sino  distribuyendo

adecuadamente los puntos de agregacion para evitar saturacién en el Core.

4.1.2. Evaluacién del rendimiento y confiabilidad

Analizar los parametros técnicos clave para describir el rendimiento y la

confiabilidad de los radioenlaces.

La simulacion técnica realizada en LinkPlanner bajo el modelo ITU-R P.530
permitié evaluar throughput efectivo, margen de desvanecimiento, disponibilidad
anual y comportamiento bajo un escenario comun de interferencia (-87 dBm

reescalado por ancho de canal).

Los resultados muestran que la mayoria de los enlaces secundarios presentan
margenes 210 dB y disponibilidades superiores al 99.99 %, alcanzando en
algunos tramos valores cercanos a 99.9995 %. Esto confirma estabilidad
operativa bajo condiciones conservadoras. La relaciéon entre capacidad lograda

y demanda proyectada se presenta en la Fig. 50.

. Throughput logrado (Mbps)
Demanda proyectada (Mbps)

Torre 5 - Vista Alegre

Torre 4 - Huallagate

Castilla - Yamse Ushum

Torre 3 - Castilla

Rodeopampa - Torre 3

Torre 1 - Rodeopampa

RDNFO - Torre 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Mbps

Fig. 50. Comparativo de Throughput logrado vs Demanda proyectada por radioenlace.
(Elaboracién propia con base en simulacion LinkPlanner.)

116



La Fig. 50 evidencia que el throughput alcanzado supera la demanda proyectada
en todos los tramos evaluados, confirmando ausencia de saturacion estructural
bajo el escenario de crecimiento al 2035. No obstante, se observa que el margen
mas reducido corresponde al enlace de agregacion principal (RDNFO — Torre

1), donde se identifica un déficit aproximado de 295 Mbps en hora ocupada.

Este comportamiento confirma el principio de cuello de botella: el rendimiento
agregado esta condicionado por el tramo de menor capacidad relativa frente a la

demanda consolidada.

La evaluacion de disponibilidad anual, presentada en la Fig. 51, complementa

este analisis.

Disponibilidad anual por radioenlace (modelo ITU-R P.530-17)

0.00100 F9-9999€1

0.00075}
0.00050

0.00025¢}

Disponibilidad (%)

0.00000

Fig. 51. Disponibilidad anual por radioenlace segun modelo ITU-R P.530-19.
(Elaboracién propia con base en resultados de simulacion.)

La Fig. 51 demuestra que todos los radioenlaces cumplen niveles de
disponibilidad compatibles con servicios de banda ancha rural. La estabilidad
anual superior al 99.99 % valida que el disefio no solo es capaz en términos de
throughput, sino también robusto ante desvanecimientos por lluvia y variaciones

atmosféricas.

La evaluacion bajo split TDD 75/25 y 80/20 confirmé que la redistribucion
direccional no incrementa la capacidad total del canal, lo cual explica que el
déficit del Core no pueda resolverse mediante ajustes de configuracion, sino que
requiere escalamiento estructural (segunda portadora o ampliacion de ancho de
canal).
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En consecuencia, el analisis técnico demuestra que el disefio es globalmente

viable, condicionado unicamente al refuerzo del tramo de agregacién principal.

4.1.3. Evaluacion de viabilidad econdmica

Evaluar la viabilidad econdmica del disefio mediante el analisis de costos

de implementacién, operaciéon y mantenimiento.

El analisis financiero determiné un CAPEX total aproximado de S/ 628,144 y un
OPEX anual de S/ 173,674. Considerando un beneficio social anual estimado de
S/ 300,000, un horizonte de 10 afios y una tasa social de descuento del 8 %, el

proyecto presenta VAN positivo y TIR superior a la tasa de descuento.

Estos resultados confirman sostenibilidad econdmica bajo los supuestos
adoptados. Sin embargo, la viabilidad financiera esta directamente vinculada al
desempeno técnico: una degradacion en el Core podria afectar la calidad de

servicio y, por ende, el beneficio social proyectado.

El analisis demuestra que en contextos rurales altoandinos el CAPEX se
concentra principalmente en infraestructura civil y energia autébnoma, mientras
que la sostenibilidad depende en mayor medida de la gestion de OPEX

(seguridad, mantenimiento y energia).
4.2. Discusion de Resultados
4.2.1. Con los Antecedentes

El analisis de los resultados obtenidos en el distrito de Anguia permite contrastar
empiricamente los fundamentos tedricos y antecedentes revisados en el
Capitulo Il, evidenciando convergencias metodolégicas, confirmaciones

cuantitativas y particularidades propias del contexto altoandino evaluado.

Desde el enfoque internacional, Mayowa [17] sostiene que las soluciones Fixed
Wireless Access (FWA) basadas en tecnologias inalambricas de alta capacidad
constituyen una alternativa técnicamente robusta frente al despliegue de fibra
oOptica en entornos rurales con baja densidad poblacional y terrenos

accidentados. En dicha investigacion se reportan mejoras significativas en
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throughput y reduccidon de latencia, con despliegues mas rapidos vy

economicamente eficientes que las soluciones cableadas tradicionales.

Los resultados obtenidos en Anguia son coherentes con esta linea
argumentativa. La red disefiada alcanza una capacidad agregada proyectada de
4.37 Gbps para el horizonte 2035, con disponibilidades superiores al 99.99 % en
la mayoria de los enlaces y margenes de desvanecimiento compatibles con
estandares ITU-R. Estos valores confirman que, aun sin recurrir a infraestructura
de fibra hacia cada centro poblado, es posible garantizar niveles de desempefio
adecuados para aplicaciones criticas como educacion virtual y teleconsultas
médicas, tal como plantea Mayowa. Sin embargo, el presente estudio aporta un
elemento adicional no siempre explicitado en estudios FWA: el fendmeno de
agregacion progresiva en el Core. Mientras los antecedentes internacionales se
concentran en cobertura y rendimiento por celda o sector, el caso de Anguia
demuestra que la variable determinante en redes jerarquicas rurales no es
Uunicamente la cobertura, sino la capacidad de absorcion del nodo de

interconexién principal.

En relacion con Falou y Alouini [18], quienes demuestran que la reutilizacién de
torres existentes combinada con técnicas avanzadas puede multiplicar hasta 25
veces el area cubierta frente a estaciones tradicionales, el disefio adoptado en
Anguia confirma la validez del principio de reutilizacion estratégica de
infraestructura. La seleccion de elevaciones naturales y estructuras existentes
permitid minimizar nuevas construcciones y reducir el CAPEX sin comprometer
el despeje de Fresnel (= 0.6-F1 + 1 m). No obstante, a diferencia del enfoque
basado en Massive MIMO propuesto por dichos autores, el presente estudio opta
por radioenlaces punto a punto de alta capacidad, priorizando estabilidad y
previsibilidad de disponibilidad anual. Esto revela una diferencia contextual:
mientras el estudio etiope enfatiza maximizacién de cobertura mediante técnicas
multiusuario, el caso de Anguia privilegia control de disponibilidad y confiabilidad

bajo condiciones topograficas severas.

En el ambito nacional, el contraste con Teran [19] resulta particularmente
relevante. En La Hualla se reportan margenes de desvanecimiento superiores a

20 dB e incluso 40 dB en enlaces estratégicos, con disponibilidades mayores al
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99.99 % y capacidad agregada cercana a 2.2 Gbps. En Anguia, los margenes
observados en enlaces secundarios superan los 10 dB —valor técnicamente
suficiente para cumplir objetivos de disponibilidad rural— y la capacidad
agregada practicamente duplica la reportada en dicho antecedente. Esta
diferencia se explica por el mayor ancho de canal adoptado en troncales upper-
6 GHz y por la proyeccion de demanda mas elevada (4.37 Gbps distrital). Sin
embargo, ambos estudios convergen en un punto esencial: la validacién técnica
mediante simulacion basada en ITU-R P.530 permite alcanzar disponibilidades

299.99 % sin necesidad de sobredimensionamientos estructurales extremos.

El estudio de Quillas, Galvez y Sandoval [20] enfatiza la importancia de
garantizar linea de vista y evaluar condiciones climaticas en zonas altoandinas.
Los resultados del presente trabajo confirman esa premisa. Todos los enlaces
cumplen criterio geométrico conservador, y la modelacion bajo ITU-R P.530,
P.838 y P.676 demostrd estabilidad anual aun bajo escenario comun de
interferencia (-87 dBm reescalado). En este sentido, la investigacién no solo
replica el enfoque metodoldgico nacional, sino que lo amplia al incorporar

analisis de agregacion y evaluacion economica integrada.

