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RESUMEN

El distrito de Calquis, ubicado en la region Cajamarca, enfrenta limitaciones
significativas en conectividad debido a su geografia accidentada y la ausencia
de operadores de internet, lo que restringe el acceso de la poblacidén a servicios
basicos de comunicacién, educacion virtual y plataformas digitales, manteniendo
una marcada brecha respecto a zonas urbanas. Ante esta problemética, el
objetivo de la investigacion fue disefiar una red de telecomunicaciones basada
en radioenlaces para interconectar los centros poblados con la Red Dorsal
Nacional de Fibra Optica, optimizando el uso de torres repetidoras y costos, a fin
de garantizar una conectividad eficiente, sostenible y adecuada a las
necesidades del distrito. La metodologia fue de caracter descriptivo, e incluyé la
recopilacion de informacién técnica y geogréfica, la simulacién del desempefio
de los radioenlaces y la validacién de parametros criticos como throughput,
disponibilidad y margenes de desvanecimiento, considerando ademas criterios
de la UIT-R. Los resultados mostraron que los enlaces disefiados alcanzan
capacidades superiores a 2500 Mbps, margenes de desvanecimiento mayores
a 20 dB y disponibilidad cercana al 99.999 %, asegurando un servicio confiable
aun en condiciones adversas. Desde el punto de vista econémico, se comprobo
que la alternativa de radioenlaces es aproximadamente un 40 % mas econdmica
que la fibra Optica, con bajos costos de operacion y mantenimiento. En
conclusién, la propuesta constituye una solucién técnica, econdmica y
socialmente viable, capaz de reducir la brecha digital en Calquis y replicable en

otros distritos rurales del pais.

Palabras clave: Red de telecomunicaciones, radioenlace, conectividad rural,

disefio, throughput.



ABSTRACT

The Calquis district, located in the Cajamarca region, faces significant
connectivity limitations due to its rugged geography and the absence of internet
operators. This restricts the population's access to basic communication services,
virtual education, and digital platforms, maintaining a marked gap with respect to
urban areas. Faced with this problem, the objective of the research was to design
a telecommunications network based on radio links to interconnect population
centers with the National Fiber Optic Backbone Network, optimizing the use of
repeater towers and costs, in order to guarantee efficient, sustainable
connectivity adequate for the district's needs. The methodology was descriptive,
and included the collection of technical and geographic information, simulation of
radio link performance, and validation of critical parameters such as throughput,
availability, and fading margins, also considering ITU-R criteria. The results
showed that the designed links achieve capacities exceeding 2,500 Mbps, fade
margins greater than 20 dB, and availability close to 99.999%, ensuring reliable
service even under adverse conditions. From an economic standpoint, the radio
link alternative was proven to be approximately 40% cheaper than fiber optics,
with low operation and maintenance costs. In conclusion, the proposal constitutes
a technically, economically, and socially viable solution, capable of reducing the
digital divide in Calquis and replicable in other rural districts across the country.

Keywords: Telecommunications network, radio link, rural connectivity, design,

throughput.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En el @mbito internacional la conectividad rural enfrenta multiples desafios como
baja densidad poblacional y altos costos de infraestructura por el dificil acceso.
En paises como Canada y EE.UU., la inversion privada es limitada, ya que el
mercado rural no genera suficientes ingresos para justificar la inversion [1],
mientras que iniciativas como "5G RuralDorset" en el Reino Unido han
demostrado aplicaciones utiles, aunque con restricciones de infraestructura y

costos [2].

En Latinoamérica la brecha digital entre areas urbanas y rurales alcanza 34
puntos porcentuales, dejando a 77 millones de personas sin acceso a internet
viviendo en zonas rurales [3]. Proyectos en Brasil y Chile han mostrado
beneficios en educacion, pero la implementacién a gran escala sigue siendo un
reto por limitaciones presupuestarias y su complejidad geografica restringiendo

el acceso a servicios publicos esenciales [4].

En el contexto nacional, aunque algunas zonas urbanas acceden a 5G [5], solo
el 8.2% de los hogares en areas altoandinas tienen internet fijo [6]. A pesar del
esfuerzo de la RDNFO para mejorar la conectividad en nuestro pais, el 77% de
la poblacion rural sigue sin acceso a internet en la region de Cajamarca debido

a su accidentada geografia [7].

Cajamarca, una de las regiones mas pobres del pais, enfrenta una profunda
brecha digital, ya que solo el 14.4 % de la poblacién tiene acceso a internet en
instituciones educativas, lo que refleja las limitaciones en infraestructura

tecnoldgica [8].

El distrito de Calquis, ubicado en la provincia altoandina de San Miguel, presenta
una geografia accidentada y la dispersion de sus centros poblados dificultan la
implementacion de fibra Optica, dejando a sus habitantes sin acceso a una
conectividad bésica. Esta exclusion digital limita el desarrollo educativo,
econdmico y social, perpetuando la pobreza del distrito. Ante esta situacion, los
radioenlaces surgen como una alternativa viable para interconectar Calquis con
la RDNFO. Aunque su implementacion presenta desafios, un disefio eficiente y
escalable podria cerrar la brecha digital, mejorar la calidad de vida de la

poblacién y fomentar el desarrollo del distrito.
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Teniendo como referencia el contexto mencionado, se formulé el problema
general: ¢Cudl es el disefio de una red de telecomunicaciones basada en
radioenlaces para interconectar los centros poblados del distrito de Calquis con
la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica, optimizando el uso torres, repetidoras y
costos, pero garantizando una conectividad eficiente?, con los subsiguientes
problemas: 1) ¢Cudl es la ubicacion éptima de torres y repetidoras que permita
garantizar un alcance adecuado y una conectividad eficiente entre los centros
poblados?, 2) ¢ Qué configuraciones técnicas como modulaciones y parametros
de los radioenlaces son las 6ptimas para las condiciones geogréficas y climaticas
del distrito de Calquis?, 3) ¢Cual es el andlisis de costos asociado a la

implementacion, operacion y mantenimiento de la red en el distrito de Calquis?

Esta investigacion se justifica desde un punto de vista préctico al permitir mejorar
la conectividad en el distrito de Calquis mediante una red de radioenlaces,
superando las limitaciones de infraestructura por su compleja geografia y
reduciendo la dependencia de tecnologias cableadas inviables. Socialmente,
fomenta la inclusion digital, mejorando la comunicacion, el acceso a servicios en
linea y el desarrollo de las comunidades. Tedricamente, aporta conocimientos
sobre el disefio y desempefio de redes inalambricas en zonas rurales,

proporcionando una metodologia replicable para contextos similares.

El alcance de esta investigacion se centra exclusivamente en disefiar una red de
telecomunicaciones para interconectar los centros poblados de Calquis,
considerando infraestructura necesaria y especificaciones técnicas que
aseguren una cobertura efectiva. También Incluye un estudio de factibilidad
técnica y econdémica, evaluando costos y beneficios para la vialidad del proyecto
en términos practicos, y ofrecer recomendaciones adaptadas a las condiciones

geograficas y econdmicas del distrito.

Para el estudio del problema general se propuso como objetivo: Disefar una red
de telecomunicaciones basada en radioenlaces para interconectar los centros
poblados de Calquis con la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica, optimizando el
uso de torres repetidoras y costos, garantizando una conectividad eficiente y
adecuada a las necesidades del distrito; y teniendo en cuenta los problemas
especificos, se plantearon los siguientes objetivos: 1) Identificar la ubicacién
Optima de torres y repetidoras asegurando un alcance adecuado y una
2



conectividad eficiente entre los centros poblados, 2) Determinar las
configuraciones técnicas Optimas, como modulaciones y parametros de los
radioenlaces que permitan un desemperio eficiente de la red teniendo en cuenta
las condiciones geogréficas y climéticas del distrito de Calquis, y 3) Realizar un
andlisis de costos detallado que incluya la implementacion, operacion y el

mantenimiento de la red de telecomunicaciones.

Considerando lo expuesto, se formuld la siguiente hipdtesis general: Un
disefio de una red de telecomunicaciones basada en radioenlaces para
interconectar los centros poblados de Calquis con la Red Dorsal Nacional de
Fibra Optica, utilizando una cantidad optimizada de torres, repetidoras y costos,
garantizard una conectividad eficiente y adecuada a las necesidades del distrito,
con las siguientes hipétesis especificas: 1) La ubicacién 6ptima de torres y
repetidoras, determinada mediante andlisis geografico y simulaciones técnicas,
permitira garantizar un alcance adecuado y una conectividad eficiente entre los
centros poblados, 2) La eleccion de configuraciones técnicas 6ptimas, como
modulaciones y parametros especificos de los radioenlaces, permitira un
desempeiio adecuado de la red en las condiciones geogréficas y climaticas del
distrito, y 3) Un analisis detallado de costos que incluya CAPEX Y OPEX de la
red de telecomunicaciones permitira identificar las inversiones necesarias para
motivar la participacion de actores externos, como gobiernos y asociaciones

privadas en la viabilidad del proyecto.

La presente tesis se estructura en cinco capitulos: el Capitulo I: describe
el problema, hipotesis, justificacion, alcances y objetivo general. El Capitulo II:
presenta antecedentes, bases tedricas y definicibn de términos basicos. El
Capitulo Ill: expone la metodologia, tipo de investigacion, muestra y técnicas de
recoleccion de datos. El Capitulo IV: analiza y discute los resultados obtenidos,
y el Capitulo V: presenta conclusiones y recomendaciones para aspectos no

abordados.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes teoricos

En los antecedentes internacionales, en Espafia, Garcia [9] en su tesis de
maestria titulada “Evaluacion y disefio de un sistema de red para dar servicios
de banda ancha en entornos rurales” tuvo como objetivo estudiar diferentes
alternativas tecnolégicas que ofrezcan dar servicios de banda ancha en estas
zonas y seleccionar la mas adecuada. Los resultados obtenidos del radioenlace
mas largo mostraron una buena calidad de sefial entre emisor y receptor
existiendo una distancia de 1.29 km entre ellos, con una antena de 40 y 15
metros respectivamente y un nivel de recepcién de -57,3 dBm. La pérdida de
propagacion total fue de 110,3 dB y con ganancias de 119,5 dB (BS-Banco) y
128 dB (Banco-Estacion Base), con esto demostro que puede ofrecer una sefal
optima en todos los emplazamientos. Se concluy6 que no existe una tecnologia
ideal pero cada una tienen condiciones que lo hacen mas apropiadas para una
situacion geografica, por ende, una alternativa muy provechosa es esta
tecnologia wimax que permite las mejores opciones para llegar a lugares de
dificil acceso. Este antecedente es considerado por la evaluacion de alternativas
tecnolégicas para ofrecer servicios de banda ancha en zonas rurales,
destacando la importancia de seleccionar la bien las configuraciones de los

enlaces.

Del mismo modo, en Espafia, Sansaloni [10] en su tesis titulada “Disefio y
despliegue de una red wimax para entornos rurales en nucleos de poblacién
dispersos en el interior de la comunidad valenciana” tuvo como objetivo disefiar
una red wimax para entornos rurales con poblaciones diversas, evaluar la
vialidad econdémica del despliegue de esta tecnologia en zonas rurales, asi como
simular el disefio en Radio Mobile. Los resultados obtenidos muestran que la red
ofrece una capacidad neta de 140 Mbps para 94 personas, permitiendo asignar
1 Mbps por persona, con un throughput total de 94 Mbps. Sin embargo, se estima
gue solo el 60% de los clientes estaran conectados simultdneamente, es decir,
56 usuarios. Esto permite asignar 2.5 Mbps por usuario, suficiente para cubrir las
necesidades del cliente. Se concluyd0 que esta tecnologia es altamente
recomendable y efectiva para proporcionar servicios de banda ancha en areas

rurales, ademas que representa una oportunidad para fortalecer a estas
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comunidades. Este antecedente es considerado por el disefio y despliegue de

redes para entornos rurales, evaluando las necesidades de los usuarios.

Por otro lado, Fernandez et al. [11] en el estudio realizado en Colombia, titulado
“Disefio de una red inalambrica con tecnologia wimax para la vereda la Chacua
del municipio de Soacha — Cundinamarca” tuvo como objetivo disefar la
interconexion de la red inalambrica, banda ancha con tecnologia wimax; la
muestra de este estudio estuvo compuesta por 2 mil habitantes y una muestra
de 66 personas. Los resultados encontrados muestran que el radio tiene un valor
de 8.80 km cuando la frecuencia es de 5.8 Ghz y cuando la frecuencia es de 2.4
GHz el valor es de 13.69 km lo que indica que las dos frecuencias son Optimas
para el enlace ya que superan la distancia de 6 km, ofreciendo una disponibilidad
en el 99,9 %. Se concluyé que el disefio de redes inalambricas para areas rurales
se considera una solucién de bajo costo si se llegase a usar la tecnologia wimax
porque ofrece una solucion Optima que puede llevar internet a cualquier zona
alejada o de dificil acceso. Este antecedente es considerado por el disefio de
redes inalambricas de banda ancha en é&reas rurales, evaluando diferentes
frecuencias no licenciadas para dar acceso a internet en comunidades de dificil

acceso.

De acuerdo a Mosquera [12], en Colombia, en su tesis titulada “Disefio y
simulacién de una arquitectura de red para mejorar la conexion a internet en una
zona de baja densidad en Colombia, usando tecnologia wimax” tuvo el objetivo
de hacer uso de la tecnologia wimax para generar una mejora en la red actual.
Este estudio descriptivo obtuvo resultados muy prometedores para la red, pues
se tiene un tiempo de respuesta maximo en promedio 35.56 ms superando las
especificaciones técnicas planteadas, también se comprobd la estabilidad del
paquete dando una estabilidad de 99.65% lo que significa una muy baja perdida
de paquetes y que se puede expandir de forma segura. Se concluyé que si se
aumenta la cantidad de usuarios en algunas zonas la red demostré ser lo
suficientemente robusta para tener un gran aumento de usuarios. Este
antecedente es considerado por el uso de la tecnologia wimax para mejorar la
conectividad en zonas de baja densidad, evaluando la estabilidad y el

rendimiento de la red.



En los antecedentes nacionales, en Piura, Pefia [13] en su tesis titulada
“Propuesta de implementacion de una red de datos y radio enlaces para el clas
Canchaque — Piura; 2021” tuvo como objetivo principal fue realizar la propuesta
de implementaciéon de una red de datos y radio enlaces para el CLAS
Canchaque. Este estudio descriptivo estuvo conformado por una poblacion de
81 trabajadores y una muestra de 40 trabajadores. Los resultados mostraron que
el 95 % estan insatisfechos con la red actual, mientras el 100 % de los
encuestados expresaron una necesidad de la implementacion de una red de
datos y radio enlace. Se concluyé que existe la necesidad de contar con una red
de datos y radio enlaces para mejorar los servicios de conectividad. Este
antecedente es considerado por el andlisis prospectivo sobre la necesidad de

implementar una red de datos y radio enlaces.

Segun Dongo [14], en su tesis de maestria titulada “Internet de banda anchay la
inclusién tecnoldgica de la poblacion rural del distrito de Abancay” tuvo como
objetivo determinar el nivel de relacion entre el internet de banda ancha y la
inclusion tecnoldgica de la poblacién rural del distrito de Abancay. Para lo cual la
metodologia seleccionada fue cuantitativa, de nivel correlacional y de disefio no
experimental-transversal, donde se llevé a cabo una encuesta para recolectar
los datos. Los resultados obtenidos mostraron que, de los 142 beneficiarios del
proyecto de banda ancha en el sector rural, el 12% percibe que el internet es
ineficiente, para el 70.4% es moderado y para el 17.6% de la poblacion el servicio
es eficiente. Se concluy6 que existe una relacién positiva entre las variables de
la investigaciéon dado que al aplicar la prueba de hipétesis se obtuvo un
coeficiente de 0.556 el cual se interpreta de forma positiva. Este antecedente es
considerado por la relacion entre el internet de banda ancha y la inclusion
tecnoldgica en zonas rurales, evaluando la eficiencia del servicio en el distrito de

Abancay.

Por ultimo, se menciona a la tesis de maestria de Silva [15], titulada “Banda
ancha y TIC’s en el desarrollo de competencias de estudiantes de instituciones
educativas del distrito de Chancay, Huaral - Pera, primer semestre 2020” que

tuvo como objetivo determinar el impacto de la banda ancha y TIC’s en el
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desarrollo de competencias de estudiantes de instituciones educativas del
distrito de Chancay. Para lo cual la metodologia seleccionada tuvo un enfoque
cualitativo de disefio no experimental donde su poblacion estaba conformada por
3092 personas y una muestra de 160 alumnos. Los resultados mostraron que el
75 % llega a un nivel intermedio, mientras que un 7.5 % logra nivel avanzado y
el 17.5 % adquiere un nivel basico. Este trabajo llego a la conclusion de que la
banda ancha y el desarrollo de competencias en alumnos presentan una
correlaciéon negativa media lo que evidenciaria que a menor banda ancha menor
es el desarrollo de competencias en los estudiantes debido a la correlacion
negativa. Este antecedente es considerado por el impacto de la banda ancha y
las TIC’s en el desarrollo de competencias de los estudiantes, evaluando su

relacion en el distrito de Chancay.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Red de telecomunicaciones basada en radioenlaces

Una red de telecomunicaciones basada en radioenlaces es un sistema de
comunicaciéon que utiliza ondas electromagnéticas para transmitir sefiales entre
dos 0 mas puntos distantes sin necesidad de cables fisicos [16]. Este tipo de
redes es especialmente Util en areas donde la instalacién de infraestructura
cableada es costosa. Los radioenlaces permiten una comunicacion rapida y

confiable, facilitando la conectividad en zonas rurales o de dificil acceso [17].

Un radioenlace funciona a partir de la transmision de sefales de radiofrecuencia
entre un transmisor y un receptor ubicados en distintos puntos. Para asegurar la
eficiencia del enlace, es fundamental que exista linea de vista directa (Line of
Sight, LoS), lo que implica que no debe haber obstaculos fisicos como arboles,
edificaciones o montafias que interfieran con la sefial. Ademas, es importante
mantener despejada la zona de Fresnel, una elipsoide imaginaria que rodea el
trayecto principal de la sefial y que puede causar difracciones si no esta libre de

obstaculos.



Fig. 1 Red de telecomunicaciones basada en radioenlaces
Fuente: INGETEC

Este tipo de enlaces puede operar en bandas de frecuencia licenciadas o no
licenciadas, dependiendo de la normativa del pais. En Peru, por ejemplo, las
bandas libres mas comunes estan alrededor de los 2.4 GHz y 6 GHz que ha sido
liberada para su uso sin licencia, mientras que los operadores profesionales
suelen usar bandas licenciadas como 11 GHz o 18 GHz para garantizar menor
interferencia y mayor capacidad.

Los radioenlaces pueden clasificarse segun su arquitectura de comunicaciéon y
el nimero de puntos conectados. En una red de telecomunicaciones inaldmbrica,
esta clasificacion es fundamental, ya que influye directamente en la topologia de

red, el dimensionamiento de tréfico, la cobertura geografica y la redundancia.

e Enlace punto a punto (Point-to-Point, PtP)
Es el tipo mas basico y comun de radioenlace. Conecta directamente dos
ubicaciones fijas: una estacion transmisora y una estacion receptora. Se
utiliza principalmente para enlaces troncales (backhaul), interconectar dos
puntos donde se requiere alta capacidad de transmision, este tipo de
enlace ofrece gran estabilidad y throughput, ya que todo el ancho de

banda esta dedicado al canal unico entre ambos extremos [18].

Este tipo de enlace requiere linea de vista clara y frecuentemente se
instalan antenas direccionales (parabdlicas) con alta ganancia para

maximizar la eficiencia del enlace.



Fresnel zone

Fig. 2 Enlace punto a punto

Fuente: Anvimur telecomunicaciones

Enlace punto a multipunto (Point-to-Multipoint, PtMP)

En esta configuracion, una estacion base central se comunica con
multiples estaciones remotas. Es ideal para brindar conectividad a varias
localidades desde un solo punto de distribuciéon, como una torre ubicada
en una zona elevada. A diferencia del PtP, aqui el ancho de banda se
distribuye entre todos los clientes conectados, lo cual puede afectar el

rendimiento individual si no se gestiona adecuadamente [18].

Este modelo es ampliamente utilizado en zonas rurales o semirrurales
donde es necesario cubrir varias comunidades desde un solo nodo

troncal.
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Fig. 3 Enlace punto a multipunto

Fuente: ASSTIC PERU
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¢ Red mallada (Mesh Network)

Una red mallada consiste en multiples nodos interconectados entre si,
formando rutas redundantes. Cada nodo puede actuar como transmisor y
receptor, permitiendo que los datos viajen por distintas rutas hasta
alcanzar su destino. Este tipo de red ofrece alta tolerancia a fallos, ya que,
si un enlace falla, el trafico puede redirigirse autométicamente por otro
camino [19].

Las redes malladas son mas complejas de implementar y gestionar, pero
son ideales en contextos donde se requiere alta disponibilidad y
escalabilidad, como en redes comunitarias, areas urbanas densas o

zonas de emergencia.

Fig. 4 Red mallada

Fuente: Computer Weekly

La siguiente tabla presenta una comparacion entre los principales tipos de
radioenlaces utilizados en redes de telecomunicaciones: punto a punto (PtP),
punto a multipunto (PtMP) y mallado (Mesh). Esta comparacion incluye
caracteristicas técnicas, aplicaciones comunes, ventajas y limitaciones de cada
tipo, lo que permite identificar cual se ajusta mejor a las necesidades del entorno
en estudio. Esta informacién es fundamental para la toma de decisiones en el
disefio de redes de comunicacion inalambricas eficientes, especialmente en

zonas rurales o de dificil acceso como el distrito de Calquis.
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Tabla | Comparacion de radioenlaces utilizados en redes de telecomunicaciones

Caracteristica

Punto a punto (PtP)

Punto a multipunto
(PtMP)

Red mallada (Mesh)

Topologia

Dos nodos fijos
conectados
directamente

Un nodo central y
multiples nodos
periféricos

Todos los nodos se
interconectan entre si

Ancho de banda

Compartido entre varios

Compartido y

conexion directa

facilmente

disponible Dedicado usuarios redireccionable
. Muy alta, se pueden
- Limitada a una Alta, perm_ltg agregar afadir nodos en
Escalabilidad nodos periféricos

cualquier punto de la
red

Tolerancia a

Baja, si falla un nodo

Media, dependiendo del

Alta, multiples rutas

Aplicaciones
tipicas

interconexiéon de
edificios, enlaces

Cobertura rural,
distribucién de Internet a
zonas dispersas

el enlace se disponibles para
fallos . nodo central ; ) e

interrumpe redireccion de tréafico
_Comple“dad _C!e Baja Media Alta
implementacion

Backhaul,

Redes comunitarias,
ciudades inteligentes,
zonas con movilidad

troncales
Alto (mayor cantidad
Costo relativo Medio Bajo a medio de equipos y
configuracién
compleja)

Un radioenlace estd compuesto por varios elementos que trabajan en conjunto

para permitir la transmision eficaz de sefiales inalambricas entre dos o mas

puntos. La correcta seleccion, instalacién y configuracion de estos componentes

es determinante para asegurar un rendimiento 6ptimo, especialmente en zonas

rurales.

A continuacion, se describen los principales componentes de un sistema de

radioenlace:

e Antenas

Las antenas son dispositivos encargados de emitir y recibir ondas

electromagnéticas. En los radioenlaces se utilizan principalmente antenas

direccionales, que enfocan la sefial en una direccion especifica para

maximizar la ganancia y reducir la interferencia. La eleccion del tipo de

antena depende de la topologia de red, la distancia entre estaciones y las

condiciones del entorno. Entre los tipos mas comunes se encuentran:
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o Antenas parabdlicas: ideales para enlaces de largo alcance y alta
capacidad, debido a su alta ganancia.
o Antenas de panel o sectoriales: utilizadas en enlaces punto a
multipunto, ya que permiten cubrir un amplio angulo de apertura.

Radios
Los radios, también conocidos como transceptores, son los equipos
encargados de modular y demodular la sefial digital que se transmite o
recibe. También controlan parametros como la potencia de transmision,
la frecuencia de operacién y el tipo de modulacion. Existen radios
integrados con antena incluida y radios separados conectados mediante
guia de ondas o cables coaxiales a la antena.
En proyectos modernos se utilizan radios digitales de alto rendimiento,
como los ePMP 4600L de Cambium Networks, que permiten altas tasas
de transmision y configuraciones de canal flexibles.
Torres
Las torres sirven como estructuras de soporte para instalar las antenas a
una altura suficiente que garantice linea de vista y despeje de la zona de
Fresnel. Su disefio puede variar entre la utilidad que se le va dar, si son
utilizadas en instalaciones permanentes o por espacio limitado. Estas
torres son calculadas de acuerdo a la relieve del terreno, obstaculos
naturales y el alcance del enlace.
Fuentes de energia
Los radioenlaces requieren una fuente de alimentacién confiable. En
zonas rurales sin acceso a la red eléctrica convencional, se emplean
sistemas auténomos basados en paneles solares, baterias y reguladores
de voltaje. Para sitios con red eléctrica, se recomienda incluir un sistema
de respaldo (UPS) para evitar interrupciones ante cortes de energia.
Cables y conectores
Los cables de red (Ethernet) y coaxiales, junto con sus conectores,
permiten la interconexion entre radios, antenas, fuentes de energia y
demas dispositivos. Es importante que sean de alta calidad, resistentes a
condiciones climéticas extremas, y estén bien aislados para evitar

pérdidas de sefal.
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2.2.2. Evaluacién del desempefio de red de radioenlaces

La evaluacién del desempefio de una red de radioenlaces es un proceso técnico
fundamental que permite verificar la eficacia, estabilidad y calidad del servicio
inalambrico. Este andlisis tiene como objetivo determinar si los enlaces cumplen
con los requerimientos de capacidad, disponibilidad y confiabilidad establecidos
en el disefio de red. Ademas, permite identificar posibles debilidades técnicas y

proponer mejoras que garanticen una operacion sostenible a largo plazo [20].

El desempefio de una red se refiere a la eficiencia y eficacia con la que ésta
maneja el trafico de datos, medido a través de parametros como velocidad de
transmision, latencia, tasa de error y disponibilidad. Un alto desempefio indica
que la red puede manejar grandes volumenes de datos con minima demora y

errores, proporcionando una experiencia satisfactoria a los usuarios [21].

Existen diversos indicadores técnicos que permiten medir el rendimiento real de

una red de radioenlaces. Los mas representativos son los siguientes:
e Disponibilidad de una red

Indica el porcentaje del tiempo en el que el enlace esta operativo sin
interrupciones. Se calcula considerando factores como condiciones
climaticas (lluvia, niebla), fallas de energia, errores de configuraciébn o
mantenimiento. Las recomendaciones internacionales, como las de la UIT-R,

sugieren una disponibilidad superior al 99.99% para enlaces criticos.

La disponibilidad de una red es la proporcion de tiempo durante la cual el
sistema esta operativo y accesible para los usuarios, generalmente
expresada como un porcentaje. Una alta disponibilidad es crucial para
aplicaciones criticas, ya que minimiza el tiempo de inactividad y asegura que

los servicios estén siempre disponibles cuando se necesitan [22].

e Margen de desvanecimiento

El margen de desvanecimiento es la diferencia entre la potencia recibida
nominal (en condiciones ideales) y el umbral minimo necesario para una
recepcion adecuada. Este margen se establece para compensar las

variaciones y pérdidas de sefial causadas por factores como condiciones
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atmosféricas, obstaculos fisicos o interferencias, garantizando asi la calidad

y continuidad de la comunicacion [23].

