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RESUMEN

La presente investigacion desarrolla el disefio de un sistema inaldmbrico de radioenlaces
punto a punto orientado a garantizar el acceso a internet en la Institucion Educativa N.° 10212,
caserio Shita Baja, distrito de Salas, region Lambayeque. Se evaluaron dos configuraciones
tecnologicas: enlaces en la banda de 5.8 GHz no licenciada con equipos Cambium Networks
PTP670, y enlaces de microondas en la banda licenciada de 11 GHz con equipos Cambium
Networks PTP11850C. El sistema se articul en tres tramos: Motupe—Salas (=14.5 km), Salas—
Ayuda Shita Baja (=11 km) y Ayuda Shita Baja—I.E. Shita Baja (=3.6 km). Los parametros de
desempefio se determinaron mediante simulacion en el software Cambium LINKPlanner. Los
resultados muestran que ambas tecnologias superan el requerimiento de 200 Mbps y alcanzan
disponibilidad del 100 %, con throughputs agregados de hasta 449 Mbps en la banda de 5.8 GHz
y hasta 2 824 Mbps en la banda de 11 GHz. Se selecciond una arquitectura hibrida 6ptima —
microondas 11 GHz en los tramos troncales y 5.8 GHz en el tramo de acceso final— con costo
total estimado de S/. 172 500, confirmandose la hipdtesis de investigacion y contribuyendo al

cierre de la brecha digital en zonas rurales altoandinas de Lambayeque.

Palabras clave: Sistema inaldmbrico, radioenlace punto a punto, conectividad rural y brecha

digital



ABSTRACT

This research develops the design of a point-to-point wireless radio link system aimed at ensuring
internet access at Educational Institution N.° 10212, located in Shita Baja hamlet, Salas district,
Lambayeque region, Peru. Two technological configurations were evaluated: unlicensed 5.8 GHz
band links using Cambium Networks PTP670 equipment, and licensed 11 GHz microwave band
links using Cambium Networks PTP11850C equipment. The system was structured in three
segments: Motupe—Salas (approximately 14.5 km), Salas—Ayuda Shita Baja (approximately 11
km), and Ayuda Shita Baja—I.E. Shita Baja (approximately 3.6 km). Performance parameters were
determined through simulation using Cambium LINKPlanner software. Results show that both
technologies exceed the 200 Mbps capacity requirement with 100 % availability, achieving
aggregate throughputs of up to 449 Mbps at 5.8 GHz and 2,824 Mbps at 11 GHz. An optimal
hybrid architecture was selected —11 GHz microwave for backbone segments and 5.8 GHz for
the final access segment— with an estimated total cost of S/. 172,500, confirming the research

hypothesis and contributing to digital divide reduction in rural highland areas of Lambayeque.

Keywords: Wireless system, point-to-point radio link, rural connectivity and digital divide,



INTRODUCCION

El acceso a internet en entornos rurales constituye uno de los desafios mas acuciantes para
el desarrollo equitativo en el contexto contemporaneo. A nivel mundial, la brecha digital entre
zonas urbanas y rurales persiste como una barrera estructural que limita la calidad educativa, las
oportunidades econdmicas y la inclusion social de millones de personas. Iniciativas globales como
el programa Giga, impulsado por las Naciones Unidas y UNICEF, buscan garantizar conectividad
a todas las escuelas del planeta; sin embargo, vastas regiones de América Latina continian al
margen de la infraestructura digital. Segtin Ziegler et al. (2022), las areas rurales enfrentan déficits
estructurales en conectividad que incluyen ausencia de infraestructura de banda ancha, baja
asequibilidad y escasez de dispositivos digitales, condiciones que se agravan en zonas de

topografia accidentada.

En el Pert, la desigualdad en el acceso a internet entre zonas urbanas y rurales es
particularmente pronunciada: segiin datos del Ministerio de Educacion, el 49 % de la poblacion
urbana cuenta con acceso a internet, cifra que desciende al 11 % en éreas rurales (MINEDU, 2024).
El Centro Nacional de Planeamiento Estratégico estima que cerca del 80 % de los ciudadanos
carece de acceso constante a internet, y el 74 % no accede en absoluto (CEPLAN, 2024). La
pandemia de COVID-19 evidencid la gravedad de esta brecha: en Lambayeque, mas de 22 064
escolares no pudieron acceder a la educacion remota durante el afio 2020 (MINEDU, 2024),
poniendo de manifiesto la fragilidad de los sistemas educativos rurales ante situaciones que

demandan conectividad digital como condicion basica de funcionamiento.



La Institucion Educativa N.° 10212 Divino Cristo de los Milagros, situada en el caserio
Shita Baja, distrito de Salas, region Lambayeque, es un caso representativo de esta realidad. La
institucion carece de infraestructura de telecomunicaciones, no cuenta con acceso a la red dorsal
de fibra Optica y enfrenta cobertura inestable de redes modviles convencionales. La topografia
altoandina de la zona, con elevaciones entre 150 m y 1 350 m sobre el nivel del mar y distancias
de hasta 29 km desde el punto de presencia de internet mas cercano en Motupe, excluye soluciones
convencionales de acceso y hace necesario el disefio de una arquitectura de radioenlaces adaptada

a las condiciones reales del terreno (Alejo, 2024; Rodriguez, 2021).

Frente a esta problemadtica, la presente investigacion desarrolla el disefio de un sistema
inalambrico de radioenlaces punto a punto (PTP) para garantizar el acceso a internet en la LE. N.°
10212, evaluando de manera comparativa dos configuraciones tecnologicas: enlaces en la banda
de 5.8 GHz no licenciada con equipos Cambium Networks PTP670, y enlaces de microondas en
la banda licenciada de 11 GHz con equipos Cambium Networks PTP11850C. El analisis se realiz
mediante simulaciéon computacional en el software Cambium LINKPlanner, que incorpora
modelos de propagacion basados en estandares ITU y datos topograficos reales del area de estudio

(Apaza & Ramos, 2022; Sotelo, 2021).

La hipdtesis de investigacion sostiene que el disefio de un sistema inaldmbrico asegurara
el acceso a internet en la I.LE. N.° 10212. El objetivo general es disefar un sistema de comunicacion
inaldmbrica que garantice de manera eficiente el acceso a internet en dicha institucion. Los

objetivos especificos comprenden: (i) analizar la literatura cientifica sobre sistemas inalambricos



en contextos rurales para identificar alternativas tecnologicas viables; (i1) analizar el desempeno
de distintas configuraciones mediante herramientas de simulacion; y (iii) seleccionar la
configuracion Optima con base en criterios de viabilidad técnica, cobertura, estabilidad y
sostenibilidad operativa. El presente documento estd organizado en cuatro capitulos: el Capitulo I
expone el disefio tedrico y los antecedentes; el Capitulo II describe el disefio metodoldgico; el
Capitulo IIT presenta los resultados y la discusion; y el Capitulo IV formula las conclusiones y

recomendaciones.



1 CAPITULO I: DISENO TEORICO

1.1 Antecedentes
1.1.1 Antecedentes Internacionales

Montenegro (2021) planted como objetivo de realizar el disefio técnico de una red GPON.
La metodologia empleada fue de enfoque mixto, exploratorio y descriptivo, utilizando métodos
analitico-sintéticos, deductivo-inductivos y encuestas como instrumento clave, ademas de un
analisis econdmico., la poblacion de estudio fue la Parroquia Sinai, dimensionando la red para una
demanda potencial maxima de 75 clientes, los resultados técnicos confirmaron la viabilidad del
disefio, con una atenuacion de 22.525 dB, que se encuentra dentro del presupuesto optico limite
de 25 dB, concluyendo en la factibilidad del proyecto, tanto por el cumplimiento de los pardmetros
técnicos FTTH como por los beneficios econdmicos, sustentados en indicadores financieros

positivos (VAN 5,684.26 y TIR 37%).

Chanchavac (2023) propuso como objetivo el de disefiar una red de transporte por fibra
Optica para migrar la transmision de tres radiobases del operador en cuestion de radioenlaces a
enlaces opticos, se fundamento en la saturacion de los enlaces microondas (con ocupaciones que
superan el 80% en casos criticos) y la consecuente alta pérdida de paquetes, la metodologia
implementada fue de enfoque mixto con un diseflo no experimental descriptivo, centrado en la
poblacién de radiobases del casco urbano, utilizando registros historicos de la ocupacion de ancho
de banda y entrevistas como instrumentos de recoleccion de datos, los principales resultados
demostraron la necesidad de la migracion para incrementar el ancho de banda a 1 Gbps y disminuir

las pérdidas de paquetes a menos de 100 diarios, concluyendo en que el disefio propuesto es



factible y permitira la mejora de los servicios moviles 2G, 3G y LTE, logrando la desaturacion de

la red de microondas y preparando la infraestructura para futuros servicios de telecomunicaciones.

Pincay (2021), propuso como objetivo general desarrollar un estudio de factibilidad para
optimizar la comunicacioén institucional mediante el disefio de una red de fibra Optica, la
metodologia fue de enfoque mixto, utilizando métodos hipotético-inductivos, deductivos,
estadisticos y bibliograficos, con instrumentos como encuestas y entrevistas aplicados a una
muestra de 321 estudiantes de un universo de 2137, los principales resultados indicaron que el
74% de los encuestados perciben como ineficaz la velocidad de transmision actual, y el 100%
estuvo de acuerdo en que la tecnologia de fibra dptica proporcionara mayor velocidad y seguridad.
La conclusion principal confirm6 la realizacion exitosa del disefio 16gico de la red de comunicacion
por fibra Optica utilizando el programa Cisco Packet Tracer, validando la factibilidad y el potencial

de mejora sustancial en la transmision de datos.

1.1.2 Antecedentes Nacionales

Saénz & Navarro (2022) se planted6 como objetivo general, el aplicar una solucion
inaldmbrica terrestre para brindar servicios de acceso en Banda Ancha a la Provincia de San
Ignacio, la metodologia implementada incluyd un estudio de campo mediante encuestas
informativas aplicadas a una muestra de 200 pobladores, complementado con el dimensionamiento
y disefio de una red de comunicaciones basada en enlaces microondas Punto a Punto (PTP) y Punto
a Multipunto (PMTP). Los resultados determinaron que mas del 50% de la poblacion percibia el
servicio de Internet como deficiente, citando principalmente la baja velocidad, inestabilidad y el

alto costo. Se concluy6 que el proyecto propuesto, que utiliza tecnologia inaldmbrica adaptada a



la geografia local, es factible y rentable para satisfacer la demanda bésica de servicios de

telecomunicaciones en la region de Cajamarca.

