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RESUMEN

La Institucion Educativa N.° 11088 “Enrique Lopez Albujar”, en el C.P. Pasabar Oleoducto
(Olmos, Lambayeque), presenta conectividad limitada por ausencia de Gltima milla, cobertura
movil irregular y restricciones operativas del entorno rural. Se disefid una infraestructura de
telecomunicaciones para garantizar acceso estable a Internet en la institucion. Se aplicé un enfoque
cuantitativo con disefio descriptivo no experimental: se reviso literatura sobre conectividad rural,
se modelaron tres alternativas (PTP 5.8 GHz, GPON vy satelital GEO) y se evaluaron mediante
simulacion y criterios técnico-economicos. En el PTP se estimo potencia recibida de —59 dBm (£5
dB), throughput IP medio de 48.26 Mbps frente a 40 Mbps requeridos (121%) y disponibilidad de
99.9996%; ademas, se obtuvo 96.52 Mbps agregados, margen de ganancia de 32.40 dB y pérdida
total de 132.81 dB, evidenciando holgura operativa. En la comparacion, GPON se proyect6 con
>1 Gbps y latencia 1-5 ms, mientras el satélite GEO aportd continuidad con latencia aproximada
de 240 ms. Se concluyd que una arquitectura hibrida, con GPON como medio principal, satélite
como respaldo y PTP como enlace auxiliar, optimiza desempefio, resiliencia y sostenibilidad

institucional.

Palabras clave: Radioenlace; RDNFO; GPON; VSAT
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ABSTRACT

Institucion Educativa No. 11088 “Enrique Lopez Albujar”, located in Pasabar Oleoducto (Olmos,
Lambayeque), faces constrained Internet access due to lack of last-mile infrastructure, irregular
mobile coverage, and rural operational conditions. A telecommunications infrastructure was
designed to provide stable Internet service for the school. A quantitative, descriptive, non-
experimental approach was applied: rural connectivity literature was examined, three alternatives
(5.8 GHz PTP, GPON, and geostationary satellite) were modeled, and performance was assessed
through simulation and techno-economic criteria. For the PTP option, predicted receive power was
—59 dBm (5 dB), mean IP throughput reached 48.26 Mbps versus a 40 Mbps requirement (121%),
and availability was estimated at 99.9996%; aggregate throughput was 96.52 Mbps, with a 32.40
dB system gain margin and 132.81 dB total path loss, indicating robust operational headroom. In
the comparative analysis, GPON was projected to deliver >1 Gbps with 1-5 ms latency, while
GEO satellite ensured service continuity with approximately 240 ms latency. The main conclusion
supports a hybrid architecture—GPON as primary access, satellite as backup, and PTP as an
auxiliary/local link—to balance performance, resilience, and long-term operability in the school

context.

Keywords: PTP backhaul; RDNFO; GPON; VSAT.
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INTRODUCCION

En el &mbito internacional, la problemética de la conectividad en telecomunicaciones para
instituciones educativas representa un desafio critico que afecta particularmente a las zonas rurales
y remotas. (Li et al., 2025) demuestran que los sistemas de comunicacion avanzados, incluyendo
redes UAV distribuidas, pueden restaurar rapidamente la conectividad en areas donde la
infraestructura tradicional ha fallado, lo cual es relevante para instituciones educativas en zonas
remotas. La infraestructura de comunicaciones se ha convertido en un elemento fundamental para
garantizar la calidad educativa, tras evidenciar la importancia de la conectividad digital durante

emergencias globales.

A nivel nacional, Per( enfrenta retos particulares en el desarrollo de infraestructura de
telecomunicaciones para instituciones educativas rurales. Talgat et al. (2021) demuestran mediante
andlisis de geometria estocastica que los sistemas de comunicacién satelital LEO pueden
proporcionar una cobertura efectiva en areas rurales y remotas, lo cual representa una oportunidad
significativa para el dmbito peruano. Las instituciones educativas rurales enfrentan desafios
adicionales como la falta de infraestructura eléctrica estable y las dificultades geogréficas que

complican el despliegue de redes tradicionales.

En el departamento de Lambayeque, especificamente en el distrito de Olmos donde se
ubica la I.E. 11088 del Centro Poblado Pasabar Oleoducto, la situacion de conectividad presenta

caracteristicas que requieren soluciones tecnologicas especializadas. Foster, (2023) analiza como
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la conectividad tenue en redes de telecomunicaciones puede impactar la ciudadania

infraestructural, particularmente en &reas rurales donde la calidad del servicio es inconsistente.

Las condiciones geogréficas del distrito de Olmos, caracterizadas por terrenos aridos y
dispersion poblacional, presentan oportunidades para implementar tecnologias innovadoras.
Ismawan & Wandebori, (2024) proponen modelos de sostenibilidad empresarial para
infraestructura de telecomunicaciones en areas rurales, utilizando tecnologias de Acceso

Inaldmbrico Fijo (FWA) que podrian adaptarse a las condiciones de Lambayeque.

Para instituciones en &reas rurales, la investigacion de Duangsuwan & Maw, (2021)
compara modelos de pérdida de trayectoria para sistemas de comunicacion UAV-1oT aire-tierra,
utilizando algoritmos de machine learning que muestran mayor precision que métodos
convencionales. Carbonel et al., (2022) implementan estaciones base autonomas LoRaWAN para
redes de comunicacion en areas rurales, logrando comunicacion efectiva a distancias de hasta 2

km.

La presente investigacion se justifica por la necesidad imperiosa de abordar la brecha
digital que afecta especificamente a la Institucion Educativa 11088 del Centro Poblado Pasabar
Oleoducto. Como sefialan Ahmed et al., (2024), asegurar la conectividad global y cerrar la brecha
digital entre comunidades urbanas, rurales y remotas representa una vision fundamental de las

redes 6G, donde tecnologias como redes small cells y backhaul inalambrico son esenciales.
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El disefio de una infraestructura de comunicaciones para CP Pasabar Oleoducto contribuira
no solo a mejorar la calidad educativa, sino que también generara un modelo replicable. Como
demuestran (Situmorang et al., 2023) en su propuesta de infraestructura de telecomunicaciones,
basado en indicadores de red y socioecondémicos, es posible desarrollar estrategias de desarrollo a
largo plazo que categoricen regiones administrativas y optimicen la inversion en
telecomunicaciones. Esta investigacion es fundamental para asegurar que las comunidades rurales
no queden excluidas de los beneficios de la transformacion digital educativa, contribuyendo asi al

desarrollo equitativo y sostenible del sistema educativo nacional.

La Institucion Educativa N.° 11088, Enrique L6pez Albujar, al atender una poblacion
escolar en una zona rural, representa un espacio clave donde la conectividad puede generar un
impacto directo y significativo en la calidad del aprendizaje. Su ubicacion en el CP Pasabar
Oleoducto, con condiciones geograficas adversas y limitado acceso tecnoldgico, acentla la
urgencia de contar con una infraestructura de comunicaciones adecuada. Garantizar la
conectividad en este entorno potenciaria el desarrollo académico de sus estudiantes mediante
recursos digitales y también fortaleceria el trabajo pedagdgico de los docentes, reduciendo brechas

educativas y promoviendo la equidad en zonas excluidas del progreso tecnolégico.
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1 CAPITULO I: DISENO TEORICO

1.1  Antecedentes
1.1.1 Antecedentes Internacionales

Solorzano (2025), propuso como objetivo, disefiar una infraestructura de red WiMAX que
permita mejorar la conectividad en dicha zona rural. La investigacion fue de tipo descriptiva con
enfoque cuantitativo, utilizando simulaciones con el software Radio Mobile y mapas topograficos
digitales. La poblacion estuvo conformada por los habitantes de la parroquia Colonche, siendo la
muestra seleccionada en funcion de la cobertura geografica. Se utilizaron como instrumentos
matrices de datos y analisis de propagacion. Los resultados demostraron que la red WiMAX
disefiada cubre eficazmente areas clave, reduciendo la brecha digital. Se concluy6 que la propuesta

es técnicamente viable y socialmente relevante para mejorar la inclusion digital.

Galarza (2025), planteé como objetivo, el disefiar una red distribuida eficiente para mejorar
la conectividad institucional. Se empled una metodologia de tipo descriptiva con enfoque mixto,
aplicando encuestas a 224 estudiantes y entrevistas a 3 ingenieros TIC. Se usaron métodos
inductivo-deductivo, histérico-l6gico, bibliografico y de analisis de problemas, con instrumentos
como cuestionarios estructurados y Cisco Packet Tracer para simulacién. Los resultados mostraron
infraestructura obsoleta y limitada. Se concluyd que el redisefio propuesto mejoro la eficiencia,

cobertura y colaboracion académica, impactando favorablemente en el entorno universitario.

Rodas & Arreaga (2022) plante6 como objetivo el disefiar e implementar un banco de
pruebas de comunicaciones unificadas basado en VolP para analisis de trafico telefonico y
sefializacion, utilizando hardware de telefonia IP, software licenciado y cddigo abierto. La
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metodologia incluyé métodos experimental, analitico, inductivo y exploratorio, estructurando
equipos VolP como teléfonos IP, centrales telefonicas Issabel, Yeastar y 3CX, dispositivos ATA,
equipo GOIP GSM, switch y router en un bastidor con cableado estructurado. Utilizaron
softphones, hardware VoIP de maltiples marcas y desarrollaron diez practicas de laboratorio. Los
principales resultados incluyeron la configuracion exitosa de tres centrales telefonicas diferentes,
creacion de una red VolP completa y establecimiento de troncales hacia PSTN. Concluyeron que
el banco de pruebas cumple con los objetivos propuestos, proporciona herramientas actualizadas
para practicas estudiantiles y fortalece el aprendizaje en comunicaciones unificadas y tecnologias

VolP.