En el ambito local, la comparaciéon con Barboza [44] es especialmente
significativa. Dicho estudio demuestra que la banda de 6 GHz permite mayores
capacidades (hasta 1280 Mbps en troncales) mientras que 5.8 GHz ofrece mayor
robustez en enlaces cortos. El disefio de Anguia adopta precisamente un
esquema hibrido funcional: upper-6 GHz en troncales de agregacion y 5.8 GHz
en enlaces secundarios. Los resultados confirman la coherencia técnica de esa
decision, ya que los tramos de acceso mantienen holgura suficiente y el
rendimiento global supera la demanda proyectada. La diferencia critica radica en
que, aun utilizando banda de mayor capacidad, el enlace RDNFO — Torre 1
presenta un déficit aproximado de 295 Mbps debido a la concentracion
progresiva del trafico. Este hallazgo complementa el antecedente local al
evidenciar que la eleccion de banda, aunque determinante, no elimina el efecto

estructural de agregacion en el Core.
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El estudio de Pichilingue [22], quien demostro la viabilidad técnica y econémica
de redes de banda ancha basadas en radioenlaces microondas en zonas rurales
de Cajamarca. Al igual que dicho antecedente, la presente investigacion
presenta indicadores economicos positivos, con un CAPEX estimado de S/
628,144 y un OPEX anual de S/ 173,674; asimismo, el proyecto evidencia un
VAN positivo y una TIR superior al 8 % bajo un horizonte de evaluacién de 10
anos. Estos resultados respaldan la pertinencia de los radioenlaces como
estrategia para promover la inclusion digital en territorios de baja densidad

poblacional.
4.2.2. Con las bases tedricas

Desde el punto de vista estrictamente tedrico, los resultados también se alinean
con los fundamentos de Shannon-Hartley. El incremento del ancho de canal
permitié elevar la capacidad C conforme a la relacién C = B log,(1 + S/N). Sin
embargo, el estudio demuestra empiricamente el compromiso entre eficiencia
espectral y confiabilidad: modulaciones extremadamente altas (como 4096QAM)
reducen el margen de desvanecimiento en enlaces largos, afectando
disponibilidad. Esta observacion confirma el principio tedrico de que la
maximizacién de eficiencia espectral (n = C/B) no puede desligarse de la

estabilidad del enlace bajo variabilidad atmosférica.

Asimismo, el cumplimiento del presupuesto de enlace y los margenes
observados validan la aplicacion practica del modelo de pérdida por espacio libre
(FSPL) y del calculo de Fade Margin como predictor de disponibilidad. La
coherencia entre los valores simulados y las metas de disponibilidad anual
confirma que la metodologia adoptada mantiene consistencia entre teoria

electromagnética y modelado aplicado.

Finalmente, en el plano econdmico, la evaluacion mediante VAN y TIR se alinea
con la teoria del valor temporal del dinero. EI VAN positivo y la TIR superior al 8
% confirman que el disefio no solo es técnicamente viable, sino socialmente
rentable. Este resultado coincide con antecedentes nacionales como Teran [19],
pero aporta una escala de inversion diferente (CAPEX = S/ 628,144),
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demostrando que incluso en distritos con cobertura movil territorial limitada
(=13.13 %), un dimensionamiento técnico adecuado puede traducirse en

sostenibilidad financiera.

En sintesis, el contraste con los antecedentes tedricos e investigaciones previas
permite afirmar que los resultados obtenidos en Anguia no solo confirman la
literatura existente sobre radioenlaces rurales, sino que introducen un aporte
especifico: la identificacién cuantificada del efecto de agregacion en el Core
como variable critica en redes jerarquicas rurales de alta dispersion territorial.
Este hallazgo amplia el marco de andlisis tradicional, desplazando el foco desde
la mera cobertura o disponibilidad individual hacia el dimensionamiento

estructural del nodo de interconexion principal.
4.3. Matriz de resultados obtenidos en las Fases Metodolégicas

La presente matriz de la Tabla 40 permite articular los resultados obtenidos en
las distintas fases del Capitulo Ill con el analisis y discusion desarrollados en el
Capitulo 1V. Dado el caracter descriptivo y no experimental de la investigacion,
las hipotesis cumplen un rol referencial, orientando la interpretaciéon de los

resultados sin establecer relaciones de causalidad.
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Tabla 39. Matriz de resultados obtenidos en las Fases Metodoldgicas

Pregunta de investigacion

Objetivo

Hipotesis (referencial)

Fase del Cap. lll donde se

obtuvieron los resultados

General: ;Como disefiar la infraestructura de una red

de radioenlaces para interconectar los centros
poblados del distrito de Anguia con la Red Dorsal
Nacional de Fibra Optica, optimizando el rendimiento,

la confiabilidad y la viabilidad econémica del sistema?

General: Disefar la infraestructura de radioenlaces
necesaria para optimizar el rendimiento y la
confiabilidad del servicio de conectividad en los
centros distrito  de

poblados  del Anguia,

considerando su viabilidad técnica y econémica.

El disefio de una infraestructura de radioenlaces
técnicamente optimizada permitiria describir un
sistema con adecuados niveles de rendimiento,
confiabilidad y viabilidad econémica para la
interconexién del distrito de Anguia con la Red

Dorsal Nacional de Fibra Optica.

Fase 2: Disefio preliminar de
la red Optimizacion de torres

y zona de Fresnel

Fase 3: Simulaciéon vy
validacion técnica (ITU-R
P.530-17) Interferencia vy
MCS

Especifica 1: ;Como optimizar el disefio de la
infraestructura de radioenlaces para minimizar el

numero de torres y repetidores necesarios?

OE1:

infraestructura, considerando el nimero y ubicacién

Determinar el disefio Optimo de la

de torres y repetidores, para establecer una red

eficiente en el distrito de Anguia.

La optimizacién topografica y geométrica del
disefio permitiria describir una infraestructura con
menor numero de torres, manteniendo los criterios

de linea de vista y despeje de Fresnel.

Fase 2: Disefio preliminar de
la red Optimizacion de torres

y zona de Fresnel

Especifica 2: ;Qué modulaciones y parametros
técnicos garantizan el rendimiento y la confiabilidad de
los radioenlaces bajo las condiciones geograficas y

climaticas de Anguia?

OE2: Analizar los parametros técnicos clave para
describir el rendimiento y la confiabilidad de los

radioenlaces.

La seleccion adecuada de modulaciones vy

parametros  técnicos permitiria  caracterizar
radioenlaces con elevados niveles de rendimiento
y confiabilidad bajo las condiciones geograficas del

distrito de Anguia.

Especifica 3: ;Cémo un andlisis detallado de costos
contribuye a evaluar la viabilidad econémica del disefio

de la red de radioenlaces?

OE3: Evaluar la viabilidad econémica del disefio de
la infraestructura de radioenlaces mediante el
analisis de costos de implementacion, operacién y

mantenimiento.

El analisis detallado de los costos de inversién y
viabilidad

econémica del disefio de la infraestructura de

operacion  permitiria  describir la

radioenlaces para el distrito de Anguia.

Fase 3: Simulacion vy
validacion técnica (ITU-R
P.530-17) Interferencia vy
MCS

Fase 5: Evaluacion

economica CAPEX - OPEX

Viabilidad preliminar
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Conclusién respecto al Objetivo Especifico 1

Se determiné que la configuracion optima del sistema esta compuesta por seis
torres estratégicamente ubicadas, lo que representd una reduccion aproximada
del 25 % en infraestructura respecto a un escenario preliminar con mayor niumero

de emplazamientos.

El analisis topografico y geométrico confirmé que todos los enlaces cumplen
condicién de linea de vista y despeje =2 0.6:F1 + 1 m en la primera zona de
Fresnel, garantizando estabilidad electromagnética del trayecto. Esta
optimizacién estructural permiti6 minimizar nuevas construcciones, reducir
costos de implementacion y mantener coherencia con la realidad geografica

altoandina del distrito.

Se concluye que el disefio éptimo no se fundamenté en la simple reducciéon de
torres, sino en la distribucion adecuada de nodos de agregacion para equilibrar

cobertura territorial y concentracion de trafico.