Irigoin (2021), propuso como objetivo general el determinar coémo el disefio de una red de
fibra optica se relaciona con el servicio de datos en dicha institucidon, la metodologia aplicada fue
cuantitativa, de tipo basica y nivel correlacional, con un disefio no experimental transversal,
utilizando una poblacion de 109 personas con contrato vigente y una muestra de 85 unidades de
observacion. El instrumento de recoleccion de datos fue un cuestionario, con una escala Likert, los
principales resultados indicaron que el 81% de los encuestados percibe la red de fibra optica y el
69% el servicio de datos en un nivel alto, ademas de presentar el disefio de red desarrollado con
equipos Cisco y simulado en Packet Tracer. En conclusion, se determind que existe un grado de
relacion moderado y significativo entre el disefio de la red de fibra optica y el servicio de datos
(Rho de Spearman = 0,591), sustentando la propuesta para solucionar las limitaciones de

conectividad de la institucidon educativa.

Gavidia (2023), plante6 como objetivo el diseno de un sistema de red WiMAX conforme
a la norma IEEE 802.16, orientado a optimizar las telecomunicaciones de la empresa en estudio.
Empleando una metodologia experimental con un disefio cuasi-experimental de caracter
propositivo-explicativo, la investigacion abarcé seis areas de la organizacion y utilizo
cuestionarios como instrumento de recoleccion de datos. Los resultados indican que la
implementacion del disefio propuesto incrementd notablemente la capacidad de ancho de banda,
elevandola desde un rango de 34-85 Mbps hasta valores entre 398—662 Mbps, lo que supone una

mejora superior al 80%. Se concluyd que el sistema WiMAX basado en la norma IEEE 802.16



optimizé de manera sustantiva las comunicaciones entre sedes, incrementando la velocidad y

reduciendo los tiempos de respuesta.



1.2 Bases Tedricas
1.2.1 Definicion y dimensiones de la Brecha Digital

La Brecha Digital se define como la desigualdad en el acceso, uso y apropiacion de las
Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (TIC). Historicamente, este concepto se ha
relacionado con la disparidad entre aquellos que pueden aprovechar las TIC y quienes quedan
excluidos de sus beneficios. Constituye una forma de exclusion social que puede exponer a

segmentos de la poblacion a un riesgo de vulnerabilidad (Alejo, 2024).

La brecha digital es un problema complejo y multidimensional. Para su analisis integral,
las fuentes identifican multiples dimensiones que trascienden el mero acceso fisico a la tecnologia,
tradicionalmente, se clasifican en tres niveles fundamentales, que incluyen el acceso, el uso y la

calidad/apropiacion (Estela & Jimenez, 2024).

1.2.2  Brecha digital de Acceso (Primer Nivel o Infraestructura)

La brecha de acceso se refiere a la disparidad en la posibilidad de acceder a las TIC. Esto
implica factores tangibles como la infraestructura, la conectividad, la asequibilidad (costo) y el
equipamiento tecnoldgico, en el entorno rural (Rodriguez, 2021), esta brecha se acentua debido a:

a. Falta de infraestructura: El despliegue de redes de banda ancha (como la fibra éptica) suele
concentrarse en zonas urbanas rentables, descuidando las areas periféricas y rurales. La
falta de cobertura es un problema frecuente.

b. Asequibilidad: A pesar de la disponibilidad de servicios, la poblacion rural a menudo
enfrenta restricciones financieras y bajos ingresos, lo que dificulta la capacidad de contratar

servicios de internet.



c. Equipamiento: Existe una baja disponibilidad de computadoras o laptops en los hogares
rurales, lo que evidencia una brecha de acceso real a las TICs, ya que muchos dependen de

teléfonos inteligentes, que son menos adecuados para propositos educativos.

1.2.3 Brecha digital de Uso (Segundo Nivel o Conocimiento)

La brecha de uso se refiere a la capacidad de utilizar las TICs de manera efectiva una vez
que se tiene acceso a ellas. Esta intrinsecamente ligada a la posesion de competencias digitales
(Ziegler et al., 2022), las barreras en este nivel incluyen:

a. Falta de habilidades: La poblacion rural puede carecer de las habilidades necesarias para el
manejo de las TICs, por lo que la alfabetizacion digital es crucial.

b. Motivacion: La falta de interés, la limitada cultura digital, o las limitaciones culturales y
lingtiisticas (como la ausencia de contenido digital en idiomas indigenas) desmotivan la

adopcion y el uso efectivo.

1.2.4 Brecha digital de Calidad de Uso (Tercer Nivel)

Este nivel se enfoca en el aprovechamiento eficaz y significativo de las herramientas
digitales. La brecha de calidad de uso se da cuando las personas, a pesar de tener acceso y ciertas
habilidades, carecen de la capacidad para obtener informacion de alta calidad o aplicar las
tecnologias para fines académicos, investigativos o de emprendimiento. La falta de una utilizacion
efectiva de las TIC por parte de la poblacién constituye un desafio adicional al de la sola
disponibilidad de infraestructura, otras brechas relevantes en el &mbito rural incluyen la brecha
digital Geografica, marcada por las notorias divergencias en el acceso entre areas urbanas y rurales

debido a factores histdricos y la topografia accidentada (Apaza & Ramos, 2022).



1.2.5 Arquitecturas de redes para entornos rurales (topologias)

La implementacion de infraestructura de telecomunicaciones en comunidades rurales
representa un desafio técnico y social, a menudo debido a la dispersion geografica y las
limitaciones de infraestructura, para abordar la brecha digital en el sector rural, se han desarrollado

e implementado diversas arquitecturas y tecnologias:

1.2.6 Tecnologias Adaptadas a Zonas Rurales:
Las redes de banda ancha como infraestructura permiten la transmision de Internet a
diferentes lugares, entre las tecnologias viables para el despliegue de redes en zonas rurales se
encuentran la Passive Optical Network (PON), radios microondas punto a punto (PtP), radios
microondas punto multipunto (PmP), enlaces aéreos Opticos (Free Space Optics - FSO), accesos
satelitales, y accesos a través de las redes moviles 3G, 4G o 5G (Sotelo, 2021).
= En el ambito peruano, se ejecutan programas como "todos conectados" que utilizan Internet
satelital para conectar comunidades campesinas y plazas publicas en el sector rural.

* Tecnologias como WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) y LoRa
(Long Range) han sido implementadas con éxito en contextos rurales.

= ElusodeLTE en bandas bajas (como 700 MHz), combinado con soluciones inalambricas fijas,
puede ofrecer una cobertura extensa, efectivo para comunidades dispersas.

= Los Espacios en Blanco de TV (TVWS) utilizan frecuencias no ocupadas del espectro de

television, ofreciendo amplia cobertura y costos operativos reducidos en entornos rurales.



Figura 1
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1.2.7 Tecnologias de Acceso de Area Amplia y Metropolitana

1.2.7.1 Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX - IEEE 802.16),
se define como una red de banda ancha inalambrica de area metropolitana (WMAN) que certifica
la conformidad con los estdndares IEEE 802.16, habiendo sido concebida especificamente para la
distribucién de banda ancha a usuarios finales. Esta tecnologia se caracteriza por operar en
frecuencias superiores a 2.3 GHz y por dividir el canal de comunicaciéon en pequenas
subportadoras. Su arquitectura se basa en una Estacion Base (BS) y un Equipo de Cliente (CPE)

(Tumbaco, 2023).

En términos de capacidad, WiMAX es capaz de alcanzar velocidades de hasta 75 Mbps vy,

en ciertos escenarios, la velocidad de datos puede llegar a 1 Gbps. En areas abiertas, su cobertura



puede extenderse aproximadamente a 50 Km, e incluso hasta 80 kilémetros mediante el uso de
antenas altamente direccionales y de alta ganancia. Existen dos variantes principales: WiMAX fijo
(IEEE 802.16-2004), que emplea bandas licenciadas (2.5 GHz, 3.5 GHz) y sin licencia (5.8 GHz);
y WiMAX movil (IEEE 802.16¢), que permite la conexion de equipos en movimiento (Noman

etal., 2023).

WiMAX es considerada una tecnologia 6ptima para conexiones punto a punto en zonas
rurales y resulta una alternativa viable frente a las redes cableadas para el acceso residencial. Entre
sus principales ventajas, destaca su capacidad para establecer conexiones sin necesidad de Linea
de Vista (NLOS) y para alcanzar lugares geograficos inaccesibles para otras tecnologias. Ademas,
ofrece una mayor Calidad de Servicio (QoS) que las redes Wi-Fi, garantizando la integracion de
servicios de voz y datos, y proporciona una alta eficiencia espectral de 5bps/Hz en bandas
inferiores a 6 GHz de punto a multipunto. Sin embargo, su principal limitacion radica en el alto
costo inicial de implementacion, a pesar de su factible sostenibilidad a largo plazo (Solorzano,

2025).

1.2.7.2 Redes Celulares (LTE/4G, NB-IoT, 5G/NR), las redes celulares se clasifican

como redes de area amplia inaldmbrica (WWAN) (Rodriguez, 2021).

a. LTE/4G (Long Term Evolution): Esta tecnologia se basa en el protocolo IP, con soporte para
IPV4 e IPV6, y utiliza tecnologias avanzadas como la multiplexacion por division de
frecuencias ortogonales (OFDM) y la entrada multiple salida multiple (MIMO) para potenciar
su rendimiento. LTE proporciona acceso a Internet con baja latencia y alto ancho de banda.

En Pera, el LTE se estd generalizando en zonas rurales. Para lograr radios de cobertura



extensos (de 2 a 3 Km desde la estacion base) en el sector rural, los operadores moviles utilizan
comunmente bandas de frecuencias bajas (como 700 MHz, 800 MHz o 900 MHz). Esta
tecnologia es considerada viable para la conectividad a Internet en zonas rurales, por ejemplo,

para fines de telemedicina (Kousias et al., 2024).

b. 5G (Quinta Generacion) y NB-IoT: La tecnologia 5G, y el LTE avanzado, se distinguen por
ofrecer alta velocidad y baja latencia, siendo adecuadas para entornos rurales. Para lograr una
cobertura amplia, las redes 5G requieren de una mayor cantidad de infraestructura ubicada a
distancias mas cortas. La integracion de tecnologias como el 5G y la Internet de las Cosas
(IoT) es fundamental para optimizar la conectividad en zonas remotas. Los disefios de red
privada basados en 5G pueden satisfacer cualquier necesidad de capacidad, cobertura y
latencia. Es importante mencionar que la capacidad multiservicio del 4G y 5G soporta
aplicaciones de baja velocidad como el NB-IoT (Internet de las Cosas de Banda Estrecha), y

el estindar 5G puede soportar dispositivos [oT ilimitados (Sellan, 2022).

1.2.7.3 TV White Spaces (TVWS), los Espacios en Blanco de TV (TVWS) son una
solucion tecnologica que aprovecha las frecuencias no utilizadas en el espectro de television. Esta
tecnologia es altamente relevante en contextos rurales porque ofrece una cobertura amplia y costos
operativos reducidos. El uso de la infraestructura existente de la television (digital o analdgica),
combinada con el retorno inaldmbrico, se considera una solucién viable y atractiva para
proporcionar conexion a Internet en areas rurales. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(MTC) de Pert esta trabajando en un primer escenario de banda compartida utilizando TVWS.