1.1.2 Antecedentes Nacionales

Chircca (2024) presentd como objetivo, el de implementar una red de banda ancha con
pardmetros adecuados para optimizar las operaciones de transporte mineral. La metodologia
emple6 un enfoque cuantitativo exploratorio-descriptivo, utilizando tecnologias de fibra Optica,
equipos WiFi Mesh y sensores Bluetooth (beacons) para monitoreo vehicular en tiempo real. La
poblacion incluyé 86 vehiculos mineros (19 scoops, 64 volquetes, 3 camionetas) en mina
subterrdnea. Los resultados evidenciaron una reduccion de latencia <200ms, velocidades
>200Mbps, incremento del 23% en productividad (10,300 tpd) y recuperacion de inversion en <4
meses. Se concluy6 que la implementacién mejor6 significativamente la eficiencia operativa,

conectividad y rentabilidad de las operaciones de transporte mineral.

Rosas (2021) propuso como objetivo, el de identificar escenarios futuros que incentiven el

uso de las redes nacionales de banda ancha mediante metodologia prospectiva. Empled analisis
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multidimensional del entorno politico-regulatorio, tecnoldgico, econémico, social y ambiental,
identificando 20 drivers mediante vigilancia tecnoldgica y analisis bibliométrico. Utiliz6 encuestas
Delphi a expertos, analisis estructural MICMAC y método SMIC para construir 32 escenarios
prospectivos. Los principales resultados evidenciaron que solo el 3.2% de las redes nacionales
estan en uso, totalizando mas de 40 mil km de fibra dptica. Concluyd que es posible desarrollar
acciones presentes para incentivar el uso de las redes, siendo imprescindible el analisis
multidimensional del entorno, vigilancia tecnoldgica y herramientas prospectivas para identificar

dependencias ocultas entre factores de cambio.

Sotelo (2021) describié como objetivo de determinar cdmo influye la tecnologia de banda
ancha en el disefio e implementacion de un sistema de comunicaciones. Empled metodologia
cuantitativa correlacional no exploratoria, utilizando entrevistas y encuestas como instrumentos de
recoleccion de datos aplicados a una muestra de 159 habitantes. Los principales resultados
evidenciaron que la capacidad de acceso garantiza un margen de desvanecimiento de 22.43 dB
mediante radioenlace de 12.83 km con repetidor pasivo en banda de 7 GHz, latencia de 3-5 ms 'y
capacidad de canal de 855.96 Mbps con modulacion 128 QAM. Concluy6 que es técnicamente
factible y econdmicamente viable implementar una red de banda ancha hibrida (aldmbrica e
inaldmbrica) que posibilite la integracion social y desarrollo econdmico de poblaciones rurales

mediante conexion al proyecto regional de Apurimac.
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1.2

1.2.

a.

Bases Tedricas
1 Definiciones Fundamentales
Infraestructura de Comunicaciones: Conjunto de elementos fisicos (hardware) y ldgicos
(software) que permiten el intercambio de informacion entre puntos geograficamente
distribuidos, incluyendo equipos de transmision, recepcion, conmutacion y los medios de
transmision (Yu & Sun, 2022).
Conectividad Rural: Disponibilidad de servicios de telecomunicaciones en areas geogréaficas
caracterizadas por baja densidad poblacional, dispersion geografica y limitaciones de
infraestructura basica (Estela & Jimenez, 2024).
Brecha Digital: Disparidad en el acceso, uso y apropiacion de las tecnologias de la
informacion y comunicacion (TIC) entre diferentes poblaciones, entre zonas urbanas y rurales
(Florea et al., 2024).
Calidad de Servicio (QoS): Conjunto de parametros técnicos que caracterizan el nivel de
servicio de un sistema de telecomunicaciones, incluyendo ancho de banda, latencia, jitter,
disponibilidad y tasa de error (Banda et al., 2024).
Ancho de Banda: Rango de frecuencias disponible para la transmision de datos, expresado
generalmente en bits por segundo (bps) y sus maltiplos (Kbps, Mbps, Gbps) (Biswal & Patel,
2024).
Latencia: Tiempo que transcurre desde que se envia una sefial hasta que se recibe, critico para
aplicaciones en tiempo real como videoconferencias y educacion interactiva (Sotelo, 2021).
Disponibilidad del Sistema: Porcentaje de tiempo durante el cual un sistema de
comunicaciones mantiene su funcionamiento operativo, tipicamente expresado como un

porcentaje anual (ej. 99.9%) (Singh et al., 2024).
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1.2.2 Terminologia Técnica Especifica

a. Backhaul: Enlaces de comunicacion que conectan redes de acceso local con redes troncales
de mayor capacidad, esenciales para proporcionar conectividad a internet (Soret et al., 2021).

b. Last Mile (Ultima Milla): Segmento final de la red de telecomunicaciones que llega
directamente al usuario final, representando tipicamente el mayor desafio técnico y econémico
en areas rurales (Ketcham et al., 2023).

c. FTTH (Fiber to the Home): Arquitectura de red que lleva fibra dptica directamente hasta el
hogar del usuario, proporcionando la méxima capacidad de transmision (Alipio & Bures,
2023).

d. VSAT (Very Small Aperture Terminal): Terminal satelital de pequefia apertura utilizado
para comunicaciones bidireccionales via satélite, comun en implementaciones rurales (Quispe
& Vargas, 2022).

e. Diversity: Técnicas para mejorar la confiabilidad de enlaces de comunicacion mediante el uso

de multiples caminos, frecuencias o polarizaciones (Liu & Chen, 2022).

1.2.3 Tecnologias de comunicaciones rurales
1.2.3.1 Tecnologia de Fibra Optica
La fibra dptica constituye la tecnologia de comunicaciones que ofrece la mayor
capacidad y calidad para el establecimiento de redes en entornos rurales. Esta tecnologia
se caracteriza por proporcionar velocidades de transmision de hasta varios gigabits por
segundo, manteniendo una baja latencia y alta confiabilidad en la transmision de datos.
Una de sus principales fortalezas radica en su inmunidad a las interferencias

electromagnéticas, lo que resulta valioso en areas rurales donde pueden existir diversas
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fuentes de interferencia. Ademas, la fibra Optica ofrece escalabilidad para la
implementacidon de futuras tecnologias como 5G e Internet de las Cosas (1oT), con una vida
util que se extiende entre 25 a 30 afios, lo que garantiza una inversion sostenible a largo
plazo, Sin embargo, la implementacion de fibra dptica en zonas rurales presenta
limitaciones significativas que deben ser consideradas en el proceso de disefio. El alto costo
inicial de despliegue en zonas de baja densidad poblacional constituye el principal
obstaculo, ya que la inversion por usuario puede resultar econémicamente inviable.
Adicionalmente, la infraestructura de fibra Optica presenta vulnerabilidad a dafios fisicos
causados por factores ambientales o actividades humanas, requiere personal especializado
para su mantenimiento y presenta tiempos de instalacion prolongados que pueden demorar

la puesta en operacion del sistema (Idrogo, 2021).

Figural
Red de Acceso de Fibra Optica

Terminales
TLO de Usuario

Central S TRO

<7 m

Acometida

Servidor Red de Fibra
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1.2.3.2 Comunicaciones Satelitales

Las comunicaciones satelitales emergen como una solucion tecnoldgica valiosa
para areas rurales remotas donde otras tecnologias terrestres no resultan técnica o
econdmicamente viables. Estos sistemas operan en frecuencias de 11 a 14 GHz dentro de
la banda Ku, utilizando satélites geoestacionarios ubicados a aproximadamente 36,000
kilometros de altura sobre la superficie terrestre. Esta configuracion permite lograr una
cobertura del 100% del territorio nacional, siempre que exista una vista directa despejada
hacia el cielo, y puede proporcionar velocidades de hasta 100-150 Mbps en los sistemas

satelitales modernos.

La principal ventaja de las comunicaciones satelitales radica en su capacidad de
despliegue répido, con instalaciones que pueden completarse en un periodo de 24 a 48
horas. Esta tecnologia resulta efectiva para proporcionar cobertura en areas
geogréficamente complejas, caracterizadas por terrenos montafiosos o de dificil acceso, sin
requerir el desarrollo de infraestructura terrestre extensa. Ademas, los sistemas satelitales
demuestran resistencia a desastres naturales locales, manteniendo la conectividad cuando
otras infraestructuras terrestres pueden verse comprometidas, las comunicaciones
satelitales presentan limitaciones inherentes que afectan su aplicabilidad en ciertos &ambitos

educativos.

La latencia inherente del sistema, que oscila entre 500 a 600 milisegundos debido a
la distancia que debe recorrer la sefial, puede impactar negativamente en aplicaciones de

tiempo real como videoconferencias interactivas (Quispe & Vargas, 2022).
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Figura 2

Comunicaciones satelitales

1.2.3.3 Enlaces de Microondas

Los sistemas de microondas terrestres constituyen una solucion tecnoldgica
intermedia que resulta apropiada para establecer comunicaciones punto a punto en
distancias medias dentro del &mbito rural. Estos sistemas operan en frecuencias que van
desde 2 hasta 40 GHz, ofreciendo un alcance efectivo de 5 a 50 kilometros por enlace
individual, aunque requieren una linea de vista directa entre los puntos de transmision y

recepcion.

Las capacidades de transmision de estos sistemas varian desde 10 Mbps hasta varios
gigabits por segundo, dependiendo de la configuracion especifica y las condiciones del
enlace, en el ambito de aplicaciones rurales, los enlaces de microondas encuentran diversas

aplicaciones estratégicas que los convierten en una tecnologia versatil para el desarrollo de
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infraestructura de comunicaciones. Estos sistemas resultan particularmente efectivos para
establecer conexiones entre poblaciones dispersas, servir como enlaces de backhaul para
redes celulares, facilitar la interconexion de instituciones pablicas como escuelas y centros
de salud, y proporcionar soluciones de respaldo para sistemas de fibra Optica. Esta
versatilidad los posiciona como una opcion atractiva para arquitecturas de red hibridas en
entornos rurales (Pradeep et al., 2024).