Formula general:

FM = Pp + Gpin,

Donde:

« FM: Margen de desvanecimiento (dB)

e Pg: Potencia de sefial recibida estimada (dBm)

e Gnmin: Nivel minimo de sefial recibido necesario para una comunicacion
aceptable (umbral de sensibilidad del receptor, en dBm).

Latencia

Es el tiempo que tarda un paquete de datos en viajar desde el origen hasta

el destino y viceversa. Aungue no es critica en enlaces dedicados de

backhaul, si tiene gran impacto en aplicaciones en tiempo real (VolP,

videollamadas, juegos en linea).

Existen diversas herramientas que permiten simular y evaluar el desempefio de

un radioenlace antes de su implementacion. Una de las mas reconocidas es

LINKPlanner desarrollada por Cambium Networks, Radio Mobile, entre otros.

Estas plataformas permiten ingresar variables técnicas y geograficas para

obtener resultados como:

Perfil topografico del enlace.

Célculo de zonas de Fresnel.

Estimacion de throughput esperado.

Prediccion de la disponibilidad en base a modelos de lluvia y clima.

Margen de desvanecimiento y potencia recibida.

La evaluaciéon del desempefio de una red de radioenlaces requiere un andlisis

detallado de diversos parametros técnicos que permiten estimar la calidad,

eficiencia y confiabilidad del sistema de comunicacion. Estos parametros son

fundamentales tanto en la etapa de disefio como en la operacion, ya que influyen

directamente en la capacidad del enlace para garantizar un servicio estable y

continuo.
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Los pardmetros de un radioenlace son las variables que determinan su
rendimiento y calidad de transmision. Entre estos se incluyen la frecuencia de
operacion, ancho de banda, potencia de transmision, sensibilidad del receptor,
ganancia de las antenas y margen de desvanecimiento. La correcta
configuracion y optimizacion de estos parametros son esenciales para asegurar

una comunicacion estable y eficiente [24].

A continuacion, se describen los principales pardmetros utilizados en la

evaluacion técnica:

Tabla Il Parametros de un radioenlace

Parametro Descripcién técnica

Es la tasa efectiva de transmision de datos a través del
enlace, considerando factores como la modulacién, el ancho
de banda disponible y las pérdidas. Es uno de los indicadores
mas representativos del desempeiio.

Nivel de potencia emitido por el equipo transmisor, expresado
Potencia Transmitida (Tx) generalmente en dBm. Afecta la cobertura y alcance del
enlace.

Nivel de sefial que llega al receptor después de la atenuacion
por distancia, obstaculos y condiciones atmosféricas.

Throughput (Mbps)

Potencia Recibida (Rx)

Mide la calidad de la sefal recibida en relacién con el ruido
de fondo. Un SNR alto indica mejor calidad de transmision.

Se refiere al esquema de modulacion y codificaciéon usado.
Modulacién més compleja (como 1024-QAM o 4096-QAM)
permite mayores velocidades, pero requiere condiciones de
canal més favorables.

Reserva de potencia adicional que permite compensar
Margen de Desvanecimiento | pérdidas debidas a condiciones desfavorables como lluvia,
(Fade Margin) interferencias o cambios de propagacion. Un margen de al
menos 10-20 dB se considera adecuado.

Indica la probabilidad de que un bit sea recibido
Tasa de Error de Bit (BER) erréneamente. Un BER bajo garantiza mayor integridad en la
transmision.

Relacién Sefal-Ruido (SNR)

Modulacién (MCS)

Representa el porcentaje de tiempo en el que el enlace esta
Disponibilidad (%) operativo en el afilo. Se estima considerando
desvanecimientos, fallos técnicos y eventos meteoroldgicos.

Tiempo que tarda un paquete en recorrer el enlace de un
Latencia (ms) punto a otro. Es relevante especialmente en aplicaciones en
tiempo real como voz o videoconferencia.

2.2.3. Disefio de red

El disefio de una red implica la planificacion y estructuracién de la infraestructura
necesaria para garantizar una comunicacion eficiente y confiable. Esto incluye la
seleccion de tecnologias adecuadas, la determinacion de la topologia de la red,

la ubicacién de los nodos y enlaces, y la consideracion de otros factores. Un
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disefio Optimo asegura que la red pueda manejar el trafico esperado y adaptarse

a futuras expansiones o modificaciones [25].

Disefiar una red involucra definir como se interconectaran los distintos nodos de
comunicacién como estaciones base, repetidores o terminales con el objetivo de
cumplir con requerimientos especificos de capacidad, cobertura, disponibilidad y
calidad del servicio. En redes rurales o de dificil acceso, el uso de radioenlaces
resulta particularmente eficaz, ya que evita la necesidad de infraestructura fisica

compleja como cableado de fibra 6ptica.

El disefio de redes por radioenlace se basa en principios fundamentales, entre
ellos:

e Cobertura efectiva: Determinar las areas geogréficas que deben ser
conectadas, evaluando factores como la densidad poblacional, demanda
de servicios y topografia del terreno.

e Topologia adecuada: Elegir el tipo de topologia (punto a punto, punto a
multipunto o mallada) segun la geografia y los requerimientos de la red.

e Visibilidad y linea de vista (LOS): Confirmar que exista linea de vista
directa entre los puntos del enlace, evaluando la primera zona de Fresnel
para evitar interferencias por obstaculos fisicos.

e Capacidad y demanda: Calcular el throughput requerido por cada nodo
y dimensionar los equipos de acuerdo con la cantidad de usuarios,
aplicaciones y servicios esperados.

e Disponibilidad y redundancia: Disefar enlaces con margenes de
desvanecimiento adecuados y de ser necesario implementar enlaces

redundantes o rutas alternativas para prever posibles fallos de la red.

Para lograr un disefio de red eficiente y adaptado al contexto geografico, es
necesario seguir un conjunto de etapas sistematicas que permiten garantizar la
viabilidad y el rendimiento de la solucién propuesta. Estas etapas no solo ayudan
a estructurar el proceso de planificacion, sino que también permiten tomar
decisiones informadas sobre la eleccion de tecnologias, equipos y topologias. A
continuacion, se presenta una tabla de las fases mas relevantes en el disefio de

una red de radioenlaces:
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Tabla Il Etapas para disefiar una red

Etapa Descripcién

Se reune informacién topografica, climatica y socioeconémica
del area de estudio, asi como coordenadas GPS, altitudes,
distancias y condiciones del terreno, con el fin de definir los

Recopilacion de
informacion técnicay

geografica parametros iniciales del disefio de red

Se analizan las demandas de conectividad de la poblacion,
Definicion de las instituciones educativas, centros de salud y entidades publicas,
necesidades de lared estableciendo los requerimientos de cobertura, capacidad y

calidad de servicio.

Se elabora la estructura de la red, definiendo torres, antenas,
Disefio fisico y seleccion de |radios, fuentes de energia y demas componentes,
equipos considerando criterios técnicos, disponibilidad comercial y
costo-beneficio.

Se utilizan herramientas como Link Planner para simular los
Simulacién y evaluacién enlaces y calcular pardmetros de rendimiento como potencia
técnica del desempefio recibida, relacion sefial/ruido (SNR), pérdidas, disponibilidad y
throughput, conforme a los estandares UIT-R e IEEE.

Se determina el presupuesto del proyecto considerando costos
de adquisicion, instalacion y mantenimiento de los equipos, con
el fin de evaluar la viabilidad econdmica y la sostenibilidad de
la implementacion.

Andlisis de costos

2.2.4. Banda ancha

La banda ancha se refiere a una tecnologia de transmision de datos que
proporciona un alto rendimiento y velocidad en la transferencia de informacién a
través de diferentes medios, como cables coaxiales, fibra Optica o conexiones
inalambricas. Permite la transmisién simultanea de multiples sefales y el acceso
rapido a servicios en linea, como Internet, television y telefonia, facilitando una
experiencia de usuario mas eficiente y versétil. La capacidad expansiva de la
banda ancha contribuye a la mejora de la conectividad, permitiendo la
transmision de datos de gran volumen de manera rapida y confiable, lo que

impulsa el desarrollo de aplicaciones y servicios avanzados en la era digital [26].

Desde el punto de vista técnico, la banda ancha se refiere a cualquier sistema
de comunicacion que utilice un ancho de banda amplio para transmitir datos,
superando significativamente las capacidades de tecnologias anteriores. La
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y la Comision Federal de
Comunicaciones (FCC) definen las conexiones de banda ancha como aquellas
gue permiten una velocidad de descarga minima de 25 Mbps y una velocidad de

subida de al menos 3 Mbps.
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Fig. 5 Tecnologias de banda ancha

Fuente: Tecnogeek

Existen multiples tecnologias que ofrecen servicios de banda ancha, entre ellas:

e Fibra Optica: Es la tecnologia de mayor capacidad vy fiabilidad. Permite
alcanzar velocidades de hasta 1 Gbps 0 mas, con baja latencia y gran
estabilidad.

e Redes moviles (3G, 4G, 5G): Proporcionan acceso inalambrico de banda
ancha, especialmente Gtil en zonas rurales o de dificil acceso.

e Enlaces inaldmbricos: Son soluciones eficientes para proporcionar
banda ancha en zonas donde el despliegue de fibra 6ptica es inviable o
costoso.

e Satélite: Util para zonas extremadamente remotas, aunque presenta

mayores latencias y costos operativos.

En el contexto de zonas rurales y de dificil acceso, la banda ancha mediante
radioenlaces se presenta como una solucion viable, flexible y de rapida
implementacion. Esta modalidad permite conectar centros poblados a través de
nodos intermedios, asegurando la disponibilidad de servicios digitales incluso en

condiciones topogréficas adversas.

El acceso a banda ancha se ha convertido en un factor clave para el desarrollo
econdémico, social y educativo de las poblaciones. Segun estudios del Banco

Mundial, un incremento del 10% en la penetracion de banda ancha puede
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traducirse en un crecimiento del 1.21% del PIB en paises en desarrollo. Ademas,
la conectividad de banda ancha es fundamental para reducir la brecha digital,
mejorar el acceso a la informacion y fortalecer los servicios de salud, educacion,

comercio y gestion publica.

2.2.5. Conectividad rural

La conectividad rural hace referencia a la disponibilidad y accesibilidad de
infraestructuras tecnoldgicas y de comunicacion en zonas rurales, que permiten
la integracion de estas areas en redes mas amplias de informacién y servicios.
La implementacion de redes de banda ancha facilita no solo el acceso a Internet,
sino también el desarrollo de oportunidades socioecondémicas al mejorar el
acceso a la educacion, la salud y el comercio digital. La falta de conectividad en
areas rurales contribuye a la desigualdad al limitar el acceso a recursos y
servicios esenciales, lo cual puede frenar el desarrollo de estas comunidades
[27].

En estos entornos, las soluciones de conectividad deben adaptarse a
condiciones adversas. Las tecnologias inalambricas, como los radioenlaces de
microondas en configuraciones punto a punto (PtP) o punto a multipunto (PtMP),
se presentan como una alternativa eficiente, flexible y de menor costo frente a la
infraestructura cableada. Estas soluciones permiten desplegar redes sobre
terrenos complejos, minimizando el impacto ambiental y la inversiébn en obras

civiles.

Fig. 6 Conectividad rural

Fuente: Mergroup

19



2.2.6. Red de backhaul

La red de backhaul es la infraestructura que conecta las redes de acceso donde
los usuarios finales se conectan con el nucleo o la red central de un proveedor
de servicios de comunicacion. En una red inaldmbrica, el backhaul es el enlace
de alta capacidad que lleva el trafico de datos desde puntos de acceso locales,
como torres o estaciones base, hacia el centro de datos principal o hacia Internet.
Este enlace es esencial para asegurar que los datos de los usuarios se
transmitan eficientemente entre la red de acceso y la red principal, y puede
utilizar enlaces de fibra 6ptica, microondas u otras tecnologias de alta velocidad
[28].

El backhaul puede estar conformado por distintas tecnologias de transmision,
como enlaces de fibra Gptica, enlaces satelitales, o enlaces de radiofrecuencia
(radioenlaces). En contextos rurales o zonas geograficas complejas donde el
tendido de fibra resulta costoso o inviable, los radioenlaces punto a punto (PtP)
0 punto a multipunto (PtMP) se presentan como soluciones eficaces, debido a
su facilidad de implementacion, bajo costo relativo y buen rendimiento en

términos de velocidad y estabilidad.

Un disefio eficiente del backhaul permite transportar grandes volumenes de
informacioén con baja latencia, alta disponibilidad y capacidad de escalabilidad.
Esto resulta especialmente importante cuando se busca garantizar servicios de
calidad como acceso a internet, transmision de datos administrativos,
videovigilancia entre otros servicios. Ademas, el disefio del backhaul debe
considerar aspectos como la capacidad de trafico, el crecimiento proyectado de
usuarios, la redundancia de rutas, y la compatibilidad con tecnologias de acceso

y nucleo [29].

Existen diferentes formas de estructurar una red de backhaul. La topologia punto
a punto (PtP) es utilizada cuando se necesita conectar directamente dos
ubicaciones, garantizando un alto rendimiento. La topologia punto a multipunto
(PtMP), en cambio, permite conectar multiples nodos remotos a un nodo central,
lo cual es util para comunidades dispersas o redes con multiples usuarios.
Finalmente, la topologia mallada (mesh) permite que varios nodos se
interconecten entre si, generando rutas redundantes que incrementan la
tolerancia a fallos y la disponibilidad del sistema.
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Fuente: VIAVI Solutions

2.3. Definicion de términos béasicos

Ancho de Banda: Capacidad de transmision de datos de una conexion,
generalmente medida en Mbps (megabits por segundo). A mayor ancho de
banda, mayor cantidad de datos pueden transmitirse simultaneamente [30].

Red Inalambrica: Tipo de red que permite la conexién de dispositivos sin
necesidad de cables fisicos, utilizando ondas de radio para transmitir datos

entre dispositivos conectados [31].

Fig. 8 Red inalambrica

Fuente: Fabricum PUCP
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Throughput: Es la tasa efectiva de transmision de datos que una red o
enlace puede manejar en un periodo determinado, generalmente medido en
Mbps (megabits por segundo). A diferencia de la velocidad tedrica maxima
de la red, el throughput refleja el rendimiento real que los usuarios
experimentan, considerando factores como interferencias, congestion de red
y condiciones del entorno [32].

Zonade Fresnel: Es el espacio eliptico alrededor de la linea de vision directa
entre un transmisor y un receptor en una red inalambrica. Es fundamental
mantener esta zona despejada de obstaculos (como arboles o edificios) para
minimizar interferencias y pérdidas de sefial [33]. La claridad de la zona de
Fresnel es crucial en la planificacion de enlaces de microondas y de radio, ya
gue una zona obstruida puede reducir significativamente la calidad de la
sefal.

Pérdida en el Espacio Libre: Es la disminucién de la intensidad de la sefial
de radio a medida que se propaga a través del espacio vacio. A medida que
la distancia entre el transmisor y el receptor aumenta , la potencia de la sefal
disminuye debido a la dispersién natural de las ondas de radio [34]. Esta
pérdida depende de la frecuencia de la sefial y la distancia del enlace, y es
un factor importante al disefiar redes inalambricas de largo alcance, como las
redes WIMAX para areas rurales.

Cobertura Geografica: Area o extension en la que una red de
telecomunicaciones puede ofrecer sus servicios, incluyendo areas urbanas,
suburbanas y rurales. En redes inalambricas, depende de factores como
potencia de sefal y topografia.

Conectividad Rural: Acceso a servicios de comunicacion, incluyendo
Internet, en zonas rurales o de baja densidad poblacional, disefiado para
superar desafios como la falta de infraestructura y altos costos de acceso
[35].
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Fig. 9 Conectividad rural mediante radioenlaces

Fuente: Ufinet

Latencia: Tiempo que tarda un paquete de datos en viajar desde el origen
hasta el destino. Es un factor importante en la calidad de la conexion,
especialmente para actividades en tiempo real como videollamadas o juegos
en linea [36].

Fiabilidad: Capacidad de una red para ofrecer un servicio continuo y estable
con pocas interrupciones, fundamental para asegurar una experiencia de
usuario satisfactoria [37].

Frecuencia: Rango de ondas de radio utilizadas para transmitir datos en
redes inalambricas. La frecuencia afecta la cobertura y la velocidad de

transmision de una red inalambrica [38].
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS
La presente investigacion se realizo en el distrito de Calquis ubicado en la
provincia de San Miguel, departamento de Cajamarca (Fig. 10), en el primer
semestre del afio 2025. Este distrito fue creado mediante Ley N° 15465 del 19
de noviembre de 1965. Tiene una expansion de 339 km? y una altitud media de
2855 msnm.

Distritos de la provincia
de San Miguel

San Miguel

Fig. 10 Ubicacion del distrito de Calquis en el mapa de la provincia de San Miguel
Fuente: FamilySearch
3.1. Procedimiento
El presente trabajo se desarrollé6 mediante un conjunto de etapas ordenadas y
sistematicas utilizando la metodologia Top-Down Network Design [39], orientado
al disefio de una red de telecomunicaciones basada en radioenlaces y a la

evaluacion de su desempefio en el distrito de Calquis.

A continuacioén, en la siguiente figura se presenta de forma visual y ordenada las

etapas de la metodologia desarrollada en esta investigacion:
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Metodologia

1. Recopilacion de
informacion técnica
y geografica

2. Definicion de las
necesidades de la red

4.Simulacion y
evaluacion técnica
del desempenio

@ 5. Analisis de costos

Fig. 11 Etapas de la metodologia

Etapa 1: Recopilacion de informacion técnica y geogréfica.

Comprende la recopilacion de informacion del distrito, datos geograficos,
coordenadas y altitudes de los centros poblados de Calquis. Asimismo, se
identifica el estado actual de la conectividad y los puntos sin acceso a servicios

de telecomunicaciones.
Etapa 2: Definicion de las necesidades de la red.

Se identifican las necesidades de comunicaciéon de centros poblados. Esto
incluye estimaciones del numero de usuarios, demanda de ancho de banda,

condiciones minimas de disponibilidad y cobertura.
Etapa 3: Disefio fisico y seleccién de equipos.

En esta etapa se determinan los puntos estratégicos para instalar los radios, asi
como la infraestructura necesaria para establecer los enlaces. Se seleccionan

dispositivos como radios y antenas, ademas de accesorios como cableado y
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torres de soporte. Esta etapa busca garantizar un disefio robusto, eficiente y que

se adecuUe a las caracteristicas técnicas del distrito.
Etapa 4: Simulacién y evaluacion técnica del desempefio.

En esta etapa se emplea software para modelar los radioenlaces propuestos. En
esta simulacioén se introducen pardmetros como coordenadas geograficas, altura
de torres, tipo de equipo, frecuencia y potencia, para obtener indicadores clave
como distancia efectiva, pérdidas por trayectoria, potencia recibida, margen de
desvanecimiento, modulacién alcanzada, disponibilidad y throughput. Con estos
resultados, se evalla si los enlaces cumplen con los requerimientos técnicos
definidos. En caso contrario se ajusta el disefio optimizando la ubicacién de

estaciones, modificando la altura de las torres o cambiando equipos.
Etapa 5: Analisis de costos.

Se realiza un analisis preliminar de costos de infraestructura, instalacion y
mantenimiento de la red. Este analisis considera también aspectos técnicos,

econdmicos y operativos.

3.1.1. Etapa 1: Recopilaciéon de informacién técnicay geografica

3.1.1.1. Contexto educativo, salud y social

El proyecto adquiere gran relevancia al contribuir directamente a la reduccion de
las brechas digitales, educativas y sociales existentes en el distrito de Calquis.
Actualmente, el 50% de la poblacion solo ha alcanzado el nivel de primaria y el
27.95% completd la secundaria, mientras que la tasa de analfabetismo alcanza
el 15.31%, afectando en mayor proporcion a las mujeres (61.47%) que a los
hombres (38.53%) [40]. La falta de acceso a tecnologias de informacion y
comunicacién limita las oportunidades de aprendizaje, capacitacion y acceso a
contenidos educativos modernos. Con la implementacion de la red de
telecomunicaciones, se fortalecera la educacion digital, permitiendo el acceso a
plataformas virtuales, programas de alfabetizacion y recursos pedagogicos en
linea [41].

En el &mbito de la salud, donde solo el 39.24% cuenta con SIS y el 5.24% con
ESSALUD, mientras que un 54.71% carece de seguro, la mejora en conectividad

facilitara la telemedicina, el registro digital de pacientes y el acceso remoto a
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servicios médicos especializados. Asimismo, al mejorar la cobertura digital, se
impulsa el desarrollo social y econdémico, brindando a los pobladores
oportunidades de comunicacion, emprendimiento y acceso a informacion publica

relevante [42].

Las viviendas, mayoritariamente de adobe y sin acceso a red publica de agua
(96.48% obtienen el recurso de rios o manantiales), reflejan las condiciones
rurales y la necesidad de proyectos integrales de desarrollo. En este contexto, la
conectividad mediante radioenlaces representa un pilar fundamental para
impulsar la inclusion digital, mejorar la calidad de vida y sentar las bases de un

desarrollo sostenible y equitativo en Calquis [43].
3.1.1.2. Ubicacion de centros poblados

Los centros poblados analizados en este estudio se encuentran distribuidos a lo
largo del distrito de Calquis, en una regiébn de geografia variada y
predominantemente montafiosa. Las altitudes de estas localidades varian entre
los 1727 m.s.n.m. en La Granadilla y los 3472 m.s.n.m. en San Lorenzo Alto, lo
gue representa un factor clave a considerar en la evaluacion de la conectividad
y las condiciones del terreno. La ubicacién geografica de estos centros poblados
influye en la propagacion de sefiales inalambricas y en los desafios asociados a

la infraestructura de telecomunicaciones en la zona.

La disposicion geografica de los centros poblados refleja la diversidad del relieve,
con algunas localidades asentadas en laderas pronunciadas y otras en mesetas
o valles interandinos. Por ejemplo, comunidades como Cushuro, El Brete y La
Totora, con altitudes superiores a los 3100 m.s.n.m., se ubican en zonas de
mayor elevacion, lo que les permite una mejor propagacion de sefal inalambrica,
pero también las expone a condiciones climaticas mas extremas. En contraste,
localidades como La Granadilla y Taulis Calquis, situadas a menores altitudes,

se encuentran en terrenos mas accesibles y con mayor vegetacion.

Las coordenadas geograficas de estos centros poblados muestran una
distribucion que abarca tanto el sector oriental como occidental del distrito, lo que
demanda un disefio de red que considere la existencia de barreras naturales

como colinas y quebradas. La ubicacion estratégica de los puntos de
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interconexién garantizara una cobertura eficiente a lo largo de la region,
optimizando la conectividad en comunidades aisladas y permitiendo la

integracion de toda la poblacion en la red de telecomunicaciones.

En la siguiente tabla se presentan las coordenadas y altitudes de los centros
poblados, proporcionando una referencia precisa de su localizacién dentro del

distrito.

Tabla IV Coordenadas de los Centros Poblados

Centro Poblado Latitud Longitud Altitud
Alto Palmito -6.90392164 -79.03793 2560
Calquis -6.98017248 -78.8499954 2859
Cushuro -6.92794353 -78.947305 3171
El Brete -6.96797352 -78.9945499 3189
El Cedro -6.97655823 -78.8620961 2980
El Galpon -6.94528523 -78.9440978 3315
El Medina -6.96666047 -78.9629738 3270
El Palmito -6.91079371 -79.0531684 2647
La Colpa -6.92316787 -78.8279462 3286
La Granadilla -6.89276565 -79.0643839 1727
La Totora -6.96811271 -78.874604 3316
Lauchamud -6.9559449 -78.8491704 2997
Los Tres Rios -6.94967577 -78.8727781 3076
Nuevo San Miguel -6.94964777 -79.0282355 3285
San Francisco De Vista Alegre -6.93864735 -78.8406179 3280
San Lorenzo -6.87429568 -78.9157454 3354
San Lorenzo Alto -6.88455027 -78.8774024 3472
Succhapampa -6.91468599 -79.0116496 2764
Taulis Calquis -6.93337436 -78.9811107 2716
Taulis Playa -6.93737374 -78.990024 2734
Valdivia -6.88567687 -78.9910395 3035

A partir de las coordenadas geograficas obtenidas, se ha representado la
ubicacion de los centros poblados en el mapa mostrado en la figura. Esta
representacion cartografica permite visualizar la distribucion de las localidades
dentro del distrito de Calquis, facilitando el analisis de su disposicion geografica

y las condiciones del terreno.
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Fig. 12 Ubicacion de los centros poblados del distrito de Calquis
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3.1.1.3. Diagndéstico de la situacion actual de conectividad

De acuerdo con la consulta realizada en el portal web de OSIPTEL, el distrito de
Calquis presenta una cobertura mévil limitada, lo que evidencia la brecha digital
existente en la zona. Actualmente, solo dos operadoras brindan servicios de
telefonia movil y datos: Movistar y Bitel. Movistar presenta mayor cobertura, con
sefal disponible en localidades como Calquis, El Cedro, La Totora, Lauchamud,
Los Tres Rios y San Francisco de Vista Alegre, mientras que Bitel Unicamente
tiene presencia en Calquis, Lauchamud y Los Tres Rios, y con niveles de sefial
mas reducidos. Las empresas Claro y Entel no cuentan con cobertura en ninguna

localidad del distrito, lo que restringe la competencia y la calidad del servicio.

Esta situacion refleja una conectividad desigual, donde gran parte de la poblacion
rural enfrenta dificultades para acceder a servicios digitales, educativos, de salud
y productivos. La infraestructura actual solo permite acceso parcial a tecnologias
moviles basicas, sin garantizar una conectividad estable ni servicios de banda

ancha.

En este contexto, el proyecto propuesto contribuye significativamente a cerrar la
brecha digital mediante la implementacion de radioenlaces de alta capacidad que
mejoran la cobertura y disponibilidad del servicio en todas las localidades del
distrito. Esta mejora en conectividad permitira fortalecer los servicios educativos
y sanitarios a través de plataformas digitales, impulsar la inclusion tecnolégica y
generar oportunidades de desarrollo econdmico, reforzando la relevancia social

del proyecto dentro del marco de transformacién digital rural.
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La siguiente tabla, basada en la informacién del servicio web de cobertura mévil
de OSIPTEL, muestra la disponibilidad de sefial de las principales operadoras
en distintas localidades del distrito de Calquis. Los datos reflejan una cobertura
limitada y desigual, donde solo algunas operadoras ofrecen servicio en ciertas
zonas, mientras que en la mayoria de los caserios y centros poblados no hay

acceso a telefonia moévil ni datos.

Se destaca que Movistar es la operadora con mejor cobertura en el distrito,
presente en localidades como Calquis, El Cedro, La Totora, Lauchamud, Los
Tres Rios y San Francisco de Vista Alegre, mientras que Bitel tiene cobertura en
Calquis, Lauchamud y Los Tres Rios. Sin embargo, operadores como Claro y
Entel no cuentan con estaciones base (BTS) activas en la zona, lo que deja a

muchas comunidades sin acceso a servicios de telecomunicaciones esenciales.