Conclusién respecto al Objetivo Especifico 2

El analisis técnico evidencidé que los radioenlaces operan predominantemente
con esquemas de modulacion entre MCS8 y MCS11 (256-QAM y 1024-QAM),
alcanzando throughputs efectivos comprendidos entre 259 Mbps y 2244 Mbps
segun el tramo evaluado, valores superiores a las demandas individuales

proyectadas para los centros poblados.

Los margenes de desvanecimiento obtenidos oscilaron entre 13 dB y 24 dB,
asegurando estabilidad ante variaciones atmosféricas y condiciones de lluvia
modeladas conforme a ITU-R. La disponibilidad anual del sistema se situo en el
rango 99.9 % — 99.9995 %, cumpliendo estandares de confiabilidad para redes

rurales de acceso y transporte.
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Asimismo, se comprobd que la redistribucién del split TDD (75/25 y 80/20) no
incrementa la capacidad total del canal, manteniéndose la capacidad agregada
proyectada en 4.37 Gbps. Se identifico que el tramo de interconexion RDNFO —
Torre 1 concentra aproximadamente 2.9 Gbps en hora ocupada, registrando un
déficit cercano a 295 Mbps, lo que confirma que el rendimiento agregado esta
condicionado por el tramo de mayor concentracion de trafico y no por ajustes de

configuracion direccional.

Se concluye que la combinacion de bandas 5.8 GHz para acceso y upper-6 GHz
para troncales, junto con antenas de alta ganancia y modulacion adaptativa
(ACM), permitio alcanzar un equilibrio técnicamente consistente entre eficiencia
espectral y robustez operativa. La red fue dimensionada para soportar una
demanda agregada de 4.37 Gbps, con disponibilidades superiores al 99.99 % y
margenes de desvanecimiento = 10 dB en la mayoria de los enlaces, lo que
evidencia estabilidad frente a variaciones atmosféricas. Asimismo, el uso de
ACM optimizé6 dinamicamente la eficiencia espectral sin comprometer la
continuidad del servicio, asegurando desempefio estable incluso bajo escenarios

conservadores de interferencia (—87 dBm reescalado).

Conclusién respecto al Objetivo Especifico 3

La evaluacién econdmica determind que la inversion inicial (CAPEX = S/
628,144) incluye equipamiento activo, infraestructura pasiva, sistemas
energéticos, NOC e interconexion mediante 2 km de fibora ADSS hacia la
RDNFO. ElI OPEX anual estimado de S/ 173,674 contempla energia,

mantenimiento, operacion, seguridad y alquiler de emplazamientos.

Bajo un horizonte de evaluacion de 10 afios y una tasa social de descuento del
8%, el flujo neto anual proyectado de S/ 126,326 genera un Valor Actual Neto
(VAN) social positivo de S/ 219,493 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 15%,
superando en 7.2 puntos porcentuales la tasa minima exigida y representando
una rentabilidad aproximadamente 90% mayor que el estandar establecido.
Estos resultados demuestran que el proyecto no solo recupera la inversion inicial
de S/ 628,144, sino que ademas produce un excedente social neto significativo

en términos de valor presente, garantizando rentabilidad social sostenida
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durante todo el periodo de evaluacion y confirmando su viabilidad econémica
desde una perspectiva publica, en coherencia con los criterios de inversion en

infraestructura digital rural.

Se concluye que la sostenibilidad financiera del sistema depende no solo del
nivel de inversion inicial, sino del mantenimiento de estandares técnicos
adecuados en el enlace de agregacion principal, dado que una degradacion del

Core podria impactar el beneficio social proyectado.

5.2. Recomendaciones

Validacion estructural y cumplimiento normativo

Antes de la ejecucion, se debe verificar en campo el despeje 2 0.6:-F1 + 1 my
asegurar que la infraestructura cumpla con TIA-222-H y recomendaciones UIT-
R, incluyendo adecuada puesta a tierra y proteccién eléctrica.

Monitoreo y gestion operativa

Se recomienda implementar monitoreo remoto continuo de parametros criticos
(RSSI, SNR, MCS vy disponibilidad), asi como evaluaciones periodicas de
interferencia para preservar estabilidad técnica del sistema.

Seguimiento econémico y sostenibilidad

Se sugiere actualizar anualmente el analisis econdmico considerando demanda
real y costos efectivos, garantizando que el VAN social se mantenga positivo y

la TIR supere la tasa social de descuento.
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Anexo 1:

radioenlaces

Anexos

Comparaciéon técnica y Evaluacion de simuladores

Tabla 40. Comparacion técnica de los simuladores de radioenlaces

de

Criterio Radio Mobile Pathloss Ubiquiti Planner LinkPlanner
Modelo de terreno (DEM/SRTM)  Si Si Si Si
Presupuesto de enlace detallado Basico Avanzado Intermedio Avanzado
Modelos ITU-R P.530 Parcial Si Limitado Si

Calculo de disponibilidad anual Limitado Si No completo Si

Modelado de lluvia (P.838) No detallado  Si No Si

Evaluacion de interferencia Bésica Avanzada Basica Avanzada
Integracién con equipos reales Genérica Genérica  Solo Ubiquiti Equipos Cambium
Optimizacion automatica No Parcial Si (limitada) Si (avanzada)
Uso académico Alto Medio Medio Alto

Uso profesional operador Medio Alto Medio Alto

Tabla 41. Evaluacion de los simuladores de radioenlaces

Criterio Peso Radio Pathloss Ubiquiti LinkPlanner
Mobile Planner
Implementacion ITU-R P.530 0.15 3 5 2 5
Modelado de lluvia (ITU-RP.838) 0.10 2 5 1 5
Calculo de disponibilidad anual 015 2 5 2 5
Presupuesto de enlace detallado 0.10 2 5 3 5
Evaluacion de interferencia 0.10 2 5 2 4
Integracion con equipos reales 010 3 3 4 5
Optimizaciéon automatica del 0.10 1 3 3 4
enlace
Aplicabilidad profesional en 0.10 3 5 3 4
operadores
Facilidad de validacion técnica 0.10 3 4 3 5
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Anexo 2: Ecuaciones Radio de la 1.2 zona de Fresnel

n(x) = /—“(g_x) ... (3)

donde D es la longitud total del enlace (m), xla distancia desde el sitio A (m), y

A= ]—fes la longitud de onda (m), con ¢ ~ 3 x 108m/s y f la frecuencia (Hz).

1. Forma practica en km/GHz

d4 [km] dy [km]

ri(x) [m] = 17,32 F[GHAl D k]

(4)

cond; =xyd, =D —x.

2. En el punto medio (x = D/2)

D [k
imia [M] ~ 8,66 /ﬁ (5)

3. Curvatura terrestre efectiva (abombamiento)

D—
b(x) = "Z(Teﬁ"),ieeff = KRg... (6)

donde Rg =~ 6,370 kmy K = 1 para la verificacion conservadora.

4. Altura del rayo directo (interpolacién lineal)

hp—ha
D

hray(x) = hy + x...(7)
con hyy hglas cotas (msnm) de los centros de antena en los sitios Ay B.
5. Funcioén de despeje (criterio adoptado)

C(x) = hay(x) — [her(®x) + hyeg(x) + b(x)] — 0,671(x) ... (8§

6. Condicion de diseino

i = =
xlél[%)l‘lD]C(X) > meconm=1m... (9
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Es decir, el despeje por encima de 0,6 r;debe conservar 2 1 m de margen en el

punto mas critico del trayecto.
Notas de implementacion.

* hir(x)es el perfil de terreno; heq(x)representa arbolado/edificaciones (si
aplica).

* Ajustar terreno + vegetacién con b(x)(o, de forma equivalente, restar b(x)al
rayo).