Investigaciones recientes sugieren que esta aplicacion es efectiva en entornos rurales para reducir

costos (Martinez, 2022).

1.2.7.4 Backhaul y Enlaces de Transporte, enlaces Microondas (PTP) y soluciones

Satelitales (LEO, MEO, GEO) como Backhaul

a. Enlaces Microondas Punto a Punto (PTP): Estos enlaces, que utilizan ondas
electromagnéticas en el rango de 1 GHz a 300 GHz, se emplean para interconectar sitios
remotos y para el backhaul de estaciones base de telefonia movil. Representan una alternativa
mas agil y eficiente para transferir informacion en lugares de dificil acceso o con geografia
accidentada, siendo a menudo menos costosos que el despliegue de redes de fibra de alta
capacidad. Los enlaces PTP pueden alcanzar capacidades de hasta 300 Mbps con alta
disponibilidad, y algunos operan en la banda de 5 GHz (de uso libre mundial) para soluciones
de bajo costo y alta velocidad. Un disefio de red en la region de Hudnuco, por ejemplo, propuso
la implementacion de una red de acceso microondas mediante enlaces "Punto — punto". La
principal limitacion de estos enlaces es la necesidad de mantener una Linea de Vista (LOS),
ya que su desempefio se ve afectado por obstaculos como construcciones, arboles o vegetacion

(Zarkadas & Dimitrakopoulos, 2021).

b. Soluciones Satelitales: La comunicacion satelital es esencial, ya que utiliza un repetidor
radioeléctrico en el espacio y es una herramienta necesaria para llegar a zonas remotas y de
dificil acceso. Estos sistemas complementan las redes terrestres y son una opcion para
establecer centros de conexion Wi-Fi rural. Los sistemas VSAT (Very Small Aperture

Terminal) son un componente clave, utilizando antenas parabdlicas pequefias (generalmente



menos de 2.5 metros) para el intercambio de informacion PTP o PtMP, operando en bandas

C, Ku y Ka (Monzon & Sanchez, 2024).

1.2.7.5 Redes Wi-Fi para Acceso Final (802.11 variants), Wi-Fi (Wireless Fidelity),
basado en los estandares IEEE 802.11, es la principal tecnologia de implementacién para

proporcionar conectividad inaldmbrica en areas residenciales y comerciales.

Las redes Wi-Fi pueden configurarse en modo Ad-Hoc (comunicacion directa PTP entre
dispositivos) o en modo Infraestructura (dispositivos se comunican a través de un Punto de Acceso
o AP). Esta solucion es mas econdmica que las redes cableadas, es rapida y facil de instalar, y
elimina la necesidad de cableado. Opera tipicamente en las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz; la banda

de 5 GHz ofrece la ventaja de tener menos ruido e interferencias (James et al., 2022).

Aunque es ideal para uso en interiores con un alcance de hasta cientos de metros, la
velocidad de transferencia de datos es limitada en comparacion con las redes cableadas y es
sensible a las interferencias causadas por fendmenos meteoroldgicos o por otros dispositivos
inalambricos que operan en la misma frecuencia. Un ejemplo de su uso practico es la arquitectura
802.11n, la cual ha sido implementada en redes Cliente-Servidor para actualizar bases de datos en

centros de salud (Yacine & Boufeldja, 2024).



2 CAPITULO II: METODOS Y MATERIALES

2.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, cuantitativa y no experimental. Es aplicada porque
busca resolver un problema practico concreto: disefiar un sistema de comunicacion inaldmbrica
que garantice el acceso a internet en la Institucion Educativa N.° 10212, caserio Shita Baja, distrito
de Salas, region Lambayeque, una zona rural con severas limitaciones de conectividad. Es
cuantitativa porque las variables de interés se miden numéricamente mediante métricas técnicas
establecidas como capacidad IP promedio (Mbps), disponibilidad del enlace (%), margen de
ganancia del sistema (dB), pérdida total de trayecto (dB) y margen de desvanecimiento (dB). Es
no experimental porque no se manipulan variables en campo, sino que se evaliian configuraciones

tecnologicas mediante simulacion computacional en condiciones controladas.

El alcance es descriptivo-comparativo, ya que no solo se caracterizan los parametros de
desempefio de cada configuracion tecnologica evaluada, sino que se comparan sistematicamente
sus resultados para determinar cudl ofrece el mejor rendimiento bajo las condiciones especificas
del entorno rural de estudio. La investigacion busca responder qué arquitectura de red inaldmbrica
resulta técnicamente Optima para asegurar la conectividad en la institucion educativa,

considerando criterios de capacidad, disponibilidad, confiabilidad y costo.

2.2 Diseiio de la investigacion
El disefio es no experimental con simulaciéon controlada. Se construyd un entorno de

modelamiento que reproduce las condiciones topograficas, de propagacion y de infraestructura



representativas del trayecto Motupe—Salas—Shita Baja—I.LE. 10212, mediante el software de
planificacion de radioenlaces Cambium LINKPlanner. Este enfoque permite evaluar el
comportamiento de los enlaces bajo parametros reales de terreno, distancia, altitud y condiciones
atmosféricas, garantizando reproducibilidad y comparabilidad de resultados sin requerir

despliegue fisico de equipos.

Figura 2
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2.3 Poblacion, muestra
2.3.1 Poblacion y muestra

La poblacion del estudio esta constituida por el conjunto de configuraciones tecnologicas
de sistemas de comunicacion inalambrica aplicables al disefio de enlaces de transporte y acceso a
internet en instituciones educativas ubicadas en zonas rurales con caracteristicas geograficas,
topograficas y de infraestructura similares a las del caserio Shita Baja, distrito de Salas, region

Lambayeque.

2.3.2 Muestra
La muestra fue seleccionada de manera no probabilistica e intencional, atendiendo a
criterios de pertinencia técnica, disponibilidad de equipamiento en el mercado peruano y

adecuacion a las condiciones del escenario de estudio.

2.4  Técnicas, instrumentos, equipos y materiales
2.4.1 Técnicas
*  Analisis documental, utilizado para la revision, seleccion y sistematizacion de informacion
proveniente de libros, tesis, articulos cientificos, normas técnicas, reportes institucionales
y documentacion especializada relacionada con redes de comunicacion, conectividad y

tecnologias de telecomunicaciones.

» Simulacion técnica, aplicada para modelar, analizar y evaluar el comportamiento del

sistema propuesto mediante el uso de software especializado, con la finalidad de estimar



2.4.2

2.4.3

parametros de desempefio, cobertura, capacidad, factibilidad técnica y condiciones

operativas del disefo planteado.

Instrumentos
Fichas bibliogrdficas, empleadas para registrar de manera ordenada los datos de
identificacion de las fuentes consultadas, tales como autor, afio, titulo, procedencia y aporte

al estudio.

Fichas de contenido, utilizadas para extraer, organizar, resumir y analizar informacion
relevante sobre conceptos tedricos, antecedentes, criterios técnicos, parametros de disefio

y resultados reportados en investigaciones previas.

Registros de datos técnicos de simulacion, empleados para consignar los valores de
entrada, parametros de configuracion y resultados obtenidos durante el proceso de

modelamiento y simulacion del disefio propuesto.

Equipos y materiales
Laptop o computadora personal con procesador de alta velocidad, necesaria para la
busqueda de informacion, procesamiento de datos, redaccion del informe de investigacion

y ejecucion de simuladores especializados.



Software de simulacion especializado, utilizado para el modelamiento y evaluacion del

sistema de comunicaciones propuesto, de acuerdo con los requerimientos técnicos del

estudio.

Acceso a bases de datos académicas y repositorios digitales, para la consulta de tesis,
articulos cientificos, normas y documentos técnicos relacionados con la tematica

investigada.

Conexion a Internet, necesaria para la revision bibliografica, descarga de documentos

cientificos y acceso a plataformas y herramientas digitales.



3. CAPITULO III: RESULTADOS Y DISCUSION

La Institucion Educativa N.° 10212 Divino Cristo de los Milagros, emplazada en el caserio
Shita Baja del distrito de Salas, region Lambayeque, constituye un caso representativo de las
limitaciones estructurales que enfrentan los centros educativos rurales del Pert con respecto al
acceso a servicios de conectividad, aun cuando la institucion dispone de personal docente
calificado e instalaciones de educacién basica regular, la ausencia de infraestructura de
telecomunicaciones limita de manera significativa el acceso a herramientas digitales, plataformas
educativas y recursos en linea, generando asi una brecha tecnoldgica sustancial respecto a las

instituciones urbanas (Apaza & Ramos, 2022).

Hemos identificado que, uno de los principales problemas es la baja disponibilidad y
calidad del servicio de internet, representado por cobertura inestable, ancho de banda insuficiente
y alta dependencia de soluciones no concebidas para entornos rurales, como las redes moéviles
celulares convencionales, limitaciones que impactan directamente sobre la calidad del proceso de

ensefianza-aprendizaje, contenidos digitales educativos (Rodriguez, 2021).

Ante a esta realidad, el presente capitulo desarrolla un andlisis comparativo de diferentes
arquitecturas de sistemas inalambricos, evaluando su desempefio bajo condiciones representativas
del entorno rural de Lambayeque. Se consideraron factores criticos como la topografia irregular
del terreno, la presencia de vegetacion, las distancias de enlace y las condiciones climaticas de la

region, los cuales inciden directamente sobre la propagacion de las sefiales radioeléctricas (Sotelo,



2021). Los parédmetros evaluados son cobertura, capacidad de transmision (throughput) y

disponibilidad del sistema, en concordancia con el segundo objetivo especifico de la investigacion.

El andlisis abarco dos escenarios tecnoldgicos principales de radioenlaces punto a punto:
(1) enlaces en la banda de 5.8 GHz no licenciada con equipos Cambium Networks PTP670, y (ii)
enlaces de microondas en la banda licenciada de 11 GHz con equipos Cambium Networks
PTP11850C. Para el segmento de distribucion local en la institucion educativa se contempld una
red Wi-Fi como acceso final. Ambas configuraciones fueron modeladas mediante el software de
planificacion de radioenlaces Cambium LINKPlanner, reproduciendo de manera fidedigna las

condiciones topograficas reales del area de estudio.

De acuerdo con lineamientos del Organismo Supervisor de Inversion Privada en
Telecomunicaciones (OSIPTEL) y recomendaciones internacionales sobre conectividad
educativa, el requerimiento de ancho de banda por usuario en instituciones educativas oscila entre
2 Mbps y 10 Mbps, dependiendo del tipo de uso. Considerando un escenario de concurrencia
parcial de estudiantes y docentes, un enlace de hasta 200 Mbps permite cubrir de manera eficiente
la demanda actual y proyectada, manteniendo niveles aceptables de calidad de servicio (QoS) y

experiencia de usuario (QoE).