Esta situacion evidencia la brecha digital existente en el distrito de Calquis, lo
que afecta la conectividad de sus habitantes y su acceso a servicios digitales,

comunicacién y desarrollo tecnolégico.
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Tabla V Cobertura de operadas de internet

Centro Poblado CLARO MOVISTAR ENTEL BITEL

Alto Palmito No No No No
Calquis No* Si No Si
Cushuro No No No No
El Brete No No No No
El Cedro No* Si No No*
El Medina No No No No
El Palmito No No No No
Galpon No No No No
La Colpa No* No No No
La Granadilla No* No No No
La Totora No* Si No No*
Lauchamud No* Si No Si
Los Tres Rios No* Si No Si
Nuevo San Miguel No No No No
San Francisco De Vista No* Si No No*
Alegre

San Lorenzo Alto No No No No
San Lorenzo Bajo No No No No
Suchapampa No No No No
Taulis Calquis No No No No
Taulis Playa No No No No
Valdivia No No No No

3.1.1.4. Infraestructura energética

El distrito de Calquis cuenta con infraestructura eléctrica suministrada por
Hidrandina, empresa encargada de la distribucién de energia en la region. La
cobertura eléctrica abarca la mayor parte de los centros poblados, permitiendo a
los habitantes acceder a servicios basicos y facilitando el desarrollo de

actividades comerciales, educativas y productivas.

Sin embargo, en algunas localidades mas alejadas, el suministro de electricidad
puede presentar limitaciones debido a la distancia de las redes de distribucién y
las condiciones geograficas del distrito. En estos casos, algunas familias
complementan su acceso a la energia con fuentes alternativas como paneles
solares o pequefios generadores, especialmente en zonas rurales sin conexion

directa a la red principal.
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El acceso a la electricidad ha impulsado el uso de electrodomésticos, la
iluminacién nocturnay la conectividad en la zona, aunque aun persisten desafios
en la ampliacion de la red y la estabilidad del servicio, especialmente durante

temporadas de lluvias intensas que pueden afectar la infraestructura eléctrica.

3.1.1.5. Proyecto regional de la RDNFO

La Red Dorsal Nacional de Fibra Optica (RDNFO) es una infraestructura de
telecomunicaciones disefiada para mejorar el acceso a internet en todo el pais,
especialmente en zonas rurales y de dificil acceso. Su objetivo es interconectar
22 capitales regionales y 158 capitales provinciales, permitiendo la expansion de

servicios digitales en educacion, salud, administracion puablica y comercio.

En la Region Cajamarca, el proyecto contempla la instalacion de nodos de
agregacion, distribucion y acceso, los cuales permiten canalizar el trafico de
datos y garantizar una conectividad eficiente en la zona. Esta red facilita la
integracion digital de provincias y distritos, promoviendo el desarrollo

socioecondémico a través de la tecnologia.

Dentro de la provincia de San Miguel, la RDNFO ha desplegado un nodo de
distribucion (DIST), el cual actia como un punto clave para la transmision de
datos en la provincia. Este nodo permite distribuir el servicio de conectividad a
través de enlaces troncales y secundarios, facilitando el acceso a internet en
localidades alejadas.

En el distrito de Calquis, la existencia de este nodo de distribucién representa
una oportunidad clave para extender la infraestructura digital hacia sus centros
poblados, muchos de los cuales se encuentran en areas montafiosas con acceso
limitado a servicios digitales. La presencia de la fibra éptica en la capital de
distrito permite planificar una red de transporte basada en radioenlaces, que
actue como extension local de la RDNFO, garantizando mayor cobertura,
estabilidad y velocidad en la transmision de datos. Esta integracion es esencial
para promover el acceso a servicios digitales en zonas rurales y cerrar la brecha

digital existente.
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Fig. 14 Red de transporte en la provincia de San Miguel

Fuente: Redes Andinas de Comunicaciones S.R.L.

3.1.2. Etapa 2: Definicion de las necesidades de la red
3.1.2.1. Estimacion del ancho de banda efectivo — throughput

En el distrito de Calquis, donde el promedio de habitantes por vivienda es de
aproximadamente tres personas, las recomendaciones de ancho de banda
deben ajustarse al perfil de uso de los hogares. Para actividades basicas como
la navegacion web, acceso al correo electrénico y redes sociales, pueden ser
suficientes conexiones de baja velocidad, en el rango de 3 a 5 Mbps por hogar.
No obstante, considerando el crecimiento del uso de servicios digitales como la
educacion virtual, el teletrabajo, las videollamadas y el acceso a contenidos
multimedia, es recomendable contar con conexiones de al menos 10 Mbps por
vivienda. Este nivel de servicio permite una experiencia mas estable y eficiente,
alinedndose con los estandares minimos sugeridos por el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones para zonas rurales y urbanas emergentes [44].

Una conexién de 10 Mbps puede ser suficiente para un hogar o una pequefia
oficina con un uso moderado de Internet, facilitando tareas como navegacion
web, correo electronico, educacion virtual, trabajo remoto y juegos en linea,
aunqgue con ciertas limitaciones en el uso simultaneo y la calidad del servicio. Si
bien esta velocidad puede resultar aceptable en comunidades rurales de la sierra
con infraestructura limitada, es crucial anticipar el crecimiento en las

necesidades de ancho de banda y planificar redes capaces de soportar
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velocidades mayores para adaptarse a la creciente demanda de servicios

digitales y aplicaciones que requieren mas datos [45].

Para la estimacion del ancho de banda, se ha considerado un throughput de 10
Mbps por vivienda habitada. En la siguiente tabla se presenta el calculo

correspondiente para cada centro poblado del distrito.

Tabla VI Estimacion de ancho de banda por CCPP

Centro Poblado Poblacion Viviendas Estimacion De Ancho
De Banda
Cushuro 152 46 460 Mbps
San Lorenzo Alto 52 30 300 Mbps
Nuevo San Miguel 116 32 320 Mbps
Valdivia 39 14 140 Mbps
San Lorenzo Bajo 181 74 740 Mbps
Alto Palmito 195 52 520 Mbps
La Granadilla 74 31 310 Mbps
El Palmito 184 72 720 Mbps
Suchapampa 158 46 460 Mbps
Taulis Calquis 121 40 400 Mbps
La Colpa 170 65 650 Mbps
El Medina 74 19 190 Mbps
El Brete 77 24 240 Mbps
Taulis Playa 138 45 450 Mbps
Galpon 98 39 390 Mbps
San Francisco De
Vista Alegre 216 97 970 Mbps
Los Tres Rios 431 161 1610 Mbps
Lauchamud 295 107 1070 Mbps
La Totora 154 50 500 Mbps
El Cedro 306 116 1160 Mbps
Calquis 514 256 2560 Mbps

Para garantizar una conectividad adecuada en los centros poblados del distrito,
se ha determinado un ancho de banda base de 20 Mbps para cada institucion
publica, incluyendo centros de salud (CCSS), instituciones educativas (lIEE) y
comisarias [46]. En aquellas localidades donde existen multiples instituciones, el

ancho de banda total se ha incrementado proporcionalmente, asignando 20
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Mbps adicionales por cada entidad. De esta manera, centros poblados como
Calquis y Taulis Playa, que cuentan con escuelas de nivel primario y secundario,
asi como centros de salud y comisarias, dispondran de 80 Mbps y 60 Mbps
respectivamente. De acuerdo con la siguiente tabla presentada, se ha
incrementado el ancho de banda en aquellas localidades que cuentan con
multiples instituciones, asegurando asi una conectividad O6ptima para el
desarrollo de sus actividades y la atencion de la poblacion. Este enfoque busca
no solo mejorar el acceso a Internet en los hogares, sino también fortalecer la
infraestructura digital en las instituciones publicas, promoviendo el desarrollo

social y econémico del distrito.

Tabla VII Asignacion de ancho de banda a Instituciones Publicas de cada CCPP

Centro Poblado Instituciones Publicas Velocidad Total
Alto Palmito Primaria 20 Mbps 20 Mbps
Calquis Primaria / Secundaria / 20 Mbps 80 Mbps

Centro Salud /Comisaria

Cushuro Primaria 20 Mbps 20 Mbps
El Brete Primaria 20 Mbps 20 Mbps
El Cedro Primaria 20 Mbps 20 Mbps
El Galpon Primaria 20 Mbps 20 Mbps
El Medina Primaria 20 Mbps 20 Mbps
El Palmito - - -

La Colpa Primaria 20 Mbps 20 Mbps
La Granadilla Primaria 20 Mbps 20 Mbps
La Totora Primaria / Secundaria 20 Mbps 40 Mbps
Lauchamud Primaria / Secundaria 20 Mbps 40 Mbps
Los Tres Rios Primaria / Secundaria 20 Mbps 40 Mbps
Nuevo San Miguel Primaria 20 Mbps 20 Mbps
San Francisco De Vista

Alegre Primaria 20 Mbps 20 Mbps
San Lorenzo - - -
San Lorenzo Alto Primaria 20 Mbps 20 Mbps
Succhapampa Primaria / Secundaria 20 Mbps 40 Mbps
Taulis Calquis Primaria 20 Mbps 20 Mbps
Taulis Playa Primaria / Secundaria f 20 Mbps 60 Mbps

Centro Salud
Valdivia - - -
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3.1.3. Etapa 3: Disefio fisico y seleccion de equipos

3.1.3.1. Seleccién del simulador de radioenlaces

Para realizar un disefio eficiente de la red de radioenlaces requiere de
herramientas de simulacién que permitan modelar con precision el entorno
geografico, calcular las pérdidas de propagacion, analizar la visibilidad entre
estaciones y estimar la disponibilidad de los enlaces. En el caso del distrito de
Calquis, caracterizado por una geografia montafiosa y dispersion poblacional, la
eleccion del simulador resulta critica para garantizar la viabilidad técnica del

proyecto.

Para realizar una simulacién correcta se evalla cuatro softwares ampliamente
conocidos y utilizados en el ambito de las telecomunicaciones para el disefio de
enlaces punto a punto y redes inalambricas de backhaul: Link Planner, Radio
Mobile, Ubiquiti AirLink y Pathloss.

Cada uno de estos softwares es evaluado en base criterios clave como la
precision topografica, interfaz y facilidad de uso, base de datos de equipos,
capacidades de simulacion, generacion de reportes técnicos, requerimientos de
instalacion y costo de licencias. A continuacion, se presenta una tabla

comparativa que resume los principales atributos de cada simulador:

Tabla VIII Comparacién de softwares de simulaciones de radioenlaces

Criterio Link Planner Radio Mobile Uk_)lq_um Pathloss
AirLink

s Alta Media Muy alta
PreC'S'pn Alta (S_RTM/GoogIe (SRTM/DEM (limitada por | (requiere
topografica Elevation) . Y : e

personalizable) | area) calibracion)
Interfaz y facilidad | Alta (intuitiva y Media (curva de | Alta (web E;J% o
de uso visual) aprendizaje) gréfica) compieja,
técnica)

. Célculo
R?d'.o de Fresnely Célculo automatico | detallado Parcial Completo
pérdidas (manual)

manual
Soporte de
enlaces punto a Si Si Si Si
punto
Base de datos de |Integrada No (requiere Limitada a No (requiere
equipos (Cambium/Motorola) | ingreso manual) | Ubiquiti configuracién)
L No (version web y . No (web- .

Instalacién PC) Si based) Si
Exportacionde | i ppr Eycel) Limitada No (pantalla | ;
reportes Unicamente)
C.OStO y Gratuito Gratuito Gratuito Pago (Il_cenC|a
disponibilidad comercial)
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Tras la evaluacion comparativa de los cuatro simuladores de radioenlaces como
son Link Planner, Radio Mobile, Ubiquiti AirLink y Pathloss, se determin6 que
Link Planner es el software mas adecuado para el disefio y simulacion de la red
de telecomunicaciones del distrito de Calquis. Este simulador, desarrollado por
Cambium Networks, destaca por su alta precision en el modelado topogréfico
mediante datos del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) y su integracion
con Google Earth, lo que permite representar fielmente la compleja geografia

montanosa de la zona.

Link Planner permite calcular y analizar parametros de desempefio conforme a
estandares internacionales establecidos por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT-R P.530-17) y la IEEE 802.11, entre ellos: nivel de
potencia recibida (Prx), relacion sefal/ruido (SNR), pérdidas por propagacion,
radio de la primera zona de Fresnel, disponibilidad del enlace (reliability), fade
margin, y throughput estimado. Estos indicadores fueron esenciales para
verificar la viabilidad técnica de cada enlace, garantizando la confiabilidad y la
calidad del servicio.

Adicionalmente, el software incorpora una base de datos actualizada de equipos
Cambium ePMP, con sus fichas técnicas, potencias de transmision,
sensibilidades y modulaciones disponibles, lo que permite realizar simulaciones
realistas y ajustadas a las condiciones del proyecto. Su interfaz intuitiva y la
generacion automatica de reportes técnicos detallados facilitan la

documentacion y validacion del disefio.

En comparacién con otras herramientas, Link Planner combina precision,
facilidad de uso, soporte técnico y disponibilidad gratuita, sin comprometer el
rigor profesional. Su adopcién en este proyecto esta plenamente justificada, ya
gue cumple con los estandares internacionales de evaluacion de desempefio de
radioenlaces, permitiendo un disefio 6éptimo, reproducible y sustentado en

métricas técnicas reconocidas.
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3.1.3.2. Radios y antenas utilizados en radioenlaces
a. Radios

De acuerdo al simulador seleccionado los siguientes equipos pertenecen a la
serie ePMP 4600 de Cambium Networks, orientados a brindar conectividad
inalambrica de alta capacidad en despliegues rurales y semiurbanos. La eleccién
de los modelos Cambium ePMP 4600L y ePMP 4600C responde a una estrategia
de escalabilidad y optimizacién de recursos en zonas con diferentes niveles de
demanda. El ePMP 4600L es una opcién rentable y eficiente para nodos de baja
o media densidad, brindando velocidades de hasta 2 Gbps con tecnologia 2x2
MIMO, ideal para pequefias comunidades del distrito de Calquis. Por su parte, el
ePMP 4600C ofrece un rendimiento superior, con soporte para hasta 4 Gbps y
tecnologia 4x4 MU-MIMO, lo que lo hace ideal para centros poblados mas
grandes o con alta demanda de usuarios simultaneos. Ambos modelos operan
en la banda de 6 GHz, cuentan con sincronizacibn GPS para evitar
interferencias, y estan disponibles en el mercado peruano. La inclusion de
garantia extendida asegura continuidad operativa y soporte técnico ante

cualquier contingencia.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa entre los radios Cambium
ePMP 4600L y ePMP 4600C.

Tabla IX Comparacion de radios Cambiun

Caracteristica

ePMP 4600L

ePMP 4600C

Tipo Access Point Access Point
Banda 6 GHz 6 GHz
Tecnologia 2x2 MIMO, GPS Sync 4x4 MU-MIMO, GPS Sync

Ancho de canal soportado

Hasta 160 MHz

Hasta 160 MHz

Capacidad maxima

Hasta 2 Gbps

Hasta 4 Gbps

Densidad de usuarios

Baja a media

Alta (mas usuarios
simultaneos)

Aplicacion recomendada

Zonas rurales de baja
densidad

Centros poblados o zonas
densas

Precio estimado

Medio

Alto

Ventajas clave

Econdmico, buen
rendimiento, ideal para
celdas pequenas

Mayor capacidad, eficiencia
y escalabilidad para alta
demanda
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En la siguiente figura se presentan los radios Cambium ePMP 4600L y ePMP

4600C respectivamente.

4 4 U i

Fig. 15 Radio Cambiun ePMP 4600L y ePMP 4600C
Fuente: Cambium Networks

b. Antenas

Las antenas Radio Waves SPD2-6, SPD3-6 y HPD3-6 seleccionadas por su
disponibilidad en el mercado peruano, compatibilidad con radios Cambium ePMP
y su balance costo-beneficio adecuado para el distrito de Calquis. La SPD2-6,
mas pequefia y economica, es ideal para enlaces de media distancia y
despliegues con presupuesto limitado. La SPD3-6, con mayor ganancia, permite
cubrir distancias mas largas manteniendo buena estabilidad. Finalmente, la
HPD3-6, de alto desempefo, es perfecta para enlaces criticos donde la
interferencia es frecuente, gracias a su estrecho haz y mejor rechazo lateral,
garantizando mayor precision y calidad en la sefial. Asi, se dispone de una gama

gue permite ajustar la solucién segun la topografia y demanda del proyecto.

Estas antenas son muy usadas en enlaces inalambricos punto a punto (PtP) y
punto a multipunto (PtMP), ideales para cubrir distancias medias y largas con
alta ganancia y buena directividad. Son accesibles en precio y compatibles con

radios como los Cambium ePMP.
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En la siguiente tabla se resume las principales especificaciones técnicas de tres

modelos de antenas parabdlicas utilizadas en enlaces inalambricos: SPD2-6,
SPD3-6 y HPD3-6.

Tabla X Especificaciones técnicas de antenas utilizadas para radioenlaces

. o Ganancia Radiacion . ., .
Modelo Tipo Tamafio (a6 GHz) | (Beamwidth) Aplicacion Ventajas
Aproximadame Compacta,
Dual-Polar . . nt% 6)‘EI Enlaceg PtP econgmica
SPD2-6 L 2 pies 29 dBi : . | de media s '
Parabdlica (horizontal) / 6 di . facil de
; istancia .
(vertical) instalar
Dual-Polar Aproximadame Enlaces PtP M:;wy:r:cia
SPD3-6 © 3pies | 32dBi |Proximacame | o jarga 9
Parabdlica nte 4.5°/4.5 ) X para tramos
distancia <
mas largos
High- Mas estrecha, | CHiaces ?g?r?;zo
HPD3-6 | Performance 3 pies 34 dBi o - ' |criticos con
- ~3.5°/3.5 - . lateral, alta
Parabdlica interferencia S,
precision

En la siguiente tabla se destacan las diferencias clave en términos de tamafio,

ganancia, apertura de haz, aplicacién preferida, costo estimado y ventajas

estratégicas lo que permite seleccionar la antena ideal segun la distancia del

enlace.

Tabla XI Diferencias técnicas entre antes SPD2-6, SPD3-6 y HDP3-6

Caracteristica SPD2-6 SPD3-6 HPD3-6
Tamafio 2 pies 3 pies 3 pies
Ganancia 29 dBi 32 dBi 34 dBi
Beamwidth (ancho de o ~4.5° oo
haz) 6° (H/V) (HIV) 3.5° (H/V)

Enlaces de Enlaces de | Enlaces con
Aplicacion media larga interferencias o
distancia distancia | criticos
Precio Bajo Medio Alto
o Mejor L
Facil ) Alta precision y
] ) y ganancia
Ventaja clave instalacion, rechazo de
) para ) _
bajo costo ) ) interferencia
distancia
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3.1.3.3. Proyeccion de la red de backhaul

Para optimizar la conectividad en las localidades del distrito de Calquis, se disefio
una red de interconexion inalambrica basada en un nodo central conectado al
Proyecto Regional Cajamarca (PRC). Esta infraestructura sera administrada y
supervisada desde un Centro de Operaciones de Red (NOC), lo que garantizara
un monitoreo eficiente y una gestion adecuada del servicio. La red se compondra
de dos partes fundamentales: la red de transporte o backhaul, encargada de
enlazar los principales nodos con la infraestructura troncal, y la red de acceso,

que facilitard la distribucion del servicio a las comunidades locales.

Para la implementacion de la red de backhaul, se llevd a cabo una
geolocalizacion precisa de las localidades y una planificacion detallada de la
infraestructura de transporte, asegurando un uso eficiente de los recursos. A
partir del andlisis realizado, se ha determinado la ubicacion estratégica de las
torres en los centros poblados, seleccionando estructuras con la altura adecuada
para la instalacién de antenas repetidoras. Estas permitirdn mantener la linea de
vista (LOS) requerida para cada enlace de radio, optimizando asi la calidad y

estabilidad de las comunicaciones en el area de cobertura.

En la siguiente figura se muestra las vistas de los nodos y los radioenlaces en
relacion de cada centro poblado considerado en el disefio de la red.
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Fig. 16 Proyeccion de la red backhaul para el distrito de Calquis
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A continuacion, se presenta el diagrama de la red de transporte que se extiende
dentro del perimetro del distrito de Calquis. La red inicia en la torre ubicada en la
capital de distrito y se extiende hasta san Lorenzo bajo y por el otro extremo
hasta el centro poblado de La Granadilla. Las conexiones estan representadas
por lineas verdes que vinculan las torres con los centros poblados, algunas de
las cuales actian como nodos centrales con multiples enlaces, subrayando su
importancia en la red. La escala del mapa, detallada en kildbmetros, permite
comprender la magnitud de la cobertura y facilita la planificacion de futuras

expansiones.

Este diagrama forma parte de un andlisis de infraestructura de
telecomunicaciones que permite la interconexion de 21 centros poblados
mediante siete torres repetidoras. Estas torres han sido ubicadas
estratégicamente para superar los desafios topogréaficos del distrito y garantizar

la comunicacion con linea de vista (LOS) entre los distintos puntos.

Los centros poblados incluidos en esta red son: Alto Palmito, Calquis, Cushuro,
El Brete, El Cedro, El Galpdn, El Medina, El Palmito, La Colpa, La Granadilla, La
Totora, Lauchamud, Los Tres Rios, Nuevo San Miguel, San Francisco de Vista
Alegre, San Lorenzo, San Lorenzo Alto, Succhapampa, Taulis Calquis, Taulis
Playa y Valdivia.
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Fig. 17 Radioenlaces de la red de banda ancha para el distrito de Calquis
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En la figura siguiente se presenta el detalle de cada uno de los radioenlaces,
junto con la estimacién del ancho de banda requerido segun la cantidad de
viviendas en cada centro poblado que recibira el servicio de acceso a Internet.
La estimacion del ancho de banda se ha calculado considerando la totalidad de
las viviendas, bajo el supuesto de que todos los usuarios soliciten acceso

simultdneamente.

Este analisis es fundamental para dimensionar correctamente la infraestructura
de telecomunicaciones y garantizar una distribucién eficiente del ancho de
banda, evitando saturaciones en los enlaces y asegurando una experiencia de

conexién optima para los usuarios.
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Este disefio inicial fue sometido a un proceso de revision ante un grupo de
expertos especializados en desarrollo de redes de telecomunicaciones en
ambitos similares al distrito en estudio (ANEXO 5). El objetivo de este proceso
fue validar el disefo, identificar posibles limitaciones y proponer mejoras que
optimicen el rendimiento, la cobertura y la sostenibilidad del disefio propuesto.

Después de la revision por parte de los expertos se elabor6 un disefio final que
integra de sistematica las recomendaciones técnicas del panel de expertos,
logrando una propuesta mejor estructurada y con mayor alineacién a las

necesidades reales de conectividad del distrito.

Estas modificaciones no solo fortalecen la eficiencia técnica del sistema, sino
que también amplian su capacidad de adaptacion ante el crecimiento de la
demanda y las particularidades geogréficas del distrito, asegurando un servicio

robusto, confiable y sostenible en el tiempo.

A continuacion, se presenta el disefio final de red de telecomunicaciones para el

distrito de Calquis.
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Fig. 19 Disefio final de la red de telecomunicaciones para el distrito de Calquis
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3.1.4. Etapa 4: Simulacién y evaluacion técnica del desempefio

3.1.4.1. Configuracion de los radioenlaces PTP

Cada radioenlace esta configurado de acuerdo con las necesidades especificas
de cada centro poblado, considerando factores como la cantidad de usuarios, la
demanda de ancho de banda, la topografia del terreno y las condiciones
ambientales. Para ello, se utilizard la herramienta LinkPlanner, que permitira

optimizar los pardmetros técnicos de cada enlace.

Entre los aspectos clave de la configuracion se encuentra la seleccion de
antenas, cuyo tipo y tamafio dependerdn de la distancia del enlace y de las
condiciones de propagacion de la sefial. Asimismo, se definir4 el ancho de banda
del enlace, asegurando que la capacidad de transmision sea suficiente para
satisfacer la demanda del centro poblado. La seleccion del canal de transmision
serd otro factor fundamental, permitiendo minimizar interferencias y optimizar el

uso del espectro radioeléctrico.

Ademas, se determinara la altura de las antenas, con el objetivo de garantizar la
linea de vista (LOS) y reducir la atenuacion por obstaculos naturales. La eleccion
de los equipos de radio se realizara en funcion de la capacidad de transmision y
la estabilidad del enlace, asegurando un rendimiento 6ptimo y una comunicacion

confiable.

En la figura siguiente, se observa los parametros técnicos del radioenlace,

incluyendo la potencia de transmision, la calidad del enlace y la zona de Fresnel.

Zona 1 Fresnel

[ . I |

Fig. 20 llustracion de un radioenlace

Fuente: Ingenieriatica
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3.1.4.2. Simulacion de la red backhaul

En la simulacion de los radioenlaces definidos en la red de transporte, nos
aseguramos que cada uno cumpla con los requisitos de capacidad,
disponibilidad y calidad de servicio. Para ello, se configuraran y evaluaran
parametros clave como potencia de transmision, ganancia de antenas, altura de
torres, atenuacion por distancia y pérdidas atmosféricas, garantizando un
rendimiento 6ptimo. Ademas, cada enlace sera verificado para cumplir con los
criterios de linea de vista (LOS), despeje de la zona de Fresnel y niveles de sefial
adecuados. La red opera en la banda de 6 GHz (ISM), utilizando un ancho de
canal de 160 MHz dentro del segmento upper 6 GHz (6.425 GHz - 7.125 GHz),

lo que permitird una transmision de datos estable y eficiente.

Ademas, este estudio se ha adoptado una distribucion asimétrica del ancho de
banda en una proporcion de 75:25, ya que se prioriza la capacidad de descarga
para satisfacer la mayor demanda de trafico en esa direccion. Esta estrategia
responde al comportamiento tipico del trafico en Internet, donde el consumo de
datos en descarga es significativamente superior al de subida. Al garantizar una
mayor capacidad en el downlink, se optimiza el rendimiento de la red sin afectar

la eficiencia en la transmisiéon de datos.

3.1.4.3. Seleccién de enlaces relevantes para la evaluacion de desempefio.
Durante el proceso de disefio y evaluacién de los radioenlaces para la red

propuesta para distrito de Calquis, se identificaron diversas condiciones técnicas
que influyen directamente en la viabilidad y desempefio de la red. Estas
condiciones estan relacionadas principalmente con la capacidad de transmisién
requerida, las distancias entre torres, la topografia del terreno y la altura de la
infraestructura para mantener una conectividad estable y eficiente. A
continuacion, se detallan algunos de los desafios mas relevantes encontrados

durante el andlisis de campo y simulaciones realizadas.

Algunos radioenlaces evaluados presentan desafios importantes, como la
necesidad de soportar capacidades de transmision superiores a 2 Gbps. Este
nivel de demanda requiere equipos con tecnologias avanzadas como MU-MIMO
y antenas de alta ganancia, para asegurar una conexioén estable y con buen

rendimiento incluso en condiciones exigentes.
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Tabla XII Radioenlaces con mas demanda de ancho de banda

Enlace Distancia (km) Throughput
(Mbps)
Calquis a El Cedro 1.208 12140
El Cedro a Lauchamud 1.937 10400
Lauchamud a Torre 4 2.057 6490
El Galpon a Taulis 5.318 3740

Ademas, se identificaron enlaces con distancias de hasta 4 kilometros entre
nodos. Aunque esta distancia no es excesiva, en zonas rurales con terreno
irregular y posibles obstrucciones naturales, se convierte en un reto técnico. Para

garantizar la visibilidad directa (LoS), se requiere una cuidadosa planificacién de

la elevacion y alineacion de las antenas.

Tabla XIIl Radioenlaces con distancia mayor a 4 km.