Figura3

Enlace por microondas

% Ped de retornoe
Internet

Estacicn base (BTS)

1.2.3.4 Tecnologias Celulares (4G/5G)

Las redes moviles han experimentado una evolucién significativa que las ha posicionado
como proveedoras viables de servicios de banda ancha rural a través de tecnologias
avanzadas como LTE y 5G. La tecnologia LTE Avanzado ofrece velocidades de descarga
de hasta 100 Mbps y puede proporcionar cobertura efectiva hasta distancias de 100

kilometros cuando se utilizan antenas especializadas. Esta tecnologia incorpora sistemas
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MIMO (Multiple Input Multiple Output) que mejoran significativamente la eficiencia
espectral, optimizando el uso del espectro radioeléctrico disponible, el desarrollo de las
tecnologias 5G ha introducido capacidades especificamente disefiadas para entornos
rurales, utilizando bandas de baja frecuencia como los 700 MHz que proporcionan mayor

alcance de cobertura.

Estas implementaciones incorporan tecnologia beamforming que permite extender
el alcance de las sefiales de manera dirigida y ofrecen latencia ultra-baja que resulta critica
para aplicaciones educativas que requieren interactividad en tiempo real. La combinacion
de estas caracteristicas posiciona a las tecnologias celulares como una alternativa
competitiva para proporcionar conectividad rural, cuando se integran con otras tecnologias

en arquitecturas hibridas (Mandal & Mondal, 2024).

Figura 4:
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2 CAPITULO Il: METODOS Y MATERIALES

2.1  Disefio de Contrastacion de Hipotesis

Partiendo de los fundamentos teoricos de las infraestructuras de telecomunicaciones, la
presente investigacion desarrollara un estudio técnico orientado al disefio de una infraestructura de
comunicaciones que garantice la conectividad en la Institucién Educativa 11088, ubicada en el

Centro Poblado Pasabar Oleoducto, distrito de Olmos, Lambayeque.

Considerando las caracteristicas del entorno rural, se analizaran diferentes alternativas
tecnoldgicas de telecomunicaciones disponibles, evaluando su adaptabilidad a las condiciones
geograficas y sociales especificas de la zona, con el proposito de identificar la solucion mas
adecuada que proporcione un sistema de conectividad estable y sostenible para las necesidades

educativas rurales.

El estudio contemplara el analisis de requerimientos técnicos como el céalculo de trafico de
datos, la evaluacién comparativa de diversos medios de transmision disponibles y el andlisis de
diferentes topologias de red aplicables. Se realizaran simulaciones mediante software
especializado para modelar el comportamiento de las distintas alternativas tecnolégicas, evaluando
parametros como ancho de banda, latencia, cobertura y calidad de servicio para cada opcion

considerada.

La contrastacion de la hipdtesis se efectuara comparando el escenario actual de
conectividad limitada con los resultados proyectados de las diferentes alternativas de disefio
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evaluadas, utilizando indicadores cuantitativos de conectividad, para posteriormente seleccionar

la infraestructura més apropiada.

Esta investigacion, de tipo aplicada con enfoque cuantitativo y disefio no experimental,

validara que el disefio de una infraestructura de comunicaciones adecuadamente seleccionada y

planificada puede garantizar la conectividad requerida para actividades educativas digitales,

generando una propuesta técnicamente fundamentada que contribuya al cierre de la brecha digital

en instituciones educativas rurales.

Figura 5
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2.2  Poblacion, muestra
2.2.1 Poblacion

La poblacion esta compuesta por las configuraciones de infraestructura de comunicaciones
orientadas a garantizar conectividad estable en instituciones educativas publicas ubicadas en zonas
rurales del Per, aquellas con limitaciones de infraestructura tecnolégica y cobertura digital que
presentan condiciones geogréaficas, sociales y técnicas similares a las del Centro Poblado Pasabar

Oleoducto en el distrito de Olmos, regién Lambayeque.

2.2.2 Muestra

La muestra estara conformada por modelos de infraestructura de telecomunicaciones
disefiados para instituciones educativas rurales que presenten condiciones geograficas, técnicas y
de accesibilidad similares a las de la Institucion Educativa 11088 del Centro Poblado Pasabar

Oleoducto, en el distrito de Olmos, region Lambayeque.

2.3 Técnicas, instrumentos, equipos y materiales
2.3.1 Técnicas
= Anélisis documental.

= Uso de simuladores especializados.

2.3.2 Instrumentos
» Fichas bibliograficas.
= Fichas de contenido.
= Datos de tesis y articulos cientificos.
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2.3.3 Equipos y materiales

= Laptop con procesador de alta velocidad.
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3 CAPITULO I1l: RESULTADOS Y DISCUSION

En la Institucion Educativa N.° 11088 “Enrique Lopez Albujar”, situada en el Centro
Poblado Pasabar Oleoducto, distrito de Olmos (Lambayeque), el acceso a conectividad digital se
ve condicionado por un entorno rural de alta complejidad territorial. El relieve mayormente &rido,
la baja densidad poblacional y la dispersion de las viviendas configuran un escenario donde la
provision de infraestructura tecnoldgica resulta exigente, tanto por las distancias como por las
limitaciones logisticas asociadas. En este contexto, la conectividad deja de ser un complemento y
se convierte en un requisito estratégico para sostener procesos educativos pertinentes y continuos,
especialmente cuando la institucion depende de servicios que requieren estabilidad y

disponibilidad para el acceso a recursos pedagdgicos, plataformas y comunicacion institucional.

El presente capitulo expone los resultados del disefio y evaluacion de alternativas de
conectividad para la I.E. N.° 11088 del C.P. Pasabar Oleoducto (Olmos, Lambayeque). En primer
lugar, se presentan los indicadores del radioenlace PTP en 5.8 GHz, resaltando la capacidad y la
disponibilidad proyectadas, asi como el comportamiento de modulacion y los margenes del enlace
que explican su operacidn estable, en segundo término, se describen los resultados asociados al
trazado de la red GPON vy su interconexion con la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica, precisando
la ruta propuesta y el punto de empalme considerado para habilitar una conectividad de alta
capacidad y baja latencia, seguidamente, se incorporan los parametros de la alternativa satelital

GEO, con énfasis en su retardo caracteristico y en su aporte a la continuidad del servicio.
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3.1 Resultados

En la actualidad, la I.E. N.° 11088 no dispone de una infraestructura de telecomunicaciones
capaz de asegurar un acceso a internet estable y funcional para las necesidades pedagogicas. En el
centro poblado no existe disponibilidad de fibra Optica bajo arquitectura GPON, lo que limita la
viabilidad de soluciones cableadas de alta capacidad. A ello se suma una cobertura movil irregular:
aunque en determinados puntos se detecta sefial 4G, su estabilidad y velocidad resultan
insuficientes para sostener de manera continua plataformas educativas, video clases o recursos
digitales interactivos. Asimismo, la confiabilidad del suministro eléctrico constituye un factor
critico, debido a que las interrupciones comprometen la operacion sostenida de equipos de red.
Estas restricciones técnicas se agravan por condiciones socioeconémicas que reducen la
posibilidad de acceder a servicios privados de mayor capacidad y por un entorno fisico exigente
con terrenos aridos y poblacion dispersa, que eleva los costos de cualquier despliegue
convencional. En conjunto, este escenario profundiza una brecha digital que se traduce en menores
oportunidades de aprendizaje para estudiantes y docentes, al restringir el acceso a contenidos,
herramientas colaborativas y entornos virtuales en condiciones comparables con las de

instituciones urbanas.

Esta problematica no se traduce Unicamente en restricciones para el aprendizaje; también
obstaculiza la puesta en marcha de politicas educativas vinculadas con la transformacion digital vy,
en consecuencia, limita la posibilidad de construir oportunidades méas equitativas para la
comunidad educativa y su entorno regional, resultando necesario plantear una infraestructura de

comunicaciones que asegure conectividad confiable y sostenible, concebida desde las
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particularidades geogréficas y sociales del Centro Poblado Pasabar Oleoducto. Bajo esa
orientacion, se revisaron investigaciones recientes para identificar tecnologias que han demostrado
viabilidad en escenarios rurales comparables, considerando su desempefio técnico, sus
requerimientos de despliegue y su pertinencia operativa en contextos de baja densidad poblacional

y condiciones ambientales exigentes.

Entre las alternativas tecnoldgicas con mayor aplicabilidad en contextos rurales se
consideran, en primer lugar, las redes satelitales en Orbita baja (LEO), como Starlink, por su amplia
cobertura y por niveles de latencia tipicamente reducidos (20-40 ms), lo que favorece el uso de
aplicaciones interactivas en entornos remotos, en segundo término, el Acceso Inalambrico Fijo
(FWA) sobre 4G/5G se perfila como una opcidon de despliegue relativamente rapido, con rangos
de velocidad que pueden ubicarse entre 20 y 300 Mbps, aunque su desempefio esta condicionado
por la disponibilidad y calidad real de la cobertura mévil. Como alternativa de mayor capacidad y
estabilidad, la fibra dptica mediante arquitectura GPON ofrece ventajas claras para la continuidad
del servicio; sin embargo, su implementacion depende de la factibilidad de extender infraestructura
de Gltima milla hasta el centro poblado. Finalmente, se plantean enfoques hibridos que articulan
mas de una tecnologia, por ejemplo, Starlink y FWA, con el propdsito de incorporar redundancia,
mejorar la continuidad operativa y sostener el servicio frente a variaciones del entorno y de la

demanda.

La figura N° 06, representa una arquitectura de red para una institucion educativa donde el
acceso a Internet se pueda proveer mediante enlace de microondas o a traves de Starlink la

conectividad se extiende hacia varias aulas mediante puntos de acceso Wi-Fi (Access Point

33



AULA), permitiendo cobertura inaldmbrica en distintos ambientes, incorporando segmentacion
I6gica (VLAN 10) para organizar el trafico y aplicar politicas diferenciadas, y afiade un firewall
como elemento de control y proteccion antes de la salida a Internet, reforzando la seguridad y la

gestion del servicio.