* El andlisis y los ajustes de altura de la tabla se han verificado con K = 1; por lo

tanto, con K = 1,33 el despeje es mas holgado.
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Anexo 3: Data Sheets de Equipos: Radios y Antenas

DataSheets ePMP 400C

@ Cambium Networks”

DATA SHEET

ePMP Force 400 Series

Spectrum (Force 400C/Force 425

Channel Width MHz

20140180

Proprietary Physical 202 1ax, 2x2 MIMOJ/OFDM

Layer

Channel Spacing Configurable in 5 MHz increments

Frequency Range Wide-band operation 4310—6135 MHz (Note: Country-dependent based on local regulations. Support of 5870 to
6135 MHz coming in a future software upgrade )

MAC Layer Cambium Proprietary

{Media Access

Caontrol)

Ethernet Interface

W00A000 BaseT, compatible with Cambium PoE & Standard PoE pinouts; SFP/SFP+

Protocols Used IPvd/IPvE (dual management stack), UDP, TCP, ICMP, SNMPv2c, NTP, 5TP, IGMP, 55H
Metwork IPvdIPvG, HTTPs, SNMPv2c, 55H, Cambium Networks' cniMaestro

Management

VLAN 80210 with BO2.1p priority

Performance (Force 400C/Force 425)

ARQ Yes
Maximum Capacity 1Gbps
Latency <5 ms

MNominal Receive
Sensitivity (w/FEC)
@20 MHz Channel

MC5 0 = -93 dBm to MCS5 11 (1024 QAM-5/6) = -63 dBm (per chain)

Mominal Receive
Sensitivity (w/FEC)
@40 MHz Channel

MCS 0 =-90 dBm to MCS 11 (1024 QAM-5/6) = -60 dBm (per chain)

MNominal Receive
Sensitivity (w/FEC)
@80 MHz Channel

MC5 0 = -87 dBm to MCS 11 (1024 QAM-5/6) = -57 dBm (per chain)

Modulation Levels
(Adaptive)

MCS O (BPSK) to MCS 11 {1024 QAM-5/6)

Transmit Power
Range

+3 to +28 dBm (combined, to regional EIRP limit) (1 dB interval)

Maximum Distance

In PTP application deployments, the maximum distance supported is 32 km (19.9 mi)
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DataSheets ePMP 4600 y ePMP 4600L

@ cambium Networks’ DATA SHEET

ePMP™ 4600 Series Access Point

Spectrum and Interface

ePMP 4600 ePMP 4600L
Channel Width 20140180 1160 MHz 201401801160 MHz
Proprietary
Physical Layer 4x4 MU-MIMO/OFDMA 2%2 MIMO/OFDMA

Channel Spacing

Frequency Range
Mote: Mlowable frequencies and bands are
dictated by individual country regulations.

Conflgurable in 5 MHz increments

Wide Band Operation
57257125 MHz '

Configurable in 5 MHz increments

Wide Band Operation
57257125 MHz !

1) Performance of radio from 57255925 MHz is TBD

{Media Access Control) Cambium Proprietary Cambium Proprietary
100/1000 BaseT, rate auto negotiated, 802 3at 1001000 BaseT, rate auto negotiated, 802 3at

Ethernet Interfaced

m ac compliant & Aux SFP+ port compliant & Aux SFP+ port
Supported Powering 56V 30W PoE (included), standard 802.3at PoE 56V 30W PoE (included), standard 802 3at PoE
Methods Supply, or cnMatrix Tower Switch Supply, or cnMatrix Tower Switch
Protocols IPva/IPVE , UDP, TCP, IP, ICMP, SNMPv2c, HTTPs, IPvd/IPVE , UDP. TCP, IP, ICMP, SNMPv2c, HTTPs,
Used STP, S5H, IGMP Snooping STP, S5H, IGMP Snooping
Network Management HTTRMHTTPS, SNMPvZc, SNMPv3, SSH 80210 HTTP/HTTPS, SNMPv2c, SNMPv3, S5H
VLAN 8021Q with 802 1p priority 8021Q with 8021p priority

ePMP 4600 ePMP 4600L
Subscribers per Sector Up to 120 Up to 120
ARQ Yes Yes

Nominal Receive Sensitivity
(w/FEC) @20 MHz Channel

Nominal Receive Sensitivity
{w/FEC) @40 MHz Channel

Nominal Receive Sensitivity
(w/FEC) @80 MHz Channel

Nominal Receive Sensitivity

MCS 0 =-92 dBm to MCS 13
(4096 QAM-5/6) = -54 dBm (per chain

MCS 0 =-89 dBm to MC5 13
(4096 QAM-5/6) = -50 dBm (per chain)

MCS 0 =-86 dBm to MCS 13
(4096 QAM-5/6) = -46 dBm (per chain)

MCS 0 =-83 dBm to MCS5 13

MCS 0 =-92 dBm to MCS 13
(4096 QAM-5/6) = -53 dBm (per chain)

MCS 0=-89 dBm to MC513
(4096 QAM-5/6) = -50 dBm (per chain)

MCS 0 =-86 dBm to MCS 13
(4096 QAM-5/6) = -47 dBm (per chain)

MCS 0=-83 dBm to MC513

(W/FEC) @160 MHz Channel (4096 QAM-5/6) = -43 dBm (per chain) (4096 QAM-5/6) = -44 dBm (per chain)
Modulation Levels MCS 0 (BPSK) to MCS O (BPSK] to

(Adaptive) MCS 13 (4096 QAM-5/6) MCS 13 (4096 QAM-5/6)

GPS Synchronization Yes, via Internal GPS or Cambium Sync Yes, via Internal GPS or Cambium Sync

QoS Three level priority (Voice, High, Low) with Three level priority (Voice, High, Low) with packet
(Quality of Service) packet classification by DSCP, COS, VLAN ID, classiflcation by DSCP, COS, VLAN ID, IP & MAC

IP' & MAC Address, Broadcast, Multicast and
Station Priority, MIR/CIR support

Address, Broadcast, Multicast and Station Priority,
MIR/CIR suppart

4900-6500MHz 25dBi Dual-Polarity & X-Polarized Dish Antenna
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Frequency Range (MHz)

4900-6500MHz

Adjustable - Dual Polarized

Polarization (Vertical and Horizontal) or
X-Polarized (+45° and -45°)

Gain 25dBi

VSWR =20

Horizontal Beamwidth 19"

Vertical Beamwidth 7.5°

F/B Ratio >32dB

Isolation >28dB

Nominal Impedance 500

Maximum Power 100W

Liihlniﬁ irotecﬁon DC Ground

Connector 2xN-Female
Mounting Mast size ©30-55mm
Dimensions ®40cm
Weight 2.5kg
Max. Wind Velocity 210km/h
Operating Temperature -40~+60C
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4900-6500MHz 30dBi Dual-Polarity & X-Polarized Dish Antenna

_FrequencyRange |

| 4900-6500MHz
Adjustable - Dual Polarized

Polarization (Vertical and Horizontal) or
X-Polarized (+45° and -45°)
Gain 30+0.5dBi
VSWR =20
_Horizontal Beamwidth 6°
_Vertical Beamwidth 8°
_F/B Ratio >32dB
_lsolation >28dB
_Nominal Impedance 500
Maximum Power 100w
Lightning protection DC Ground

Connector 2 x N-Female
Mounting Mast size ©40-70mm
Dimensions ®60cm
Weight 6.5 KG
_Max. Wind Velocity 210km/h
_Operating Temperature -40~+60C

=40
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4900-6500MHz 34dBi Dual Polarity & X-Polarized Dish Antenna

Frequency Range 4900-6500MHz
5 g Adjustable—-Dual Polarized
Eplarization (HiV) or X-Polarized (+45° and -45°)
Gain 34 + 1dBi
VSWR =20
Horizontal Beamwidth 4°
Vertical Beamwidth 3
F/B Ratio =32dB
Isolation 228db
Nominal Impedance 50Q
Maximum Power 100w
Lightning protection DC Ground
Mechanical Specifications
Connector 2xN-Female
Mounting Mast size ©40-70mm
Dimensions @ 90cm
Weight 99KG
Max. Wind Velocity 210km/h
Operating Temperature -40~+60°C
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Antenas ALG DISH ANTENNA/PARABOLA ABIERTA 30.2, 33.6, 35.7 dBi

CARACTERISTICAS ELETRICAS
ELECTRICAL SPECIFICATIONSAR/CACTERISTICAS ELECTRICAS

PA-5800-XX-XX-DP 29-06 32-09 35-12
Erequencxa de operacio ' 49— 6.25GHZ"
requency range/Rango de frecuencia