Enlace Distancia (km)
Taulis a Nuevo San Miguel 5.697
El Galpon a Taulis 5.318
San Lorenzo Alto a San Lorenzo 5.289
Alto Palmito a El Palmito 5.175
Succhapampa a Valdivia 4.009

También se ha considerado la necesidad de instalar torres de hasta 30 metros
de altura para mantener linea de vista despejada en ciertos tramos criticos. Estas
estructuras no solo implican costos adicionales, sino también un trabajo

estructural y logistico importante que debe contemplarse en el disefio final del

sistema.

Tabla XIV Radioenlaces con torres de altura mayor a 30 metros.

Distancia Altura
Enlace ) ) Altura derecha (m)
(km) izquierda (m)
Lauchamud a Torre 4 2.057 40 40
Succhapampa a Alto Palmito 2.199 40 40
Lauchamud a Torre 1 1.16 40 30
Calquis a El Cedro 1.208 30 40
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A continuacion, se presenta los perfiles de los radioenlaces antes mencionados:

3.1.4.4. Radioenlace Calquis a El Cedro

Los sitios de comunicacion del radioenlace establecido entre Calquis a El Cedro
se encuentran a altitudes de 2931 msnm y 3180 msnm, respectivamente; con
una distancia entre estaciones de 1.208 kilometros, la linea de vista esta
completamente despejada con 14.5 metros en la primera zona de Fresnel para
evitar cualquier tipo de interferencias en la transmision de la sefial. Calquis
cuenta con una estructura de 30 metros de altura mientras que en El Cedro hay
una estructura de 40 metros, en el caso de Calquis la antena ha sido configurada
con un grado de inclinacion de 11.7° hacia arriba y esta orientada a 321.12° en
relacion al norte. Por su parte, en El Cedro la antena presenta una inclinacion

descendente de -11.7° y esta alineada en direccion 141.12° al norte.
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Fig. 21 Radioenlace Calquis a El Cedro

El enlace cuenta con linea de vista directa. La instalacién emplea antenas Radio
Waves 3ft Dual-Polar Parabolic SPD3-6 con una ganancia de 33.8 dBi cada una.
Se ha identificado una superficie reflectante a 0.1 km de Calquis a una altitud de
2901 msnm, por lo que se recomienda instalar las antenas a alturas entre 0.05

m y 0.45 m sobre las zonas identificadas para mitigar efectos de reflexion.
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Fig. 22 Perfil del radioenlace Calquis a El Cedro

Caracteristicas técnicas del radioenlace

Tabla XV Caracteristicas técnicas del radioenlace Calquis — El Cedro

Elemento Valor
Tipo de Antena SPD3-6 Parabdlica Dual-Polar
Ganancia de Antena 33.8 dBi

Pérdida de espacio libre |110.70 dB

Despeje de zona Fresnel | 14.5 m

Superficie reflectante 0.1 km desde Calquis

Célculo de la Relacion Sefal-Ruido (SNR)

Para evaluar la calidad del enlace entre Calquis y El Cedro, se calcula la Relaciéon
Sefal-Ruido (SNR), indicador esencial para determinar la eficiencia y

confiabilidad del enlace.

Datos técnicos del enlace:
o Potencia de transmision (Ptx): 15.0 dBm
« Ganancia de antenas: 33.8 dBi (Tx) + 33.8 dBi (Rx) = 67.6 dB
e FSPL=110.7dB

o Pérdidas adicionales estimadas: 2 dB (condiciones atmosféricas)
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Formula de potencia recibida:
Pry = Pry + Gpy + Gr, — FSPL — Pérdidas adicionales
Pr, = 15.0 + 33.8 +33.8-110.7 — 2

Py, = —30.1 dBm
Nivel de ruido estimado: P,,;4, = —90 dBm
Calculo de SNR:

SNR = Pry = Pryiao

SNR = —30.1 — (—90)
SNR =599dB

Este valor de SNR es excelente, permitiendo modulaciones de alta eficiencia
como MCS13. A continuacion, se compara con los valores minimos requeridos

por cada modulacion.

Tabla XVI Comparacion de SNR Calquis - El Cedro

o Potencia

Sensibilidad o
Modo MCS Recibida SNR (dB)

(dBm)

(dBm)

MCS 1 -87 -30.1 59.9
MCS 7 -64 -30.1 59.9
MCS 9 -58 -30.1 59.9
MCS 11 -54 -30.1 59.9
MCS 13 -53 -30.1 59.9

Este andlisis confirma que el enlace Calquis — El Cedro puede sostener los
niveles mas altos de modulacién disponibles con una excelente reserva de

margen.

55



El siguiente grafico muestra como la sensibilidad mejora (se hace menos

negativa) al aumentar el modo MCS.

Modo MCS vs Sensibilidad
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Fig. 23 Modo MSC vs sensibilidad Calquis — El Cedro
Parametros de Transmision y Modulacién

El enlace opera en la banda alta de 6 GHz (6425 - 7125 MHz) con un ancho de
canal de 160 MHz y una relacion de division de trafico 75% bajada / 25% subida.
Se emplea la modulacién 4096-QAM 0.83 Dual, que permite alcanzar los

maximos valores de rendimiento.

Tabla XVII Parametros de transmisién Calquis - El Cedro

Parametro Valor

Banda de Frecuencia 6425 - 7125 MHz

Ancho de Canal 160 MHz

Modulacién 4096-QAM 0.83 Dual

Potencia de Transmisién | 15.0 dBm

Sensibilidad Recepcién |-30 dBm
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A continuacion, se presenta una tabla donde muestra Comparativa de Modos
MCS: Modulacién, Throughput, margen de desvanecimiento y disponibilidad del

enlace:

Tabla XVIII Desempefio del enlace segun modulacién Calquis — El Cedro

Throughput i o
» Margen Disponibilidad
Modo Modulacion Agregado o
Desvanecimiento (dB) (%)
(Mbps)

MCS13 | 4096-QAM 0.83 Dual 2703.26 12.19 99.9995
MCS12 | 4096-QAM 0.83 Dual 2431.23 15.89 99.9995
MCS11 | 1024-QAM 0.83 Dual 2244.21 19.19 99.9995
MCS7 |64-QAM 0.83 Dual 1343.13 30.19 99.9995
MCS1 | QPSK 0.5 Dual 255.02 46.19 99.9995

En la siguiente figura que compara el Throughput Agregado (Mbps) y el Margen
de Desvanecimiento (dB) para cada modo MCS. Se puede ver como a medida
gque aumenta el rendimiento (throughput), el margen de desvanecimiento

disminuye, lo cual es tipico en enlaces mas exigentes en calidad de sefial.

Modo MCS vs Throughput y Margen de Desvanecimiento

—e— Throughput Agregado (Mbps)
Margen de Desvanecimiento (cB)

2500}
2000}

1500+

Valor

1000

500

MCS13 MCS12 MCS11 MCS7 MCS1
Modo MCS

Fig. 24 Modo MCS vs throughput y margen de desvanecimiento Calquis — El
Cedro

En el grafico se evidencia la relacion inversa entre el throughput agregado y el

margen de desvanecimiento. A medida que se incrementa la eficiencia espectral
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utilizando modulaciones mas altas (por ejemplo, 4096-QAM en MCS13 y
MCS12), se obtiene un mayor rendimiento en Mbps, pero con una reduccién en
el margen de desvanecimiento, lo que implica menor tolerancia a condiciones

adversas del canal.

En cambio, modos con modulaciones mas robustas como MCS1 (QPSK)
muestran margenes de desvanecimiento significativamente mas altos (46.19
dB), lo que indica una alta resistencia a la atenuacion, pero sacrificando

considerablemente la capacidad de transmision (solo 255.02 Mbps).

MCS12 se presenta como un punto de equilibrio 6ptimo: mantiene un throughput
elevado (2431.23 Mbps) con un margen de desvanecimiento moderado (15.89
dB), lo que lo convierte en una opcion viable para escenarios donde se requiere
buena capacidad de transmisién sin comprometer en exceso la robustez del

enlace.
Throughput y Disponibilidad

La demanda total proyectada en El Cedro es de 12140 Mbps, considerando
todos los centros poblados del distrito. Para atender esta demanda, se
implementa una estrategia de multiplicacién de enlaces, utilizando cinco enlaces
paralelos configurados cada uno con un throughput de 2431.23 Mbps y un
margen de desvanecimiento de 15.89 dB, lo que permite superar el

requerimiento total.

Tabla XIX Throughput y disponibilidad del enlace Calquis - El Cedro

Enlaces | Throughput | o Throughput Margen de
Disponibilidad o
en por enlace %) Total Desvanecimiento
0
Paralelo (Mbps) (Mbps) (dB)
5 2431.23 99.9995 12156.15 15.89
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Desemperio de Enlaces en Paralelo (5 Enlaces)
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Fig. 25 Desempefio del enlace Calquis - El Cedro

El radioenlace Calquis - EI Cedro demuestra un disefio técnico eficiente con alta
disponibilidad, redundancia escalable y capacidad suficiente para soportar la
demanda local. La aplicacibon de modos de modulacion avanzados y una
estrategia de paralelismo permiten cumplir con las exigencias del proyecto.
Ademas, la excelente relacion sefial-ruido evidencia un entorno radioeléctrico

favorable para enlaces de alta capacidad.

3.1.4.5. Radioenlace El Cedro a Lauchamud

Los puntos del radioenlace establecido entre El Cedro a Lauchamud se ubican
a altitudes de 3160 msnm y 3020 msnm, respectivamente; con una separacion
entre estaciones de 1.937 kilometros, por lo que se requiere un despeje minimo
de 9.2 metros en la primera zona de Fresnel para evitar cualquier tipo de
interferencias en la transmision de la sefial. EI Cedro cuenta con una estructura
de 20 metros de altura mientras que en Lauchamud hay una estructura de 25
metros, en el caso de El Cedro la antena ha sido configurada con un grado de
inclinacion de -4-2° hacia abajo y esta orientada a 34.63° en relacion al norte.
Por su parte, en Lauchamud la antena presenta una inclinacion ascendente de

4.1° y esta alineada en direccion 214.63° al norte.
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Fig. 26 Radioenlace El Cedro a Lauchamud

El enlace se establece mediante antenas Radio Waves 3ft Dual-Polar Parabolic
SPD3-6, cada una con una ganancia de 33.8 dBi. Se detectd una superficie
reflectante a 1.25 km de El Cedro, a una altitud de 2846 msnm. Para evitar
interferencias se recomienda posicionar las antenas a 0.12 m y 0.07 m respecto

a los puntos identificados.
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Fig. 27 Perfil del radioenlace El Cedro a Lauchamud
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Caracteristicas técnicas del radioenlace

Tabla XX Caracteristicas técnicas del radioenlace El Cedro - Lauchamud

Elemento Valor
Tipo de Antena SPD3-6 Dual-Polar Parabolic
Ganancia de Antena 33.8 dBi

Pérdida de espacio libre |114.81 dB

Despeje de zona Fresnel | 9.2 m

Superficie reflectante 1.25 km desde El Cedro

Célculo de la Relacion Sefal-Ruido (SNR)

Para evaluar la calidad del enlace entre El Cedro a Lauchamud, se calcula la
Relacion Sefal-Ruido (SNR), indicador esencial para determinar la eficiencia y
confiabilidad del enlace.

Datos técnicos del enlace:
« Potencia de transmision (Ptx): 19.0 dBm
e Ganancia de antenas: 33.8 dBi (Tx) + 33.8 dBi (Rx) = 67.6 dB
e FSPL=11481dB

« Pérdidas adicionales estimadas: 2 dB (condiciones atmosféricas)
Formula de potencia recibida:
Pry = Pry + Gy + Gg, — FSPL — Pérdidas adicionales
Pr, =19.0 +33.8 + 33.8 — 114.81 — 2
Py, = —30.21dBm
Nivel de ruido estimado: P,,;q, = —90 dBm
Célculo de SNR:

SNR = Pry — Pryiao
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SNR = —30.21 — (—90)
SNR = 59.79 dB

Este valor de SNR es excelente, permitiendo modulaciones de alta eficiencia
como MCS13. A continuacién, se compara con los valores minimos requeridos

por cada modulacion.

Tabla XXI Comparacion de SNR El Cedro - Lauchamud

o Potencia

Sensibilidad o
Modo MCS Recibida SNR (dB)

(dBm)

(dBm)

MCS 1 -87 -30.21 59.79
MCS 7 -64 -30.21 59.79
MCS 9 -58 -30.21 59.79
MCS 11 -54 -30.21 59.79
MCS 13 -53 -30.21 59.79

Este analisis confirma que el enlace El Cedro - Lauchamud puede sostener los
niveles mas altos de modulaciéon disponibles con una excelente reserva de

margen.

El siguiente grafico muestra como la sensibilidad mejora (se hace menos

negativa) al aumentar el modo MCS.
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Fig. 28 Modo MSC vs sensibilidad El Cedro - Lauchamud
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Pardmetros de Transmisién y Modulacion

Este enlace opera en la banda alta de 6 GHz (6425 - 7125 MHz) con un ancho
de canal de 160 MHz y una relacion de division de trafico 75% bajada / 25%
subida. Se emplea la modulacion 4096-QAM 0.83 Dual, que permite alcanzar los
maximos valores de rendimiento. Este tipo de modulacion de alta eficiencia exige
condiciones Optimas de SNR y baja tasa de errores. Ademas, el sistema utiliza
una configuracién TDD (Time Division Duplex), con marco de 5 ms y modo PTP
(Punto a Punto), lo que maximiza la capacidad del canal en ambas direcciones

de manera sincronizada.

Tabla XXII Parametros de transmision El Cedro - Lauchamud

Parametro Valor

Banda de Frecuencia 6425 - 7125 MHz

Ancho de Canal 160 MHz

Modulacién 4096-QAM 0.83 Dual

Potencia de Transmisiéon | 19.0 dBm

Sensibilidad Recepcién |-30 dBm

A continuacion, se presenta una tabla donde muestra Comparativa de Modos
MCS: Modulacién, Throughput, margen de desvanecimiento y disponibilidad del

enlace:

Tabla XXIIl Desempefio del enlace segin modulacion El Cedro - Lauchamud

» Throughput Margen Disponibilidad
Modo | Modulacion o
Agregado (Mbps) Desvanecimiento (dB) | (%)
4096-QAM 0.83
MCS13 2703.25 11.08 99.9995
Dual
4096-QAM 0.83
MCS12 2414.22 14.78 99.9995
Dual
1024-QAM 0.83
MCS11 2227.21 19.08 99.9995
Dual
64-QAM 0.83
MCS7 1343.13 30.08 99.9995
Dual
MCS1 | QPSK 0.5 Dual 255.02 46.08 99.9995
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En la siguiente figura que compara el Throughput Agregado (Mbps) y el Margen
de Desvanecimiento (dB) para cada modo MCS. Se puede ver como a medida
que aumenta el rendimiento (throughput), el margen de desvanecimiento

disminuye, lo cual es tipico en enlaces mas exigentes en calidad de sefial.

Relacién entre Throughput y Margen de Desvanecimiento por MCS

—e— Throughput (Mbps)
Margen de Desvanecimiento (dB)
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Modo MCS

Fig. 29 Modo MCS vs throughput y margen de desvanecimiento El Cedro - Lauchamud

En el grafico se evidencia la relacion inversa entre el throughput agregado y el
margen de desvanecimiento. A medida que se incrementa la eficiencia espectral
utiizando modulaciones mas altas (por ejemplo, 4096-QAM en MCS13 y
MCS12), se obtiene un mayor rendimiento en Mbps, pero con una reduccion en
el margen de desvanecimiento, o que implica menor tolerancia a condiciones

adversas del canal.

En cambio, modos con modulaciones mas robustas como MCS1 (QPSK)
muestran margenes de desvanecimiento significativamente mas altos (46.08
dB), lo que indica una alta resistencia a la atenuacion, pero sacrificando
considerablemente la capacidad de transmision (solo 255.02 Mbps).

MCS12 se presenta como un punto de equilibrio 6ptimo: mantiene un throughput
elevado (2414.22 Mbps) con un margen de desvanecimiento moderado (14.78
dB), lo que lo convierte en una opcion viable para escenarios donde se requiere
buena capacidad de transmision sin comprometer en exceso la robustez del

enlace.
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Throughput y Disponibilidad

La demanda total proyectada en Lauchamud es de 10,400 Mbps. Para atender
esta demanda, se implementa una estrategia de multiplicacion de enlaces,
utilizando cinco enlaces paralelos configurados cada uno con un throughput de
2227.21 Mbps y un margen de desvanecimiento de 19.08 dB, lo que permite

superar el requerimiento total.

Tabla XXIV Throughput y disponibilidad del enlace EI Cedro - Lauchamud

Enlaces | Throughput | o Throughput Margen de
Disponibilidad o
en por enlace %) Total Desvanecimiento
0
Paralelo (Mbps) (Mbps) (dB)
5 2431.23 99.9995 12156.15 15.89

Desempeiio del Enlace El Cedro - Lauchamud
12156.15

12000
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Throughput/enlace Throughput total Margen desvanecimiento

Fig. 30 Desempefio del enlace El Cedro - Lauchamud

El radioenlace ElI Cedro - Lauchamud presenta una arquitectura sélida y
eficiente, caracterizada por su alta disponibilidad y una escalabilidad adaptable
mediante enlaces paralelos. Su capacidad total supera los requerimientos de
trafico gracias a la implementacion de esquemas de modulacion avanzados,
permitiendo asi una operacion estable incluso en condiciones de alta demanda.
Asimismo, el excelente margen sefial-ruido logrado evidencia condiciones
favorables del entorno radioeléctrico, lo que refuerza su fiabilidad como enlace

troncal de gran capacidad.
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3.1.4.6. Radioenlace Lauchamud a Torre 4

Los puntos del radioenlace establecido entre Lauchamud a Torre 4 se
encuentran a altitudes de 3035 msnm y 3085 msnm, respectivamente; con una
separacion entre estaciones de 2.057 kilometros, por lo que se requiere un
despeje minimo de 0.2 metros en la primera zona de Fresnel para evitar
cualquier tipo de interferencias en la transmision de la sefial. En Lauchamud
como en la Torre 4 se cuenta con una infraestructura de 40 metros, en el caso
de Lauchamud la antena ha sido configurada con un grado de inclinacion de 1.4°
hacia arriba y esta orientada a 276.42° en relacion al norte. Por su parte, en la
Torre 4 la antena presenta una inclinacién descendente de -1.4° y esta alineada

en direccion 96.42° al norte.
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Fig. 31 Radioenlace Lauchamud a Torre 4

El enlace tiene linea de vista clara. Se utilizan antenas Radio Waves 3ft Dual-
Polar Parabolic SPD3-6 con una ganancia de 33.8 dBi. Se identific6 una
superficie reflectante a 0.75 km de Lauchamud a una altitud de 2967 msnm, por
lo que se recomienda instalar las antenas entre 0.19 m y 0.34 m sobre dichos

puntos para minimizar los efectos de reflexion.
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Path Profile
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Fig. 32 Perfil del radioenlace Lauchamud a Torre 4

Caracteristicas técnicas del radioenlace

Tabla XXV Caracteristicas técnicas del radioenlace Lauchamud - Torre 4

Elemento Valor

Tipo de Antena SPD3-6 Parabdlica Dual-Polar

Ganancia de Antena 33.8 dBi

Pérdida de espacio libre | 115.33 dB

Despeje zona Fresnel 0.2 m

Superficie reflectante 0.75 km desde Lauchamud

Calculo de la Relacién Sefial-Ruido (SNR)

Para determinar la calidad del enlace, se realiza el calculo de la relacién sefal-
ruido (SNR), parametro fundamental en el analisis de capacidad y confiabilidad

del enlace.

Parametros técnicos:
o Potencia de transmisiéon (Ptx): 19.0 dBm
o Ganancia total del sistema: 33.8 dBi (Tx) + 33.8 dBi (Rx) = 67.6 dB
o Pérdida por espacio libre (FSPL): 115.33 dB

o Pérdidas adicionales: 2 dB (por condiciones atmosféricas)
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Férmula de potencia recibida:

Pry = Pry + Gy + Gp, — FSPL — Pérdidas adicionales

Pgy = 19.0 + 33.8 + 33.8 — 115.33 — 2

Pp, = —30.73 dBm

Nivel de ruido estimado: P,,;4, = —90 dBm

Calculo de SNR:

SNR = Pry — Pryiao

SNR = —30.73 — (—90)

SNR =59.27 dB

Este nivel de SNR es excelente, y permite operar el enlace con modulaciones

avanzadas como MCS13, garantizando un rendimiento superior.

Tabla XXVI Comparaciéon de SNR Lauchamud - Torre 4

Potencia
Sensibilidad
Modo MCS Recibida SNR (dB)
(dBm)
(dBm)
MCS 1 -87 -30.73 59.27
MCS 7 -64 -30.73 59.27
MCS 9 -58 -30.73 59.27
MCS 11 -54 -30.73 59.27
MCS 13 -53 -30.73 59.27

Este analisis demuestra que el enlace entre Lauchamud — Torre 4 es capaz de
mantener los modos de modulacion mas altos disponibles, contando ademas con

un excelente margen de reserva.

El grafico a continuacion ilustra como la sensibilidad mejora (es decir, su valor

negativo disminuye) a medida que se incrementa el modo MCS.
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Fig. 33 Modo MSC vs sensibilidad Lauchamud - Torre 4

Parametros de Transmision y Modulacién

El radioenlace opera en la banda alta de 6 GHz (6425 - 7125 MHz) con un ancho
de canal de 160 MHz y configuracion de trafico 70% de bajada y 30% de subida.
Utiliza modulacién 4096-QAM 0.83 Dual, lo que permite alcanzar un throughput
agregado maximo de 2686.24 Mbps.

Tabla XXVII Parametros de transmisién Lauchamud - Torre 4

Parametro Valor

Banda de Frecuencia 6425 - 7125 MHz

Ancho de Canal 160 MHz

Modulacién 4096-QAM 0.83 Dual

Potencia de Transmisién | 19.0 dBm

Sensibilidad Recepcién |-31 dBm

A continuacion, se muestra una tabla comparativa de los modos MCS, en la que
se detallan aspectos como la modulacion, el throughput, el margen frente al

desvanecimiento y la disponibilidad del enlace.
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Tabla XXVIII Desempefio del enlace segin modulacién Lauchamud - Torre 4

) Throughput Margen Disponibilidad
Modo |Modulacién
Agregado (Mbps) | Desvanecimiento (dB) | (%)
4096-QAM
MCS13 2686.24 10.50 99.9994
0.83 Dual
4096-QAM
MCS12 2431.23 14.20 99.9995
0.83 Dual
1024-QAM
MCS11 224421 18.50 99.9995
0.83 Dual
64-QAM 0.83
MCS7 1326.13 29.50 99.9995
Dual
MCS1 |QPSK 0.5 Dual 255.03 45.50 99.9995

La siguiente figura compara el Throughput Agregado (Mbps) con el Margen de

Desvanecimiento (dB) para cada modo MCS. Se observa que, conforme
incrementa el rendimiento, el margen de desvanecimiento tiende a reducirse, lo

cual es una caracteristica comdn en enlaces que requieren mayor calidad de

sefal.

El gréafico correspondiente revela una relacion inversa entre throughput y margen
de desvanecimiento: a mayor eficiencia espectral,

condiciones adversas. Por ende, MCS12 representa un balance adecuado entre

Comn;Earacién Lineal de Throughput y Margen de Desvanecimiento por Modo MCS

25001

2000+

15001
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2431

—a— Throughput (Mbps)

~m - Margen de Desvanecimiento (dB)

MCS11

Modo MCS

Fig. 34 Modo MCS vs throughput y margen de desvanecimiento Lauchamud - Torre 4

rendimiento y estabilidad.
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Throughput y Disponibilidad

Este radioenlace esta disefiado para cubrir una demanda de 6490 Mbps hacia la
Torre 4, que concentra el tréafico de los centros poblados del este del distrito.
Para cumplir con esta demanda, se aplica la estrategia de duplicacion de enlace
usando tres lineas paralelas, cada una con un throughput estimado de 2244.21
Mbps y un margen de desvanecimiento de 18.50 dB, alcanzando un rendimiento
total superior al requerido.

Tabla XXIX Throughput y disponibilidad del enlace Lauchamud - Torre 4

Enlaces | Throughput | o Throughput Margen de
Disponibilidad o
en por enlace %) Total Desvanecimiento
Paralelo|  (Mbps) ° (Mbps) (dB)
3 224421 99.9995 6732.63 18.50

Desemperio del Enlace con 3 Enlaces en Paralelo
7000 A 6732.63

6000
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T T T
Throughput por enlace Throughput total Margen de desvanecimiento

Fig. 35 Desempefio del enlace Lauchamud - Torre 4

Este disefio garantiza un rendimiento robusto y adaptable, superando la
demanda proyectada mediante una solucién escalable y confiable respaldada

por un entorno radioeléctrico favorable.
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3.1.4.7. Radioenlace El Galpon a Taulis

El radioenlace establecido entre El Galpon a Taulis se encuentran a altitudes de
3410 msnm y 3096 msnm, respectivamente; con una separacion entre
estaciones de 5.318 kildbmetros, por lo que se requiere un despeje minimo de 13
metros en la primera zona de Fresnel para evitar cualquier tipo de interferencias
en la transmision de la sefial. EI Galpon cuenta con una estructura de 40 metros
de altura mientras que en Taulis hay una estructura de 26 metros, en el caso de
El Galpon la antena ha sido configurada con un grado de inclinacion de 3.4°
hacia arriba y esta orientada a 120.16° en relacion al norte. Por su parte, en
Taulis la antena presenta una inclinacion descendente de 3.4° y esta alineada

en direccion 120.16° al norte.
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Fig. 36 Radioenlace El Galpon a Taulis

El enlace se instala con antenas Radio Waves 3ft Dual-Polar Parabolic SPD3-6
de 33.8 dBi de ganancia. Se identificé una superficie reflectante a 3.5 km de El
Galpon, a una altitud de 2754 msnm, por lo que se recomienda posicionar las
antenas entre 0.17 m y 0.09 m de las zonas de reflexibn para garantizar la

integridad del enlace.
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Path Profile

3450 3450
— 3400 JELGALPON TAUCST 2400 =
3350 - L 3350 @
2 3300 - L 3300 ¢
= 3250 - L 3250=
¢ 3200 | L 3200 ¢
4 3150 4 - 31508
© 3100 | 3100 §
93050 - 3050
2 3000 - L 3000 3
2 2950 - - 29502
2 2900 L 2900 2
2850 - 28508
T 2800 - L 2800 T
2750 2750

O.IZSO:SO.I?‘S i 1.I251:5 l.l?‘5 é 2.I252:52.I}'5 é 3.I253:53.|}'5 £IL 4.I254:54.1;'5 _% 5.I25
Range on path (kilometers)

Fig. 37 Perfil del radioenlace El Galpon a Taulis

Caracteristicas técnicas del radioenlace

Tabla XXX Caracteristicas técnicas del radioenlace El Galpon - Taulis

Elemento Valor

Tipo de Antena SPD3-6 Dual-Polar Parabdlica

Ganancia de Antena 33.8 dBi

Pérdida de espacio libre | 123.58 dB

Despeje zona Fresnel 13.0m

Superficie reflectante 3.5 km desde El Galpon

Célculo de la Relacion Sefal-Ruido (SNR)

Para determinar la calidad del enlace, se realiza el calculo de la relacién sefal-
ruido (SNR), parametro fundamental en el analisis de capacidad y confiabilidad
del enlace.