Los resultados obtenidos permitirdn comparar objetivamente el desempeiio de cada
alternativa tecnologica, identificar sus ventajas y limitaciones técnicas, y fundamentar la seleccion
de la configuracion optima para la LLE. N.° 10212, en respuesta al tercer objetivo especifico de la

investigacion.



3.1 Resultados
3.1.1 Diseiio del enlace punto a punto en banda 5.8 GHz, (no licenciada)

En la primera configuracion evaluada se emplearon equipos Cambium Networks PTP670,
disefiados para radioenlaces punto a punto de media y larga distancia en la banda de 5.8 GHz. Esta
banda, de uso libre a nivel mundial, ofrece un balance adecuado entre alcance, capacidad y
disponibilidad de espectro, constituyendo una alternativa de bajo costo para el transporte
inalambrico en zonas rurales, dado que el trayecto directo entre Motupe y Shita Baja no es
técnicamente viable por la presencia de elevaciones topograficas que obstaculizan la linea de vista
y afectan la zona de Fresnel, se disefié una solucion de enlace segmentado en tres tramos: Motupe
— Salas, Salas — Ayuda Shita Baja y Ayuda Shita Baja — I.LE. Shita Baja. Este enfoque permite
distribuir el trayecto total en distancias manejables donde es posible garantizar condiciones

adecuadas de linea de vista (LOS) y despeje de la primera zona de Fresnel en cada tramo.

Figura3

Vista topogrdfica del trayecto Motupe — Shita Baja y ubicacion de los nodos del enlace segmentado
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La Fig. 03, ilustra la distribucion geografica de los nodos del sistema. La Tabla 1 detalla
las coordenadas geograficas de cada punto del enlace, determinadas a partir del analisis topografico
del terreno.

Tabla 1

Coordenadas geogrdficas de los nodos del enlace PtP — I.E. Shita Baja

Nodo Latitud Longitud
Motupe 06.16270° S 079.69422° W
Salas 06.28035° S 079.63422° W
Shita Baja 06.24447° S 079.53990° W
I.E. Shita Baja 06.22408° S 079.51447° W

Nota. Datos obtenidos mediante analisis topografico en Google Earth

Tramo Motupe — Salas

El primer tramo del enlace opera en la banda de 5.8 GHz con equipos Cambium Networks
PTP670. La configuracion de parametros de radiofrecuencia y modulacion se establecio segln las
condiciones topograficas del perfil de trayecto y los requisitos de capacidad del sistema. Se defini6
la region Peru (preliminary), como marco normativo de referencia, ajustando los célculos de

potencia, EIRP y uso de espectro a las restricciones de la normativa local vigente.

Figura 4

Pardmetros de configuracion del equipo Cambium Networks PTP670 para el tramo Motupe — Salas
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58 GHz v PTPEI0 v Peru (preliminary) v Disabled

PTPE70 Configuration
Bandwidth  E1/T1 Optimization Sync Symmetry Dual Payload Highest Mod Mode Lowest Ethernet Mode  Master

$MHz v None v [P v Disabled v Symmetric v Enabled v 2560AMOST v 236QAMOS15ngl v Motupe v

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner.



En la Fig. 4, muestra el ancho de canal establecido en de 45 MHz, permitiendo maximizar
la capacidad de transmision, el modo de modulacion mas alto se establecido en 256QAM con tasa
de codificacion 0.81, reflejando un disefio orientado a la méxima eficiencia espectral, viable
unicamente cuando se dispone de una relacion sefial-ruido elevada, la simetria del enlace garantiza
la misma capacidad de transmisioén en ambos sentidos, adecuada para un backbone en que el trafico
ascendente y descendente son comparables. La funcion Dual Payload se habilité con el fin de
aprovechar ambos flujos de transmision e incrementar la eficiencia y capacidad agregada del

enlace. El nodo Motupe fue designado como extremo maestro.

La Fig. 5 presenta el perfil de trayecto del tramo Motupe — Salas, con una distancia
aproximada de 14.5 km. Se muestra una pendiente marcada descendente desde el nodo Motupe (=
280 m s.n.m.) hacia Salas (= 160 m s.n.m.), en el trayecto se observa terreno irregular con colinas
y pequeiias elevaciones intermedias. Las lineas azules delimitan la primera zona de Fresnel; en la
mayor parte del recorrido el terreno se mantiene por debajo de esta zona, garantizando un despeje
superior al minimo recomendado del 60 %, con lo que se asegura la estabilidad del enlace y

minimiza pérdidas por difraccion (Zarkadas & Dimitrakopoulos, 2021)

La Fig. 06, muestra la infraestructura de fibra 6ptica disponible en el nodo Motupe, la cual
provee la conexion de backhaul de origen para el sistema inalambrico disefiado, en la Figura 07,
se muestra la configuracion del sitio Motupe. Se seleccioné una antena parabdlica de 6 pies,
modelo Cambium Networks N050067D019, con ganancia de 38.3 dBi, instalada a una altura de

10 metros. Se habilitd la diversidad espacial con separacion de 5 metros entre antenas para mitigar



los efectos del desvanecimiento por multitrayectoria. La pérdida por cable se estableci6 en 1.0 dB.
La EIRP maxima calculada es de 58.3 dBm, con potencia méxima del transmisor de 21.0 dBm,

dentro de los limites operativos del equipo y la normativa vigente.

Figura 5

Perfil topogrdfico del trayecto Motupe — Salas con andlisis de linea de vista y zona de Fresnel
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Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

Figura 6

Infraestructura de fibra dptica disponible en el nodo Motupe - punto de origen del backhaul




Figura 7

Pardmetros de configuracion de la antena emisora en el nodo
Motupe

Cambium Networks 6ft Parabelic NO50067D019 (38.3dBi)

Antenna Height : 10.0 meters (Max height at site is 30.0 m)
Spatial Diversity :
Diversity Spacing : 5.0 meters[_] Reflection Mitigation
Cable Loss: 1.0 dB [ Calculate
Maximum EIRP : 58.3dBm [ ] User limit
Maximum Power : 21.0dBm [ User limit

[ Interference :

MAC Address :

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner.

La Figura 08, presenta la configuracion del sitio Salas, utilizdndose la misma antena
parabolica N050067D019 con 38.3 dBi de ganancia, instalada a 19 metros de altura para garantizar
la linea de vista directa y el despeje adecuado de la primera zona de Fresnel, la diversidad espacial

se habilitd con separacion de 5 metros. La EIRP maxima es de 58.3 dBm con potencia maxima de

21.0 dBm.

Figura 8

Pardmetros de configuracion de la antena receptora en el nodo Salas

Salas

| Cambium Networks 6ft Parabelic NOS0087D019 (38.3dB1i)

Antenna Height: 19.0 meters (Max height at site is 25.0 m)
Spatial Diversity :
Diversity Spacing : 5.0 meters[_| Reflection Mitigation
Cable Loss : 1.0 dB [ Calculate
Maximum EIRP : 58.3dBm () User limit
Maximum Power : 21.0dBm () User limit
() Interference :

MAC Address :

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner



Figura 9

Indicadores de desempefio del enlace en direccion al nodo Motupe

Performance to Motupe

Predicted Receive Power : -36 dBm = 5 dB
Mean IP Predicted : 220.20 Mbps
Mean IP Required : 200.0 Mbps
% of Required IP : 110 %
Min IP Required : 100.0 Mbps
Min IP Awvailability Required : 99.9900 %
Min IP Availability Predicted : 100.0000 %

Nota. Obtenida del software Cambium LINKPlanner

La Figura 09, presenta los principales indicadores de desempeio estimados para el sentido
Salas — Motupe. La potencia de recepcion predicha es de —36 dBm + 5 dB, dentro del rango
optimo de operacion, la capacidad IP promedio predicha (Mean IP Predicted) alcanza los 220.20
Mbps, superando el requerimiento de 200.0 Mbps y representando un cumplimiento del 110 %. La
disponibilidad IP predicha es del 100.00 %, superando el requisito minimo del 99.99 %, lo que
ratifica que el enlace cumple con criterios de alta confiabilidad propios de enlaces de transporte.

Figura 10

Indicadores de desempefio del enlace en direccion al nodo Salas

Performance to Salas

Predicted Receive Power : -36 dBm = 5dB
Mean IP Predicted : 220.20 Mbps
Mean IP Required : 200.0 Mbps

% of Required IP : 110 %
Min IP Required : 100.0 Mbps

Min IP Availability Required : 99.9900 %
Min IP Availability Predicted : 100.0000 %

Nota. Obtenida del software Cambium LINKPlanner.



La Figura 10, presenta los indicadores de rendimiento en el sentido Motupe — Salas. Los
resultados son practicamente simétricos respecto al sentido opuesto: potencia de recepcion
predicha —36 dBm + 5 dB, capacidad IP promedio predicha 220.20 Mbps (110 % del
requerimiento) y disponibilidad IP predicha del 100.00 %. Este comportamiento simétrico

confirma el disefio balanceado del enlace.

Figura 11

Resumen global de pardmetros de desempefio del tramo Motupe — Salas a 5.8 GHz

Link Summary
Aggregate IP Throughput: 440.39 Mbps
Lowest Mode Availability : 100.0000 %

System Gain Margin : 52.75 dB
Free Space Path Loss: 131.01 dB
Gaseous Absorption Loss: 0.15 dB
Excess Path Loss: 0.00 dB

Total Path Loss: 131.16 dB

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner.

La Fig. 11, brinda los indicadores generales del tramo, el throughput IP agregado
(Aggregate IP Throughput) alcanza 440.39 Mbps, la disponibilidad del modo mas bajo de
operacion (Lowest Mode Availability) es del 100.00 %, el margen de ganancia del sistema (System
Gain Margin) es de 52.75 dB, lo que ratifica que el enlace dispone de una reserva significativa
frente a pérdidas adicionales, interferencias y desvanecimientos, la pérdida en espacio libre (Free
Space Path Loss) es de 131.01 dB, la pérdida por absorcidon gaseosa es minima (0.15 dB) y no se
registran pérdidas excesivas de trayecto (0.00 dB), la pérdida total del trayecto asciende a 131.16

dB.



Figura 12

Andlisis de modos de modulacion y parametros de desempefio por modo para el tramo Motupe — Salas
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Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

La Fig. 12, define el comportamiento del enlace por cada modo de modulacién disponible,
desde 256QAM hasta BPSK, en 256QAM Dual el enlace alcanza una capacidad agregada de
aproximadamente 440.47 Mbps, el margen de desvanecimiento (Fade Margin) en 256QAM es de
24-28 dB, incrementandose progresivamente hasta superar los 45-52 dB en los modos BPSK, la
disponibilidad de modo en configuraciones de alta capacidad es cercana al 99.98 %, alcanzando el
100 % en los modos mas robustos, el indicador Receive Time in Mode confirma que el enlace

operara predominantemente en los modos de mayor capacidad, validando la calidad del disefio.