Diametro

Diameter/Didmetro 0.6m| 2ft 0.9 m| 3ft 1.2 m | 4ft
Ganho Banda Alta . ] .
Gain High Band/Ganancia banda alta 30.2dBi 33.6dBi 35.7 dBi
Ganho Banda Média . . .
Gain Mid band/ Ganancia Banda media 29.2dBi 32.6dBi 34.6 dBi
Ganho Banda Baixa ] . ]
Gain Low band/ Ganancia Banda baja 28.6dBi 31.5dBi 33.5dBi
Angulo de meia poténcia o o o
Beamwidth/Angulo de media potencia 8.8 3.6 31
Relagio frente-costas (165° - 180°)

Front-to-back ratio/Relacién frente-dorso >40dB >54 dB >57dB

49-525<20:1
VSWR 525-5875<1.6:1
5875-6.25<18:1

Polarizagédo Double (V and H)
Polarization/Polarizacién Doble (VyH)

Conexao N female or SMA Female reverse
Antenna input/Conexién N Hembra o SMA Hembra reverso

* Homologagdo ANATEL-BR N° 00842 - 13 - 05639:

Uso deve respeitar regulagées da regido de operagao

Applications must comply with regulations imposed by country of operation
Aplicaciones deben cumplir con las regulaciones impuestas por el paf’s de operacion

CARACTERISTICAS MECANICAS/
MECHANICAL SPECIFICATIONS/CARACTERISTICAS MECANICAS

PA-5800-XX-XX-DP 29-06 32-09 35-12
Ajuste de elevagdo o . .
Elevation adjustment/Ajuste de elevacion +/-0 /7.5 /7.5
Ajuste de azimute Manual

Azimuth adjustment/Ajuste de azimut

Ajuste de polarizagao 450

Polarization adjustment/Ajuste de polarizacién

Peso daantena
Approximate weight/Peso aproximado +1ke 80ke 195ke
leag.aoelm mastro o B o312 o102 02412
Mounting pipe diameter/Fijacién en mdstil

Vento operacional

Operational windspeed/Viento operativo 110km/h

Vento de sobrevivéncia

Survival windspeed/Viento de supervivencia 200km/h

INCIDENT FORCES ON SURVIVAL WIND
FUERZAS INCIDENTES SOBRE VIENTIO DE SUPERVIVENCIA

PA-5800-XX-XX-DP 29-06 32-09 35-12
Forca Axial (Fa)

Axial Force/Fuerza Axial YO7N 1448 N 1911N
Forca Lateral (F1)

Lateral Force/Fuerza Lateral 265N 492N 1600 N
Momento Torsor (Mr1) 115 Nm 298 Nm .

Torgue/Momento Torsor
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Anexo 4: Configuracion general del proyecto

Proyecto: Anguia_Tesis100925

Tipo de enlaces: Punto a Punto (PTP)
Modelo de propagacion: ITU-R P.530-17
Modo de calculo: Linea de vista (LoS)

Datos topograficos: Integrados en LinkPlanner (DEM/SRTM)

Criterio de disponibilidad: Calculo automatico anual activado

-

B\ A « >
1) Anguia Tesis100925
4 %2 Network Sites
2 Subscriber Sites
5@ Casa_Yamse Ushum 2
5@ Casa_Cercado_)
5@ Cosa_Cercado 2
5@ Cosa Muevos Aires 1
4@ Casa Mueves Aires 2
4@ Casa_Pampagrande._|
4 @ Casa_Pampagrande_2
§ © Casa_Tayapolrero_1
§ @ Casa_Tayapotrero_2
@ @ Casa_Yamse_Ushum_1
© Nodo RDNFO Torre Anguia
WV PP Links
7 Aliso to Chugur
Castilla to Yamse Ushun
Nodo RDNFO Torre Anguia to Cercado
# Nodo RDNFO Tore Anguia to Colcabamba
Nodo RDNFO Torre Anguia to Pampagrande
/7 Nodo RONEQ Torre Anguia to Torre 1
-/ Roditpainpi b Toire 3
/" Fodeopampa ta Torre 4
/ Rosspampato Tendsl
/ Succhate
/ Tome 1o
o/ Tore 1 to Redeopampa
Torre 1 to Toe 2
/ Tome 1 toTome 4
Torre 2 to Rodeopampa
Torre 2 to Tayspotrero

Torre 2 to Torre 4

/ Torre 3 to Castills

/" Tore 410 Chit

o/ Tome 410 Husllzngate

/ TomedtoTome

o Tome 5 to Rosapampa

o/ Tore5to Tome &

" Tore 5 to Vists Alegre
Torre & to Nuevos Aires

> PMP Links

¥ Castilla
« Castilla: 1

¥ Nodo RDNFO Torre Anguia
& Modo RONFQ Tome Anguia: 1

P B[O e

Project: Anguia_Tesis100925

General Information
Custorner Name :  ANGUIA
Company Name : Pelayo Garcia Marin

Address

Phone
Cellular Phane
Email: pgarcismanin@unc.edu.pe

Project Description Disefio de radioenices para el distrito de Angdia - Cajamarca

Project Properties
Project Settings

Prediction Model SM Antenna Height Use Clutter?

ITU-RP.530-17 10 meters a

Clutter Heights.
o Edit ) Restore Defautts

0.0 m Water

5.0 m Light Trees - Shrubs [l
Decidueus Forest [

9.0 m Suburban
B 120 mDense Suburben

0.0 m Rural - Open

0.0 m Urban Evergreen Forest 0 m Sparse Houses

Tropical Forest ] 200

250 m Dense Urban m Industrial Zone

||
B 350 mbghRseUsban
Map

/ Otfiine Map | Online Map

oo A BT AR YT 2P
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Configuracion de un enlace troncal representativo en 6GHz y 5.8 GHz.

Se presentan las configuraciones para dos enlaces con frecuencias de 6GHz y
5.8 GHz, de forma similar se realizan las configuraciones para cada site del

diseno.

(Ejemplo: Torre 1 — Torre 4)

ORI FODE ZE[Q
Link: Torre 1 to Torre 4 (@ Cambium Networks™
Link Description

MName: Torre 1 to Tore 4

Description :

‘Equipment

Region and Equipment Selection
Band Product Remote Product Regulation €PMP PTP Mode

Upper 6 GHz €PMP Force 4600C (prefiminary €PMP Force 4600C (preliminary Other PTP
€PMP Configuration
Bandwidth  DL/ULRatic FramePeriod Madmum Mod Mode Guard Interval Master

160 MHz 7525 Sms MCS13 (4096QAM 0.63 Dual) Short Torre 1

Profile: 6.704 kilometers, Line-of-Sight
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000

)

Tome 1

leight Above Sea Level (meters)

05 1 15 2 25 3 35 4 45
Range on path (kilometers)

Vs
= 2NNANANAN

Configuration at Each End
Torre 1 Torre 4

la: 1

1 Nodo RDNFO Torre Anguia
« Moda RONFQ Torre Anguia Radio Waves 3ft Dual-Polar Parabolic 5PD3-6 (33.54Bi Radio Waves 3t Dusl-Potar Parabolic SPD3-6 (33508

Distancia: 6.704 km

Banda: Upper 6 GHz

Equipo: ePMP Force 4600C

Ancho de canal: 160 MHz

Modo PTP: Activado

Modulacién maxima configurada: MCS13 (4096QAM 0.83 Dual)
DL/UL ratio: 75/25

Frame period: 5 ms

Guard interval: Short

Antenas utilizadas:
Radio Waves 3 ft Dual-Polar Parabolic SPD3-6 (= 33.8 dBi)

Resultado técnico relevante:

Despeje completo de LoS y Fresnel conforme perfil mostrado.
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Configuracion de un enlace de distribucion

(Ejemplo: Nodo RDNFO — Colcabamba)

&

5w A% /R FO2%E|EREG

) Anguia Tesis100925 Link: Nodo RDNFO Torre Anguia to Colcabamba @ Cambium Networks™
Link Description
Name:: Nodo RONFO Tome Anguis to Colkabamba
Descript
Equipment
Region and Equipment Selection
Band Product Remote Product Regulation ePMP PTP Mode
Cast 586H: €OMP Force 400C (preliminary) | éPMP Force 400C (preiminary) ~ | Other pTP
gL , P Configuraion
vl i DI Ratic Frame Peri Maximum Mod M Gu: rval  Mast
Mo RONFO T e Bandwidth  DUULRatio FramePeriod Ma od Mode Guard Interval Master
Nedo RONFO T WMH: - 7925~ Sms MCS11 (10240AM 083 Dual) = Short Noda RONFO Torre Anguis
Profil: 1.674 kilometers, Line.of-Sight

NFO Tome Anguia

NOUONSANANS

01 02 03 0.4 0.5 0.6 07 08 0.9 1 11 12 13
Range on path (kilometers)

Configuration at Each End
@4 Custila: ) Hodo RONFO To u
¥ Nedo RONFO Terre Anguis

« Modo RDNFO Torre Anguia: 1 Cambium Netw

Colcabamba

ft High Performance Dusl-Polar Parabolic RDH4S08C (29,1481 Cambium Networks 2ft Hiah Performance Dual-Polar Parabolic RDH45!