Parametros técnicos:
o Potencia de transmisién (Ptx): 27.0 dBm
o Ganancia total del sistema: 33.8 dBi (Tx) + 33.8 dBi (Rx) = 67.6 dB
o Pérdida de espacio libre (FSPL): 123.58 dB

o Pérdidas adicionales: 2 dB (por condiciones atmosféricas)
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Férmula de potencia recibida:

Pry = Pry + Gy + Gp, — FSPL — Pérdidas adicionales

Pgy = 27.0 + 33.8 + 33.8 — 123.58 — 2

Ppy = —31.0 dBm

Nivel de ruido estimado: P,,;4, = —90 dBm

Calculo de SNR:

SNR = Pry — Pryiao

SNR = —31.0 — (—90)

SNR =59.0dB

Este nivel de SNR es excelente, y permite operar el enlace con modulaciones

avanzadas como MCS13, garantizando un rendimiento superior.

Tabla XXXI Comparacion de SNR El Galpon - Taulis

Potencia
Sensibilidad o
Modo MCS Recibida SNR (dB)
(dBm)
(dBm)
MCS 1 -87 -31.0 59.0
MCS 7 -64 -31.0 59.0
MCS 9 -58 -31.0 59.0
MCS 11 -54 -31.0 59.0
MCS 13 -53 -31.0 59.0

Este analisis confirma que el enlace entre El Galpon a Taulis puede operar con
los modos de modulacion mas elevados disponibles, manteniendo ademas un

amplio margen de reserva.

El siguiente grafico muestra como la sensibilidad mejora (se vuelve menos

negativa) a medida que aumenta el modo MCS.
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Modo MCS vs Sensibilidad - Enlace Lauchamud - Torre 4
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Fig. 38 Modo MSC vs sensibilidad El Galpon - Taulis

Parametros de Transmision y Modulacion

Este radioenlace opera en la banda alta de 6 GHz (6425 - 7125 MHz), utilizando
un ancho de canal de 160 MHz y una asignacion de trafico 75% descarga / 25%
subida. Se aplica modulacion 4096-QAM 0.83 Dual, que ofrece un throughput
total de 2658.71 Mbps.

Tabla XXXII Parametros de transmision El Galpon - Taulis

Parametro Valor

Banda de Frecuencia 6425 - 7125 MHz

Ancho de Canal 160 MHz

Modulacién 4096-QAM 0.83 Dual

Potencia de Transmisiéon | 27.0 dBm

Sensibilidad Recepcién |-31 dBm

A continuacién, se muestra una tabla comparativa de los modos MCS, en la que
se detallan aspectos como la modulacion, el throughput, el margen frente al
desvanecimiento y la disponibilidad del enlace.
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Tabla XXXIIl Desempefio del enlace segiin modulacién El Galpon - Taulis

» Throughput Margen Disponibilidad
Modo | Modulacion o
Agregado (Mbps) Desvanecimiento (dB) | (%)
4096-QAM 0.83
MCS13 2658.71 2.29 95.8711
Dual
4096-QAM 0.83
MCS12 2414.22 5.99 99.9957
Dual
1024-QAM 0.83
MCS11 2227.21 12.29 99.9995
Dual
1024-QAM 0.75
MCS10 2006.19 15.99 99.9995
Dual
64-QAM 0.83
MCS7 bual 1326.13 26.29 99.9995
ua

Como se muestra, al aumentar la modulacion, se incrementa el rendimiento, pero
disminuye el margen de desvanecimiento. MCS10 ofrece un equilibrio adecuado

para soportar condiciones adversas sin comprometer significativamente la

capacidad.
Comparacion de Throughput y Margen de Desvanecimiento por Modo MCS
—e— Throughput (Mbps)
—m- Margen de Desvanecimiento (dB)
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Fig. 39 Modo MCS vs throughput y margen de desvanecimiento El Galpon - Taulis
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Throughput y Disponibilidad

La demanda proyectada en Taulis es de 3740 Mbps. Para cumplir esta exigencia
se emplea una duplicacion del enlace con dos lineas paralelas, cada una
configurada para alcanzar 2006.19 Mbps con un margen de desvanecimiento de
15.99 dB.

Tabla XXXIV Throughput y disponibilidad del enlace El Galpon - Taulis

Enlaces | Throughput | o Throughput Margen de
Disponibilidad o
en por enlace %) Total Desvanecimiento
0
Paralelo (Mbps) (Mbps) (dB)
2 2006.19 99.9995 4012.38 15.99

Desempefio del Enlace con 2 Enlaces en Paralelo
FU12.38
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Fig. 40 Desempefio del enlace El Galpon - Taulis

Este enlace demuestra una arquitectura solida y eficiente, capaz de superar la
demanda mediante técnicas avanzadas de modulacién y redundancia. Su
elevada relacion sefial-ruido y disponibilidad lo convierten en una solucién

confiable para enlaces de alta capacidad.

3.1.4.8. Radioenlace Taulis a Nuevo San Miguel

Los puntos del radioenlace establecido entre Taulis a Nuevo San Miguel se
encuentran a altitudes de 3096 msnm y 3321 msnm, respectivamente; con una
separacion entre estaciones de 5.697 kildmetros, por lo que se requiere un

despeje minimo de 6 metros en la primera zona de Fresnel para evitar cualquier
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tipo de interferencias en la transmisién de la sefial. Taulis cuenta con una
estructura de 26 metros de altura mientras que en Nuevo San Miguel hay una
estructura de 40 metros, en el caso de Taulis la antena ha sido configurada con
un grado de inclinacion de 2.2° hacia arriba y esté orientada a 237.87° en relacion
al norte. Por su parte, en Nuevo San Miguel la antena presenta una inclinacion

descendente de -2.3° y esta alineada en direccion 57.87° al norte.
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Fig. 41 Radioenlace Taulis a Nuevo San Miguel
Este enlace cuenta con linea de vista directa. Se utilizan antenas Radio Waves
3ft HP Parabolic HPD3-6 con una ganancia de 33.6 dBi. Se identific6 una

superficie reflectante a 2.3 km desde Taulis, ubicada a una altitud de 2649 msnm.

Para evitar los efectos de reflexion, se recomienda ubicar las antenas entre 0.09

my 0.14 m respecto a dichos puntos.
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Path Profile
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Fig. 42 Perfil del radioenlace Taulis a Nuevo San Miguel

Caracteristicas técnicas del radioenlace

Tabla XXXV Caracteristicas técnicas del radioenlace Taulis - Nuevo San Miguel

Elemento Valor

Tipo de Antena HPD3-6 Parabdlica Dual-Polar

Ganancia de Antena 33.6 dBi

Pérdida de espacio libre | 124.18 dB

Despeje zona Fresnel 6.0m

Superficie reflectante 2.3 km desde Taulis

Calculo de la Relacién Sefial-Ruido (SNR)

Para determinar la calidad y eficiencia del enlace, se calcula el valor de la

relacion sefial-ruido (SNR).

Parametros técnicos:
o Potencia de transmisién (Ptx): 27.0 dBm
o Ganancia total del sistema: 33.6 dBi (Tx) + 33.6 dBi (Rx) = 67.2 dB
o Pérdida por espacio libre (FSPL): 124.18 dB

« Pérdidas adicionales: 2.0 dB (por condiciones atmosféricas)
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Férmula de potencia recibida:

Pry = Pry + Gy + Gpy — FSPL — Pérdidas adicionales

Ppy = 27.0 + 33.6 + 33.6 — 124.18 — 2

Ppy = —32.0 dBm

Nivel de ruido estimado: P,,;4, = —90 dBm

Calculo de SNR:

SNR = Pry — Pryiao

SNR = —-32.0 — (—90)

SNR = 58.0dB

Este nivel de SNR es excelente, y permite operar el enlace con modulaciones

avanzadas como MCS13, garantizando un rendimiento superior.

Tabla XXXVI Comparacion de SNR Taulis - Nuevo San Miguel

Potencia
Sensibilidad o
Modo MCS Recibida SNR (dB)
(dBm)
(dBm)
MCS 1 -87 -32.0 58.0
MCS 7 -64 -32.0 58.0
MCS 9 -58 -32.0 58.0
MCS 11 -54 -32.0 58.0
MCS 13 -53 -32.0 58.0

Este analisis confirma que el enlace entre Taulis a Nuevo San Miguel puede
operar con los modos de modulacion mas elevados disponibles, manteniendo

ademas un amplio margen de reserva.

El siguiente grafico muestra como la sensibilidad mejora (se vuelve menos

negativa) a medida que aumenta el modo MCS.
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Modo MCS vs Sensibilidad (dBm)
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Fig. 43 Modo MSC vs sensibilidad Taulis - Nuevo San Miguel

Parametros de Transmision y Modulacion

Este enlace opera en la banda alta de 6 GHz (6425 - 7125 MHz) utilizando un
ancho de canal de 40 MHz con una asignacién de trafico 60% bajada / 40%
subida. Se aplica una modulacién 4096-QAM 0.83 Dual, alcanzando un

throughput total de 626.63 Mbps en modo agregado.

Tabla XXXVII Parametros de transmisién Taulis - Nuevo San Miguel

Parametro Valor

Banda de Frecuencia 6425 - 7125 MHz

Ancho de Canal 40 MHz

Modulacién 4096-QAM 0.83 Dual

Potencia de Transmisiéon | 27.0 dBm

Sensibilidad Recepcién |-32 dBm

A continuacién, se muestra una tabla comparativa de los modos MCS, en la que
se detallan aspectos como la modulacion, el throughput, el margen frente al

desvanecimiento y la disponibilidad del enlace.
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Tabla XXXVIII Desempefio del enlace segin modulacién Taulis - Nuevo San Miguel

» Throughput Margen Disponibilidad
Modo | Modulacion o
Agregado (Mbps) Desvanecimiento (dB) | (%)
4096-QAM 0.83
MCS13 626.63 8.29 99.9991
Dual
4096-QAM 0.83
MCS12 563.48 12.69 99.9995
Dual
1024-QAM 0.83
MCS11 522.19 18.69 99.9995
Dual
256-QAM 0.83
MCS9 417.75 26.69 99.9995
Dual
MCS1 |QPSK 0.5 Dual 60.72 51.99 99.9995

A medida que se incrementa la eficiencia espectral con modulaciones mas

complejas, el throughput

aumenta,

pero disminuye el margen

de

desvanecimiento. MCS9 se selecciona como configuracion 6ptima, logrando

417.75 Mbps con un margen de 26.69 dB.

Throughput Agregado y Margen de Desvanecimiento por Modo MCS
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Fig. 44 Modo MCS vs throughput y margen de desvanecimiento Taulis - Nuevo San Miguel

Throughput y Disponibilidad

Este radioenlace fue diseflado para satisfacer una demanda proyectada de 340

Mbps en Nuevo San Miguel. A pesar de operar con un ancho de canal reducido
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(40 MHz), logra un rendimiento eficiente. Se selecciona una configuracién de
modulacién en MCS9 para asegurar un margen de desvanecimiento seguro y

rendimiento suficiente.

Tabla XXXIX Throughput y disponibilidad del enlace Taulis - Nuevo San Miguel

Enlaces | Throughput | o Throughput Margen de
Disponibilidad o
en por enlace %) Total Desvanecimiento
0
Paralelo (Mbps) (Mbps) (dB)
1 417.75 99.9995 417.75 26.69
417.75 Desempefio del Enlacg £9n 1 Enlace en Paralelo
400 -
350 -
300 -
250 -
s 200 -
150
100
50
26.69
¢ Thrc\ughputI por enlace Throughlput total Margen de desvanecimiento

Fig. 45 Desempefio del enlace Taulis - Nuevo San Miguel

Este enlace cumple con los requisitos de ancho de banda del sitio destino con
una configuracion eficiente y un rendimiento estable, incluso ante condiciones

adversas.

3.1.4.9. Radioenlace San Lorenzo Alto a San Lorenzo

Este radioenlace establecido entre San Lorenzo Alto a San Lorenzo se encuentra
a altitudes de 3630 msnm y 3390 msnm, respectivamente; con una separacion
entre estaciones de 5.289 kilometros, por lo que se requiere un despeje minimo
de 1.6 metros en la primera zona de Fresnel para evitar cualquier tipo de

interferencias en la transmision de la sefial. En ambas estaciones se cuenta con
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una infraestructura de 35 metros de altura, en el caso de San Lorenzo Alto la

antena ha sido configurada con un grado de inclinacién de -2.6° hacia abajo y

esta orientada a 280.60° en relacion al norte. Por su parte, en San Lorenzo la

antena presenta una inclinacién ascendente de 2.6° y esta alineada en direccién
100.61° al norte.
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Fig. 46 Radioenlace San Lorenzo Alto a San Lorenzo

El enlace cuenta con linea de vista directa y se esta utilizando antenas Radio

Waves 2ft Dual-Polar Parabolic SPD2-6, con una ganancia de 30.65 dBi. Se

identificé una superficie reflectante a 4.6 kildmetros de San Lorenzo Alto, a una

altitud de 3350 msnm. Se recomienda instalar las antenas a alturas especificas

de 1.48 m y 0.21 m sobre los puntos detectados para evitar reflexiones

indeseadas.
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Path Profile
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Fig. 47 Perfil del radioenlace San Lorenzo Alto a San Lorenzo

Caracteristicas técnicas del radioenlace

Tabla XL Caracteristicas técnicas del radioenlace San Lorenzo Alto - San Lorenzo

Elemento

Valor

Tipo de Antena

SPD2-6 Paraboélica Dual-Polar

Ganancia de Antena 30.65 dBi
Pérdida de espacio libre | 123.53 dB
Despeje zona Fresnel |1.6 m

Superficie reflectante

4.6 km desde San Lorenzo Alto

Célculo de la Relacion Sefial-Ruido (SNR)

Para determinar la calidad y eficiencia del enlace, se calcula el valor de la

relacion sefial-ruido (SNR).

Parametros técnicos:

o Potencia de transmision (Ptx): 27.0 dBm

« Ganancia total del sistema: 30.65 dBi (Tx) + 30.65 dBi (Rx) =61.3 dB

o Pérdida por espacio libre (FSPL): 123.53 dB

o Pérdidas adicionales: 2.0 dB (por condiciones atmosféricas)
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Férmula de potencia recibida:

Pry = Pry + Gy + Gp, — FSPL — Pérdidas adicionales

Pgy = 27.0 + 30.65 + 30.65 — 123.53 — 2

Pp, = —37.23 dBm

Nivel de ruido estimado: P,,;4, = —90 dBm

Calculo de SNR:

SNR = Pry — Pryiao

SNR = —-32.0 — (—90)

SNR =52.77 dB

Este nivel de SNR es excelente, y permite operar el enlace con modulaciones

avanzadas como MCS13, garantizando un rendimiento superior.

Tabla XLI Comparacién de SNR San Lorenzo Alto - San Lorenzo

Potencia
Sensibilidad o
Modo MCS Recibida SNR (dB)
(dBm)
(dBm)
MCS 1 -87 -37.2 52.8
MCS 7 -64 -37.2 52.8
MCS 9 -58 -37.2 52.8
MCS 11 -54 -37.2 52.8
MCS 13 -53 -37.2 52.8

Este andlisis demuestra que el enlace entre San Lorenzo Alto a San Lorenzo es
capaz de funcionar utilizando los modos de modulacion mas altos disponibles,

conservando al mismo tiempo un margen de reserva significativo.

En la siguiente figura nos permite visualizar como mejora la sensibilidad (se
vuelve menos negativa) conforme aumenta el modo MCS, lo cual es

caracteristico de enlaces que operan con mayor eficiencia y calidad de sefial.
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Modo MCS vs Sensibilidad (dBm)
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Fig. 48 Modo MSC vs sensibilidad San Lorenzo Alto - San Lorenzo

Parametros de Transmision y Modulacion

Este enlace opera en la banda alta de 6 GHz (6425 - 7125 MHz), con un ancho
de canal de 160 MHz y asignacion de trafico 70% bajada / 30% subida. La
modulacién aplicada es 4096-QAM 0.83 Dual, alcanzando un throughput
agregado de 1256.13 Mbps, con potencias de transmisién de 27.0 dBm.

Tabla XLII Parametros de transmisién San Lorenzo Alto - San Lorenzo

Parametro Valor

Banda de Frecuencia 6425 - 7125 MHz

Ancho de Canal 160 MHz

Modulacién 4096-QAM 0.83 Dual

Potencia de Transmisiéon | 27.0 dBm

Sensibilidad Recepcién |-37 dBm

A continuacién, se presenta una tabla comparativa de los modos MCS, donde se
especifican caracteristicas como el tipo de modulacion, el throughput, el margen

ante el desvanecimiento y la disponibilidad del enlace.
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Tabla XLIII Desempefio del enlace segin modulacién San Lorenzo Alto - San Lorenzo

» Throughput Margen Disponibilidad
Modo | Modulacion o
Agregado (Mbps) Desvanecimiento (dB) | (%)
4096-QAM 0.83
MCS13 2686.25 -3.96 0.0073
Dual
4096-QAM 0.83
MCS12 2414.22 -0.26 39.0596
Dual
1024-QAM 0.83
MCS11 2227.21 6.04 99.9959
Dual
256-QAM 0.83
MCS9 1785.17 14.74 99.9995
Dual
64-QAM 0.67
MCS5 Dual 1071.10 24.44 99.9995
ua

Se aprecia que el rendimiento maximo se logra con modulaciones altas, pero con

bajo margen de desvanecimiento. Se opta por MCS5, el cual alcanza 1071.10

Mbps con un margen de 24.44 dB, superando la demanda y garantizando

robustez.
Throughput Agregado y Margen de Desvanecimiento por Modo MCS
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Fig. 49 Modo MCS vs throughput y margen de desvanecimiento San Lorenzo Alto - San Lorenzo
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Throughput y Disponibilidad

La demanda en San Lorenzo es de 760 Mbps. Con un solo enlace utilizando
MCS5 se obtiene un throughput de 1071.10 Mbps y margen de desvanecimiento

de 24.44 dB, excediendo holgadamente los requerimientos.

Tabla XLIV Throughput y disponibilidad del enlace San Lorenzo Alto - San Lorenzo

Enlaces | Throughput | o Throughput Margen de
Disponibilidad o
en por enlace %) Total Desvanecimiento
0
Paralelo (Mbps) (Mbps) (dB)
1 1071.10 99.9995 1071.10 24.44

Desempeno del Enlace con 1 Enlace en Paralelo
IUFLIU IO I

1000

800
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Valor

400 -
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24.44

T T
Throughput por enlace Throughput total Margen de desvanecimiento

Fig. 50 Desempefio del enlace San Lorenzo Alto a San Lorenzo

En conclusién, este enlace ofrece una solucion confiable y eficiente, superando
ampliamente la demanda mediante una configuracién adecuada de modulacion,

garantizando alta disponibilidad y baja susceptibilidad a interferencias.

3.1.4.10. Radioenlace Alto Palmito a El Palmito

Los puntos del radioenlace establecido entre Alto Palmito a El Palmito se
encuentran a altitudes de 2712 msnm y 2754 msnm, respectivamente; con una
separacion entre estaciones de 1.822 kilometros, por lo que se requiere un

despeje minimo de 2.3 metros en la primera zona de Fresnel para evitar
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cualquier tipo de interferencias en la transmision de la sefial. Alto Palmito cuenta
con una estructura de 25 metros de altura mientras que en El Palmito hay una
estructura de 26 metros, en el caso de Alto Palmito la antena ha sido configurada
con un grado de inclinacion de 1.3° hacia arriba y esta orientada a 251.89° en
relacion al norte. Por su parte, en El Palmito la antena presenta una inclinacion

descendente de -1.3° y esta alineada en direccion 71.90° al norte.
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Fig. 51 Radioenlace entre Alto Palmito a El Palmito
Este enlace cuenta con linea de vista y ambas estaciones utilizan antenas Radio
Waves 3ft Dual-Polar Parabolic SPD3-6, con una ganancia de 33.8 dBi. Se
detectd una superficie reflectante a 0.5 km de Alto Palmito, ubicada a 2685
msnm, por lo cual se recomienda instalar las antenas a 0.29 my 0.76 m de altura

sobre los puntos de reflexion.
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Path Profile
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Fig. 52 Perfil del radioenlace Alto Palmito a El Palmito

Caracteristicas técnicas del radioenlace

Tabla XLV Caracteristicas técnicas del radioenlace Alto Palmito - El Palmito

Elemento Valor

Tipo de Antena SPD3-6 Parabdlica Dual-Polar

Ganancia de Antena 33.8 dBi

Pérdida de espacio libre | 114.28 dB

Despeje zona Fresnel (2.3 m

Superficie reflectante 0.5 km desde Alto Palmito

Calculo de la Relacién Sefial-Ruido (SNR)

Para determinar la calidad y eficiencia del enlace, se calcula el valor de la

relacion sefial-ruido (SNR).

Parametros técnicos:
o Potencia de transmisién (Ptx): 18.0 dBm
e Ganancia total del sistema: 33.8 dBi (Tx) + 33.8 dBi (Rx) = 67.6 dB
o Pérdida por espacio libre (FSPL): 114.28 dB

o Pérdidas adicionales: 2.0 dB (por condiciones atmosféricas)
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Férmula de potencia recibida:

Pry = Pry + Gy + Gp, — FSPL — Pérdidas adicionales

Pgy = 18.0 + 33.8 + 33.8 — 114.28 — 2

Pp, = —30.68 dBm

Nivel de ruido estimado: P,,;4, = —90 dBm

Calculo de SNR:

SNR = Pry — Pryiao

SNR = —30.68 — (—90)

SNR =59.32dB

Este nivel de SNR es excelente, y permite operar el enlace con modulaciones

avanzadas como MCS13, garantizando un rendimiento superior.

Tabla XLVI Comparacion de SNR Alto Palmito - El Palmito

o Potencia

Sensibilidad o
Modo MCS Recibida SNR (dB)

(dBm)

(dBm)

MCS 1 -87 -30.7 59.3
MCS 7 -64 -30.7 59.3
MCS 9 -58 -30.7 59.3
MCS 11 -54 -30.7 59.3
MCS 13 -53 -30.7 59.3

Este analisis evidencia que el enlace entre Alto Palmito y El Palmito puede operar
con los modos de modulacion mas avanzados, manteniendo ademas un margen

de reserva considerable.
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En la siguiente figura nos permite visualizar como mejora la sensibilidad (se
vuelve menos negativa) conforme aumenta el modo MCS, lo cual es

caracteristico de enlaces que operan con mayor eficiencia y calidad de sefial.

Modo MCS vs Sensibilidad (dBm)
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Fig. 53 Modo MSC vs sensibilidad Alto Palmito - EI Palmito

Parametros de Transmision y Modulacién

Este enlace opera en la banda alta de 6 GHz (6425 - 7125 MHz) con un ancho
de canal de 80 MHz y una relacién de trafico 70% bajada / 30% subida. La
modulacién utilizada es 4096-QAM 0.83 Dual, logrando un rendimiento total de
1262.97 Mbps.

Tabla XLVII Parametros de transmision Alto Palmito - El Palmito

Parametro Valor

Banda de Frecuencia 6425 - 7125 MHz

Ancho de Canal 80 MHz

Modulacién 4096-QAM 0.83 Dual

Potencia de Transmisién | 18.0 dBm

Sensibilidad Recepcién |-31 dBm
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A continuacion, se presenta una tabla comparativa de los modos MCS, donde se
especifican caracteristicas como el tipo de modulacion, el throughput, el margen

ante el desvanecimiento y la disponibilidad del enlace.

Tabla XLVIII Desempefio del enlace segin modulacién Alto Palmito - El Palmito

» Throughput Margen Disponibilidad
Modo | Modulacion o
Agregado (Mbps) Desvanecimiento (dB) | (%)
4096-QAM 0.83
MCS13 1262.97 14.61 99.9995
Dual
4096-QAM 0.83
MCS12 1136.68 18.61 99.9995
Dual
1024-QAM 0.83
MCS11 1058.96 22.61 99.9995
Dual
256-QAM 0.83
MCS9 845.22 29.01 99.9995
Dual
64-QAM 0.67
MCS5 bual 505.19 37.01 99.9995
ua

Se evidencia que, con la configuracion actual, el enlace opera eficientemente
incluso en escenarios de mayor exigencia. La eleccion de MCS13 con 14.61 dB
permite un rendimiento superior a 1262.67 Mbps. Alternativamente, se puede
usar MCS11, que aun con 22.61 dB de margen logra mas de 1058.96 Mbps, lo

gue garantiza estabilidad ante condiciones adversas.

Throughput y Margen de Desvanecimiento por Modo MCS
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Fig. 54 Modo MCS vs throughput y margen de desvanecimiento Alto Palmito - El Palmito
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Throughput y Disponibilidad

El enlace fue disefiado para soportar una demanda de 720 Mbps en El Palmito.

Con una sola linea configurada en MCS11, se logra un throughput de 1058.96

Mbps con un margen de 22.61 dB, lo que permite operar con eficiencia y

confiabilidad.

Tabla XLIX Throughput y disponibilidad del enlace Alto Palmito - El Palmito

Enlaces | Throughput
en por enlace

Paralelo (Mbps)

Disponibilidad
(%)

Throughput
Total
(Mbps)

Margen de
Desvanecimiento
(dB)

1 1058.96

99.9995

1058.96

22.61

Desempeno del Enlace: 1 Enlace Paralelo

1058.96

1000 +

800

600

Valor

400

200+

Throughput por enlace

1058.96

Throughput total

22.61

Margen de desvanecimiento

Fig. 55 Desempefio del enlace Alto Palmito - El Palmito

En conclusién, este enlace supera ampliamente la demanda establecida de 720

Mbps con un disefio técnico robusto, excelente disponibilidad y margen de

desvanecimiento, asegurando un servicio estable y escalable.
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3.1.4.11. Radioenlace Taulis a El Brete

Este radioenlace establecido entre Taulis a El Brete se encuentran a altitudes de
3070 msnm y 3187 msnm, respectivamente; con una separacion entre
estaciones de 5.175 kilometros, por lo que se requiere un despeje minimo de 6.0
metros en la primera zona de Fresnel para evitar cualquier tipo de interferencias
en la transmision de la sefial. Taulis cuenta con una estructura de 26 metros de
altura mientras que en EIl Brete hay una estructura de 40 metros, en el caso de
Taulis la antena ha sido configurada con un grado de inclinacion de 1.4° hacia
arriba y esta orientada a 192.29° en relacion al norte. Por su parte, en El Brete
la antena presenta una inclinacidbn ascendente de -1.5° y esta alineada en

direccion 12.29° al norte.
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Fig. 56 Radioenlace Taulis a El Brete
Este enlace cuenta con linea de vista y emplean antenas Radio Waves 3ft Dual-
Polar Parabolic SPD3-6 con una ganancia de 33.8 dBi. Se identificO una
superficie reflectante a 2.25 km de Taulis a una altitud de 2679 msnm, por lo que
se recomienda posicionar las antenas a 0.10 m y 0.14 m respecto a los puntos

criticos.
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Path Profile
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Fig. 57 Perfil del radioenlace Taulis a El Brete

Caracteristicas técnicas del radioenlace

Tabla L Caracteristicas técnicas del radioenlace Taulis - El Brete

Elemento Valor

Tipo de Antena SPD3-6 Parabdlica Dual-Polar

Ganancia de Antena 33.8 dBi

Pérdida de espacio libre | 123.34 dB

Despeje zona Fresnel |6.0m

Superficie reflectante 2.25 km desde Taulis

Célculo de la Relacion Sefal-Ruido (SNR)

Para determinar la calidad y eficiencia del enlace, se calcula el valor de la

relacion sefial-ruido (SNR).