Tramo Salas — Shita Baja
El segundo tramo del enlace conecta el nodo Salas con el nodo intermedio Shita Baja, con
una distancia aproximada de 11 km, el equipo empleado es el Cambium Networks PTP670

configurado en la banda de 5.8 GHz, con un ancho de canal de 45 MHz, el modo de modulacién



mas alto se establecid en 256QAM (Code Rate 0.81) y el nodo Salas fue designado como extremo
maestro.
Figura 13

Parametros de configuracion del equipo Cambium Networks PTP670, tramo Salas — Shita Baja

Region and Equipment Selection

Band Product Regulation Precise Network Timing
L Prufpimiv) v Disd

PTP670 Configuration

Bandwidth  E1/T1  Optimization Sync Symmetry  Dual Payload ~ Highest Mod Mode Lowest Ethemet Mode  Master

&MHz v None v P v Dissbled v Symmetic v Enabled v 2560AMOST v 2560AMO81Sngl v Salas

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner.

Figura 14

Perfil topogrdfico del trayecto Salas — Shita Baja con andlisis de linea de vista y zona de Fresnel
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Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

La Fig. 14, presenta el perfil de trayecto del tramo Salas — Ayuda Shita Baja. El relieve

muestra un ascenso progresivo desde el nodo Salas (= 150 m s.n.m.) hasta Ayuda Shita Baja (=



780 m s.n.m.), la linea de vista directa (LOS) se mantiene completamente por encima del perfil
topografico durante todo el trayecto, mostrando la ausencia de obstrucciones directas, en la primera
zona de Fresnel se observa, que permanece mayormente despejada; aunque el terreno presenta
elevaciones intermedias, ninguna de ellas invade de forma critica dicha zona.

Figura 15

Pardmetros de configuracion de la antena emisora en el nodo Salas

Salas

| Cambium Networks 6ft Parabolic NO30067D019 (38.3dBi)

Antenna Height : 250 meters (Max height at site is 25.0 m)
Spatial Diversity :
Diversity Spacing : 5.0 meters(_| Reflection Mitigation
Cable Loss: 1.0 dB [ )Calculate
Maximum EIRP : 56.3 dBm () User limit
Maximum Power : 19.0dBm () User limit

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

En la Figura 15, se muestra la configuracion del sitio Salas. La antena parabdlica
N050067D019 de 6 pies (ganancia: 38.3 dBi) fue instalada a 25 metros de altura, correspondiente
a la altura maxima permitida en el sitio. La diversidad espacial se habilitd con separacion de 5
metros entre antenas. La pérdida por cable es de 1.0 dB. La EIRP maxima es de 56.3 dBm con

potencia méxima de 19.0 dBm.

La Figura 16, presenta la configuracion del sitio Shita Baja. De forma simétrica al nodo
Salas, se utilizo la misma antena parabolica N050067D019 de 6 pies con 38.3 dBi de ganancia,

instalada a 25.0 metros de altura sobre una estructura con altura maxima permitida de 30.0 metros.



La diversidad espacial se habilité con separacion de 5.0 metros. La EIRP méxima es de 56.3 dBm

con potencia maxima de 19.0 dBm.

Figura 16

Pardmetros de configuracion de la antena receptora en el nodo Ayuda Shita Baja

Ayuda ShitaBaja
Cambium Networks 6ft Parabolic N050067D019 (38.3dBi)

Antenna Height : 25.0 meters (Max height at site is 30.0 m)
Spatial Diversity :
Diversity Spacing : 5.0 meters(_| Reflection Mitigation
Cable Loss 1.0 dB [ Calculate
Maximum EIRP : 56.3 dBm | User limit
Maximum Power : 19.0dBm | User limit

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner.

La Figura 17, muestra los indicadores de rendimiento en el sentido Ayuda Shita Baja —
Salas, la potencia de recepcion predicha es de =35 dBm + 5 dB, la capacidad IP promedio predicha
es de 221.43 Mbps, superando el requerimiento de 220.0 Mbps (101 % de cumplimiento), la

disponibilidad IP predicha es del 100.00 %.

La Figura 18, presenta los indicadores de rendimiento en el sentido Salas — Ayuda Shita
Baja, los resultados son practicamente simétricos: potencia de recepcion predicha —35 dBm = 5

dB, capacidad IP promedio predicha 221.43 Mbps (101 % del requerimiento de 220 Mbps) y



disponibilidad IP predicha del 100.00 %, estos resultados ratifican que el enlace cumple

holgadamente con la demanda de trafico planificada.

Figura 17

Indicadores de desempefio del enlace en direccion al nodo Salas para el tramo Salas — Shita Baja

Performance to Salas

Predicted Receive Power: -35dBm = 5dB
Mean IP Predicted : 221.43 Mbps
Mean IP Required : 220.0 Mbps

% of Required IP : 101 %
Min IP Required : 100.0 Mbps

Min IP Availability Required : 99.9900 %
Min IP Availability Predicted : 100.0000 %6

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

Figura 18
Indicadores de desempefio del enlace en direccion al nodo Ayuda Shita Baja

Performance to Ayuda ShitaBaja
Predicted Receive Power: -35dBm = 5dB

Mean IP Predicted : 221.43 Mbps

Mean |P Required : 220.0 Mbps
% of Required IP : 101 %
Min IP Required : 100.0 Mbps

Min IP Availability Required : 99.9900 %
Min IP Availability Predicted : 100.0000 %

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner



Figura 19
Resumen global de pardmetros de desempeiio del tramo Salas — Ayuda Shita Baja a 5.8 GHz

Link Summary

Aggregate IP Throughput: 442.87 Mbps
Lowest Mode Availability : 100.0000 %

System Gain Margin : 53.13 dB
Free Space Path Loss:  128.67 dB
Gaseous Absorption Loss : 0.11 dB
Excess Path Loss: 0.00 dB

Total Path Loss:  128.79 dB

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

La Fig. 19, ratifica los indicadores generales del tramo, el throughput IP agregado logra
442.87 Mbps, la disponibilidad del modo mas bajo es del 100.00 %, el margen de ganancia del
sistema asciende a 53.13 dB, la pérdida total del trayecto es de 128.79 dB, corroborando que el
enlace presenta excelentes condiciones de propagacion.

Figura 20

Andlisis de modos de modulacidon y parametros de desemperio por modo para el tramo Salas — Ayuda Shita Baja
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Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner



La Fig. 20, detalla el comportamiento del enlace Salas — Ayuda Shita Baja para cada modo
de modulacién, en 256QAM Dual se alcanza una capacidad agregada proxima a 443 Mbps, el
margen de desvanecimiento aumenta desde ~25 dB en 256QAM hasta superar los 50 dB en BPSK,
siendo la disponibilidad de modo de alta capacidad es cercana al 99.97 %, alcanzando el 100 % en
los modos mas robustos, Receive Time in Mode reafirma que el enlace operara predominantemente

en los modos de mayor eficiencia.

Tramo Ayuda Shita Baja — L.LE. Shita Baja

El tercer y ultimo tramo del enlace en banda 5.8 GHz cubre una distancia aproximada de
3.6 km entre el nodo Ayuda Shita Baja y la I.E. Shita Baja, la corta distancia y el perfil topografico
ascendente ayudan a un alto margen del sistema, admitiendo prever un enlace confiable con buena

estabilidad y operacion en modulaciones elevadas.

Figura 21

Vista del perfil topogrdfico del trayecto Ayuda Shita Baja — I.E. Shita Baja con andlisis de zona de Fresnel

1350 1350
hitaBaj | £ Shita By
130O‘AyudasnaBaJa £ Shita B -1300£
0 1501 usog
= 101 w0~
Y 11504 1150 ¢
S
-1050§
-1000g
9503
900
'850‘;
600 g
750 I 1 i i i I I T I I 1 I 1 I 1 T 1 750 I

ters

™

%01

Range on path (klometers)

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner



La Figura 19, muestra el perfil de trayecto del tramo final, la linea de vista directa entre las
antenas se mantiene completamente por encima del perfil topografico durante todo el recorrido,
las altitudes oscilan entre 750 m y 1,350 m s.n.m., evidenciando que el enlace se sitiia en una zona
de alta altitud con condiciones geograficas favorables para la propagacion, la primera zona de

Fresnel permanece adecuadamente despejada a lo largo del trayecto.

Figura 22

Parametros de configuracion de la antena emisora en el nodo Ayuda Shita Baja para el tramo final
Ayuda ShitaBaja
Cambium Networks 6ft Parabolic NO500670D019 (38.3dBi)

Antenna Height : 20,0 meters (Max height at site is 30.0 m)
Spatial Diversity :
Diversity Spacing : 5.0 meters[_] Reflection Mitigation
Cable Loss: 1.0 dB || Caleulate
Maximum EIRP : 46.3dBm ) User limit
Maximum Power ; 9.0dBm | User limit

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

La Fig. 22, presenta la configuracion del sitio Ayuda Shita Baja, se utilizo la antena
parabdlica N050067D019 de 6 pies (ganancia: 38.3 dBi) instalada a 20.0 metros de altura; el
analisis del perfil de trayecto confirm6 que esta altura es suficiente para el despeje adecuado de la
primera zona de Fresnel sin necesidad de utilizar la infraestructura maxima (30 m), la diversidad
espacial estd habilitada con separacion de 5.0 metros. La EIRP maxima es de 46.3 dBm con

potencia méxima de 9.0 dBm.



Figura 23

Pardametros de configuracion de la antena receptora en el nodo I.E. Shita Baja
I.E Shita Baja

! Cambium Networks 6ft Parabolic NO50067D019 (38.3dBi)

Antenna Height : 30.0 meters (Max height at site is 30.0 m)
Spatial Diversity :
Diversity Spacing : 5.0 meters(_] Reflection Mitigation
Cable Loss: 1.0 dB [ ] Calculate
Maximum EIRP : 46.3dBm () User limit
Maximum Power : 9.0dBm () User limit

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

La Fig. 23 presenta la configuracion del sitio I.E. Shita Baja, seleccionando la misma antena
parabdlica N050067D019 con 38.3 dBi de ganancia, se instald a 30.0 metros de altura,
correspondiente a la altura maxima permitida en el sitio, necesaria para asegurar la linea de vista
directa y el despeje de Fresnel en el tramo final ascendente, logrando la EIRP méxima es de 46.3

dBm con potencia maxima de 9.0 dBm.