Distancia: 1.674 km

Banda: 6 GHz

Ancho de canal: 80 MHz

Modulacién maxima: MCS11 (1024QAM 0.83 Dual)

Antenas: Cambium 2 ft High Performance Dual-Polar Parabolic
Resumen global de enlaces simulados

Se simulé un total de 17 radioenlaces PTP, cuyos parametros principales

incluyen:
o Distancias entre 0.421 km y 6.704 km
o Despeje de zona de Fresnel entre 2.7 my 18.9 m
e Alturas de torre entre 10 my 45 m
o Throughput agregado por enlace superior a la demanda proyectada

La configuracién presentada permite la replicabilidad técnica del estudio, ya que
todos los parametros de frecuencia, potencia, modulacién, antenas, alturas y

modelo de propagacion se encuentran explicitamente definidos y documentados.
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Anexo 5: Formulacion del modelo ITU-R P.530 empleadas en el

dimensionamiento radioeléctrico

Las expresiones presentadas en este anexo corresponden a la formulacion
tedrica del modelo ITU-R P.530-17 y recomendaciones asociadas, utilizadas
como base conceptual para el dimensionamiento y validacion de los
radioenlaces. En la practica, dichos modelos fueron implementados mediante
simulacion técnica, documentandose aqui con fines de trazabilidad, consistencia

metodoldgica y respaldo normativo.

1. Pérdida de espacio libre (FSPL) — fen GHz, den km

2. Presupuesto de enlace, potencia recibida y SNR

EIRP [dBm] = PTX + GTX - LTX
Prx [dBm] = EIRP — FSPL — Latm — Lijuvia — Lmisc + Grx
N [dBm] = —174 + 10log 1, (B [Hz]) + NF

Se verifica que SNR = umbral MCS; el throughput se aproxima como C =~ ngg B,
con ngg= eficiencia espectral de la modulacién/codificacion. Esta relacién se
emplea como aproximacion conceptual; los valores finales de throughput fueron
obtenidos mediante simulacion considerando eficiencia real del sistema,

overheads MAC y condiciones de interferencia.

3. Atenuacion por lluvia (P.530/P.838)

yr(p) [dB/km] = k(f, pol) RSV, Ax(0) = v (P) des

R,= intensidad de lluvia excedida p % del tiempo (mm/h).
e k,a= coeficientes por frecuencia y polarizacion.

e der=r1(p f,d)d= longitud efectiva (con el factor de reduccién rpara

trayectos terrestres indicado por P.530).

4. Multipath / variaciones del factor K(clima claro)

Se estima la profundidad de desvanecimiento A,,,(p)excedida p % del

tiempo (método P.530). El margen plano requerido debe cumplir:
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FM = Ag(p) + Amp(p) + Aotras pérdidas + margen;

Garantiza la disponibilidad objetivo A = 1 — -(p.ej., 99.9 %).

Donde:

FSPL: pérdida de espacio libre (dB).

Prx: potencia de transmision (dBm).

Grtx, Grx: ganancias de antena TX/RX (dBi).

Lrx: pérdidas lado TX (cables, conectores) (dB).

Lawm: pérdidas atmosféricas no debidas a lluvia (dB).

Liuvia: @tenuacion por lluvia (cuando se modela como pérdida media) (dB).
Lisc: Otras pérdidas (desalineacion, polarizacion, etc.) (dB).

EIRP: potencia isotropica radiada equivalente (dBm).

Prx: potencia recibida (dBm).

B: ancho de banda de canal (Hz).

NF: Fig. ura de ruido del receptor (dB).

N: potencia de ruido térmico (dBm).

SNR: relacion sefal-ruido en la recepcion (dB).

R, lluvia excedida p % del tiempo (mm/h).

yr(p): atenuacion especifica por lluvia (dB/km).

A (p): atenuaciodn total por lluvia para el trayecto (dB).

Amyp(p): pérdida por mutitrayecto/variaciones de K excedida p % (dB).
Aotras perdidas: P€rdidas adicionales no modeladas arriba (dB).
margen,;,y: holgura para interferencia/ruido adicional (dB).

FM (Fade Margin): margen de desvanecimiento disefado (dB) para

soportar Ag + A, +extras sin perder el MCS objetivo.
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e A: disponibilidad del enlace (p. €j., 99.9 % = p = 0.1 %).

Las formulas de Fresnel ya fueron presentadas y se aplican como condicidon
geomeétrica previa; aqui se ha documentado unicamente lo no geométrico de
ITU-R P.530-17 usado para dimensionar margenes por lluvia y multipath, y

verificar la disponibilidad.
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Anexo 6: Ajustes finos representativos y verificacion geométrica detallada

de radioenlaces.

Nodo Anguia: micro-reubicaciones (~200 m) hacia Colcabamba, logrando

holguras de 4-6,5 m con mastiles livianos de 10-15 m.

Enlace T2 — T4: se descartaron reubicaciones y se adopto la elevacion de torres

a40m (T2)y 45 m (T4), obteniendo 8,4 m de despeje (criterio superado).

Nuevos Aires: se resolvio mediante micro-PoP con backhaul PTP desde T5 (<35

m) y celda PTMP al caserio, evitando torres de 50 m.

Path Profile

2750 1e—— — 2750
T 2700 - L 2700 %
@ [}
= 2650 4 | 2650 4
E 2600 4 | 2600 E
% 2550 L 2550 %
=1 2500 - L 2500
& 2450 L 2450 &
S 2400 - L 2400 5
= 2350 L 23505
£ 2300 L 23005
T 2250 - L 2250

2200 2200

1 1 T T T I 1 T T 1 1 T T I 1 T T 1 1 T T
010203040506070809 1 1.11.2131415161.71.819 2 21
Range on path (kilometers)

Fig. 52. Perfil del radioenlace Torre 5 a Rosapampa
o Torre 2 - Torre 4 (alternativas descartadas). Se analizé reubicar Torre 2
buscando una cota = +70 m para evitar mayor altura estructural; sin
embargo, se perdia LoS con Rodeopampa y Tayapotrero. Torre 4 al
desplazarla también comprometian la visibilidad con Torre 5 y, por ende,
con varias localidades dependientes. Por ello, se mantiene el

emplazamiento actual y se opta por ajuste de altura.

Umbrales de disefio para el hop T2 <« T4 (upper-6 GHz):
Distancia D = 5,788 km; frecuencia f = 6,0 GHz 2> 5,110 m+1m =6,10 m

Decision final para T2 « T4. Para superar con holgura los 6,10 m y conservar la

visibilidad con todos los destinos asociados, se adoptan alturas robustas:
e Torre2:40m

e Torre4:45m
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Estas alturas otorgan 8,4 m y superan los 6,10 m, evitan reubicaciones que
degradan la topologia y proveen margen adicional ante variaciones de K,
crecimiento de vegetacion y futuros upgrades de anteneria. En conjunto, los
ajustes descritos estabilizan el despeje de Fresnel, mantienen los ruteos

requeridos y cierran el objetivo de disefio con un perfil constructivo viable.

Path Profile
3400
5 32007
2z &
[T - 3000 w
E £
= L 2800 =
4 g
1] - 2600 @
- o |
i L 2400 8
w wl
W F 2200 o
> >
3 | 2000 S
=L =T
+ L 1800 %2
=y S
] L 1600 ©
= i
: : ; : 1400

1400 T T T T T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Range on path (kilometers)

Fig. 53. Perfil del radioenlace Torre 5 a Rosapampa

Ajuste fino en el cluster Anguia — Colcabamba — Pampagrande — Cercado

En la Tabla 19 se observo que los enlaces RDNFO Anguia —Colcabamba y
RDNFO Anguia —Pampagrande presentaban margenes insuficientes
frente al umbral de diseno (déficits de 0,72 m y 0,23 m, respectivamente).
Para corregirlos sin elevar innecesariamente las torres, se ejecuté una
micro - reubicacion del sitio Anguia de = 200 m en direccion a
Colcabamba. Esta correccion mantiene las holguras ya logradas con el
resto de los enlaces y restablece LoS con la 1.2 zona de Fresnel dentro

del criterio de diseno.
Resultados (K = 1, ver Fig. s. 26-28):

e Anguia — Pampagrande: con mastil de 10 m en Pampagrande se obtiene

un despeje = 4,0 m, superando el umbral de la Tabla 8.

e Anguia — Colcabamba: con mastil de 15 m en Colcabamba se logra un

despeje = 6,5 m, holgura suficiente para operacion estable.
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Anguia — Cercado: aun con mastiles de 15 m, el despeje es de = 5,0 m,

por enci

ma del objetivo.