Parametros técnicos:
o Potencia de transmision (Ptx): 27.0 dBm
« Ganancia total del sistema: 33.8 dBi (Tx) + 33.8 dBi (Rx) = 67.6 dB
o Pérdida por espacio libre (FSPL): 123.34 dB

o Pérdidas adicionales: 2.0 dB (por condiciones atmosféricas)
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Férmula de potencia recibida:

Pry = Pry + Gy + Gp, — FSPL — Pérdidas adicionales

Ppy = 27.0 + 33.8 + 33.8 — 123.34 — 2

Pp, = —30.74 dBm

Nivel de ruido estimado: P,,;4, = —90 dBm

Calculo de SNR:

SNR = Pry — Pryiao

SNR = —30.74 — (—90)

SNR =59.26 dB

Este nivel de SNR es excelente, y permite operar el enlace con modulaciones

avanzadas como MCS13, garantizando un rendimiento superior.

Tabla LI Comparacién de SNR Taulis - El Brete

Potencia
Sensibilidad o
Modo MCS Recibida SNR (dB)
(dBm)
(dBm)
MCS 1 -87 -30.7 59.3
MCS 7 -64 -30.7 59.3
MCS 9 -58 -30.7 59.3
MCS 11 -54 -30.7 59.3
MCS 13 -53 -30.7 59.3

Este analisis evidencia que el enlace entre Taulis y El brete puede operar con

los modos de modulacion mas avanzados, manteniendo ademas un margen de

reserva considerable.

En la siguiente figura nos permite visualizar como mejora la sensibilidad (se

vuelve menos negativa) conforme aumenta el modo MCS, lo cual es

caracteristico de enlaces que operan con mayor eficiencia y calidad de sefial.
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Modo MCS vs Sensibilidad
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Fig. 58 Modo MSC vs sensibilidad Taulis - El Brete

Parametros de Transmision y Modulacion

Este enlace opera en la banda alta de 6 GHz (6425 - 7125 MHz) con un ancho
de canal de 80 MHz y relacion 50/50 entre bajada y subida. Se utiliza modulacion
4096-QAM 0.83 Dual con una potencia de transmision de 27.0 dBm vy

sensibilidad de recepcién de -31 dBm.

Tabla LIl ParAmetros de transmisién Taulis - El Brete

Parametro Valor

Banda de Frecuencia 6425 - 7125 MHz

Ancho de Canal 80 MHz

Modulacién 4096-QAM 0.83 Dual

Potencia de Transmisiéon | 27.0 dBm

Sensibilidad Recepcién |-31 dBm

A continuacién, se presenta una tabla comparativa de los modos MCS, donde se
especifican caracteristicas como el tipo de modulacion, el throughput, el margen
ante el desvanecimiento y la disponibilidad del enlace.
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Tabla LIl Desempefio del enlace segin modulacién Taulis - El Brete

. Throughput Margen Disponibilidad
Modo Modulacion e
Agregado (Mbps) | Desvanecimiento (dB) (%)
4096-QAM 0.83
MCS13 621.78 9.53 99.9994
Dual
4096-QAM 0.83
MCS12 565.91 13.93 99.9995
Dual
1024-QAM 0.83
MCS11 524.62 19.93 99.9995
Dual
256-QAM 0.83
MCS9 420.19 27.93 99.9995
Dual
256-QAM 0.75
MCS8 bual 376.47 29.23 99.9995
ua

Se observa que a mayor rendimiento (MCS13), el margen de desvanecimiento
es mas bajo, lo cual aumenta el riesgo de interferencias. Por ello, se elige operar
con MCS8, que ofrece un throughput de 376.47 Mbps con un margen de 29.23

dB, lo que garantiza mayor estabilidad.

Comparativa de Modos MCS: Throughput vs Margen de Desvanecimiento
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Fig. 59 Modo MCS vs throughput y margen de desvanecimiento Taulis - El Brete

100



Throughput y Disponibilidad

Con un throughput requerido de 280 Mbps, el enlace proporciona suficiente

capacidad con una sola linea de transmision operando en MCS8.

Tabla LIV Throughput y disponibilidad del enlace Taulis - El Brete

Enlaces | Throughput | o Throughput Margen de
Disponibilidad o
en por enlace %) Total Desvanecimiento
0
Paralelo (Mbps) (Mbps) (dB)
1 376.47 99.9995 376.47 29.23

Desempenio del Enlace: 1 Enlace en Paralelo
376.47 376.47

350 A

300

250 4

200

Valor

150 4

100 4

50 -
29.23

Throughput por enlace (Mbps) Throughput Total (Mbps) Margen de Desvanecimiento (dB)

Fig. 60 Desemperio del enlace Taulis - El Brete

En conclusion, este radioenlace demuestra ser técnicamente eficiente,
garantizando mas del 34% de capacidad adicional respecto a la demanda
estimada. La eleccion de un margen de desvanecimiento elevado favorece la

estabilidad y minimiza riesgos por condiciones adversas.

3.1.4.12. Radioenlace Succhapampa a Valdivia

Las bases del radioenlace establecido entre Succhapampa a Valdivia se
encuentran a altitudes de 3018 msnm y 3115 msnm, respectivamente; con una
separacion entre estaciones de 4.009 kilbmetros, por lo que se requiere un

despeje minimo de 10 metros en la primera zona de Fresnel para evitar cualquier
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tipo de interferencias en la transmision de la sefial. Succhapampa cuenta con
una estructura de 25 metros de altura mientras que en Valdivia hay una
estructura de 40 metros, en el caso de Succhapampa la antena ha sido
configurada con un grado de inclinacién de 1.4° hacia arriba y esta orientada a
44.78° en relacion al norte. Por su parte, en Valdivia la antena presenta una

inclinacién descendente de -1.4° y esta alineada en direccion 224.78° al norte.

center = 06.92681S 078.94641W
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Fig. 61 Radioenlace Succhapampa a Valdivia
Este enlace cuenta con linea de vista y la conexién se establece mediante
antenas SPD2-6 Dual-Polar Parabolic de 2 ft con una ganancia de 30.65 dBi. Se
identificd una superficie reflectante a 1.8 km desde Succhapampa a una altitud
de 2554 msnm. Se recomienda instalar las antenas a 0.08 my 0.10 m por encima

de los puntos identificados para evitar reflexiones.
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Path Profile
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Fig. 62 Perfil del radioenlace Succhapampa a Valdivia

Caracteristicas técnicas del radioenlace

Tabla LV Caracteristicas técnicas del radioenlace Succhapampa - Valdivia

Elemento

Valor

Tipo de Antena

SPD2-6 Parabolica Dual-Polar

Ganancia de Antena 30.65 dBi

Pérdida de espacio libre |121.13 dB

Despeje de zona Fresnel | 10.0 m

Superficie reflectante

1.8 km desde Succhapampa

Célculo de la Relacion Sefal-Ruido (SNR)

Para determinar la calidad y eficiencia del enlace, se calcula el valor de la

relacion sefial-ruido (SNR).

Parametros técnicos:

Potencia de transmision (Ptx): 27.0 dBm

Ganancia total del sistema: 30.65 dBi (Tx) + 30.65 dBi (Rx) =61.3 dB

Pérdida por espacio libre (FSPL): 121.13 dB

Pérdidas adicionales: 2.0 dB (por condiciones atmosféricas)
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Férmula de potencia recibida:

Pry = Pry + Gy + Gp, — FSPL — Pérdidas adicionales

Pgy = 27.0 + 30.65 + 30.65 — 121.13 — 2

Pp, = —34.83 dBm

Nivel de ruido estimado: P,,;4, = —90 dBm

Calculo de SNR:

SNR = Pry — Pryiao

SNR = —34.83 — (—90)

SNR =55.17 dB

Este nivel de SNR es excelente, y permite operar el enlace con modulaciones

avanzadas como MCS13, garantizando un rendimiento superior.

Tabla LVI Comparacién de SNR Succhapampa - Valdivia

Potencia
Sensibilidad o
Modo MCS Recibida SNR (dB)
(dBm)
(dBm)
MCS 1 -87 -34.83 55.17
MCS 7 -64 -34.83 55.17
MCS 9 -58 -34.83 55.17
MCS 11 -54 -34.83 55.17
MCS 13 -53 -34.83 55.17

Este analisis evidencia que el enlace entre Succhapampa y Valdivia puede
operar con los modos de modulacidon mas avanzados, manteniendo ademas un

margen de reserva considerable.

En la siguiente figura nos permite visualizar como mejora la sensibilidad (se
vuelve menos negativa) conforme aumenta el modo MCS, lo cual es

caracteristico de enlaces que operan con mayor eficiencia y calidad de sefial.
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Modo MCS vs Sensibilidad
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Fig. 63 Modo MSC vs sensibilidad Succhapampa - Valdivia

Parametros de Transmision y Modulacién

Este enlace opera en la banda alta de 6 GHz (6425 - 7125 MHz) utilizando un
ancho de canal de 40 MHz y relacion de trafico 50/50. La modulacion empleada
es 4096-QAM 0.83 Dual con potencia de transmision de 27.0 dBm y sensibilidad

de recepcién de -35 dBm.

Tabla LVII Pardmetros de transmision Succhapampa - Valdivia

Parametro Valor

Banda de Frecuencia 6425 - 7125 MHz

Ancho de Canal 40 MHz

Modulacién 4096-QAM 0.83 Dual

Potencia de Transmisiéon | 27.0 dBm

Sensibilidad Recepcién |-35 dBm

A continuacidn, se presenta una tabla comparativa de los modos MCS, donde se
especifican caracteristicas como el tipo de modulacion, el throughput, el margen

ante el desvanecimiento y la disponibilidad del enlace.
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Tabla LVIII Desempefio del enlace segin modulacién Succhapampa - Valdivia

» Throughput Margen Disponibilidad
Modo | Modulacion o
Agregado (Mbps) Desvanecimiento (dB) | (%)
4096-QAM 0.83
MCS13 624.21 5.45 99.985
Dual
4096-QAM 0.83
MCS12 565.91 9.85 99.9994
Dual
1024-QAM 0.83
MCS11 524.62 15.85 99.9995
Dual
256-QAM 0.83
MCS9 420.19 23.85 99.9995
Dual
64-QAM 0.83
MCS7 bual 313.31 29.45 99.9995
ua

Se evidencia que con MCS7 se logra un throughput de 313.31 Mbps con un
margen de desvanecimiento de 29.45 dB, lo cual proporciona una alta
confiabilidad y estabilidad ante condiciones adversas.

Comparacion Lineal: Throughput Agregado vs Margen de Desvanecimiento
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Fig. 64 Modo MCS vs throughput y margen de desvanecimiento Succhapampa - Valdivia

Throughput y Disponibilidad

a demanda proyectada para Valdivia es de 160 Mbps. Con la configuracién

seleccionada se alcanza 313.31 Mbps en una sola linea de enlace.
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Tabla LIX Throughput y disponibilidad del enlace Succhapampa - Valdivia

Enlaces | Throughput | o Throughput Margen de
Disponibilidad o
en por enlace %) Total Desvanecimiento
0
Paralelo (Mbps) (Mbps) (dB)
1 313.31 99.9995 313.31 29.45

Desempefio del Enlace: 1 Enlace en Paralelo
31331 31331

300 ~

2501

200 ~

Valor

150 4

100 +

50 A
29.45

T T
Throughput por enlace (Mbps) Throughput Total {Mbps) Margen de Desvanecimiento (dB)

Fig. 65 Desempefio del enlace Succhapampa - Valdivia

El enlace demuestra ser altamente eficiente y confiable, proporcionando una
capacidad ampliamente superior a la demanda requerida con un solo enlace
operativo y un margen de desvanecimiento 6ptimo para minimizar el riesgo de

cortes.

3.1.4.13. Mapa de cobertura de hogares en los centros poblados

El disefio efectivo de la red de transporte es esencial para garantizar una
conectividad confiable y eficiente en todos los centros poblados del distrito de
Calquis, ya que se adecua a la demanda de ancho de banda de la mayoria de
los hogares. En la siguiente figura se muestra la cobertura estimada en todos los
centros poblados del distrito en el marco del disefio de la red de
telecomunicaciones basada en radioenlaces y refleja de forma clara la

planificacion de los puntos de acceso y su alcance sobre el territorio.
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Fig. 66 Mapa de cobertura de la red de acceso a internet en los hogares de los CCPP del distrito de Calquis
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Cada uno de los sectores sombreados de color naranja representa el area de
cobertura de un punto de acceso inalambrico (AP), instalados sobre las torres
con linea de vista directa (LoS). Las zonas han sido determinadas en funcion de
la dispersion de los hogares y criterios técnicos como el tipo de antena, la
potencia de transmision, la altitud del punto de instalacién y la geografia del

entorno.

Los hogares proyectados a ser beneficiados dentro de cada zona de cobertura
estan representados por un cuadro negro, distribuidos de manera dispersa en
los centros poblados. Las lineas verdes y azules que conectan los nodos
simbolizan los enlaces troncales y secundarios respectivamente, conformando

una arquitectura de red en malla o en estrella.

En total, la red contempla la cobertura para aproximadamente 1416 hogares
distribuidos en 21 centros poblados, lo que representa una estimacion de
cobertura del 90 % a 95 % del total de viviendas del distrito. Este valor puede
variar segun la disponibilidad energética, interferencias fisicas o limitaciones de

visibilidad en cada sitio.

De acuerdo a la densidad poblacional de cada centro poblado se ha instalado
entre 1 a 4 antenas sectoriales para cubrir la mayor area posible y asi brindar

cobertura a todos los hogares de cada localidad.
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Fig. 67 Vista de hogares beneficiados por la cobertura de la red
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3.1.5. Etapa 5: Analisis de costos.

3.1.5.1. Anélisis de costos de red

El andlisis de costos para la red de telecomunicaciones para el distrito de Calquis
se calcula de acuerdo a las listas de materiales (BOM) arrojado por el software
de simulacion, incluyendo los componentes de implementaciéon (CAPEX),

operacion (OPEX) y mantenimiento anual de red.

Para realizar un analisis de costos de la red de telecomunicaciones mas a detalle
se ha involucrado una serie de componentes técnicos distribuidos en varios
cuadros presupuestales. Cada cuadro presenta las cantidades, precios unitarios
y totales en dodlares estadounidenses, asi como las marcas y modelos de los
equipos seleccionados. A continuacion, se describe e interpreta la tabla en

mencion.

En la primera parte de la tabla se encuentra los costos de la lista de los
dispositivos de transmisién y acceso inaldmbrico necesarios para enlazar los
distin4tos puntos de la red. Destacan los radios Cambium ePMP 4600L de 6 GHz
con sus antenas parabdlicas, los cuales constituyen la columna vertebral de la
conectividad punto a punto y punto multipunto. Se incluyen también garantias
extendidas para asegurar un periodo adicional de cobertura de fallas sin costo
operativo extra en los dos primeros afios. La seleccion de estos equipos busca
un balance entre capacidad, cobertura y confiabilidad, ya que la topologia
probablemente requiera enlaces de alta disponibilidad entre los 36 sitios y el
centro de control (NOC).

El presupuesto también incluye el costo de energia en corriente continua (48
VDC), bancos de baterias y el cableado asociado. Esto es critico para mantener
la continuidad del servicio ante cortes de energia comercial. El sistema esta
disefiado para que cada sitio pueda seguir operando temporalmente gracias a
las baterias, mientras que el NOC cuenta con sistemas mas robustos. Esta parte
enfatiza la resiliencia: la red no sélo se implementa, sino que se planea con
criterios de disponibilidad frente a fallos eléctricos, uno de los factores mas

frecuentes de interrupcién en areas rurales.
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También se prevé el costo de los kits de alarmas y camaras de seguridad para
cada sitio, con el objetivo de proteger fisicamente los equipos instalados. Esta
inversion indica una preocupacion no solo técnica sino también de seguridad, ya
que las infraestructuras de telecomunicaciones suelen ser objeto de vandalismo

o robo en areas desoladas.

En la cuarta parte de tabla se detallan los costos de los elementos de soporte
fisico para la operacion centralizada de la red: gabinetes exteriores (outdoor)
para proteger equipos en campo, racks de montaje, servidores HP para el
procesamiento y monitoreo de datos, asi como licencias de software como
SNMP/PRTG para la supervision de la red. La presencia de un video wall de
cuatro pantallas indica la intencién de contar con un centro de monitoreo visual
activo. Esta parte refleja la importancia de la gestion y supervision en tiempo real
como parte de la operacién de la red, una practica esencial para mantener

calidad de servicio y responder con rapidez a incidencias.

En la siguiente parte se describen los costos de los metros de fibra dptica a
tender hasta el NOC y las acometidas eléctricas requeridas en cada sitio donde
se encuentran ubicadas las torres de soporte. Aunque representan un porcentaje
menor del total, son elementos criticos para integrar cada punto de la red al
suministro de energia y al backbone de datos

También se presupuesta la construcciones de estaciones que son las estructuras
fisicas necesarias: torres metalicas de 30 y 40 metros, cimentaciones, cercos,
sistemas de puesta a tierra, montaje y sobre todo el traslado (acareo) de
materiales hasta los sitios. El acareo representa uno de los costos unitarios mas
altos debido a la complejidad logistica para zonas de dificil acceso. Esta parte
de la taba muestra que mas de la mitad de la inversién total del proyecto esta
concentrada en esta tarea, lo que resalta la necesidad de una planificacién

detallada de obras civiles para optimizar recursos y tiempos de ejecucion.

Finalmente, esta tabla resume los costos de instalacion y puesta en marcha tanto
del NOC como de los sitios y los enlaces de backhaul. El andlisis de este
apartado es que, mas alla del costo del equipamiento, el valor agregado esta en

el despliegue técnico especializado, la alineacion de enlaces, pruebas de
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funcionamiento y la integracién completa del sistema, asegurando que todos los

componentes trabajen de forma conjunta desde el inicio de la operacion.

Los costos a detalle se pueden apreciar en la siguiente tabla.
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Tabla LX Detalle del costo de implementacion de la red

ANALISIS DE COSTOS DE LA IMPLEMENTACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE RED DATOS - CALQUIS

SERVICIO/ . . V.V. TOTAL

ITEM MODELO DESCRIPCION MARCA VENTA CANT | unid V.V.unid US $ Us$

1 EQUIPAMIENTO RED TRANSPORTE Y DATOS
RED DE TRANSPORTE (CAMBUIM)
1.01 C060940A251 ePMP 4600L 6 GHz 2x2 Access Point Radio (ROW) VENTA 82| unid | $ 76130 | $ 62,426.60
1.02 EW-EZEVCC‘VP%OOL_ ePMP 4600L AP Extended Warranty, 2 Additional Years CAMBIUM VENTA 82| unid | $ 67.50 | $ 5,535.00
1.05 C060900D021A ePMP 6 GHz 2x2 dish antenna 2-pack, priced per unit CAMBIUM VENTA 30| unid | $ 181.90 | $ 5,457.00
1.06 Radio Waves 2ft Dual-Polar Parabolic SPD2-6 CAMBIUM VENTA 8| unid| $ 658.80 | $ 5,270.40
1.07 Radio Waves 3ft Dual-Polar Parabolic SPD3-6 CAMBIUM VENTA 44 | unid | $ 2,672.90 [ $ 117,607.60
1.08 C000000L033 Gigabit Surge Suppressor (56V), 10/100/1000 BaseT CAMBIUM VENTA 82| unid | $ 5770 | $ 4,731.40
. RB4011iGS+RM. Architecture, ARM 32bit. CPU, AL21400. .
1.09 RB4011iGS+RM CPU core count, 4. CPU nominal frequency, 1400 MHz MIKROTIK VENTA 37| unid | $ 37550 $ 13,893.50
$ 214,921.50
ACCESORIOS

1.13 Clanes 1/2" 3T LOCAL VENTA 432 | unid | $ 540 | $ 2,332.80
1.14 Kit de tierra de 1/2" LOCAL VENTA 82| unid | $ 6.20 | $ 508.40
1.15 Soporte de Antena LOCAL VENTA 82| unid | $ 147.10| $ 12,062.20
1.17 Conectores Apantallados RJ45 Cat 6A LOCAL VENTA 492 | unid | $ 1020 | $ 5,018.40
$ 19,921.80
EQUIPAMIENTO RED TRANSPORTE Y DATOS $ 234,843.30
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ANALISIS DE COSTOS DE LA IMPLEMENTACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE RED DATOS - CALQUIS

SERVICIO/ : : V.V. TOTAL
ITEM MODELO DESCRIPCION MARCA VENTA CANT | unid V.V.unid US $ US $
2 EQUIPAMIENTO ENERGIA COMERCIAL
ENERGIA / POWER 220 VAC & 48 VDC
DC-DC Enclosed converter; Input 36-72Vdc; Output +24Vdc .
2.01 SD-350C-24 at 14;6A; Forced air cooling LOCAL VENTA 36 unid 14120 | $ 5,083.20
2.02 SRT192BP2 UPS APC 10KW LOCAL VENTA 1 unid 411760 $ 4,117.60
2.03 APTF10KWO01 Transformador de a's'%”gf”;ochvp C APTFSKWOL, 3kVA, LOCAL | VENTA 36 | unid 22350 | $  8,046.00
1U MicroCompact System, c/w 3 x RM848 48V 800W
2.04 PSX2401121F-001 rectifiers1x load, 1 x battery Mcbs, SM36 Controller. Front ENATEL VENTA 36 unid 1,155.60 | $ 41,601.60
connected ETSI rack mouning
Baterias Libre de Mantenimiento 12VI55AH GEL FRONT I- -
2.05 VGG12-155 M8 552*110*288 48KGS - BTS Sunstone VENTA - unid 294.10 $ -
2.06 VGG12-55 Baterias Libre de Mantenimiento 12V55AH GEL FRONTH | sunstone | VENTA | 144 | unid 147.10| $  21,182.40
2.07 Wiring Kit - Baterias LOCAL VENTA 144 | unid 1760 | $ 2,534.40
$ 82,565.20
EQUIPAMIENTO ENERGIA COMERCIAL $ 82,565.20
S ALARMAS & VIDEO VIGILANCIA
KIT SEGURIDAD REMOTA
KIT COMPLETO panel spectra SP4000 04 zonas en placa
expandible hasta 32 zonas INCLUYE: 01 SP4000-K-2NV5B
KIT COMPLETO - kit basico - 01 TRA-2A60 -Transformador - 01 K636 — )
3.01 SP4000 - K636 Teclado- 02 BS-2033WH - Contactos magenticos - 01 BAT- | PARADOX | VENTA 37 | unid 294.10| $ 10,881.70
12V4A - Bateria 12V-4 amperios- 01 ES-31 - Sirena 30Watts
3.02 IP(IZ__:DD_\(/)VZ%ZOP’;E?S_ IP Outdoor Camara LOCAL VENTA 38 unid 176.50 | $ 6,707.00
ALARMAS & VIDEO VIGILANCIA $ 17,588.70
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ANALISIS DE COSTOS DE LA IMPLEMENTACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE RED DATOS - CALQUIS

SERVICIO/ ) ) V.V. TOTAL

ITEM MODELO DESCRIPCION MARCA VENTA CANT | unid V.V.unid US $ Us$

4 SERVIDORES RACKS & GABINETES Y ACCESORIO
RACKS & GABINETES
4.01 Gabinete Outdoor 78"H X 25" W X 42 D LOCAL VENTA 35 unid | $ 1,764.70 [ $ 61,764.50
4.02 Gabinete Indoor 78"H X 25" W X 42 D LOCAL VENTA 1 unid | $ 88240 | $ 882.40
4.03 Gabinete Indoor Rack de 19" 2.10 de altura LOCAL VENTA 1 unid | $ 29410 | $ 294.10
4.04 Bandeja de Distribucion de Energia LOCAL VENTA 36 unid | $ 35290 ($ 12,704.40
$ 75,645.40
SERVIDORES
4.05 Servidor HP Genll LOCAL VENTA 3 unid | $ 4,11760| $ 12,352.80
4.06 Sistema de Video Wal x 4 Pantallas de 65" LOCAL VENTA 2 $ 3,629.40 (| $ 7,058.80
4.07 Equipamiento de Oficina Noc Calquis LOCAL VENTA 1 $ 1,764.70 | $ 1,764.70
4.08 Software SNMP y PRTG LOCAL VENTA 1 unid | $ 1,411.80 | $ 1,411.80
4.09 Aire Acondicionado 24BTU LOCAL VENTA 2 $ 705.90 | $ 1,411.80
$ 23,999.90
SERVIDORES RACKS & GABINETES Y ACCESORIO $ 99,645.30
5 IMPLEMENTACION DE FO Y ACOMETIDA ELECTRICA
INSTALACION DE FO
5.01 Tendido de FO (Incluye gestion y materiales) LOCAL | SERVICIO| 300 m |$ 1140 $ 3,420.00
$ 3,420.00
INSTALACION DE ENERGIA COMERCIAL
502 Tendido de Energia Moanasica (incluye gestiony LOCAL | SERVICIO | 10,600 m s 710|$  75.260.00
materiales)

$ 75,260.00
IMPLEMENTACION DE FO Y ACOMETIDA ELECTRICA $ 78,680.00
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ANALISIS DE COSTOS DE LA IMPLEMENTACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE RED DATOS - CALQUIS

SERVICIO/ : : V.V. TOTAL
ITEM MODELO DESCRIPCION MARCA VENTA | CANT [ unid V.V.unid US $ US$
6 IMPLEMENTACION DE OBRAS CIVILES
CONSTRUCCION ESTACIONES

6.01 Torre Ventada / fg;gﬂﬁt"gﬂai?owgﬁ (Incluye pintado LOCAL | VENTA 9 |unid|s 542860 | $ 48,857.40
6.02 Torre Ventada / fg;&ﬂﬁt"g’ﬂaﬁomﬁ (Incluye pintado LOCAL | VENTA | 27 |unid|s$ 6,000.00 | $ 162,000.00
6.03 Cimentacion Torre Ventad?vlltSFoundation Guide Tower 30 LOCAL VENTA 9 unid | $ 285710 | $ 25,713.90
6.04 Cimentacion Torre VentigﬁlﬂisFoundation Guide Tower LOCAL VENTA 57 unid | $ 4.000.00 | $ 108,000.00
6.05 Montaje Torre Ventada / Mounting Guide Tower 30 Mts LOCAL | SERVICIO 9 unid | $ 2,14290| $ 19,286.10
6.06 Montaje Torre Ventada / Mounting Guide Tower 40 Mts LOCAL | SERVICIO 27 unid | $ 257140 | $ 69,427.80
6.07 Acareo de Materiales Tipo 1 LOCAL | SERVICIO 36 unid | $ 5,000.00 | $ 180,000.00

6.08 Acareo de Materiales Tipo 2 LOCAL | SERVICIO - unid | $ 3,571.40 $ -

6.09 Acareo de Materiales Tipo 3 LOCAL | SERVICIO - unid | $ 1,428.60 $ -
$ 613,285.20

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
6.10 Cerco Perimetrico 7 x 7 x 2.5mts LOCAL VENTA 1 unid | $ 6,428.60 | $ 6,428.60
6.11 Cerco Perimetrico 4 x 4 x 2.5mts LOCAL VENTA 35 unid | $ 2,857.10 | $ 99,998.50
6.12 Pozo a tierra Horizontal < 200hm LOCAL VENTA 35 unid | $ 71430 $ 25,000.50
6.13 Pozo a tierra Horizontal < 200hm + kit Pararrayos LOCAL VENTA 1 unid | $ 1,07140 | $ 1,071.40
$ 132,499.00
IMPLEMENTACION DE OBRAS CIVILES $ 745,784.20
7 IMPLEMENTACION DE INFRAESTRUCTURA
CENTRO DE CONTROL
7.01 NOC Installation and commissioning LOCAL | SERVICIO 1 unid | $ 6,428.60 | $ 6,428.60
$ 6,428.60
SITE IMPLEMENTACION

7.02 Site Installation and commissioning LOCAL | SERVICIO 36 unid | $ 3,671.40 | $ 128,570.40
7.03 Link Backhaul Installation and commissioning per LOCAL | SERVICIO 82 unid | $ 71430 $ 58,572.60
$ 58,572.60
IMPLEMENTACION DE INFRAESTRUCTURA $ 65,001.20

TOTAL IMPLEMENTACION (SIN IGV)

$ 1,324,107.90
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A continuacion, en la siguiente tabla se resume de manera consolidada los
costos de los distintos componentes necesarios para desplegar la red de
telecomunicaciones en Calquis obteniendo un total para la implementacion de
USD 1.324.107,90 sin contar el IGV.