La Fig. 24, muestra el rendimiento en direcciéon a Ayuda Shita Baja, la potencia de
recepcion predicha es de —35 dBm + 5 dB, la capacidad IP promedio predicha es de 224.28 Mbps,
superando el requerimiento de 220.0 Mbps (102 % de cumplimiento) y la disponibilidad IP

predicha es del 100.00 %.



Figura 24

Indicadores de desempefio del enlace en direccion al nodo Ayuda Shita Baja para el tramo final

Performance to Ayuda ShitaBaja

Predicted Receive Power : -35dBm = 5 dB
Mean IP Predicted : 224.28 Mbps
Mean IP Required : 220.0 Mbps

%% of Required IP : 102 %%
Min IP Required : 100.0 Mbps

Min IP Availability Required : 99.9900 %
Min IP Availability Predicted : 100.0000 %6

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner.

Figura 25
Indicadores de desempefio del enlace en direccion al nodo I.E. Shita Baja

Performance to L.E Shita Baja

Predicted Receive Power : -35dBm = 5dB
Mean IP Predicted : 224,28 Mbps
Mean IP Required : 50 Mbps
%% of Required IP : 4486 %%
Min IP Required : 1.0 Mbps
Min IP Availability Required : 99.9900 %

Min IP Availability Predicted : 100.0000 %o

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

La Fig. 25, presenta los indicadores de rendimiento en el sentido Ayuda Shita Baja — LE.
Shita Baja, la potencia de recepcion predicha es de =35 dBm + 5 dB. La capacidad IP promedio

predicha es de 224.28 Mbps, mientras que la velocidad IP media requerida para este sitio se



configurd en 5.0 Mbps en la simulacion, obteniéndose un cumplimiento del 4 486 % del caudal
requerido, resultando que la capacidad disponible supera ampliamente la demanda prevista para el

sitio final. La disponibilidad IP predicha es del 100.00 %.

La Fig. 26, fortalece los indicadores integrales del tramo final, el throughput IP agregado
alcanza 448.56 Mbps., la disponibilidad del modo mas bajo es del 100.00 %, el margen de ganancia
del sistema es de 53.03 dB, la pérdida en espacio libre es de 118.86 dB, con pérdida por absorcion
gaseosa de apenas 0.03 dB, la pérdida total del trayecto asciende a 118.89 dB, vinculado con un

enlace de corta a media distancia en condiciones de propagacion favorables.

Figura 26

Resumen global de pardmetros de desemperio del tramo Ayuda Shita Baja — I.E. Shita Baja a 5.8 GHz

Link Summary
Aggregate IP Throughput: 448.56 Mbps
Lowest Mode Availability : 100.0000 %

System Gain Margin : 53.03 dB
Free Space Path Loss: 118.86 dB
Gaseous Absorption Loss : 0.03 dB
Excess Path Loss: 0.00 dB

Total Path Loss: 118.89 dB

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner



Figura 27

Andlisis de modos de modulacion y desempefio por modo hacia el nodo Ayuda Shita Baja
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Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

Figura 28

Andlisis de modos de modulacion y desempefio por modo hacia el nodo I.E. Shita Baja

Performance to |.E Shita Baja
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Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner



En las Figuras 27 y 28, se detallan el comportamiento del enlace por modo de modulacion
en ambos sentidos, en 256QAM Dual se alcanzan capacidades agregadas de hasta 448.56 Mbps,
el margen de desvanecimiento se situa en ~25 dB en 256QAM, aumentando progresivamente hasta
superar los 50 dB en los modos BPSK, la disponibilidad de modo es cercana al 99.998 % en los

modos de alta capacidad y alcanza el 100 % en los mas robustos.

La Fig. 29 ensena la arquitectura completa del enlace punto a punto en banda 5.8 GHz con
los nodos intermedios Salas y Ayuda Shita Baja, el uso de repetidores estratégicamente ubicados
permite garantizar: (i) linea de vista y despeje de Fresnel en todos los tramos; (ii) altos niveles de
capacidad IP; (iii) amplios margenes frente a desvanecimientos; y (iv) disponibilidad acorde a
enlaces de transporte criticos, el disefio asegura que la [.LE. N.° 10212 disponga de una conexion

estable y de alta capacidad desde el nodo de origen en Motupe.

Figura 29

Diagrama esquemdtico de la arquitectura completa del enlace Motupe — I.E. Shita Baja a 5.8 GHz
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Nota. Elaboracién propia.

3.1.2 Diserio del enlace de microondas en banda 11 GHz (licenciada)

La segunda configuracion evaluada corresponde a radioenlaces de microondas en la banda
licenciada de 11 GHz, empleando equipos Cambium Networks PTP11850C, esta plataforma esta
disefiada para aplicaciones de transporte troncal de alta capacidad y elevada disponibilidad, con

modulacion adaptativa que varia entre 4096QAM y BPSK. El uso de banda licenciada garantiza



un marco de operacion coordinado y regulado, reduciendo significativamente el riesgo de
interferencias respecto a las bandas no licenciadas, la arquitectura de enlace configurada es 1+0
(punto a punto sin proteccion redundante) y el ancho de canal es de 80 MHz con espaciado T/R de
490 MHz, al igual que en la configuracion anterior, el trayecto total se segmentd en tres tramos

manteniendo la misma ubicacion geografica de los nodos de la Tabla 1.

Tramo Motupe — Salas
Figura 30
Pardametros de configuracion del equipo Cambium Networks PTP11850C, Motupe — Salas a 11 GHz

Region and Equipment Selection

Band Product Requlation ~ Link Type Remote Mount
11GHz v PTP11830C v KC v 140 v None

PTP11830C Confiquration
T/RSpacing  Bandwidth  Modulation Mode Magmum ModMode ~ Minimum Mod Mode ~ Polanzation ~ ATPC Hi

OMHz v B0MHz v Adaptive v 12-40%0AM v 0-BPSK v Veticll v Disabled v Salas

Nota. Captura de pantalla del software Cambium LINKPlanner

La Fig. 30, presenta los pardmetros de configuracion del enlace microondas en el tramo
Motupe — Salas, el ancho de canal de 80 MHz permite alcanzar capacidades de transmision muy
superiores a las del enlace en 5.8 GHz, la funcion ATPC se encuentra deshabilitada, manteniendo
la potencia de transmision fija segiin los parametros de disefio. El modo de modulacion adaptativo

comprende desde 4096QAM hasta BPSK.



Figura 31

Pardametros de configuracion de la antena emisora del nodo Motupe para el enlace microondas a 11 GHz
Motupe
Cambiurm Metworks 6ft Single Pol (Global) N110082D07TT - Direct (44.3dBi)

Antenna Height : 10,0 meters (Max height at site is 30.0 m)

Feeder Loss : 0.3 dB
Power : PoE -

Ethernet Cable : | Cat 64 v

Maximurm EIRP : 69.0dBm [ User limit
Maxcimum Power : 25.0dBm ) User limit
Tx Frequency : -- MHz Select...

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

La Fig. 31, muestra la configuracion del sitio Motupe para el enlace microondas, se
selecciond una antena parabdlica Cambium Networks de 6 pies, modelo N110082D077, con
ganancia de 44.3 dBi, esta ganancia, considerablemente superior a la de la antena empleada en la
banda 5.8 GHz, es caracteristica de enlaces microondas troncales de alta capacidad, con una altura
de instalacion configurada en 10.0 metros, la pérdida del alimentador (Feeder Loss) se establecid
en 0.3 dB, reflejando una instalacion optimizada con guias de onda de alta calidad, el sistema se

alimenta mediante PoE con cable Ethernet Cat 6A.

La Figura 32, presenta la configuracion del sitio Salas. Se utilizd6 la misma antena
parabdlica N110082D077 de 6 pies con 44.3 dBi de ganancia, instalada a 25.0 metros de altura
correspondiente a la altura maxima permitida en el sitio. La pérdida del alimentador es de 0.3 dB
con alimentacion PoE y cable Cat 6A. La EIRP maxima es de 66.0 dBm con potencia maxima del

transmisor de 22.0 dBm.



Figura 32

Pardmetros de configuracion de la antena receptora del nodo Salas para el enlace microondas a 11 GHz
Salas

| Cambium Metworks 6ft Single Pol (Global) N110082D077 - Direct (44.3dBi)
Antenna Height : 19.0 meters (Max height at site is 25.0 m)

Feeder Loss : 0.3 dB
Power: PoE -~

Ethermet Cable : Cat 64 —

Maxamum EIRP : 659.0 dBm [ User limit
Maximum Power : 25.0dBm [ User limit
Tx Frequency : -- MHz Select...

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

La Fig. 33, presenta los indicadores de desempeiio para ambos sentidos del enlace
microondas Motupe — Salas, la potencia de recepcion predicha es de —24 dBm =+ 4 dB, indicando
un nivel de sefial muy alto en el receptor. La capacidad IP promedio predicha alcanza los 535.29
Mbps, representando un cumplimiento del 268 % del requerimiento de 200.0 Mbps. La
disponibilidad IP predicha es del 100.000 %, superando el requisito minimo del 99.990 %. Los
resultados en ambos sentidos son simétricos, confirmando el disefio balanceado del enlace.

Figura 33

Indicadores de desempefio del enlace microondas en ambos sentidos para el tramo Motupe — Salas

Performance to Motupe Performance to Salas

Predicted Receive Power:  -24 dBm + 4 dB Predicted Receve Power:  -24dBm + 4 dB
Mean IP Predicted : 535.29 Mbps Mean IP Predicted : 535.29 Mbps
Mean IP Required : 2000 Mbps Mean IP Required : 2000 Mbps
% of Required IP : 268 % % of Required IP : 268 %
Min IP Required : 1000 Mbps Min IP Required : 1000 Mbps
Min IP Availability Required: ~ 99.9900 % Min IP Availability Required: ~ 99.9900 %
Min IP Avallabmty Predicted : 100.0000 % Min IP Availability Predicted : 100.0000 %

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner



Figura 34
Resumen global de pardmetros de desemperfio del tramo Motupe — Salas a 11 GHz
Link Summary

Aggregate IP Throughput: 1070.57 Mbps
Lowest Mode Availability : 100.0000 % @)

System Gain Margin : 62.15 dB
Free Space Path Loss: 136.72 dB
Gaseous Absorption Loss : 0.39 dB
Excess Path Loss: 0.00 dB

Total Path Loss: 137.11 dB

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

La Fig. 34, consolida los indicadores globales del tramo Motupe — Salas a 11 GHz. El
throughput IP agregado alcanza 1 070.57 Mbps, valor que posiciona al enlace como una
infraestructura troncal de muy alta capacidad. La disponibilidad del modo mas bajo es del
100.00%. El margen de ganancia del sistema es de 62.15 dB, valor extremadamente elevado para
un enlace microondas, mostrando una reserva significativa de potencia frente a desvanecimientos
profundos, la pérdida en espacio libre es de 136.72 dB, la pérdida por absorcion gaseosa es de 0.39
dB y la pérdida total del trayecto asciende a 137.11 dB.