Figura 6
Enlaces para I.E 11088
D % VLAN 10
] STARLINK 1 )
Antenna T Firewall
[
! = =
Router @ Access Access
Point Point
— AULA AULA
Switch| - e} } |
= =
Acéess Acéess
| — \ Point Point
Switch L AULA —L__ AULA

3.1.1 Enlace Inaldmbrico Punto a Punto (PTP) como solucién de acceso:

La figura N° 07, corresponde a un perfil de trayecto generado en un software de
planificacion de radioenlaces, en el eje horizontal se representa la distancia del enlace (aprox. 0 a
17 km) y en el eje vertical la altura sobre el nivel del mar, el trazado marrén muestra el relieve del

terreno a lo largo de la ruta, mientras que las lineas azules representan la linea de vista del enlace
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y su envolvente asociada (zona de despeje/Fresnel), las zonas verdes y grises sugieren obstaculos

o0 cobertura del entorno (clutter/vegetacion).

Figura 7

Andlisis de linea de vista y zona de Fresnel - enlace PTP hacia la I.LE. N.° 11088

[ 360 T Antena Receptora 360 w
g 340 A - 340 o
0 320 4 320 ©
é 300 A I 300 g
T 2801 280
2601 260 8
8 240 A F240 8
0 220 A F220 »
v 2001 200 ¢
2 1801 180 8
< 160 { 160 €
£ 140 F140 £
v 120 A F120 9
T 100 . . . . , . , , . . ; . . . . —L100 %

—
~
w
.
w
o

VJ 8 9 10 1 12 13 14 15 16 7
Range on path (kilometers)

La figura N° 08, muestra la configuracion manejada para modelar el enlace PTP, donde se
definen los parametros base del radioenlace, se selecciona la banda de 5.8 GHz y el equipo
Cambium PTP670, con el timing de red preciso deshabilitado, estableciendo un ancho de canal de
20 MHz, optimizacién orientada a trafico IP, sin sincronizacion, y operacion simétrica; ademas,
se habilita Dual Payload, para mejorar la eficiencia de transmision, ademas se especifican los
limites de modulacion, desde un maximo 64QAM 0.92 hasta un minimo BPSK 0.63, y se define

el equipo maestro como la antena emisora.

Figura 8

Parametros de configuracion del enlace PTP670 en 5.8 GHz

Region and Equipment Selection
Band Product Regulation Precise Network Timing

3.8 GHz v PTPe70 v Peru (preliminary) v Disabled

PTP670 Configuration
Bandwidth  E1/T1 Optimization Sync Symmetry Dual Payload Highest Mod Mode Lowest Ethernet Mode Master

20MHz v None v [P v Disabled v Symmetric v Enabled - 64QAMO0S2 v BPSK0.63Sngl v  AntenaEmisora
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Para el enlace inalambrico punto a punto se ha seleccionado el equipo Cambium PTP 670,
para operar en la banda de 5.8 GHz, alternativa empleada en enlaces de datos de mediana y larga
distancia por su adecuada relacion entre desempefio y disponibilidad dentro del espectro
radioeléctrico. La configuracion asegura una operacion en frecuencia y en niveles que se ajustan a
la normativa vigente en el Per(, reduciendo la probabilidad de interferencias con otros sistemas de

telecomunicaciones del entorno.

El enlace estd configurado con un ancho de canal de 20 MHz, puede mantener una
transmision estable y eficiente, cuidando un balance entre capacidad de datos y uso del espectro
disponible, la parametrizacion esta orientada al trafico IP, en relacion con el servicio previsto:
acceso a Internet, uso de plataformas educativas, videollamadas y demas recursos digitales que
demandan continuidad y desempefio estable en la institucion, ademas se acogié un esquema de

operacion simétrico, para que la tasa de envio y recepcion mantenga equivalencia.

Dual Payload se activa para incrementar poder aprovecharse del enlace, beneficiando un
transporte eficiente cuando conviven flujos de trafico con distintas exigencias, condiciones
favorables del canal radioeléctrico, el sistema opera con modulacién 64QAM, expresando una
calidad de sefial adecuada, y un desempefio estable, haciendo frente a escenarios de interferencia
o degradacion ambiental, ajustando de manera adaptativa el esquema de modulacion hasta BPSK,
priorizando la continuidad del servicio aun cuando ello implique una reduccion de la tasa de

transmision.
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En esta arquitectura, la unidad configurada actia como estacion emisora 0 nodo maestro,
responsable de coordinar el enlace y de sostener la transmision hacia el extremo remoto. En
conjunto, estos pardmetros consolidan una configuracion técnicamente consistente para dotar de
conectividad confiable a la I.E. N.° 11088, fortaleciendo el acceso a recursos y herramientas

digitales que respaldan el trabajo pedag6gico en el distrito de Olmos, Lambayeque.

La figura N° 09, corresponde a la ventana de parametrizacion de la antena del sitio “Antena
Olmos”, observandose la seleccion de una antena parabdlica Cambium Networks de 6 ft con
ganancia 38.3 dBi, junto con la definicion de una altura de instalacion de 10 m, ademaés, se activan
la mitigacion de reflexiones, y se fija un espaciamiento de diversidad de 5 m, mejorando el enlace
frente a multitrayectoria, también se muestra una pérdida por cable de 0.6 dB y un tramo de 3 m
(RDN5785), se observa también los limites operativos estimados: EIRP maximo de 35.7 dBm y
potencia maxima de —2.0 dBm, parametros que se encuadran en el desempefio esperado y la

conformidad regulatoria del enlace.

Figura 9

Configuracion de la antena emisora “Antena Olmos”

Antena Olmos
Cambium Networks 6ft Parabolic NO30067D019 (38.3dBi)
Antenna Height : 10.0 meters (Max height at site is 10.0 m)

Spatial Diversity :

Diversity Spacing : 5.0 meters @ Reflection Mitigation
Cable Loss : 0.6dB B Calculate RDN5785 ~ 3 meters
Maximum EIRP : 35.7dBm ") User limit
Maximum Power : -2.0dBm ) User limit

[__lInterference :

MAC Address :
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En la estacion principal del enlace, ubicada en Olmos, se selecciond e instalé una antena
parabdlica Cambium Networks de 6 pies, modelo N050067D019, con ganancia de 38.3 dBi,
apropiada cuando se requieren concentracion de energia y desempefio sostenido, montandose a 10
metros de altura, con el propdsito de favorecer la linea de vista hacia el extremo remoto y disminuir

el riesgo de obstrucciones a lo largo del trayecto.

Se habilité la diversidad espacial con una separacion de 5 metros entre antenas,
habilitindose la funcién de mitigacion de reflexiones, orientada a reducir efectos de
multitrayectoria, especificamente donde existen superficies con potencial reflectante, para la
interconexién RF, se valud una pérdida por cable de 0.6 dB mediante el uso de cable RDN5785 de
3 metros, con el propdsito de mantener baja atenuacion y estabilidad de sefial, ademas se establecid
un EIRP méximo de 35.7 dBm y una potencia de transmision de -2.0 dBm, siempre relacionado

con criterios regulatorios y de eficiencia operativa.

La figura N° 10, se observa para la “Antena Receptora” la seleccion de una antena
parabdlica Cambium Networks de 6 ft, modelo NO50067D019 con ganancia de 38.3 dBi, y una
altura de instalacion de 20 m, demas, se configura diversidad espacial con separacion de 5 my se
elige la funcion de Reflection Mitigation, con el proposito de reducir efectos de multitrayectoria,
para el tramo de alimentacion RF presenta una pérdida por cable de 0.6 dB, asociada a un cable
RDN5785 de 3 m, para mantener baja atenuacion. también, se reportan valores de referencia para
el limite de emision: EIRP maximo de 35.7 dBm y potencia maxima de —2.0 dBm, pardmetros

importantes en el desempefio del enlace y su alineacion regulatoria.
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Figura 10

Configuracion de la antena “Receptora”

Antena Receptora

Cambium Networks 6ft Parabolic N030067D019 (38.3dBi)

Antenna Height : 20.0 meters (Max height at site is 20.0 m)
Spatial Diversity :
Diversity Spacing : 5.0 meters @ Reflection Mitigation
Cable Loss : 06d8 @ Calculate RDN3785 - 3meters
Maximum EIRP : 35.7dBm ] User limit
Maximum Power : -2.0dBm ) User limit
[ Interference :

MAC Address :

La “Antena Receptora” tiene antena parabdlica Cambium Networks de 6 pies, modelo
N050067D019, con ganancia de 38.3 dBi, con una configuracion simétrica respecto al extremo
principal y en condiciones equivalentes de radiacion y recepcion, instalandose a 20 metros de
altura, con el propdsito de asegurar una linea de vista mas favorable y minimizar la posibilidad de

obstrucciones que degraden el desempefio del enlace.

Ademas, se incorpor6 diversidad espacial con separacion de 5 metros y habilitandose la
funcion de mitigacion de reflexiones, orientada a reducir efectos de multitrayectoria y a sostener
estabilidad ante variaciones del canal, en la alimentacion RF se mantuvo una pérdida por cable de
0.6 dB, empleando cable RDN5785 de 3 metros, lo que contribuye a la consistencia del disefio y
a una atenuacion controlada, presenta un EIRP maximo de 35.7 dBm y potencia de transmision de

—2.0 dBm, que garantiza el cumplimiento regulatorio y eficiencia operativa.
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La figura N° 11, presenta las especificaciones técnicas de una antena parabolica modelo
NO050067D019A (tipo dish), propuesta a enlaces punto a punto en la banda de 5.25 - 5.85 GHz,
especificandose un didmetro de 1.8 m (6 ft) y una ganancia aproximada de 38.4 dBi, caracteristicas
relacionadas a la alta directividad y a la concentracion de energia, base para mantener enlaces de
mayor alcance y estabilidad, ademas se indica polarizacion simple (Single-Pol), con conector N-
Type hembra, e incluye soportes de montaje, facilitando su integracion en el disefio del radioenlace

y asegurando compatibilidad con la infraestructura de instalacion proyectada.