Los rubros con mayor peso son las obras civiles con un costo de USD
745.784,20, que incluyen torres, cimentaciones, montaje, cercos, pozos a tierra
y logistica de transporte de materiales. Este es el componente mas critico por su
impacto econémico y por ser el soporte fisico de toda la red.

Le siguen el equipamiento de red de transporte y datos con un costo de USD
234.843,30, que comprende radios, antenas, routers y accesorios para habilitar
la conectividad inalambrica de los sitios; y los servidores, racks y gabinetes con
un costo de USD 99.645,30, necesarios para el alojamiento seguro y la gestion

técnica del sistema, tanto en los sitios como en el NOC.

El equipamiento de energia comercial también un costo importante con un total
de USD 82.565,20, que cubre rectificadores, baterias y UPS, garantizando la
continuidad del servicio ante cortes de energia, mientras que la implementacion
de fibra Optica y acometida eléctrica tiene un costo de USD 78.680,00, y asegura

la integracion fisica y energética de los puntos de la red.

Los sistemas de alarmas y videovigilancia tienen un costo de USD 17.588,70, y
refuerzan la seguridad fisica del equipamiento, y la instalacion y puesta en
marcha del NOC, los sitios y los enlaces suma USD 65.001,20, reflejando la
mano de obra especializada para convertir los equipos y estructuras en una red

funcional.
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Tabla LXI Presupuesto de implementacion infraestructura - Calquis

Ne Descripcion Total (sin IGV)
1 | Equipamiento red transporte y datos $234,843.30
red de transporte (cambuim) 214,921.50
accesorios 19,921.80
2 | Equipamiento energia comercial $82,565.20
Energia / power 220 vac & 48 vdc 82,565.20
3 | Alarmas y video vigilancia $17,588.70
Kit seguridad remota 17,588.70
4 | Servidores racks & gabinetes y accesorio $99,645.30
Racks & gabinetes 75,645.40
Servidores 23,999.90
5 | Implementacién de FO y acometida eléctrica $78,680.00
Instalacion de fo 3,420.00
Instalacion de energia comercial 132,499.00
6 | Implementacién de obras civiles $745,784.20
Construccion estaciones 613,285.20
Sistema de puesta a tierra 132,499.00
7 | Implementacion de infraestructura $65,001.20
Centro de control 6,428.60
Site implementacion 58,572.60
Total, implementacién (sin IGV) $1,324,107.90

La siguiente tabla detalla el costo previsto para la supervision técnica de la
implementacion de la red, una actividad indispensable para garantizar el
cumplimiento de estandares, plazos y especificaciones técnicas durante la

ejecucion.

El presupuesto considera dos ingenieros especializados: uno civil y otro en
telecomunicaciones o de sistemas. Ellos representan el control directo de calidad
y la verificacion de los avances de obra tanto en la infraestructura fisica como en

los sistemas de comunicaciones.

Se incluye ademas un componente de movilizaciéon, compuesto por el uso de
una camioneta 4x4 y el combustible y otros insumos asociados, necesarios para
el traslado del personal de supervision a los distintos sitios, que en este proyecto

se ubican en areas rurales dispersas.
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El costo directo asciende a USD 37.870,00, sobre el cual se aplican gastos
generales y utilidad, sumando USD 5.680,50 adicionales. De este modo, el total

del presupuesto de supervision se fija en USD 43.550,50.

Tabla LXIl Presupuesto supervision de obra implementacion — Calquis

N° Descripcién Total (sin IGV)

1 | Personal

Ing. Supervisor civil (zonal) $ 12,000.00
Ing. Supervisor telecomunicaciones o de sistemas (zonal) | $ 11,200.00
2 | Movilizacion
Camioneta 4 x4 $ 9,780.00
Combustible y otros $ 4,890.00
Costo directo $ 37,870.00
G. Generales (10%) $ 3,787.00
Utilidad (5%) $ 1,893.50
Total (sin IGV) $  43,550.50

La siguiente tabla presenta el presupuesto destinado a la elaboracion del
expediente técnico, es decir, el conjunto de estudios y documentos que
respaldan y autorizan la ejecucion del proyecto. Su objetivo es garantizar que el
despliegue de la red cuente con disefios validados, calculos correctos y criterios

normativos antes del inicio de las obras.

Se incluyen distintos estudios especializados: Topografia, fundamental para
ubicar con precision las torres y el NOC; estudio mecanico de suelos, necesario
para definir las cimentaciones; Arquitectura para la distribucién y adecuacion de
espacios; Estructura para garantizar la estabilidad de torres y gabinetes;
Eléctrico que define acometidas y respaldo energético; y Telecomunicaciones

gue disefia el esquema de enlaces, frecuencias y dimensionamiento de la red.

Asimismo, se consideran costos de movilizacion como el uso de camioneta 4x4
y combustible/otros para el personal que realiza los levantamientos en campo.
Ascendiendo el costo a USD 17.698,50.
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Tabla LXIIl Presupuesto expediente técnico implementacion — Calquis

N° | Descripcién TOTAL (Sin IGV)

1 | Documentacién
Topografia $ 5,400.00
EMS (Estudio mecanico de suelos) | $ 8,100.00
Arquitectura $ 10,800.00
Estructura $ 9,450.00
Eléctrico $ 8,100.00
Telecom $ 9,450.00

2 | Movilizacién
Camioneta 4 x4 $ 1,260.00
combustible y otros $ 630.00
Costo directo $ 15,390.00
G. Generales (10%) $ 1,539.00
Utilidad (5%) $ 769.50
Total (sin IGV) $ 17,698.50

La tabla siguiente presenta el estimado de costos anuales asociados al
mantenimiento preventivo y correctivo de la red de telecomunicaciones
implementada en el proyecto Calquis. Se incluyen los principales componentes
que, por su naturaleza y criticidad, requieren inspecciones periédicas, ajustes,

limpieza o reposicién a lo largo de la vida util del sistema.

En primer lugar, las torres metalicas de 30 y 40 metros concentran el mayor peso
del mantenimiento, debido a la necesidad de inspecciones estructurales, ajustes
de vientos y proteccién anticorrosiva anual, asegurando su estabilidad mecanica

y seguridad operativa.

Las baterias, fundamentales para el respaldo energético, exigen verificaciones
semestrales de estado y una reposicion completa cada 3 a 5 afios, lo que se

traduce en un fondo anual destinado a reemplazos planificados.

Los radios ePMP 4600L, componentes electrénicos clave de los enlaces de
microondas, cuentan con garantia extendida en los primeros dos afos, pero a
partir del tercero se debe prever una tasa de fallas que obligue a reemplazos

puntuales para mantener la disponibilidad del servicio.
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Las antenas parabdlicas también requieren tareas preventivas, como limpieza,
verificacion de alineacidn y revision de soportes, asi como la reposicion eventual

en caso de dafios por condiciones ambientales extremas.

Finalmente, el sistema de videovigilancia y alarmas necesita mantenimientos
menores como limpieza de camaras, pruebas de sensores y reemplazo de
componentes, garantizando la proteccion fisica de los sitios y del equipamiento

activo.

En conjunto, estos costos estimados proporcionan una referencia del gasto
recurrente necesario para preservar la calidad, continuidad y seguridad del
servicio, asegurando que la inversién inicial de la red conserve su valor funcional
a lo largo de su ciclo de vida operativo. Obteniendo un costo total de USD
34.500,00.

Tabla LXIV Presupuesto el mantenimiento anual - Calquis

N° | Descripcion Total (sin IGV)

1 | Componente
Torres metdlicas $ 20,000.00
Baterias 12 v—55 ah $ 5,000.00
Radios ePMP 4600l $ 2,000.00
$
$

Antenas parabolicas 2,000.00
Videovigilancia y alarmas 4,000.00
2 | Movilizacién

Camioneta 4 x4 $ 1,000.00
Combustible y otros $ 500.00
Total (sin IGV) $ 34,500.00

En la tabla LXVI se presenta el resumen del costo global del proyecto de
implementacion de la red de telecomunicaciones en Calquis, integrando tanto los
costos iniciales como los costos anuales estimados de mantenimiento. En ella
se consolidan los principales componentes presupuestales necesarios para

llevar a cabo el despliegue, control y sostenibilidad del sistema.

La suma de estos componentes determina un costo total sin IGV de USD
1.419.856,90, cifra que refleja de manera integral la inversion inicial y los
recursos necesarios para mantener en condiciones Optimas la red de

telecomunicaciones.
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Tabla LXV Gasto total de implementacion

Ne Descripcion Sub total (sin IGV)
1 | Presupuesto expediente técnico implementacion - Calquis | $ 17,698.50
2 | Presupuesto supervision de obra implementacion - Calquis | $ 43,550.50

3 | Presupuesto de implementacion infraestructura - Calquis | $ 1,324,107.90

4 | Presupuesto el mantenimiento anual - Calquis $ 34,500.00

Total (sin IGV) $ 1,419,856.90

3.2. Tratamiento y andlisis de datos y presentacion de resultados

Esta investigacion fue de tipo aplicada [47], ya que buscé la aplicacién de
conocimientos tecnoldgicos sobre el disefio de redes de telecomunicaciones
basada en radioenlaces en el distrito de Calquis, region Cajamarca. El nivel
estudio fue es descriptivo [48], permitiendo detallar la estructura vy
funcionamiento de la red, ademas de evaluar su viabilidad econémica. Emplea
un enfoque mixto [49], combinando métodos cuantitativos para analizar
demanda de ancho de banda, throughput y costos, y cualitativos para la
seleccidn de antenas y transmisores. Su disefio es no-experimental, recopilando
datos sin manipular variables y utilizando estudios de caso para examinar

aspectos técnicos y geograficos de la infraestructura.

La técnica principal de recoleccion de datos fue la revision documental y técnica,
gue incluyé el andlisis de informes previos, estadisticas gubernamentales, bases
de datos cartograficas como Google Earth, mapas topogréficos del IGN, reportes
del MTC, proyectos similares y normativas de la UIT-R. Como instrumento se
utilizé una ficha de recopilacién estructurada, en la cual se organizaron los datos
geograficos como altitud, relieve, coordenadas, y técnicos como distancias,
frecuencias, potencia de transmisién y socioeconémicos como numero de
usuarios proyectados. Este procedimiento permiti6 contextualizar el disefio
propuesto y evaluar la infraestructura existente, asegurando que la informacion
recopilada fuera pertinente y alineada con los objetivos de la investigacion. La
validez de los datos se garantizO mediante el uso de fuentes oficiales y la

triangulacion entre documentos institucionales, software especializado y

123



literatura cientifica, mientras que la confiabilidad se fortalecié con el empleo de
herramientas reconocidas internacionalmente para las simulaciones y calculos

de desemperio.

El tratamiento de datos se realiz6 en dos fases: en primer lugar, los datos
geograficos se procesaron en herramientas de georreferenciacion y simulacion
como Link Planner y Google Earth Pro, lo que permitié identificar perfiles de
enlace y lineas de vista. En segundo lugar, los datos técnicos fueron modelados
para calcular throughput, relacion sefial/ruido (SNR), mérgenes de
desvanecimiento y disponibilidad, aplicando los criterios establecidos por la UIT-
R. Para el andlisis econdmico se utilizaron calculos de estadistica descriptiva en

Excel, estimando los costos de implementacion, operacion y mantenimiento.

Finalmente, la presentacion de resultados se realiz6 mediante tablas y gréaficos
gue exponen comparativamente el desempefio de los enlaces, los costos
proyectados y la cobertura lograda. Asimismo, se incluyen mapas de los perfiles
de enlace que ilustran la ubicacion de las torres y repetidoras propuestas,
asegurando claridad en la interpretacion. El analisis inferencial no fue aplicable
debido a la naturaleza no experimental del estudio, sin embargo, la validez del
disefio se respaldé mediante la validacion de expertos en telecomunicaciones,

quienes confirmaron la pertinencia y factibilidad técnica del disefio propuesto.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Tras haber desarrollado el disefio de la red de telecomunicaciones basada en
radioenlaces para el distrito de Calquis, es momento de evaluar los resultados
obtenidos de acuerdo a los objetivos planteados. Este analisis considera no solo
los parametros técnicos obtenidos en las simulaciones y calculos, sino también
la evaluacion econémica y la validacién del disefio por parte de especialistas en
telecomunicaciones.

Esta evaluacion se fundamenta en indicadores técnicos como el throughput, la
disponibilidad, el margen de desvanecimiento y la modulacién utilizada, asi como
en indicadores economicos vinculados a los costos de implementacion,

operacion y mantenimiento.

De acuerdo con los objetivos planteados, a continuacion, se discute los
resultados; en relacion al primer objetivo especifico: Identificar la ubicacion
Optima de torres y repetidoras asegurando un alcance adecuado y una

conectividad eficiente entre los centros poblados.

En primera instancia, se determind la ubicacion estratégica de las torres
considerando la topografia accidentada del distrito de Calquis con la ayuda de
Google Earth. A través del analisis de perfiles de enlace y la simulacion de
cobertura en Linkplanner, se identificaron puntos mas adecuados para la
instalacién de torres, maximizando la linea de vista y reduciendo pérdidas por

obstrucciones geograficas.

Asimismo, luego de consultar el disefio con expertos se validaron las ubicaciones
y se optimizé la cantidad de torres a implementar, evitando redundancias
innecesarias y reduciendo costos asociados a infraestructura. Este aspecto es
clave, pues en zonas rurales con recursos limitados resulta indispensable
equilibrar eficiencia técnica con viabilidad economica. En este sentido, la
propuesta asegura no solo conectividad eficiente, sino también un despliegue

sostenible a lo largo del tiempo.

Los resultados obtenidos demuestran que las ubicaciones seleccionadas
permiten una cobertura integral a los centros poblados, garantizando que la sefial

llegue con un nivel adecuado de potencia y calidad.
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Adicionalmente, se observd que las ubicaciones estratégicas permiten
considerar futuras expansiones de la red, o que asegura que la infraestructura

actual no quede obsoleta ante la creciente demanda de conectividad.

De acuerdo al segundo objetivo especifico: Determinar las configuraciones
técnicas Optimas, como modulaciones y parametros de los radioenlaces que
permitan un desempefio eficiente de la red teniendo en cuenta las condiciones
geograficas y climaticas del distrito de Calquis; este andlisis de desempefio
técnico evidencié que los radioenlaces diseflados alcanzan niveles de
throughput que garantizan un servicio estable y confiable. Los enlaces evaluados
mostraron capacidades de transmision superiores a los 2.5 GB por enlace, lo
cual es suficiente para soportar las demandas actuales de los usuarios y brindar
margen de escalabilidad futura para mas demanda de usuarios. Asimismo, los
margenes de desvanecimiento obtenidos superiores a 20 dB en la mayoria de
los casos asegura confiabilidad de los enlaces incluso frente a condiciones
climaticas adversas que enfrenta el distrito, como lluvias, niebla o variaciones

atmosféricas comunes en la zona.

En cuanto a la modulacion, se validé que los equipos seleccionados pueden
operar con modulaciones de alta eficiencia como es la 4096-QAM en condiciones
Optimas, manteniendo un equilibrio entre capacidad de transmision y robustez
del enlace. Por otra lado todos los enlaces disefiados cuentan con una
disponibilidad de 99.99 % para que casi siempre esté operativa la red y no tengan
inconvenientes los usuarios. Esto garantiza que la red disefiada cumpla con los
estandares internacionales de calidad en telecomunicaciones, permitiendo un

desemperio eficiente incluso bajo escenarios de exigencia.

Un punto importante a resaltar es que, aunque la topografia montafiosa y
accidentada de Calquis representa un reto considerable, el disefio basado en
enlaces en paralelo y el uso de equipos de ultima generacion permiten mitigar
estos inconvenientes, asegurando que la conectividad no se vea comprometida

por limitaciones geograficas.

Por parte del tercer objetivo especifico: Realizar un analisis de costos detallado
que incluya la implementacién, operacion y el mantenimiento de la red de

telecomunicaciones; se realizdé un analisis de costos detallado que incluya la
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implementacion, operacion y el mantenimiento de la red de telecomunicaciones
sacando un costo total de USD 1.419.856,90 sin IGV, resultado de integrar la
implementacion de infraestructura, la supervision técnica, la elaboracién del

expediente técnico y los costos de mantenimiento anual.

Este andlisis dio como resultado que uno de los costos mas significativos
corresponde a las obras civiles con un valor de USD 745.784,20, lo que
representa mas del 52% del total y confirma que la geografia accidentada y la
dispersion de los sitios en zonas rurales generan elevados costos en

cimentaciones, torres, montaje y logistica de transporte.

Mientras que el equipamiento de red de transporte y datos asciende a USD
234.843,30, destacando los radios Cambium ePMP 4600L con antenas
parabdlicas, que constituyen el eje de la conectividad. Estos equipos fueron
seleccionados por su capacidad de throughput, alta disponibilidad y cobertura,
caracteristicas esenciales para garantizar la conectividad de los usuarios.
Asimismo, el equipamiento energético tiene un costo de USD 82.565,20 y los
servidores, racks y gabinetes un costo de USD 99.645,30; que aseguran la
continuidad eléctrica y la gestion centralizada de la red, mientras que la fibra
Optica y acometida eléctrica tienen un costo total de USD 78.680,00 y

complementan la integracion fisica de los sitios al backbone de datos.

Este analisis considero los costos de adquisicion de antenas parabdlicas, radios
ePMP de alta capacidad, protectores contra sobretensiones, torres y accesorios
de instalacion entre otros productos. Asimismo, se incluyeron gastos de

operacion y mantenimiento, contemplando mano de obra técnica.

Otros costos de los componentes complementarios del proyecto que consideran
la seguridad, gestion técnica y respaldo normativo, incluyendo la videovigilancia
y alarmas, los costos de instalacion y puesta en marcha, la supervision de obra
y la elaboracion del expediente técnico representan un costo total de USD
143,838.90. En conjunto, estos elementos aseguran la proteccion fisica de la
infraestructura, la correcta operatividad desde el inicio, el cumplimiento de
estandares técnicos durante la ejecucion y la validacibn documental previa al

despliegue de la red.
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Finalmente, el mantenimiento anual se proyecta en USD 34.500,00, equivalente
al 2,4% del CAPEX, cubriendo actividades preventivas y correctivas en torres,
baterias, radios, antenas y sistemas de seguridad. Este monto garantiza la

sostenibilidad y disponibilidad de la red a lo largo de su ciclo de vida.

Este analisis de costos refleja que el proyecto no solo optimiza el uso de
recursos, sino que ademas resulta mas accesible en comparacion con
alternativas como el tendido de fibra 6ptica en zonas montafiosas, cuyo costo de
instalacion es significativamente mayor. En este sentido, el modelo basado en
radioenlaces representa una solucion eficiente y adaptable a las caracteristicas

geograficas y socioecondmicas del distrito.

Al evaluar el objetivo general, se confirma que el disefio propuesto de la red de
telecomunicaciones mediante radioenlaces interconecta de manera eficiente los
centros poblados del distrito de Calquis con la Red Dorsal Nacional de Fibra
Optica, cumpliendo con las necesidades de conectividad y optimizando la
ubicacion de torres y repetidoras. El disefio garantiza eficiencia técnica,
reduccion de costos frente a otras alternativas y ha sido validado por expertos,
demostrando ser técnicamente robusto, econdmicamente viable y socialmente
relevante. Su implementacion generara beneficios directos en diversos sectores:
en educacion, facilitara el acceso a plataformas virtuales y recursos digitales; en
salud, permitira la telemedicina y la comunicacion entre establecimientos [50]; en
el ambito econdmico, impulsara el comercio digital y la productividad local [51];
en el sector social, fomentard la inclusion digital y la participaciébn comunitaria; y
en el institucional, fortalecera la gestion publica mediante una conectividad
estable entre las instituciones, centros educativos y postas médicas [52]. En
conjunto, el proyecto contribuye a reducir brechas digitales, mejorar la calidad de
vida de los habitantes y promover un desarrollo sostenible y escalable en el

distrito de Calquis.

4.1. Discusion de resultados segun antecedentes

En concordancia con Garcia [9], quien en su investigacion en Espafia demostro
que los radioenlaces pueden garantizar niveles Optimos de sefial en zonas
rurales con pérdidas de propagacion controladas y buena calidad de enlace, los
resultados obtenidos en el distrito de Calquis confirman que una adecuada
seleccion de ubicaciones estratégicas y configuraciones técnicas permite
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alcanzar potencias y margenes de desvanecimiento superiores a 20 dB,
asegurando un desempefio confiable incluso en entornos montafiosos. Ambos
estudios coinciden en que la clave del éxito radica en la correcta configuracion

de los enlaces y la adaptacién tecnologica al contexto geogréfico.

De forma similar, Sansaloni [10] concluy6 que el disefio de redes inalambricas
en areas rurales resulta viable técnica y econdmicamente, logrando un
throughput suficiente para cubrir las necesidades de los usuarios y un modelo
sostenible en el tiempo. En Calquis, los resultados muestran capacidades de
transmision superiores a 2.5 Gbps por enlace y una disponibilidad del 99.99 %,
lo que refuerza la idea de que las tecnologias basadas en radioenlaces
representan una alternativa eficiente y escalable frente a soluciones mas
costosas como la fibra Optica en terrenos accidentados. Ambos trabajos
evidencian que el equilibrio entre capacidad técnica y costos razonables

constituye un factor decisivo para garantizar conectividad rural.

En relacién con lo encontrado por Fernandez et al. [11] en Colombia, donde se
demostré que las tecnologias inalambricas ofrecen una cobertura extensa y
disponibilidad del 99.99 % en zonas rurales, el proyecto desarrollado en Calquis
coincide en asegurar altos niveles de disponibilidad y confiabilidad en los
enlaces, aun frente a condiciones climaticas adversas. Sin embargo, a diferencia
del estudio colombiano, el disefio en Calquis incorpora el uso de equipos de
altima generacion con modulaciones avanzadas como 4096-QAM, lo que
permite optimizar el throughput y ampliar el potencial de crecimiento de la red.
De este modo, se comparte la vision de que los sistemas inaldmbricos son una
solucion efectiva, aunque en Calquis se propone una version tecnolégicamente

mas robusta.

En concordancia con lo encontrado por Mosquera [12], quien en Colombia
evidencio la robustez de las redes WIMAX frente al incremento de usuarios y la
baja pérdida de paquetes, los resultados en Calquis también demuestran que la
red disefiada puede operar de manera estable incluso ante condiciones
adversas, gracias a margenes de desvanecimiento superiores a 20 dB y la

disponibilidad de 99.99 %. Aunque se emplearon tecnologias distintas, ambos
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estudios coinciden en que la estabilidad y resiliencia de la red son factores

determinantes para garantizar la sostenibilidad del servicio.

En concordancia con Pefia [13], quien identific la necesidad de implementar
redes de datos y radioenlaces para mejorar los servicios de conectividad en
Piura, el analisis realizado en Calquis también evidencia que las comunidades
rurales presentan una demanda insatisfecha que puede ser atendida mediante
infraestructuras basadas en radioenlaces. No obstante, mientras en Piura se
centrd en diagnosticar la necesidad de conectividad, el presente proyecto va mas
alla al proponer un disefio validado técnica y econémicamente, con costos de
implementacion de USD 1.419.856,90, lo cual confirma que esta alternativa es

viable para cerrar la brecha digital y sostenible en el tiempo.

De acuerdo con Dongo [14], quien establecié una relacidn positiva entre la banda
ancha y la inclusion tecnolégica en comunidades rurales, los resultados en
Calquis coinciden en mostrar que la red disefiada no solo es técnicamente
eficiente, sino que ademas contribuye a mejorar la calidad de vida de la poblacion
al posibilitar acceso a servicios digitales como educacion, telemedicina y
comercio electronico. De este modo, se refuerza la idea de que la conectividad

es un factor clave de desarrollo social.

Finalmente, en comparacién con lo expuesto por Silva [15], quien en Huaral
evidencio la relacion entre la disponibilidad de banda ancha y el desarrollo de
competencias en los estudiantes, el caso de Calquis se orienta en la misma linea:
la infraestructura propuesta permitira que los centros educativos accedan a
mejores recursos digitales, fomentando el aprendizaje y reduciendo la brecha
digital. Aunque el enfoque de Silva fue méas educativo y el presente trabajo mas
técnico, ambos coinciden en que la banda ancha representa una herramienta

decisiva para el desarrollo humano y social en contextos rurales.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El disefio propuesto de la red de telecomunicaciones basada en radioenlaces
para el distrito de Calquis cumplié con los objetivos planteados, demostrando en
el ambito teorico y técnico ser una alternativa viable ya que la propuesta permite
la interconexion de los centros poblados con la Red Dorsal Nacional de Fibra
Optica. La optimizacién en el nimero de torres y repetidoras permitié garantizar
cobertura integral y eficiencia en el desempefio, reduciendo costos de
infraestructura y mantenimiento sin afectar la calidad del servicio. Los resultados
de la simulacibn muestran que, con una infraestructura reducida pero
estratégicamente planificada, es posible alcanzar una conectividad robusta,
escalable y adaptada a las proyecciones de crecimiento. Asimismo, la validacién
de los parametros técnicos respalda la pertinencia del disefio. Finalmente, al
responder a las condiciones geograficas y socioecondémicas propias del distrito,
el disefio se presenta como una solucion aplicable y con alto potencial de

implementacion futura, contribuyendo al desarrollo digital del distrito.

El analisis geografico y de perfiles de enlace demostré que la seleccién de torres
y repetidoras fue adecuada para asegurar linea de vista y cobertura integral de
los centros poblados. La reduccién en el nUmero de torres, respecto a proyectos
similares en otras regiones, permiti6 optimizar costos de infraestructura y
mantenimiento sin sacrificar calidad de servicio. Asimismo, las ubicaciones
seleccionadas presentan potencial de expansion futura, lo que fortalece la

sostenibilidad del disefio a lo largo del tiempo.

Las configuraciones técnicas propuestas demostraron un desempefio superior a
los estandares minimos recomendados por la UIT-R, con throughput superiores
a 2500 Mbps por enlace, margenes de desvanecimiento en su mayoria mayores
a 20 dB y disponibilidad cercana al 99.999 %. Estos resultados garantizan una
operacion confiable incluso bajo condiciones climaticas adversas, lo que
confirma que la red disefiada tiene la capacidad no solo de satisfacer la demanda
actual, sino también de sostener un crecimiento en el nUmero de usuarios largo

plazo.
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El analisis econdmico evidencid que la implementacion de radioenlaces en
Calquis es aproximadamente un 40 % mas econdmica que el tendido de fibra
Optica en un entorno geografico accidentado. La inversion inicial resulta viable y
los costos de operacién y mantenimiento son bajos gracias a la seleccion de
equipos robustos y eficientes. Ademas, se comprob6 que este tipo de inversion
tendria un efecto multiplicador en el desarrollo local, facilitando el acceso a
educacion en linea y otros servicios digitales, o que la convierte en una
alternativa estratégica tanto para el gobierno como para empresas privadas

interesadas en expandir servicios en zonas rurales.