Figura 35

Andlisis de modos de modulacion y pardmetros de desempefio por modo en el tramo Motupe — Salas a 11 GHz

Performance 1o Salas Parformance io Ayuda ShitaBaga
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La Fig. 35, detalla el comportamiento del enlace por modo de modulacion. En el modo de
maxima capacidad (4096QAM), el enlace alcanza una capacidad agregada de aproximadamente 1
070.58 Mbps. El Max IP Throughput por sentido alcanza 535.29 Mbps en el modo 4096QAM. El
margen de desvanecimiento parte de ~19.60 dB en 4096QAM e incrementa progresivamente hasta
62.15 dB en BPSK. La disponibilidad de modo es cercana al 99.9993 % en modulaciones altas y

alcanza el 100.00 % en los modos mas robustos.

Tramo Salas — Ayuda Shita Baja

Figura 36
Configuracion de antenas emisora y receptora para el tramo Salas — Ayuda Shita Baja a 11 GHz
Salas Ayuda ShitaBaja

Cambium Networks ft Single Pol (Global) N1100820077 - Direct (44.3d8) | Cambium Networks 6ft Single Pol (Global) N1100820077 - Direct (44.3Bi)

Antenna Height : 5.0 meters (Max height at site is 25.0 m) Antenna Height : 250 meters (Max height at site is 30.0 m)
Feeder Loss: 0.3d8 Feeder Loss ! 0348
Power: Pof Power: PoF
Ethernet Cable: Cat6A Ethernet Cable: Cat6A
Maximum EIRP ; 66.0dBm ) User lima Maximum EIRP : 66.0dBm User limit
Maximum Power : 2.0d8m User limit Maximum Power: 200d8m User limit
Tx Frequency : -« MH: Select Tx Frequency : «MHz Select,

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner.

La Fig. 36, presenta las configuraciones de los sitios Salas y Ayuda Shita Baja para el
enlace microondas, para ambos emplazamientos se utilizan la antena parabolica N110082D077 de
6 pies con 44.3 dBi de ganancia, demostrando un disefio simétrico. En Salas, la antena se instal6 a
25.0 metros de altura (maximo del sitio), con EIRP méaxima de 66.0 dBm y potencia de transmision

de 22.0 dBm. En Ayuda Shita Baja, la antena se instald a 25.0 metros sobre una estructura con



altura maxima de 30.0 metros, con los mismos parametros de potencia. La pérdida por alimentador

es de 0.3 dB en ambos emplazamientos, con alimentacion PoE y cable Cat 6A.

Figura 37

Indicadores de desempefio del enlace microondas en ambos sentidos para el tramo Salas — Ayuda Shita Baja

Performance to Salas Performance to Ayuda ShitaBaja

Predicted Receive Power: -25dBm + 4 dB Predicted Receive Power:  -25dBm + 4 dB
Mean IP Predicted : 703,65 Mbps Mean IP Predicted : 703.65 Mbps
Mean IP Required : 2200 Mbps Mean IP Required : 220.0 Mbps

% of Required IP : 320 % % of Required IP: 320 %
Min IP Required : 1000 Mbps Min IP Required : 1000 Mbps

Min IP Availability Required: ~ 99.9900 % Min IP Availability Required : ~ 99.9900 %

Min IP Availability Predicted: 100,000 % Min IP Availability Predicted :  100.0000 %

Las Figuras 37 y 38, presentan los indicadores de desempeiio y el resumen global del tramo
Salas — Ayuda Shita Baja. El throughput IP agregado alcanza 1 407.31 Mbps. La disponibilidad
del modo mas bajo es del 100.00 %, y el sistema cumple con los criterios regulatorios FCC al
99.95 % para 32QAM. El margen de ganancia del sistema asciende a 59.69 dB. La pérdida en
espacio libre es de 134.39 dB, con pérdida por absorcion gaseosa de 0.27 dB, resultando en una
pérdida total del trayecto de 134.67 dB, resultados que confirman que el enlace microondas entre

Salas y Ayuda Shita Baja opera como una troncal de clase carrier.

La Fig. 39, detalla el comportamiento del tramo Salas — Ayuda Shita Baja por modo de
modulacion. En la configuracion 4096QAM se alcanza la capacidad maxima de 1 407.31 Mbps.
El Max IP Throughput por sentido alcanza 703.65 Mbps en el modo 4096QAM, con margen de

desvanecimiento de ~21.64 dB que aumenta hasta 59.69 dB en BPSK. La disponibilidad de modo



en configuraciones de alta capacidad es cercana al 99.9998 %, alcanzando el 100 % en modos mas

robustos.

Figura 38
Pardmetros de desempeiio del tramo Salas — Ayuda Shita Baja a 11 GHz
Link Summary
Aggregate IP Throughput: 1407.31 Mbps
Lowest Mode Availability : 100.0000 % @)
FCC 99.95% (32QAM) : 100.0000 %

System Gain Margin : 59.69 dB

Free Space Path Loss: 13439 dB
Gaseous Absorption Loss : 0.27 dB
Excess Path Loss: 0.00 dB

Total Path Loss:  134.67 dB

Figura 39
Andlisis de modos de modulacion y parametros de desempefio por modo para el tramo Salas — Ayuda

Shita Baja a 11 GHz
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Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner



Tramo Ayuda Shita Baja — LLE. Shita Baja

Figura 40
Configuracion de antenas emisora y receptora para el tramo Ayuda Shita Baja — I.E. Shita Baja a 11 GHz
Ayuda ShataBaja LE Shita Baja

Cambium Networks 66t Single Pol (Global) N1100820077 - Direct (44,3481) | Cambium Networks 66t Single Pol (Global) N1100820077 « Direct (44.3dBi)

Antenna Height : 200 meters (Max height at site is 30.0 m) Antenna Height 300 meters (Max height at site is 30.0 m)
Feeder Loss: 03d8 Feeder Loss: 0348
Power: Pof Power: Pot
Ethemet Cable : Fiber Optic SFP+ Ethernet Cable : Fiber Optic SFP+
Maomum EIRP : 56.0 dBm User himit Maxmum EIRP %.0dBm User imit
Maximum Power : 120d8m User fimit Maimum Powes 120dBm User limit
T Frequency : wMHz | Select.. Tx Frequency ~MHz  Select.

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

La Fig. 40, presenta las configuraciones de los sitios Ayuda Shita Baja e I.LE. Shita Baja
para el tramo final. En el sitio Ayuda Shita Baja se utiliz6 la antena N110082D077 de 6 pies (44.3
dBi) instalada a 20.0 metros de altura, con alimentacion PoE y transmision de datos a través de
fibra optica SFP+. La EIRP méxima es de 56.0 dBm con potencia maxima de 12.0 dBm. En el
sitio L.LE. Shita Baja, la misma antena fue instalada a 30.0 metros de altura (méximo del sitio),
necesaria para asegurar la linea de vista directa y el despeje de Fresnel en el segmento final

ascendente. Los parametros de potencia se mantienen idénticos al sitio opuesto

La Figura 41, presenta los indicadores de desempefio para ambos sentidos del enlace.
Hacia el nodo Ayuda Shita Baja, la potencia de recepcién predicha es de -25 dBm + 4 dB, con

capacidad IP promedio predicha de 1412.08 Mbps (642 % del requerimiento de 220 Mbps). Hacia



I.E. Shita Baja, los resultados son simétricos: potencia de recepcion predicha -25 dBm +4 dB y
capacidad IP promedio predicha de 1 412.08 Mbps, frente a un requerimiento configurado de 5.0
Mbps (28 242 % de cumplimiento), lo que evidencia que el enlace estd ampliamente
sobredimensionado para las necesidades actuales del sitio final. La disponibilidad IP predicha es

del 100.000 % en ambos sentidos.

Figura 41

Indicadores de desempefio del enlace microondas en ambos sentidos, el tramo Ayuda Shita Baja — I.E. Shita Baja

Performance to |.E Shita Baja

Performance to Ayuda ShitaBaja )
Predicted Receve Power:  -25dBm 2 4dB

Predicted Receive Power:  -25dBm + 4 dB

Mesan IP Predicted: 141208 M
Mean IP Predicted:  1412.08 Mbps kan IP Predicted 208 Mops

Mean IP Required 200 Mbps Mean IP Required : 50 Mbps

% of Required IP B42 % % of Required IP; 28242 %

Min IP Required : 1000 Meps Min IP Required : 1.0 Mbps
Min IP Availability Required: 999900 % Min IP Availability Required: ~ 99.9900 %
Min IP Availability Predicted : - 100.0000 % Min IP Availability Predicted: 100,000 %

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

La Figura 42, consolida los indicadores globales del tramo final. El throughput IP agregado
alcanza 2 824.15 Mbps. La disponibilidad del modo mas bajo es del 100.00 %. El margen de
ganancia del sistema asciende a 57.52 dB. La pérdida en espacio libre es de 124.57 dB, con pérdida
por absorcidon gaseosa practicamente despreciable (0.07 dB), resultando en una pérdida total del

trayecto de 124.64 dB.

La Figura 43, detalla el comportamiento del tramo final por modo de modulacion. En la

configuracion de méxima eficiencia espectral (2048QAM), el enlace alcanza una capacidad



agregada de 2 824.15 Mbps, manteniéndose por encima de 1 200 Mbps en modulaciones de
32QAM vy garantizando 221 Mbps en BPSK para condiciones adversas extremas. El Max [P
Throughput por sentido alcanza 1 412.08 Mbps, con margen de desvanecimiento que varia de
21.37 dB en el modo de mayor capacidad hasta 57.52 dB en BPSK. La disponibilidad de modo es

del 100.00 % en todos los modos de operacion.

Figura 42
Resumen global de parametros de desemperio del tramo Ayuda Shita Baja — I.E. Shita Baja a 11 GHz

Link Summary

Aggregate IP Throughput : 2824.15 Mbps
Lowest Mode Availability : 100.0000 % )

System Gain Margin : 57.52 dB
Free Space Path Loss: 124,57 dB
Gaseous Absorption Loss : 0.07 dB
Excess Path Loss: 0.00 dB

Total Path Loss : 124.64 dB

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner

Figura 43

Pardmetros de desempefio para el tramo Ayuda Shita Baja — I.E. Shita Baja a 11 GHz

Ferformance [0 Ayuda shitabaja Parformance to .E Shita Baja

0.9390% 99.99999%
999995 - 9.9999% 3
99.999% 99.999% 3
2 2
T B9% % 0 99% 3 1412 Mbps at 100.0000%
2 1412 Mbps at 100.0000% n (not available for 3 secs/year)
o 99%] ; T 99
é (not available for 3 secs/year) g ¢
q
9.0% 3 9.0% 3
90.0% 3 90.0% 3
00% T T T 1 T 1 0.0% T T T T T U
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)

Nota. Captura de pantalla obtenida del software Cambium LINKPlanner



3.1.3 Andlisis comparativo de tecnologias y seleccion de la configuracion dptima

La Fig. 44, presenta una comparacion de la capacidad IP promedio por tecnologia. El enlace
en banda 5.8 GHz con equipo PTP670 registra una capacidad promedio representativa de
aproximadamente 300 Mbps, limitada por las caracteristicas del entorno de espectro compartido.
El enlace de microondas en banda licenciada de 11 GHz alcanza una capacidad promedio proéxima
a los 1 800 Mbps, con posibilidad de escalar hasta 2.5-2.8 Gbps segin el modo de modulacion
activo. Esta diferencia de capacidad de un orden de magnitud refleja el impacto del ancho de canal
(45 MHz frente a 80 MHz), el orden de modulacién méximo disponible (256QAM frente a

4096QAM) y las ventajas del entorno regulado de la banda licenciada.