Figura 11

Antena de alta ganancia para radioenlace

@K NO50067D0O19A
) 5.25-5.85 GHz, 6 ft (1.8m), Single-Pol
Dish Size: 1.8 m (6 ft)
Frequency: 5.25-5.85 GHz
Gain: 38.4 dBi
Polarity: Single
Connector: N-Type Female

Mounting Brackets: Included

La figura N°12, muestra el diagrama de radiacién de una antena directiva, representa la
ganancia relativa en dB en funcion del éangulo (-180° a 180°). Se comparan dos
cortes/polarizaciones: H/H (trazo rojo) y V/V (trazo azul), en ambos casos se observa un I6bulo
principal muy estrecho centrado en 0°, evidenciando alta directividad y concentracion de energia
en la direccion de apuntamiento, condicion clave para enlaces PTP de mayor alcance., ademas se
observa que fuera del eje, la ganancia cae de forma marcada y se aprecian I6bulos laterales

controlados, contribuyendo a reducir captacion y emision en direcciones no deseadas, optimizando
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la relacion sefial/interferencia y la estabilidad del enlace en entornos con potencial congestion

radioeléctrica.

Figura 12
Patrén de radiacion de la antena: (H/Hy V/V)

0

-5

-10

-15

-20

-25

dB

-30

-35

-40

-45

-50
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Degree

w—HH — ]\

La figura N° 12, presenta el patron de radiacion azimutal de una antena parabdlica,
expresado en dB en funcion del angulo en grados, y compara el comportamiento en polarizacion
horizontal (H/H) y polarizacion vertical (V/V), evidenciando un l6bulo principal centrado en 0°,
con ganancia maxima normalizada cercana a 0 dB y un haz estrecho, caracteristica por la alta
directividad que se espera en este tipo de antenas para enlaces PTP, mientras que el angulo se
separa del eje, la ganancia decrece con rapidez: desde aproximadamente +10° se aprecia una
marcada atenuacién que llega alrededor de -20 dB, mientras que entre £30° y +90° se mantiene,
ademas se observa que, en el rango de -30 a -40 dB, reflejando un rechazo efectivo de sefiales
fuera del eje principal, en la region posterior, entre £120° y £180°, la radiacion se degrada hasta

valores colindantes a -45 dB, minimizando aportes no deseados por interferencias o reflexiones,
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también la alta similitud entre las curvas H/H y VV/V muestran un desempefio relacionado en ambas

polarizaciones, condicion favorable ante variaciones de polarizacion.

La tabla N° 01, presenta un resumen de desempefio del enlace hacia la Antena Olmos,
donde se muestra una potencia recibida predicha de -59 dBm (x5 dB), valor que vale como
referencia para deducir el margen operativo del radioenlace, en términos de capacidad, el modelo
estima un throughput IP medio de 48.26 Mbps, ante a un requerimiento de 40.0 Mbps, lo que
equivale a 121% del minimo exigido, en disponibilidad, el criterio requerido es 99.9900%,
mientras que la disponibilidad predicha asciende a 99.9996%, lo que muestra que la configuracién
evaluada no solo cumple, sino que supera los umbrales de servicio definidos para sostener

conectividad estable en la institucion.

Tabla 1

Indicadores de rendimiento del enlace PTP - Antena Olmos

Performance to Antena Olmos

Predicted Receive Power : -59 dBm = 5 dB

Mean IP Predicted : 48.26 Mbps

Mean IP Required : 40.0 Mbps
% of Required IP : 121 %
Min IP Required : 40.0 Mbps

Min IP Availability Required : 99.9900 %
Min IP Availability Predicted : 99.9996 %

Los indicadores de desempefio del enlace en direccion al punto principal — Olmos, reflejan
una conducta favorable para cumplir los niveles de servicio proyectados, la potencia recibida

estimada se ubica en -59 dBm (x5 dB), un rango que propone condiciones de sefial solidas para
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sostener un funcionamiento estable del enlace y preservar la calidad de transmision en escenarios
operativos comunes, la capacidad, proyecta una tasa IP media de 48.26 Mbps, mientras que el
umbral esta en 40.0 Mbps, el enlace alcanza el 121% de la capacidad requerida, mostrando
confiabilidad ante variaciones del canal o incrementos moderados de demanda, el requerimiento
minimo establecido establece una disponibilidad de 99.990%, y la disponibilidad predicha
asciende a 99.9996%, ubicando al enlace en un nivel de confiabilidad muy alto, con una

probabilidad de interrupciones reducida.

La tabla N° 02, resume el rendimiento del enlace receptor, con una potencia recibida
estimada de -59 dBm (5 dB), mostrando un nivel de sefial en operacién estable, la capacidad,
predice un throughput IP medio de 48.26 Mbps ante un requerimiento de 40.0 Mbps, alcanzando
el 121% del minimo exigido, incorporando un margen operativo para variaciones del canal, la
continuidad muestra una disponibilidad minima requerida de 99.9900% y la disponibilidad
predicha asciende a 99.9996%, mostrando que el enlace, en este extremo, cumple el criterio de

confiabilidad para la conectividad de la institucion.

Tabla 2

Indicadores de rendimiento del enlace PTP en la estacion receptora

Performance to Antena Receptora

Predicted Receive Power: -39 dBm + 5dB

Mean IP Predicted : 48.26 Mbps

Mean IP Required : 40.0 Mbps
% of Required IP : 121 %
Min IP Required : 40,0 Mbps

Min IP Availability Required:  99.9900 %
Min IP Availability Predicted : 99.9996 %

43



En latabla N° 02, que muestra los indicadores de rendimiento del enlace PTP en la Estacion
Receptora, permite verificar, con criterios cuantitativos, el desempefio de los niveles de servicio,
la potencia recibida estimada se sitda en -59 dBm (5 dB), calculado a partir de las pérdidas del
trayecto y de la ganancia de las antenas; este rango consistente para sostener un funcionamiento
estable del enlace, incluso en configuraciones orientadas a alta capacidad, en cuanto al
rendimiento, se proyecta una tasa IP media de 48.26 Mbps, superando el umbral minimo definido
para el disefio (40.0 Mbps), equivaliendo al 121% de la capacidad requerida, aportando un margen
operativo que reduce la vulnerabilidad ante fluctuaciones del canal o incrementos moderados de
demanda, para asegurar la continuidad del servicio, la exigencia minima calculada es de 99.990%
de disponibilidad, mientras que la disponibilidad predicha asciende a 99.9996%, situando el enlace

en un nivel de confiabilidad muy alto y con probabilidad de interrupciones significativamente baja.

La tabla N° 03, muestra las métricas de enlace centradas en capacidad agregada y balance
de pérdidas, se reporta un Aggregate IP Throughput de 96.52 Mbps, y una disponibilidad del modo
de modulacién (Lowest Mode Availability) de 100.0000%, que indica continuidad operativa aun
en condiciones menos favorables del canal, ademas, se presenta un margen de ganancia del sistema
de 32.40 dB, con una pérdida en espacio libre de 132.63 dB, una absorcion gaseosa de 0.19 dB y

pérdida adicional nula, resultando en una pérdida total de trayecto de 132.81 dB.

La capacidad IP agregada alcanza 96.52 Mbps, exediendo con amplitud el umbral minimo
de 40 Mbps y deja un margen funcional para crecimiento de demanda y convivencia de multiples

servicios, el indicador de Lowest Mode Availability reporta el 100.0000%, muestra que, incluso
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cuando el sistema opera en su modo mas robusto y conservador, se mantiene la conectividad

prevista.

Tabla 3

Indicadores de rendimiento capacidad y pérdidas del enlace

Aggregate IP Throughput:  96.52 Mbps
Lowest Mode Availability : 100.0000 %

System Gain Margin : 3240 dB
Free Space Path Loss: 132,63 dB
Gaseous Absorption Loss : 0.19 dB
Excess Path Loss: 0.00 dB

Total Path Loss: 132,81 dB

System Gain Margin es de 32.40 dB, aportando tolerancia frente a variaciones del canal,
atenuaciones por condiciones meteoroldgicas y efectos de desvanecimiento, la pérdida por espacio
libre (FSPL) se calcula en 132.63 dB, valor esperado para enlaces de esta distancia y banda de
operacion, mientras que la absorcién gaseosa se mantiene en 0.19 dB, Excess Path Loss es 0.00
dB, mostrando un trayecto sin pérdidas adicionales por obstrucciones relevantes. Resultando una
pérdida total de trayecto en 132.81 dB, compensada por la ganancia del sistema y el margen

disponible.

La figura N° 13, muestra la capacidad (Mbps) y la disponibilidad (%) para el enlace hacia
la Antena Olmos, evidenciando la relacion entre el throughput alcanzable y el nivel de continuidad
del servicio, se muestra que el enlace puede sostener 48 Mbps con una disponibilidad de 99.9996%,

equivalente a una indisponibilidad del orden de 2.1 minutos por afio, los resultados de desempefio,
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indican que el enlace no solo cumple con un umbral de capacidad, sino que lo hace con un nivel

de confiabilidad muy alto.

Los resultados de la simulacién muestran que, el enlace puede mantener 48 Mbps y una
disponibilidad de 99.9996%, reflejando un nivel de confiabilidad alto, Not available for 2.1
mins/year, indica una indisponibilidad aproximada de 2.1 minutos por afio, reflejando una alta
disponibilidad, el disefio no solo satisface el umbral minimo de 40 Mbps, sino que lo supera con
un margen del 21%, mostrando espacio operativo ante variaciones del canal o incrementos

moderados de demanda.