Se concluye que el disefio de la red de telecomunicaciones basada en
radioenlaces en el distrito de Calquis genera un impacto integral en los &mbitos
social, econémico y educativo. En el aspecto social, contribuye a la inclusién
digital y mejora la comunicacién entre las comunidades rurales, fortaleciendo la
cohesion y participacion ciudadana. En el ambito econdmico, impulsa el
desarrollo local al fomentar nuevas oportunidades de emprendimiento, comercio
electrénico y acceso a servicios en linea, optimizando asi la productividad y
competitividad del distrito. En el &mbito educativo, facilita el acceso a plataformas
virtuales de aprendizaje, capacitaciones y recursos tecnolégicos que elevan la
calidad de la educacién. En conjunto, la implementacion de esta red representa
una herramienta estratégica para mejorar la calidad de vida de los habitantes y

promover un desarrollo sostenible y equitativo en Calquis.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda a las autoridades del distrito y entidades involucradas gestionar
alianzas estratégicas con operadores de telecomunicaciones y programas
estatales de inclusién digital, con el fin de buscar el financiamiento de la
implementacion de la red de telecomunicaciones de manera que se generen
modelos sostenibles de inversion y gestion de la red, fortaleciendo la viabilidad

del proyecto y asegurando su continuidad en el tiempo.

Se sugiere implementar programas de capacitacion en operacion y
mantenimiento de la infraestructura para los residentes del distrito, con el objetivo
de asegurar la sostenibilidad técnica del proyecto y promover la apropiacion

comunitaria de la red, evitando la dependencia total de actores externos.
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Se recomienda proteger legalmente y fisicamente los emplazamientos
seleccionados para las torres, evitando invasiones o cambios de uso de suelo

gue comprometan su operacion.

Se sugiere que al implementar el disefio consideren la redundancia en los
enlaces principales y habilitar la modulacion adaptativa para mantener la calidad
del servicio ante variaciones climaticas extremas. Asimismo, es recomendable
capacitar al personal local en operacién basica de los equipos, para reducir
tiempos de respuesta ante eventualidades y fortalecer la autonomia de la

comunidad en la gestion tecnoldgica.
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CAPITULO VII. ANEXOS
7.1. ANEXO 01: Operacionalizacién de variables

Variables

Definiciéon conceptual

Definicién operativa

Dimensiones

Indicadores

Escala de medicién

Disefio de red

El disefio de red se refiere al proceso de
planificacion y estructuracién de una red de
telecomunicaciones, considerando diversos
factores como la topologia, la ubicacién de los
nodos (torre y repetidoras), la seleccion de
tecnologia (radioenlaces), y la asignacién de
recursos (frecuencia, ancho de banda). Y su
objetivo es garantizar que la red cumpla con
los requisitos de conectividad, capacidad y
eficiencia, asegurando un funcionamiento
adecuado y una cobertura completa en el

distrito.

El disefio de red se mide y se evalla a través
de parametros especificos como el nimero
de torres y repetidoras, la distribucion
geogréafica de estas, el tipo de modulacién
utilizada, los parametros de los radioenlaces
como frecuencia, potencia, etc., la capacidad
de la red, y la cobertura esperada. La
cabo mediante

practica, se lleva a

simulaciones, analisis de trafico y la

optimizacion de recursos seglin los
requerimientos y las necesidades de los

centros poblados.

Cantidad de Ndmero de torres »
. Escala numérica
torres necesarias.
Cantidad de Ndmero de -
) ) Escala numerica
repetidoras repetidoras.
Tipo de Tipo de modulacion Categorica (QPSK,
modulacion elegida. 16-QAM, 64-QAM)

Parametros de

los radioenlaces

Frecuencia, potencia,

ancho de banda.

Escala continua (Hz,
dBm, MHz)

Desempefio

delared

El desempefio de la red se refiere a la
capacidad de una red de telecomunicaciones
para entregar servicios de manera eficiente y
confiable. Este desempefio incluye factores
como la calidad de la sefial, la capacidad de
transmision de datos, la latencia, la
disponibilidad, la fiabilidad y la cobertura. El
desempefio de la red refleja su habilidad para
satisfacer las necesidades de los usuarios,
mantener

la conectividad y operar bajo

condiciones éptimas en todo momento.

El desempefio de la red se evallia a través de
meétricas cuantificables como el Throughput
(rendimiento de transmisién de datos), el
indice de disponibilidad (porcentaje de
tiempo en que la red esta disponible y el
margen de desvanecimiento. Estas métricas
se obtienen mediante pruebas de
rendimiento, simulaciones y se utilizan para
la eficiencia de la

analizar red bajo

condiciones de los centros poblados.

Throughput Tasa de datos Escala continua
alcanzada. (Mbps).
Disponibilidad Porcentaje de Escala porcentual (0-
disponibilidad 100%).
Margen de
desvanecimiento
Margen de Escala continua

desvanecimiento

(dB).
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7.2. ANEXO 02: Matriz de consistencia

o o . . . ) Escala de
Problema Objetivo Hipétesis Variables Dimensiones Indicadores L
medicion
¢ Cudl es el disefio de una red Disefiar una red de Un disefio de una red de telecomunicaciones basada Cantidad d Ndmero de
antidad de
de telecomunicaciones basada telecomunicaciones basada en en radioenlaces para interconectar los centros torres Escala numérica
torres
en radioenlaces para radioenlaces para interconectar poblados de Calquis con la Red Dorsal Nacional de necesarias.
interconectar los centros los centros poblados de Calquis Fibra Optica, utilizando una cantidad optimizada de
poblados del distrito de Calquis con la Red Dorsal Nacional de torres, repetidoras y costos, garantizara una
con la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica, optimizando el uso conectividad eficiente y adecuada a las necesidades ) .
. . . i . Cantidad de Numero de -
Fibra Optica, optimizando el uso de torres repetidoras y costos, del distrito. . . Escala numérica
. . . repetidoras repetidoras.
torres, repetidoras y costos, pero | garantizando una conectividad
garantizando una conectividad eficiente y adecuada a las
eficiente? necesidades del distrito.
¢, Cudl es la ubicacion éptima de Identificar la ubicacion éptima de | La ubicacién éptima de torres y repetidoras, ) -
Disefio de red Tipo de Tipo de Categorica
torres y repetidoras que permita torres y repetidoras que determinada mediante andlisis geografico iseno >
yrep quep yrep 4 geod y dulacit modulacion (QPSK, 16-
arantizar un alcance adecuado ermitan garantizar un alcance simulaciones técnicas, permitira garantizar un modulacion .
g P g p g elegida. QAM, 64-QAM)
y una conectividad eficiente adecuado y una conectividad alcance adecuado y una conectividad eficiente entre
entre los centros poblados? eficiente entre los centros los centros poblados. Frecuencia,
poblados. Parametros de potencia, Escala continua
los radioenlaces ancho de (Hz, dBm, MHz)
banda.
¢ Qué configuraciones técnicas Determinar las configuraciones La eleccion de configuraciones técnicas 6ptimas, H h Tasa de datos Escala continua
. . o ! . - roughput
como modulaciones y técnicas 6ptimas, como como modulaciones y parametros especificos de los alcanzada. (Mbps).
parametros de los radioenlaces modulaciones y parametros de radioenlaces, permitird un desempefio adecuado de
son las 6ptimas para las los radioenlaces que permitan la red en las condiciones geogréficas y climaticas del |
Escala
condiciones geograficas y un desemperio eficiente de la distrito. . s Porcentaje de
o . . Disponibilidad . e porcentual (0-
climéticas del distrito de red teniendo en cuenta las disponibilidad 100%)
0).
Calquis? condiciones geograficas y
climaticas del distrito de Calquis.
_ — _ — — _ Desempefio de la
¢ Cudl es el andlisis de costos Realizar un andlisis de costos Un anélisis detallado de costos que incluya CAPEX Y d
re
asociado a la implementacion, detallado que incluya la OPEX de la red de telecomunicaciones permitira M d
. L . " ” ’ - ’ . ! . argen ae ’
operacion y mantenimiento de la | implementacion, operacion y el identificar las inversiones necesarias para motivar la Margen de Escala continua

red en el distrito de Calquis?

mantenimiento de la red de

telecomunicaciones.

participacion de actores externos, como gobiernos y
asociaciones privadas en la viabilidad del proyecto.

desvanecimiento

desvanecimie

nto

(dB).
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7.3. ANEXO 03: Diagrama de RDNFO Region Cajamarca
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7.4. ANEXO 04 Preguntas a realizar en la entrevista al experto

ENTREVISTA SOBRE EL DISENO DE RED

Titulo de la tesis: “Disefio de una red de telecomunicaciones basada en

radioenlaces y evaluacion de su desemperfio en el distrito de

Calquis”

Autor de la tesis: Alindor Lozano Romero

Datos generales del experto.

Nombres y apellidos:

Grado académico:

Titulo profesional:

Institucion donde labora:

Areas de experiencia profesional:

Tiempo de experiencia profesional en el area:

Guia de Preguntas para la Entrevista.

A. Evaluaciéon General del Disefio

¢Cual es su apreciacion general sobre el disefio de la red de
telecomunicaciones propuesto para el distrito de Calquis? (Aspectos que le
parecen destacables, adecuados o deficientes)

¢, Considera usted que el disefio propuesto responde adecuadamente a las

necesidades de conectividad del distrito? ¢ Por qué?

B. Evaluacién Técnica

¢La seleccion de infraestructura (torres, enlaces, equipos) le parece
adecuada para el contexto geogréfico y técnico del distrito?
¢, Como evalla el ancho de banda estimado en relacién con la demanda

proyectada?
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¢Considera que el disefio incluye suficiente redundancia para garantizar la
continuidad del servicio ante fallos?

¢, Qué le parece la eleccion de la tecnologia de transmision (modulacion,
frecuencias, ancho de canal)?

(El disefio permite escalabilidad o expansion futura sin alterar

significativamente su estructura base?

C. Evaluacion Operativay EconGmica

¢ Considera viable la implementacion, operacion y mantenimiento de la red

con los recursos humanos, técnicos y financieros disponibles en el distrito?

D. Preguntas Abiertas para Recomendaciones

¢, Qué fortalezas destacaria del disefio presentado?

¢, Qué aspectos del disefio técnico deberian mejorarse?

¢Qué recomendaciones especificas haria para optimizar el rendimiento,
cobertura geogréfica y sostenibilidad de la red?

Desde su experiencia, ¢qué retos cree que podrian surgir durante la
implementacion del disefio?

¢Recomendaria este disefio como modelo replicable para otras zonas

rurales similares? ¢Por qué?
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7.5. ANEXO 05 Informe de opinion de expertos

¢ Ing. Carlos Alfonso Pérez Cerna

INFORME DE OPINION DE EXPERTO SOBRE EL DISENO DE RED

Titulo de la tesis: “Disefio de una red de telecomunicaciones basada en

radioenlaces y evaluacion de su desempeno en el distrito de

Calquis”

Autor de la tesis: Alindor Lozano Romero

Datos generales del experto.

Nombres y apellidos: Carlos Alfonso Pérez Cerna

Grado académico: Mag. Tecnologias, Sistemas y Redes de Comunicaciones
Titulo profesional: Ingeniero de Sistemas

Institucion donde labora: Municipalidad Provincial de Cajamarca

Areas de experiencia profesional: Redes de datos

Tiempo de experiencia profesional en el area: 10 afos

. Guia de Preguntas para la Entrevista.

A. Evaluacion General del Diseiio
e ;Cual es su apreciacion general sobre el disefio de la red de
telecomunicaciones propuesto para el distrito de Calquis? (Aspectos
que le parecen destacables, adecuados o deficientes)

El disefio propuesto es soélido y bien estructurado. Destaca la utilizacion
de radioenlaces en la banda de 6 GHz, la eleccion del simulador Link
Planner para entornos montanosos, y el enfoque en cubrir la mayoria
de los centros poblados del distrito con una topologia escalonada de
backhaul. El trabajo integra adecuadamente consideraciones técnicas,

geograficas y socioeconémicas.
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* ;Considera usted que el diseno propuesto responde adecuadamente a
las necesidades de conectividad del distrito? ;Por qué?

Si, el disefio responde adecuadamente. El analisis de cobertura, la
estimacion de ancho de banda por hogar e institucion, y la propuesta de
enlaces punto a punto aseguran una conectividad estable para zonas
rurales con geografia accidentada. Se valora la alineaciéon con la
RDNFO para garantizar acceso a internet de mayor calidad.

B. Evaluacion Técnica
e ;La seleccion de infraestructura (torres, enlaces, equipos) le parece

adecuada para el contexto geografico y técnico del distrito?

Si. Se han seleccionado radios Cambium ePMP 4600L y 4600C,
adecuados para zonas rurales de baja y media densidad, con soporte
para MIMO vy sincronizacion GPS. La ubicacion de torres ha sido
optimizada mediante analisis topograficos y modelado de enlaces con
visibilidad de linea (LOS) y zonas de Fresnel libres.

e ;Como evalla el ancho de banda estimado en relaciéon con la demanda

proyectada?

Correctamente dimensionado. La estimacion de 10 Mbps por vivienda
y 20 — 80 Mbps por institucion publica se alinea con los requerimientos
actuales de servicios digitales en zonas rurales, no obstante, se puede
optimizar. El disefio contempla crecimiento futuro, aunque se

recomienda prever upgrades tecnologicos para mayor throughput.
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¢;Considera que el diseno incluye suficiente redundancia para
garantizar la continuidad del servicio ante fallos?

Es un punto para mejorar, ya que no enfatiza esquemas de redundancia
activa, como enlaces alternativos o rutas backup. Seria ideal considerar
topologias de anillo o enlaces redundantes en puntos criticos para

aumentar la disponibilidad ante fallos.

¢ Qué le parece la eleccion de la tecnologia de transmision (modulacion,
frecuencias, ancho de canal)?

Adecuada. Se utilizan bandas no licenciadas de hasta 6 GHz y
modulaciones eficientes como QPSK, QAM y BPSK segun condiciones
del enlace. Se ha modelado con anchos de canal de hasta 160 MHz, lo
cual permite alta capacidad de transmision, optimizando el espectro

disponible.

(El disefio permite escalabilidad o expansion futura sin alterar
significativamente su estructura base?

Si. El uso de nodos intermedios (repetidores) y tecnologia escalable
como Cambium ePMP permite ampliar cobertura o capacidad
agregando mas radios o torres sin redisefiar completamente la red. La

estructura es modular y replicable.

C. Evaluacion Operativa y Econémica

¢ Considera viable la implementacion, operacion y mantenimiento de la
red con los recursos humanos, técnicos y financieros disponibles en el
distrito?

Viable, aunque con ciertas limitaciones. El disefio es econémicamente

razonable y adecuado para un proyecto piloto o con financiamiento
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gubernamental. No obstante, se requiere capacitacion técnica local
para operacién/mantenimiento y un esquema de soporte externo en
fases iniciales.

D. Preguntas Abiertas para Recomendaciones

e ;Queé fortalezas destacaria del disefio presentado?

- Uso eficiente de recursos técnicos (Link Planner, radios Cambium).
- Analisis detallado del terreno y visibilidad de enlaces.

- Buena estimacion de demanda.

- Alineacion con infraestructura de la RDNFO.

- Aplicabilidad en contextos rurales similares.

e ;Qué aspectos del disefio técnico deberian mejorarse?

- Mayor énfasis en redundancia.

- Estrategia clara para el mantenimiento a largo plazo.

- Considerar mecanismos de proteccion contra condiciones climaticas
extremas.

- Posible inclusién de enlaces alternos en zonas criticas.

e ;Quérecomendaciones especificas haria para optimizar el rendimiento,
cobertura geografica y sostenibilidad de la red?

- Anadir redundancia en nodos troncales clave.

- Evaluar tecnologias complementarias como enlaces 6pticos FSO en
puntos de alta visibilidad.

- Incorporar energia solar en zonas sin red eléctrica estable.

- Establecer alianzas con operadores regionales o gobiernos locales
para sostenibilidad operativa.
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Desde su experiencia, ;jqué retos cree que podrian surgir durante la
implementacion del disefio?

- Dificultades logisticas por la geografia montafosa.

- Limitado personal técnico local capacitado.

- Posibles interferencias en banda libre.

- Mantenimiento correctivo por clima adverso.

- Necesidad de financiamiento inicial para instalacion.

. Recomendaria este disefio como modelo replicable para otras zonas

rurales similares? ;Por qué?

Si. El disefio es replicable en distritos rurales con similares
caracteristicas geograficas y socioeconémicas. El uso de radioenlaces
en bandas no licenciadas, simuladores gratuitos y equipos de costo
medio permite replicar la estrategia con adaptaciones minimas.

Fimado agiaments por PEREZ
CERNA Carleo Adcnan FAL
20143623042 haed

Mosve: Soy ol autor det dooumento
Fudha: 03.05 2025 11.0325 -05.00

Firma del experto
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Carlos Alfonso Pérez Cerna, identificado con DNI N° 43026777, Ingeniero de
Sistemas especialista en el area de Redes de datos, con 10 afos de experiencia
profesional en el campo de las telecomunicaciones, por medio de la presente:

HAGO CONSTAR que he revisado y evaluado el documento titulado:

‘DISENO DE UNA RED DE TELECOMUNICACIONES BASADA EN
RADIOENLACES Y EVALUACION DE SU DESEMPENO EN EL DISTRITO DE
CALQUIS”

El trabajo ha sido revisado bajo criterios técnicos, operativos y metodologicos, de
acuerdo con los principios del juicio de expertos. En base a mi analisis, declaro
que el disefio propuesto es técnicamente viable y pertinente en funcion de los
criterios de infraestructura, tecnologia, cobertura, sostenibilidad y operatividad

para el contexto del distrito de Calquis.

Firmade dgtamente por PEREZ
CERNA Carlos Alforso FAU
DN43623042 haed

Matwa Soy el autor del documams
Fechy: 0306 2025 110344 -0500

Firma del experto
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¢ Ing. Carlos Martin Cotrina Ruiz

INFORME DE OPINION DE EXPERTO N D

Titulo de la tesis: “Disefo de una red de telecomunicaciones basada en

radioenlaces y evaluaciéon de su desemperfio en el distrito de
Calquis”

Autor de la tesis: Alindor Lozano Romero

Datos generales del experto.

Nombres y apellidos: Coilos Horhin Cotung Ruiz

Grado académico: f‘dg'sfu

Titulo profesional: lngemero de Sislermos

Institucién donde labora: ﬂunmpol'da/ frovnciol de S"" ”’C vel.

Areas de experiencia profesional: lelecomumicociones 71 Ceshon e P ’”/“}"J

Tiempo de experiencia profesional en el area: 7 anos

. Guia de Preguntas para la Entrevista.

A. Evaluacion General del Disefio
e ;Cual es su apreciacion general sobre el disefio de la red de
telecomunicaciones propuesto para el distrito de Calquis? (Aspectos

que le parecen destacables, adecuados o deficientes)
i 1 jna-_-fz.upmm_.-af - dyen ....--.J/e jmub--_ tellejo__wa_
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« ;Considera usted que el disefio propuesto responde adecuadamente a

las necesidades de conectwldad del distrito? ¢ Por qué?
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B. Evaluaciéon Técnica
e ;La seleccion de infraestructura (torres, enlaces, equipos) le parece
adecuada para el contexto gei?réﬁco y técnlco del dlStﬂtO7
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¢, Como evalla el ancho de banda estimado en relacion con la demanda
proyectada?
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¢(Considera que el disefio incluye suficiente redundancia para
garantizar la continuidad dej servicio ante fa gs?
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¢ Qué le parece la eleccion de la tecnologia de transmision (modulacion,
frecuencias, ancho de canal)?
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¢El disefio permite escalabilidad o expansién futura sin alterar
significativamente su estructura base?
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C. Evaluaciéon Operativa y Econémica

¢ Considera viable la implementacion, operacion y mantenimiento de la
red con los recursos humanos, técnicos y financieros disponibles en el
distrito?
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D. Preguntas Abiertas para Recomendaciones

¢ Qué fortalezas destacaria del disefio presentado?
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¢ Qué aspectos del disefio técnico deberian mejorarse?
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¢, Qué recomendaciones especificas haria para optimizar el rendimiento,
cobertura geografica y sostenibilidad de la red?
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Desde su experiencia, ¢;,qué retos cree que podrian surgir durante la
implementacion del disefo?
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¢ Recomendaria este disefio como modelo replicable para otras zonas
rurales similares? ¢ Por qué?
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, (ol Hote ff)}”m Row identificado con DNI N°_4I453%48
Ingeniero de Sistemas especialista en el area de _tede  con —Z_afos

de experiencia profesional en el campo de las telecomunicaciones, por medio de
la presente:

HAGO CONSTAR que he revisado y evaluado el documento titulado:

“DISENO DE UNA RED DE TELECOMUNICACIONES BASADA EN
RADIOENLACES Y EVALUACION DE SU DESEMPENO EN EL DISTRITO DE
CALQUIS’

El trabajo ha sido revisado bajo criterios técnicos, operativos y metodologicos, de
acuerdo con los principios del juicio de expertos. En base a mi andlisis, declaro
que el disefio propuesto es técnicamente viable y pertinente en funcion de los
criterios de configuracién, infraestructura, tecnologia, cobertura, sostenibilidad y
operatividad para el contexto del distrito de Calquis.
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¢ Ing. Daniel Alcides Almonacid Ascension

INFORME DE OPINION DE EXPERTO SOBRE EL DISENO DE RED

Titulo de la tesis: “Disefio de una red de telecomunicaciones basada en

radioenlaces y evaluacion de su desemperio en el distrito de
Calquis”

Autor de la tesis: Alindor Lozano Romero

Datos generales del experto.

Nombres y apellidos: Almonacid Ascencion, Daniel Alcides

Grado académico: Bachiller

Titulo profesional: Ingeniero de Sistemas

Institucién donde labora: Profesional independiente

Areas de experiencia profesional: Redes y Telecomunicaciones

Tiempo de experiencia profesional en el area: 12

Guia de Preguntas para la Entrevista.
A. Evaluacién General del Diseiio

.Cudl es su apreciacion general sobre el disefio de la red de
telecomunicaciones propuesto para el distrito de Calquis?
(Aspectos que le parecen destacables, adecuados o deficientes)
El disefio es técnicamente solido y bien adaptado al entorno rural del
distrito de Calquis. Destaco la adecuada selecciéon de tecnologia
inalambrica y el enfoque en reducir costos mediante la optimizacion de
torres repetidoras. Sin embargo, seria importante detallar mas los
mecanismos de mantenimiento.

¢Considera usted que el diseflo propuesto responde
adecuadamente a las necesidades de conectividad del distrito?
(Por qué?

Si, responde adecuadamente porque considera la dispersion geografica
de los centros poblados y propone una solucién de conectividad que
puede implementarse sin grandes infraestructuras costosas. Ademas,
integra la red con la Red Dorsal, lo que permite acceso a servicios de
mayor nivel.
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B. Evaluacién Técnica

La selecciéon de infraestructura (torres, enlaces, equipos) le
parece adecuada para el contexto geografico y técnico del distrito?
La seleccion de torres, equipos y enlaces es adecuada para la geografia
del distrito. Se eligieron radios y antenas confiables y de bajo
mantenimiento, lo cual es clave en entornos rurales donde el soporte
técnico puede ser limitado.

¢Coémo evalia el ancho de banda estimado en relacién con la
demanda proyectada?

El ancho de banda estimado para el distrito, que alcanza un throughput
de 12,140 Mbps. se considera adecuado frente a la demanda actual y
proyectada a mediano plazo. Segun datos del Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica, en distritos rurales como Calquis, el
crecimiento anual en la demanda de servicios digitales oscila entre el
15% y 25%, impulsado principalmente por la expansion de la educacion
virtual, la digitalizacion de servicios publicos y el uso de plataformas de
comunicacion.

.Considera que el disefo incluye suficiente redundancia para
garantizar la continuidad del servicio ante fallos?

Falta incluir una estrategia clara de redundancia en los enlaces
principales. Seria recomendable contar con enlaces alternativos en al
menos un 20-30% de la red, para evitar cortes en caso de falla o
mantenimiento.

¢Qué le parece la elecciéon de la tecnologia de transmisién
(modulacién, frecuencias, ancho de canal)?

La eleccion de tecnologia es adecuada, especialmente por su
flexibilidad ante condiciones ambientales variables. La modulacién
adaptable y los anchos de canal escalables permiten una operacién
estable.

.El diseflo permite escalabilidad o expansion futura sin alterar
significativamente su estructura base?

El disefio permite ampliar cobertura o capacidad sin rehacer toda la red.
Solo se requeriria instalar nuevos nodos o actualizar equipos, lo cual es
ideal para distritos en crecimiento.

C. Evaluacién Operativa y Econémica

.Considera viable la implementacién, operaciéon y mantenimiento
de la red con los recursos humanos, técnicos y financieros
disponibles en el distrito?

La implementacién, operacién y mantenimiento de la red en Calquis es
viable, ya que se dispone de tecnologia adecuada y opciones de
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financiamiento como FONCOMUN, PRONATEL o alianzas con
operadores como Gilat Peru. Aunque el personal técnico local necesita
capacitacién, esto puede resolverse mediante convenios y apoyo
institucional. La red, basada en equipos eficientes como radios ePMP
4600L, es escalable y de facil gestion, lo que asegura su sostenibilidad
con una adecuada estrategia de soporte y gestion local.

D. Preguntas Abiertas para Recomendaciones

2Qué fortalezas destacaria del disefio presentado?

Buena planificacion de enlaces, uso de tecnologia de probada
eficiencia, y conexién directa con la Red Dorsal, lo que garantiza
escalabilidad.

2.Qué aspectos del disefio técnico deberian mejorarse?

Un aspecto importante a incluir es la redundancia en los tramos criticos
de la red y fortalecer |la estrategia de soporte técnico.

(Qué recomendaciones especificas haria para optimizar el
rendimiento, cobertura geogréfica y sostenibilidad de la red?
Instalar enlaces de respaldo entre nodos principales y considerar
energia solar en zonas sin red eléctrica estable.

Desde su experiencia, ;qué retos cree que podrian surgir durante
la implementacién del disefio?

Mantenimiento en zonas de dificil acceso, cortes de energia eléctrica y
falta de personal técnico calificado en campo.

¢Recomendaria este disefio como modelo replicable para otras
zonas rurales similares? Por qué?

Si, porque es una solucién costo-efectiva y puede adaptarse faciimente
a otros distritos rurales con caracteristicas similares.

Firma del experto
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Almonacid Ascencion, Daniel Alcides identificado con DNI N° 40140519
Ingeniero de Sistemas especialista en el area de redes y telecomunicaciones, con
12 afios de experiencia profesional en el campo de las telecomunicaciones, por
medio de la presente:

HAGO CONSTAR que he revisado y evaluado el documento titulado:

“DISENO DE UNA RED DE TELECOMUNICACIONES BASADA EN
RADIOENLACES Y EVALUACION DE SU DESEMPENO EN EL DISTRITO DE
CALQUIS"

El trabajo ha sido revisado bajo criterios técnicos, operativos y metodologicos, de
acuerdo con los principios del juicio de expertos. En base a mi analisis, declaro
que el disefio propuesto es técnicamente viable y pertinente en funcién de los
criterios de infraestructura, tecnologia, cobertura, sostenibilidad y operatividad
para el contexto del distrito de Calquis.

(B

}irma del experto
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