Con esta solucion, Anguia puede dar cobertura directamente a Pampagrande,

Colcabamba y Cercado mediante PTP cortos con mastiles ligeros (10-15 m),

evitando torres altas, reduciendo CAPEX/OPEX y cumpliendo el criterio de

despeje = 0,6-r; (y con holgura respecto al objetivo de la Tabla 8).

Path Profile
2725 - 2725
= 2700 4 o RDNFO Torre Anguia Colcabamba L 2700
T 2675 - L 2675 ©
L 2650 4 - 2650 2
-_E' 2625 - 2625%
2 2600 L 2600 2
8 2575 1 L 2575 4
© 2550 - 2550 3
(73] u
o 2525 4 - 2525 ol
E 2500 A - 2500 2
2 2475 - 2475 2
+ 2450 - - 2450 &
2 2425 4 i 24258
T 2400 A 2400 T
23?5 T T T T T L} L T T T T T T =1 T /II# 23?5
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2 1.3 14 15 16
Range on path (kilometers)
Fig. 54. Perfil del radioenlace Torre Anguia a Colcapampa
Path Profile
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Fig. 55. Perfil del radioenlace Torre Anguia a Pampagrande
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Path Profile
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Fig. 56. Perfil del radioenlace Torre Anguia a Cercado

Decision para el enlace Aliso — Chugur

En la propuesta inicial se plante6 dar cobertura Chugur desde Aliso (= 0,42—
0,48 km) con mastiles domiciliarios; sin embargo, la vegetacion densa impide
disponer de alturas de 10—15 m en los hogares, por lo que se incorpora una
torre en Chugur (Fig. 29).

Verificacion radioeléctrica (5,8 GHz, K = 1).

En el punto medio, el radio de la 1.2 Fresnel es r; ~ 8,66,/D/f .

e ParaD=0421km=>r = 2,33 m=> 0,6:F1=1,40 m.

e (SisetomaD = 0,480 km, el umbral seria 0,6:F1 = 1,49 m.)

Con 35 m en Aliso y 30 m en Chugur, el perfil arroja un clearance de = 2,3 m,
es decir, un margen de = 0,8—-0,9 m sobre el umbral 0,6-F1.

Se justifica instalar una torre arriostrada de 30 m en Chugur (y mantener 35
m en Aliso), con lo que el enlace cumple el criterio de despeje. Si se desea
aplicar el criterio mas conservador (0,6:F1 + 1 m), bastaria elevar +1 m en

Chugur (31 m) para anadir holgura ante crecimiento de vegetacion.
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Path Profile

Height Above Sea Level (meters)

Range on path (kilometers)

Fig. 57. Perfil del radioenlace Aliso a Chugur con presencia de vegetacion.

Cobertura de Tayapotrero desde Torre 2

El analisis de perfil confirma que Tayapotrero puede ser atendido sin torre
dedicada, utilizando antenas sectoriales en Torre 2 y mastiles domiciliarios de 10

m en los hogares.

o Parametros del salto (referencia al eje radial Torre 2 — Tayapotrero):
D ~ 0,665 km, f = 5,8 GHz.
o \Verificacion de Fresnel (K = 1):
ri(mid) ~ 8,66,/D/f ~ 2,93 m=
Umbral 0,6-F1 = 1,76 m (y criterio conservador 0,6-F1 + 1= 2,76 m).
o Resultado de simulacion con mastiles de 10 m en viviendas:
holgura media = 9,1 m, es decir, +7,3 m sobre 0,6-F1 y +6,3 m sobre el

criterio 0,6-F1 + 1 m.

La celda PTMP desde Torre 2 (5,8 GHz, 20—-40 MHz) cumple con amplia holgura;
no se requiere torre en Tayapotrero. Se recomienda solo verificar obstaculos muy
proximos a las CPE (arboles puntuales) y, de ser necesario, elevar 1-2 m algun

mastil individual para mantener margenes altos.
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Path Profile

%2%3 JdJormre 2 Tayapotrero | %g%g -
2475 - 2475 5
2450 - 2450 S
2425 4 - 2425 2
2400 - 2400 =
2375 2375
2350 - 2350 3
2325 - 2325 -
2300 - 2300 3
2275 - 2275w
2250 - 2250 @
2225 - 2225 5
2200 - 2200 2
2175 - 2175 =
2150 - 2150 5
2125 - 2125°g
2100 2100 T
2075 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 2075

0.029.09.0750.10.129.19.1750.20.229.29.2750.30.329.39.3750.40.429.49.4750.50.525

Range on path (kilometers)

Height Above Sea Level (meters)

Fig. 58. Perfil del radioenlace Torre 2 a Tayapotrero

Cobertura de Nuevos Aires desde Torre 6 (sin torre local)

Para evitar instalar una torre en Nuevos Aires —donde so6lo hay 22 hogares 'y 77
Mbps de demanda agregada— se evalué la cobertura PTMP desde Torre 6. Con
Torre 6 a 35 m y mastiles domiciliarios de 10 m, el perfil (K = 1) muestra una
holgura de Fresnel = 5,2 m, suficiente para LoS robusta y superior al umbral de
disefio = 0,6-r; (incluso considerando el criterio conservador 0,6:r, + 1 m). En
estas condiciones, una celda ePMP 3000 (40 MHz) ofrece >150 Mbps, holgura
amplia frente a los 77 Mbps requeridos. Por tanto, la solucion recomendada es
elevar Torre 6 a 35 m y atender Nuevos Aires con sectoriales y CPE de 10 m,
evitando CAPEX de una torre dedicada y manteniendo margenes operativos

adecuados.

Path Profile
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Fig. 59. Perfil del radioenlace Torre 6 a Nuevos Aires
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Anexo 7: Metodologia para el calculo de throughput en cada radioenlace

1. Asignacion de origenes: cada centro poblado se asocia a su torre/sector

de acceso (PTMP) segun el disefio final.

2. Ruteo de trafico: la demanda de cada centro se encamina por su ruta
hasta el hub correspondiente y luego hacia la RDNFO; asi se obtiene,

para cada enlace PTP, la carga agregada que debe transportar.

3. Calculo de carga en hora ocupada (HO): para cada centro, se toma la

demanda HO y se suma a lo largo del camino de enlaces:

Carga Demanda; yo... (10)

enlace ~ Ziesenlace

donde, i es el indice (o elemento) que recorre cada centro poblado cuya

demanda pasa por ese enlace.
e Seniace= Cconjunto de centros poblados que rutean su trafico por ese enlace.
» Demanda; yo= demanda en Hora Ocupada del centro poblado i.

Ejemplo: si por el enlace L pasan Anguia (120 Mbps) y Aliso (80 Mbps),

entonces
Seniace = {Angufa, Aliso} y Carga, = 120 + 80 = 200 Mbps.

4. Comparacion con capacidad efectiva: en cada enlace se contrastara la
carga HO con la capacidad efectiva (ancho de canal, MCS objetivo, 95.°

percentil), dejando margen del 20-30 % para crecimiento.

5. Resultado: una matriz enlace—-demanda y una tabla de utilizacién (%) que
prioriza ampliaciones de canal, ajustes de potencia/alineacion o
reacomodo de rutas si algun tramo supera el umbral (p. €j., < 70-80 % en

hora pico).