Figura 13
Desempefio capacidad - disponibilidad del enlace “Antena Olmos”
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La figura N° 14, presenta la relacion capacidad (Mbps) y la disponibilidad (%) para el
enlace hacia la Antena Receptora, indica que el sistema puede sostener cerca de 48 Mbps y una

disponibilidad de 99.9996%, equivalente a una indisponibilidad del orden de 2.1 minutos por afio,
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el &rea en azul demarca el rango de operacion donde el enlace conserva niveles altos de capacidad
y continuidad, demostrando un desempefio consistente en el extremo receptor y resguardando la

estabilidad requerida para servicios que dependen de conectividad sostenida.

Los resultados indican que el disefio del enlace hacia la antena receptora presenta un
desempefio consistente de capacidad y continuidad del servicio, la disponibilidad proyectada de
99.9996% se traduce en una operacidn practicamente ininterrumpida, la capacidad sostenida de 48
Mbps supera el umbral minimo definido en 21%, brindando holgura para atender incrementos de
demanda y sostener aplicaciones que requieren estabilidad, el &rea sombreada en azul demarca el
rango operativo en el que el sistema conserva valores de capacidad y disponibilidad a lo largo del
dominio analizado.

Figura 14

Desempefio capacidad - disponibilidad del enlace “Antena Receptora”
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El analisis muestra que el enlace mantiene la mayor parte del tiempo en 256QAM, ,

mejorado por un fade margin de 8.05 dB y condiciones de propagacion adecuadas, en contraste,
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los modos inferiores como QPSK y BPSK quedan como mecanismos de respaldo, ademas, la
capacidad agregada méxima de 96.52 Mbps, con una disponibilidad superior al 99.999%,
mostrando que la configuracion satisface exigencias de alto rendimiento y alta disponibilidad para

la conectividad.

La figura N° 15, muestra una vista satelital del area del trazado del enlace punto a punto
entre Antena Olmos y Antena Receptora, ubicaciones georreferenciadas con marcadores rojos y
que representa la ruta de propagacion del radioenlace, se evidencia un relieve predominantemente
montafioso con presencia de un corredor verde asociado a vegetacion que ayuda a contextualizar
el trayecto y a interpretar las condiciones topograficas a considerarse en la planificacion del enlace

(alineamiento, despeje y seleccion de alturas de instalacion).

Figura 15

Trazado geogrdfico del enlace PTP entre Antena Olmos y Antena
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3.1.2 Enlace GPON como solucidén de acceso:

La figura N° 16, muestra la vista satelital de una zona colindante de Olmos, donde se ha
trazado el recorrido de la infraestructura de fibra 6ptica asociada al corredor vial, observandose la
ruta de tendido que aprovecha servidumbre existente para facilitar el despliegue, desde ese
corredor principal, el trazo se desvia hacia el interior del centro poblado mediante un ramal que
conecta con el punto identificado como “Poste inicial Fibra”, representando un punto de
derivacion, esta figura muestra el paso de la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica por Olmos y
permite visualizar, a nivel territorial, la I6gica de acceso y acercamiento de la infraestructura

troncal hacia un punto de enlace o empalme.

Figura 16

Trazado referencial de la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica en Olmos
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Se observa la disposicién de postes y trazado de fibra Optica en una zona rural. Se identifican dos

elementos principales:
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= Linearoja:
Representa la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica (RDNFO), que corre paralela a la
carretera principal. Esta es la infraestructura troncal existente que provee conectividad
a nivel nacional.
» Linea amarilla:
Indica la nueva red de fibra dptica tendida para la Institucion Educativa N° 11088,
disefiada para enlazar el punto de acceso a la RDNFO con la ubicacion del centro
educativo.
v" El trazado inicia en el Poste Inicial Fibra y continGa por los postes numerados
del 2 al 8.
v" Laruta amarilla se conecta con la linea roja en el Poste 4, que actdia como punto
de interconexion entre la red nacional y la red local.
= Distribucion de postes
v" Poste Inicial Fibra: Punto de inicio del tendido hacia la institucién educativa.
v’ Postes 2 y 3: Segmento interno que conecta la infraestructura educativa con la
carretera.
v’ Postes 4 a 8: Segmento paralelo a la carretera, asegurando la continuidad del

enlace y la correcta distribucion de la fibra.

El trazado admite articular directamente la infraestructura troncal de la Red Dorsal de Fibra
Optica del Per( con la red local proyectada, prevaleciendo una ruta que aprovecha el corredor
existente, contribuyendo a contener los costos de tendido y a simplificar las labores de instalacion,

ademas, se evita desvios y cruces innecesarios, lo que reduce situaciones de vulnerabilidad por
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interferencias, maniobras complejas de montaje o afectaciones por transito y actividades cercanas

a la via.

El trazado se articula directamente con la infraestructura troncal de la Red Dorsal Nacional
de Fibra Optica (RDNFO), simbolizada en linea roja, habilitando el acceso a un enlace de alta
capacidad y, ademas, impide extensiones innecesarias que elevarian los costos de interconexion,
el punto de conexidn esta en el Poste 4, por su proximidad inmediata al corredor vial, donde se
encuentra instalada la red nacional, esto facilita la derivacién hacia la red local proyectada y

simplifica el tendido y las labores de empalme y aseguramiento del cableado.

El trayecto de color amarillo es criterio de eficiencia de tendido, conservando un recorrido
lineal y lo més corto posible desde el punto de conexion hasta la I.E. N.° 11088, eleccion que
reduce la longitud total de fibra requerida por lo tanto, optimiza el costo de materiales y accesorios
asociados al despliegue, ademas, un trazado compacto, simplifica costos de instalacion, inspeccion
y mantenimiento, reduciendo puntos potenciales de falla y brindando una operacion mas

gestionable en el tiempo.

Se prioriza el uso de infraestructura existente, tomando en cuenta postes ya instalados en
el area (del Poste 2 al Poste 8), disminuyendo la necesidad de nuevas estructuras, optimizando los
tiempos al realizando solo el tendido y fijacion del cableado, mantener un tramo paralelo a la
carretera facilita la accesibilidad para inspecciones, correctivos y mantenimiento, reduciendo

depender de rutas internas con transito restringido o condiciones de acceso de riesgo, se evita
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cruces innecesarios sobre terrenos irregulares, manteniendo una trayectoria que minimiza la

exposicién a dafios por operaciones humanas, fauna, vehiculos o factores ambientales.

La figura N° 17, muestra la topologia l6gica de interconexion entre la Red Dorsal Nacional
de Fibra Optica (RDNFO) con la red local de la I.E. N.° 11088, la RDNFO muestra un switch que
concentra el trafico y un router actuando como puerta de enlace; enlazdndose mediante un tramo
troncal (linea roja) hacia el router de la I.LE. N.° 11088, conectandose a un switch de distribucién,
desde este switch se distribuye la conectividad hacia varios equipos finales (PC1-PC5), se muestra
una estructura jerarquica de acceso donde el enlace de fibra es el backhaul y la LAN escolar realiza
la distribucion interna del servicio.

Figura 17
Topologia de interconexion RDNFO - I.E. N.° 11088
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La propuesta esta desarrollada en Cisco Packet Tracer, de la interconexion entre la Red

Dorsal Nacional de Fibra Optica (RDNFO) y la red interna de la Institucion Educativa N.° 11088,
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se sintetiza la arquitectura base para sostener una conectividad de alta capacidad y operacion

confiable entre el punto de acceso de la RDNFO y los equipos finales dentro de la institucion.

Descripcion de la estructura

Segmento izquierdo (Red Dorsal Nacional):

Incluye un router denominado RDNFO, conectado a un switch de acceso (modelo 2960) y un PC
de prueba. Este segmento simula la infraestructura troncal que provee conectividad a nivel
nacional.

Segmento derecho (Red de la Institucion Educativa):

Compuesto por un router IE N°11088, conectado a un switch de distribucion (modelo 2960), el
cual enlaza a cinco equipos terminales (PC1 a PC5) que representan las estaciones de trabajo del
centro educativo.

Enlace rojo: Corresponde al tramo WAN simulado como fibra 6ptica, que interconecta el router
RDNFO con el router IE N°11088, garantizando la comunicacidn entre la red nacional y la
institucion.

Enlaces negros: Representan las conexiones LAN internas dentro de cada segmento, utilizando
interfaces FastEthernet.

Cada dispositivo esta identificado con su interfaz correspondiente (Fa0/x), lo que permite
visualizar la asignacion de puertos en la simulacion.

La disposicion Idgica refleja una arquitectura jerarquica simple, donde el router actiia como punto
de interconexion entre la red WAN y la red LAN del colegio.

Esta topologia es escalable, permitiendo la incorporacion de VLANS, servicios DHCP y politicas

de seguridad para segmentacion de tréafico.

53



La figura N° 18, muestra una caja terminal de fibra Optica (tipo NAP/CTO) para instalacién
en exterior o pared, se usa como punto de terminacion, distribucion y gestion del cableado, se
observa el provision de reserva (bandeja/aro de gestion) para conservar el radio de curvatura, asi
como conectores/adaptadores en color verde usados en terminaciones SC/APC, la propuesta esta
orientada a proteger empalmes y conectores, facilitando el mantenimiento y asegurando un
ordenamiento fisico que minimice pérdidas por curvaturas, manipulacion o exposicion ambiental,

aspectos criticos cuando se disefia la interconexion y distribucion de una red basada en fibra.

Figura 18

Caja NAP/CTO para distribucién y mantenimiento en campo

La figura N° 19, muestra la topologia ldgica de la red interna para la I.E. N.° 11088 (tipo
Packet Tracer), el router inalambrico “HomeRouter-PT-AC” opera como nodo central de
distribucion, conectandose a varios terminales e integrandose a un equipo dedicado a IPTV,
brindando convivencia de servicios de datos y multimedia, el router se enlaza a un router del ISP,

que actia como puerta de salida hacia la red externa/Internet y como punto de interconexién con
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la RED I.E. N.° 11088, también se observa el segmento cableado interconectandose a una sala de
computo con un hub/switch, una laptop docente y una computadora principal, brindando un
esquema mixto de acceso (cableado e inaldmbrico) orientado a distribuir conectividad de modo

organizado en los ambientes del colegio.

Figura 19
Topologia de red interna de la I.LE. N.° 11088:
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3.1.3 Enlace Satelital como solucién de acceso

La figura N° 07, ilustra una arquitectura de conectividad para la .E. N.° 11088 en la que la red
local del colegio compuesta por varios equipos (PC) conectados a un switch se enlaza a un router
institucional, el cual establece la salida a Internet mediante un enlace satelital. El esquema enfatiza

una estructura sencilla y jerarquica: distribucion cableada interna para los usuarios finales y un
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punto Unico de agregacion (router) encargado de la comunicacion ascendente hacia el satélite,

facilitando la administracion del trafico y la supervision del acceso externo.

Figura 20
Topologia de acceso satelital para la I.E. N.° 11088 - CP. Pasabar Oleoducto
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La opcion satelital basada en constelaciones LEO, como Starlink, es pertinente para area
alejadas de dificil acceso y donde la infraestructura terrestre es nula, limitada o de dificil
despliegue, una fortaleza de esta eleccion radica en la cobertura amplia y en una latencia reducida,
alrededor en el orden de 20 a 40 ms, activando servicios como videoconferencias, plataformas
educativas y un acceso al internet constante, con una puesta en operacién muy rapida, aunque, se
encuentra condicionado por el acceso al suministro eléctrico y por costos asociados al servicio,

factores que deben incluirse en el analisis de sostenibilidad.

La propuesta incluye una antena satelital instalada en la I.E. N.° 11088, conectada al router,

luego se distribuye hacia la red interna a través de un switch y los equipos terminales colocados
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en aulas y ambientes de computo, esperando velocidades promedio en el rango de 50 a 250 Mbps,
con disponibilidad superior al 99.9%, condicionada a condiciones de visibilidad del cielo y
continuidad energética y al no depender de linea de vista terrestre, admite mantener conectividad
incluso en lugares donde el relieve y la dispersién poblacional restringen soluciones

convencionales.

La figura N° 21, muestra la topologia del enlace satelital para la I.LE. N.° 11088, se observa
que el acceso a Internet es a través de Starlink, la conectividad parte del satélite hacia la antena
Starlink instalada en la institucion educativa, entregandose a un router, actuando como punto de
enrutamiento y administracion bésica del acceso, la conectividad se distribuye a través de un
conmutador (switch) hacia varias computadoras de la red local, mostrando una arquitectura simple
y funcional: un enlace de acceso (WAN satelital) y una red de distribucion (LAN) para los usuarios
finales, mostrando claridad del recorrido del tréfico y la facilidad de expansion al incrementar

puertos o incorporar equipos adicionales en el conmutador.

Figura 21
Topologia de acceso satelital Starlink y distribucion LAN para la I.E. N.° 11088
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La figura N° 22, muestra un reporte de calculo de apuntamiento satelital (tipo SatLex) para
definir la orientacion de una antena en un punto especifico de instalacion, a la izquierda se
consignan las coordenadas del emplazamiento (Pert, Chiclayo), con ellas, se determina los
pardmetros geométricos para alinear la antena hacia el satélite objetivo (Amazonas 2/3/5 a 61.0°
0), incluyendo el angulo de azimut (= 70.85° respecto al norte verdadero), el &ngulo de elevacion
(= 66.65°) y la inclinacion del LNB (= 69.73°).

Figura 22

Pardmetros de orientacion de antena satelital - Chiclayo

Lugar de emplazamiento: & Copyright by
wuw, satlen.de

Latitud:
-6.78° N (6° 46" 48")

Longitud:

-79.78° E (79° 46" 48™)
Ciudad:

Chiclayo

Pais:
Perd

Inclinacian LNB W=-678"N/-79.78°E
Angulo azimut

Resultados para el lugar de emplazamiento de la antena:

Angulo azimut:
70.85° (True North)

Angulo de elevacidn: K
66.65° y !

Inclinacién LNB:
69.73°

Angulo offset:
20.36°

Distancia hasta el satélite:
36233.05 Km

Tardanza de la sefial:
241.55 ms {Uplink + Downlink)

Angulo de declinacién:
1.19°

El angulo de la montura polar:
21.99°

Los grados del motor:
158.01° Este

El satélite:
Amazonas 2/3/5 (61.0° 0O)
@ Copyright by www.satlex. de
Angulo de elevacion
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Ademas, se observan valores complementarios como distancia estimada al satélite (=

36,233 km) y retardo de sefial (= 241.55 ms) a la derecha visualizan el azimut y la elevacion,

facilitando la interpretacion practica del montaje y la verificacion de alineamiento.

Figura 23

Parametros de orientacion de antena satelital - .E. N.° 11088

Lugar de emplazamiento: ® Copyright by
www.satlex.de

Latitud:
-5.85° N (5° 50" 59")

Longitud:
-79.80° E (79° 47' 59")

Ciudad:
[desconocido]

Pais:
Pera

N=0° S= 180°

. S HW=-585N/-79.80°E
Inclinacién LNB Angulo azimut

Resultados para el lugar de emplazamiento de la antena:

Angulo azimut:
73.33° (True North) ! !

Angulo de elevacién: ; g
66.96°

Inclinacion LNB:
72.36°

Angulo offset:
20.36°

Distancia hasta el satélite:
36221.33 Km

Tardanza de la sefial:
241.48 ms (Uplink + Downlink)

Angulo de declinacién:
1.03°

El dngulo de la montura polar:
22.02°

Los grados del motor:
157.98° Este

El satélite: @ Copyright by www.satlex.de

Amazonas 2/3/5 (61.0° 0) R
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La figura N° 23, muestra el calculo de apuntamiento satelital (tipo SatLex) para un
emplazamiento en Per, localizadas en las coordenadas -5.85° de latitud y -79.80° de longitud,
determinando los &ngulos para orientar la antena hacia el satélite Amazonas 2/3/5 (61.0° O), con
un azimut de 73.33° (referido al norte verdadero), una elevacién de 66.96° y una inclinacion del
LNB de 72.36°, ademads, se muestra una distancia al satélite de 36,221.33 km y una tardanza de
sefial de 241.48 ms (uplink + downlink), indicadores que corresponden a enlaces geoestacionarios.
Se muestra la grnéficas de azimut y de elevacion, para lograr una adecuada verificacion del angulo

de apuntamiento y la postura mecénica de la antena.

» Informacién del lugar de emplazamiento:
v Latitud: -5.85° (5° 50' 59")
v Longitud: -79.80° (79° 47' 59")
v Ciudad: [desconocido]
v Pais: Pert
= Un gréfico circular indica la inclinacién del LNB (componente de la antena que recibe la sefial).
= Un gréfico semicircular que representa el &ngulo azimut (orientacién horizontal respecto al norte
verdadero).
» El punto rojo indica la ubicacidn del sitio (-5.85°N / -79.80°E).
= Una linea azul sefala la direccidn hacia el satélite, con un angulo aproximado de 73.33° respecto
al norte.
» Resultados para la orientacion de la antena:
v Angulo azimut: 73.33° (True North)
v Angulo de elevacion: 66.96° (inclinacion vertical de la antena)
v Inclinacion LNB: 72.36°

v Angulo offset: 20.36°
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v Distancia al satélite: 36,221.33 km
v Tardanza de la sefial: 241.48 ms (ida y vuelta)
v" Angulo de declinacién: 1.03°
v Angulo de la montura polar: 22.02°
v Grados del motor: 157.98° Este
v/ Satélite: Amazonas 2/3/5 (61.0° O)
= Aladerecha, un dibujo técnico de la antena parabolica mostrando el &ngulo de elevacion y la

orientacion hacia el satélite.

Este diagrama indica cobmo debe orientarse la antena para conectarse al satélite Amazonas (61° Oeste):

Azimut: 73.33° — direccion horizontal hacia el satélite.

= Elevacion: 66.96° — inclinacion vertical.
» Retardo: 241 ms — tipico en enlaces geoestacionarios.

» Distancia: 36,221 km — confirma que es un satélite GEO.

3.1.4 Comparacion técnico-econdmica de PTP, GPON y Satelital para la I.E. N.° 11088

La figura N° 24, muestra un comparativo (escala 0-100) de tecnologias de conectividad
para la I.E. N.° 11088, considerando: PTP (5.8 GHz), GPON (fibra) y Satelital (GEO), la
evaluacion incluy6: costo, velocidad, disponibilidad, tiempo de despliegue, resiliencia,
escalabilidad, y componentes econdémicos, se aprecia que GPON destaca en velocidad,
disponibilidad y escalabilidad, aunque se debilita en costo inicial (CAPEX) y tiempo. PTP
demuestra un trabajo equilibrado, con ventajas en costo y tiempo de implementacion, manteniendo
niveles competitivos de disponibilidad, por otro lado, la propuesta satelital GEO muestra buena
disponibilidad y resiliencia, pero se ve debilitada al evaluar el costo operativo y en la relacion
costo - beneficio frente a las otras opciones terrestres.
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Figura 24

Comparacion de tecnologias de conectividad para la I.E. N.° 11088

Comparativo de Tecnologias de Conectividad para I.E. N°11088 (Estimaciones)

. PTP (5.8 GHz)
W GPON (Fibra)
B Satelital (GEO)

Puntuacién (0-100)

La figura N° 25, muestra un radar de desempefio (0—100) comparando tres alternativas de
conectividad para la I.LE. N.° 11088: PTP (5.8 GHz), GPON (fibra) y Satelital (GEO), bajo ocho
criterios. Observando que GPON concentra sus mayores ventajas en velocidad, disponibilidad y
escalabilidad, sin embargo, muestra menor puntuacién en tiempo de despliegue y en el componente
de inversion, PTP presenta resultados mas equilibrados, con buen desempefio en costo y tiempo,
manteniendo niveles competitivos de disponibilidad y resiliencia, en cambio, la opcion satelital
GEO destaca en resiliencia y mantiene alta disponibilidad, pero se ve debilitada en los rubros

econdmicos Yy en el costo de instalacién y operativo.
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Figura 25
Radar comparativo de desempefio para PTP, GPON y Satelital GEO en la I.E. N.° 11088