Con esta metodologia, la demanda de la Figura (poblado por poblado) se traduce
en carga por enlace, permitiendo dimensionar canales, definir planes de
frecuencia y verificar que todos los troncales y accesos operen con holgura

conforme al criterio radioeléctrico (LoSy =2 0,6:r; + 1 m).
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Anexo 8: Calculo del beneficio social anual equivalente

En proyectos evaluados bajo Invierte.pe, cuando no existen ingresos monetarios,
los beneficios se estiman mediante ahorros sociales y externalidades positivas

cuantificables. A continuacion, los detalles del calculo:
Ahorro en desplazamientos fisicos
Antes del proyecto:
o Coordinaciones, reportes, tramites, soporte técnico — viajes presenciales.
o Transporte rural (moto/camioneta) + tiempo perdido.
Después del proyecto:
e Supervision, coordinacion y gestion — via conectividad.
Supuesto conservador (defendible):
e Centros/nodos atendidos: 21
o Viajes evitados: 2 por mes por nodo
e Costo promedio por viaje (pasaje + viatico): S/ 120
Calculo anual:
21x2x12x 120 =S/ 60,480
Ahorro de tiempo del personal (valorizacion econémica)
La conectividad reduce:
e Tiempos de coordinacion,
e Espera,
e Duplicacion de tareas.
Supuesto conservador:
o Personal beneficiado (municipal, educativo, salud): 30 personas
e Ahorro de tiempo: 1 hora/dia
e Valor hora laboral promedio rural: S/ 12

« Dias laborales/ano: 250
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Calculo anual:

30 x 1 x 12 x 250 = S/ 90,000

Reduccion de costos operativos institucionales
Incluye:

e Menos uso de telefonia movil/datos personales
e Menos impresiones y traslados

e Mejor gestion y coordinacion interinstitucional
Supuesto conservador:

« Ahorro mensual institucional estimado: S/ 12,500
e (municipalidad + centros educativos + salud)
Calculo anual:

12,500 x 12 = S/ 150,000

Beneficio social anual total (resultado)

Tabla 42. Beneficio social anual total

Componente Beneficio anual (S/.)
Ahorro en desplazamientos 60,480
Ahorro de tiempo del personal 90,000

Reduccion de costos operativos 150,000

Beneficio social anual equivalente 300,480 = 300,000

Redondeo conservador — S/ 300,000 / aino
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Anexo 9: Operacionalizacion de variables

Variable Tlp_o de Definicién conceptual Definicién operativa Indicadores Técnicas Instrumentos Esca_la_ f’e
variable medicion
Disefo de la Independiente  Configuracion técnica y fisica Se caracteriza mediante el analisis de Numero de torres * Revisiéon *Normas ITU-Ry  Escala
infraestructura del sistema de radioenlaces informacién territorial y la simulacion requeridas documental TIA numérica
de radioenlaces que permite la interconexion técnica de radioenlaces, considerando * Analisis de * Bases de datos (cantidad)
inalambrica entre nodos topografia, ubicacion de nodos, alturas de  Altura de torres informacion INEI (centros
geograficos mediante torres, torres, despeje de la primera zona de (m) secundaria poblados, Escala
antenas y equipos de Fresnel, frecuencia de operacion, potencia . * Simulacion cartografia) continua (m,
transmision. y ancho de banda, con el fin de optimizar P orcentaje de técnica. « Cartografia GHz, MHz)
la estructura de la red. despeje c(i)e » Observacion digital (altimetria,
Fresnel (%) técnica coordenadas) E(fri:aelﬁtual
Frecuencia de i 'Software ?%)
operacion (GHz) smulador de
radioenlaces
Ancho de banda (Link Planner)
(MHz)
Rendimiento y Dependiente Capacidad del sistema para Se evalia mediante simulaciones técnicas  Throughput » Simulacion * Software Escala
confiabilidad de transmitir datos de manera de los radioenlaces, considerando (Mbps) técnica simulador de continua
los radioenlaces continua, estable y confiable, esquemas de modulacion, relacion Disponibilidad (%)  * Analisis radioenlaces (Mbps, dB)
asegurando niveles adecuados sefal/ruido (SNR), potencia recibida, Fade Margin técnico- (Link Planner)
de disponibilidad y calidad de margen de desvanecimiento y (dB)SNR (dB) comparativo « Hojas de célculo  Escala
servicio. disponibilidad anual del enlace. » Observacion para analisis porcentual
técnica comparativo (%)
Viabilidad Dependiente Capacidad del proyecto para Se evalia mediante la estimacion CAPEX (S/.) * Revision * Lineamientos Escala
econdmica del sostenerse econdmicamente en  detallada de los costos de inversion documental metodolégicos de  monetaria
disefio el tiempo bajo un enfoque (CAPEX), costos de operacion y OPEX anual (S/.) . Analisis Invierte.pe (S1.)
socioeconémico, considerando mantenimiento (OPEX) y la construccion . econdmico * Informacion de
los costos y beneficios del flujo socioeconémico para la VAN social « Simulacion mercado y costos  Escala
asociados a la infraestructura aplicacioén de los indicadores VAN y TIR TIR social de escenarios  referenciales continua
propuesta. social. econémicos « Hojas de calculo (%)
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Anexo 10: Matriz de consistencia

Problema Objetivo Hipoétesis (referencial) Variable Indicadores Técnica Instrumento
General:  Como disefiar la General: Disefar la General: El disefio de una Disefio de la Numero de torres
infraestructura de una red de infraestructura de radioenlaces infraestructura de radioenlaces infraestructura  requeridas Altura
radioenlaces para interconectar necesaria para optimizar el técnicamente optimizada permitiria de de torres (m)
los centros poblados del distrito rendimiento y la confiabilidad del ~ describir un sistema con adecuados  radioenlaces Frecuencia de
de Anguia con la Red Dorsal servicio de conectividad en los niveles de rendimiento, confiabilidad operacion (GHz)
Nacional de Fibra Optica, centros poblados del distrito de y viabilidad econdémica para la Ancho de banda
optimizando el rendimiento, la Anguia, considerando su interconexion del distrito de Anguia (MHz)
confiabilidad y la viabilidad viabilidad técnica y econdémica. con la Red Dorsal Nacional de Fibra
econdémica del sistema? Optica.
1. ¢ Coémo optimizar el disefio de 1. Determinar el disefio 6ptimo 1. La optimizacion topografica y Disefio de la Numero de torres * Revisién * Normas ITU-Ry TIA
la infraestructura de radioenlaces  de la infraestructura, geométrica del disefio permitiria infraestructura  Porcentaje de documental » Bases de datos INEI
para minimizar el numero de considerando el numero y describir una infraestructura con de despeje de * Analisis de (centros poblados,
torres y repetidores necesarios? ubicacion de torres y repetidores, menor nimero de torres, radioenlaces Fresnel informacién cartografia)
para establecer una red eficiente  manteniendo los criterios de linea de secundaria » Cartografia digital
en el distrito de Anguia. vista y despeje de Fresnel. * Simulacion (altimetria,
técnica coordenadas)
+ Software simulador
de radioenlaces (Link
Planner)
2. ¢ Qué modulaciones y 2. Analizar los pardmetros 2. La seleccion adecuada de Rendimientoy  Throughput « Simulacién « Software simulador
pardmetros técnicos garantizan el  técnicos clave para describir el modulaciones y parametros técnicos  confiabilidad (Mbps) técnica de radioenlaces (Link
rendimiento y la confiabilidad de rendimiento y la confiabilidad de permitiria caracterizar radioenlaces de los Disponibilidad (%) < Andlisis Planner)
los radioenlaces bajo las los radioenlaces. con elevados niveles de rendimiento  radioenlaces Fade Margin (dB) técnico - * Hojas de caélculo
condiciones geograficas y y confiabilidad bajo las condiciones comparativo para analisis
climaticas de Anguia? geogréficas del distrito de Anguia. comparativo
3. ¢Cémo un analisis detallado 3. Evaluar la viabilidad 3. El analisis detallado de los costos  Viabilidad CAPEX (S/.)OPEX < Revision * Lineamientos
de costos contribuye a evaluar la econdmica del disefio de la de inversion y operacion permitiria econémica del  anual (S/.)VAN documental metodoldgicos de
viabilidad econdémica del disefio infraestructura de radioenlaces describir la viabilidad econdémica del disefio social TIR social * Analisis Invierte.pe
de la red de radioenlaces? mediante el analisis de costos de  disefio de la infraestructura de econdémico * Informacion de
implementacion, operacion y radioenlaces para el distrito de * Simulacion mercado y costos
mantenimiento. Anguia. de escenarios  referenciales
econdémicos * Hojas de calculo

157