Radar de Desempefio (0-100) —— PTP (5.8 GHz)
Disponibilidad GPON .(Fibra)
—— Satelital (GEO)

Tiempo (menor=mejor)

Resiliencia Costo {rmhenor=mejor)

Escalabilidqd menor=mejor)

OPEX (menor=mejor)

La tabla N° 04, presenta una comparativa de tres alternativas de conectividad para la I.E.
N.° 11088: PTP (5.8 GHz), GPON (fibra) y Satelital (GEO), organizada por criterios técnicos y
econémico - operativos: CAPEX, OPEX, velocidad, latencia, disponibilidad, tiempo de
implementacién, escalabilidad y resiliencia, se identifica que GPON ofrece la mayor capacidad
(>1 Gbps), baja latencia (1-5 ms), alta escalabilidad y resiliencia, requiriendo un despliegue de
semanas, PTP destaca por su ejecucién rapida y OPEX muy bajo, con velocidades del orden de
40-100 Mbps y disponibilidad alta en condiciones de linea de vista y el satélite GEO conserva
cobertura y resiliencia, pero introduce mayor latencia (=240 ms) y un OPEX elevado asociado al

uso de capacidad satelital, ademas de un CAPEX alto segun el tipo de solucion.
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Tabla 4

Sintesis de criterios de seleccion tecnoldgica

Criterio

PTP (5.8 GHz)

GPON (Fibra)

Satelital (GEO)

Costo inicial (CAPEX)

Costo operativo
(OPEX)

Velocidad

Latencia

Disponibilidad

Tiempo de
implementacion

Escalabilidad

Resiliencia

Bajo (S/ 40k—120k)

Muy bajo

40-100 Mbps

5-10 ms

99.999% (LOS)

Rapido (dias)

Media

Buen local

Medio (S/ 15k—60k)

Bajo

21 Gbps

1-5ms

99.99%

Medio (semanas)

Muy alta (hasta 10
Gbps)

Excelente

Alto (VSAT S/ 90k-
220k; uplink propio >
S/ 700k)

Muy alto (espacio
satelital)

50-100 Mbps (segun
contrato)

=240 ms (GEO)

99.9%

Medio (semanas)

Media

Excelente

A partir de la evaluacion técnica y econémico-operativa, se plantea una arquitectura hibrida
en la que GPON opere como medio principal de acceso por su superioridad en capacidad,
estabilidad y escalabilidad; el enlace satelital GEO (VSAT) cumpla el rol de respaldo para
preservar continuidad ante contingencias del medio terrestre; y el PTP en 5.8 GHz funcione como
enlace auxiliar/local, Util para extensiones puntuales, contingencias de corto plazo o necesidades

de distribucion en tramos especificos.

64



3.2  Discusion

Los resultados muestran que el enlace propuesto alcanza niveles de capacidad y
disponibilidad superiores al umbral minimo definido, lo que convierte la conectividad en un
servicio estable para la operacion escolar, la solucion disefiada no solo funciona, sino que incorpora

margen técnico para sostener demanda simultanea y variaciones del canal.

Los hallazgos se comportan de manera coherente con lo reportado en estudios sobre
conectividad rural, los enlaces inalambricos punto a punto resultan eficientes cuando existe linea
de vista y una planificacion rigurosa; la fibra Optica destaca por su calidad y escalabilidad, pero
enfrenta barreras de despliegue en ultima milla; y el satélite mantiene cobertura y resiliencia,

aungue con penalizacion en latencia y costos operativos segun el tipo de solucion.

En lo tedrico, la investigacion refuerza el disefio guiado por métricas de calidad de servicio
(capacidad, latencia y disponibilidad) como base para decidir tecnologias en contextos rurales, en
lo préctico, los resultados muestran que la institucion puede estructurar una conectividad funcional
para actividades pedagdgicas digitales, con criterios de escalabilidad, segmentacién y priorizacién

de tréfico para proteger el uso educativo.

Destaca la evaluacién comparativa con criterios técnicos y economicos, evitando
decisiones por intuicion, ademas, el trabajo integra no solo el enlace de acceso, sino la logica de
distribucion interna, lo que fortalece la coherencia de la propuesta y su aplicabilidad institucional,
la contextualizacion territorial afiade pertinencia al disefio y mejora su transferibilidad a escenarios

rurales similares.
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El nivel de disponibilidad estimado puede parecer elevado para un entorno rural; sin
embargo, se explica por un disefio con condiciones geomeétricas favorables y pardmetros orientados
a estabilidad, aun asi, este desempefio debe interpretarse como proyeccion técnica sujeta a

verificacion empirica en campo.
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4.1

4 CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se identifico que, para el escenario rural de Pasabar Oleoducto, las alternativas
técnicamente viables se estructuran en tres familias: PTP en 5.8 GHz (40-100 Mbps, 5-10
ms, 99.999% con linea de vista), GPON (=1 Gbps, 1-5 ms, 99.99%) y satelital GEO (50-

100 Mbps, =240 ms, 99.9%), con diferencias claras en CAPEX/OPEX y escalabilidad.

La simulacion del enlace PTP mostré una potencia recibida de -59 dBm (£5 dB) y una
capacidad media de 48.26 Mbps frente a un minimo de 40 Mbps (121%), con
disponibilidad prevista de 99.9996%; adicionalmente, el rendimiento agregado alcanzo

96.52 Mbps y un margen de ganancia de 32.40 dB, respaldando la robustez del disefio.

Se determind como opcion mas adecuada una arquitectura hibrida, donde GPON actla
como medio troncal por su mayor capacidad y escalabilidad, el satélite se reserva como
respaldo por su cobertura y resiliencia, y el PTP opera como enlace auxiliar de rapida
habilitacion; esta combinacion equilibra latencia, disponibilidad y costos, asegurando

continuidad operativa para la I.E. 11088.
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4.2

Recomendaciones

Se recomienda a directivos y autoridades gestionar la interconexion GPON hacia la red
troncal disponible en el corredor de Olmos, priorizando el punto de empalme mas cercano
y la proteccion fisica del tendido; ello habilita capacidades >1 Gbps con latencias de 1-5

ms y deja margen suficiente para crecer por demanda académica.

Se sugiere contratar un servicio satelital GEO/VSAT como contingencia, con
dimensionamiento contractual de 50-100 Mbps y SLA >99.9%, integrandolo a la red
institucional para continuidad ante cortes del medio principal, considerando la latencia

~240 ms en la planificacion de aplicaciones sensibles a retardo.

Se propone mantener el enlace PTP 5.8 GHz como soporte local y alternativa de despliegue
rapido, asegurando su alineamiento y parametros radioeléctricos; con una potencia recibida
de —59 dBm y 48.26 Mbps promedio, ofrece un margen operativo util para contingencias

y para ampliar cobertura dentro del entorno.

Se recomienda al equipo técnico segmentar la red interna con VLANS y aplicar QoS,
priorizando videoclases, LMS y trafico critico sobre servicios no esenciales; esta
gobernanza de red mejora la experiencia educativa incluso cuando opere el respaldo

satelital y reduce la congestion en horarios pico.
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ANEXOS



Anexo 01: Presupuesto de enlace Inaldmbrico Punto a Punto (PTP)

Tabla 5

Presupuesto de enlace Inaldmbrico Punto a Punto (PTP)

Part Number Descripcion Cantidad Precio unitario Precio total
Coaxial Cable Grounding Kits for
1010419001 1/4" and 3/8" Cable 12 S/ 40.00 S/ 480.00
PTP 670 All Risks Advance
AR-E4PT6XX-WW  Replacement, 4 additional years 2 S/ 5,200 S/ 10,400.00
(per END)
C000065L007 LPU and Grounding Kit (1 kit per ) s/ 400 5/ 800.00
ODU)
PTP 670 Connectorized END with
C050067H008 AC+DC Enhanced Supply 2 S/ 14,500 S/ 29,000.00
N050067D019 20785 GHZ, 6F;ETL(1'SM)' SINGLE- 4 S/ 5,000 S/ 20,000.00
3 M (9.8 FT) SUPERFLEX RF LOW
RDN5785 LOSS JUMPER CABLE 4 S/ 250 S/ 1,000.00
328 ft (100 m) Reel Outdoor Copper
WB3176 Clad CATSE 1 S/ 650 S/ 650.00
COSTO TOTAL S/ 62,330.00
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Anexo 02: Presupuesto de enlace GPON

Tabla 6

Presupuesto de enlace GPON

Part Number Descripcion Cantidad Precio unitario
Fibra 6ptica Drop Cable monomodo con mensajero (1-2
G657A2 hilos) 300m 180-500
Caja NAP (8-16 IP6§, con adaptadores SC/APC (splitter 1 unidad 120 - 300
puertos) opcional)
Conectores rapidos Para terminacién en campo 12-20 unidades 70-160
SC/APC P
Fleje BAND-IT, hebill h
Ferreteria y herrajes eje , hebillas, enzunchadora, — 200 — 600
grapas
- . . 2-6 latiguillos +
Patch cords + rosetas Latiguillos SC/APC y cajas terminales atlguitios 80-220
2 rosetas
le UTP i . .
Cable UTP exterior Para acometida interna (ONT a switch) 50-100 m 50-120

Cat5e
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Anexo 03: Presupuesto de enlace Satelital

Tabla 7

Presupuesto de enlace Satelital

Part Number / Descripcion Cantidad Costo (S/)

Kit Starlink (antena + router) 1 unidad S/ 3,000

Suscripcidon mensual Starlink 12 meses (S/. 1,210) S/ 14,520
Soporte y herrajes para antena 01 Set Herr S/ 250
Cable UTP exterior Cat5e (acometida) 50 m S/ 250
UPS (respaldo eléctrico) 1 unidad S/ 800
Mano de obra (instalacion) — S/ 500

COSTO TOTAL S/ 19,320
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