Figura 44

Comparacion de la capacidad IP promedio por tecnologia para los tramos del enlace Motupe — I.E. Shita

Capacidad IP Promedio por Tecnologia
1800

1600
1400
1200
1,000
800
600
400
200

Mbps

5.8 GHz (No licenciado) 11 GHz (Microondas)

X
Nota. Elaboracién propia mediante analisis de resultados de simulacién en Python.



Figura 45

Comparacion de la disponibilidad tipica del enlace por tecnologia

Disponibilidad Tipica del Enlace
100.00
99.95
99.90
99.85
99.80
9975
99.70
99.65
9960
99.55
9950

)

5.8 GHz {No licenciada) 11 Ghz (Microondas)

X
Nota. Elaboracién propia mediante andlisis de resultados de simulacidn en Python

La Fig. 45, ilustra la disponibilidad tipica del enlace por tecnologia. La banda de 5.8 GHz
presenta una disponibilidad tipica proxima al 99.8 %, afectada por la posibilidad de interferencias
externas propias del espectro no licenciado. El enlace de microondas en banda de 11 GHz alcanza
una disponibilidad igual o superior al 99.99 %, sustentada en el entorno regulado y controlado de
la banda licenciada, que elimina las fuentes de interferencia externa no coordinada. Para
aplicaciones educativas con requisitos de continuidad del servicio, esta diferencia tiene un impacto

directo sobre la confiabilidad del acceso a plataformas educativas y recursos en linea.

La Tabla 2 sintetiza la comparacion entre ambas tecnologias. Se observa que la solucion
microondas a 11 GHz es superior en los pardmetros criticos de capacidad y disponibilidad,
mientras que la banda de 5.8 GHz ofrece ventajas en costo inicial y resulta adecuada para tramos

finales de corta distancia donde los requerimientos de trafico son menores. Este analisis sustenta



una estrategia de arquitectura hibrida: microondas licenciada en los tramos troncales de mayor

trafico y 5.8 GHz en el segmento final hacia la institucion educativa.

Tabla 2

Comparativa de criterios técnicos y econémicos entre tecnologias de enlace evaluadas

Criterio de evaluacion

Tecnologia con mejor desempeiio

Capacidad IP agregada
Disponibilidad del enlace

Costo inicial de implementacion
Uso como enlace troncal (backhaul)

Microondas 11 GHz
Microondas 11 GHz
Banda 5.8 GHz (no licenciada)
Microondas 11 GHz

Tramos cortos o acceso final Banda 5.8 GHz (no licenciada)

3.1.4 Configuracion optima recomendada por tramo
»  Tramo 1: Motupe — Salas. Tecnologia seleccionada: Microondas en banda licenciada de 11
GHz. El tramo Motupe — Salas constituye el segmento troncal inicial de la red y concentra la
totalidad del trafico del sistema. La seleccion del enlace microondas a 11 GHz se fundamenta
en su capacidad agregada de 1 070.57 Mbps, disponibilidad del 100 %, margen de ganancia
de 62.15 dB y respaldo normativo de banda licenciada, parametros que superan ampliamente

los obtenidos con la configuracion de 5.8 GHz (Sotelo, 2021).

Tabla 3

Presupuesto estimado de implementacién para el tramo Motupe — Salas (enlace microondas 11 GHz)

Precio unitario Costo total

Componente Equipo / Referencia Cantidad

(s/.) (s/.)
. Cambium Networks
Radio microondas 11 GHz PTP11850C 2 30,000 60,000
Antena parabdlica 6 pies (44.3 Cambium / RadioWaves
dBi) N110082D077 11 GHz 2 10,000 20,000
Alimentador, montaje, PoE, Accesorios microondas 1 kit 5,000 5,000

puesta a tierra
Total

85,000




Tabla 4

Tramo 2: Salas — Ayuda Shita Baja. Tecnologia seleccionada: Microondas en banda
licenciada de 11 GHz. El tramo intermedio transporta el trafico agregado de la red hacia la
zona de distribucion y funciona como segmento principal de la troncal. El enlace
microondas a 11 GHz ofrece en este tramo una capacidad agregada de 1 407.31 Mbps,
disponibilidad del 100 %, margen de ganancia de 59.69 dB y cumplimiento de los criterios

regulatorios FCC.

Presupuesto estimado de implementacion para el tramo Salas — Ayuda Shita Baja

Precio unitario Costo total

Componente Equipo / Referencia Cantidad
P quipo / (s/. (s/.)
. . Cambium Networks

Radio microondas 11 GHz PTP11850C 2 30,000 60,000
Antena parabdlica 6 pies (44.3 Cambium / RadioWaves

dBi) N110082D077 11 GHz 2 10,000 20,000
AI|mentad'or, montaje, PoE, Accesorios microondas 1 kit 5,000 5,000
puesta a tierra

Total 85000

Tramo 3: Ayuda Shita Baja — I.E. Shita Baja. Tecnologia seleccionada: Banda 5.8 GHz
(no licenciada) — opcidn con mayor relacion costo-beneficio. El tramo final cubre una
distancia corta de aproximadamente 3.6 km con un requerimiento de trafico relativamente
bajo. Los resultados de simulacion demuestran que el enlace en banda 5.8 GHz esta
ampliamente sobredimensionado para las necesidades actuales del sitio, registrando
disponibilidad del 100 % y margenes de ganancia superiores a 53 dB incluso en la
configuracion de menor potencia. En funcion del andlisis de relacion costo-beneficio, la
tecnologia de 5.8 GHz (Cambium ePMP Force 300-25) representa la opcion Optima para
este tramo. Si se prioriza la maxima confiabilidad a futuro, el enlace microondas a 11 GHz

constituye la alternativa de mayor robustez.



Tabla 5

Presupuesto estimado de implementacion para el tramo Ayuda Shita Baja — I.E. Shita Baja

. . . Precio unitario Costo total
Componente Equipo / Referencia Cantidad

(s/.) (s/.)
Radio inaldmbrico 5.8 GHz ~ CamPium ePMP Force 900 1,800
300-25
Accesorios (PoE, soportes, Estindar 1 kit 200 200
cableado)
Total 2,500

El costo total estimado para la implementacion de la arquitectura hibrida recomendada
(microondas 11 GHz en los tramos Motupe—Salas y Salas—Ayuda Shita Baja, y enlace 5.8 GHz en
el tramo final) asciende a S/. 172 500, conformado por S/. 85 000 para cada uno de los dos tramos
troncales y S/. 2 500 para el tramo de acceso final. Esta arquitectura garantiza la cobertura,
capacidad y disponibilidad requeridas para el servicio de internet en la I.LE. N.° 10212, asegurando

la sostenibilidad operativa del sistema en el contexto rural del caserio Shita Baja.



3.2  Discusion

Los resultados de simulacién obtenidos demuestran que el disefio de un sistema de
radioenlaces punto a punto, segmentado en tres tramos con tecnologias diferenciadas segin la
funcion de cada segmento, constituye una solucion técnicamente adecuada para garantizar el
acceso a internet en la LLE. N.° 10212. Ambas configuraciones evaluadas, banda de 5.8 GHz y
microondas de 11 GHz, lograron superar los requerimientos minimos de capacidad (200 Mbps) y
disponibilidad (99.99 %), con throughputs agregados de hasta 449 Mbps y 2 824 Mbps, y margenes
de ganancia superiores a 52 dB en todos los tramos, demostrando una solidez en el disefio ante

condiciones de desvanecimiento y propagacion adversas.

Los resultados son consistentes con los obtenidos Apaza y Ramos (2022), quienes
disefiaron un sistema de radioenlaces digitales de banda ancha para instituciones educativas rurales
en el distrito de Torata, Moquegua, bajo condiciones topograficas andinas similares. El estudio
coincide en que los radioenlaces punto a punto en bandas de microondas representan la solucion
mas adecuada para el transporte de datos en zonas rurales con linea de vista disponible. El presente
estudio amplia esta conclusion al introducir una comparacion cuantitativa entre la banda de 5.8
GHz y la de 11 GHz bajo condiciones reales del entorno de Lambayeque, aportando evidencia

diferencial sobre las ventajas de cada tecnologia segun el rol del tramo en la arquitectura.

Estela & Jimenez (2024), en su andlisis de desempeio de red de banda ancha rural en el
distrito de Shamboyacu, San Martin, identificaron que las infraestructuras inalambricas

preexistentes presentan limitaciones de capacidad y disponibilidad que comprometen la calidad



del servicio. El disefio propuesto en la presente investigacion aborda esta problematica desde la
perspectiva del disefio ex novo, dimensionando cada tramo especificamente para las condiciones
topograficas y de demanda de Shita Baja, obteniendo margenes de ganancia y capacidades muy
superiores a los minimos requeridos, lo que garantiza escalabilidad ante el crecimiento futuro de

la demanda educativa.

Sdenz & Navarro (2022) disefiaron una solucidon inalambrica terrestre basada en
microondas PTP y PTMP para la Provincia de San Ignacio, Cajamarca, concluyendo que la
tecnologia inalambrica adaptada a la geografia local es técnica y econdmicamente viable. El
presente estudio refuerza esta conclusion e identifica que la combinacion de microondas 11 GHz
en tramos troncales y 5.8 GHz en el tramo de acceso final, mostrando una arquitectura hibrida,
logra optimiza simultdneamente el rendimiento técnico y la sostenibilidad econdémica, aspecto no
abordado en el estudio de Sdenz y Navarro.

No obstante, es pertinente sefialar que los resultados corresponden a simulacién
computacional y no a mediciones en campo. Si bien el software Cambium LINKPIlanner emplea
modelos de propagacion basados en estandares ITU reconocidos e incorpora datos topograficos
reales, la validacion experimental constituye una etapa necesaria para confirmar el desempefio real
del sistema ante variables no modeladas, como la densidad de vegetacion, efectos de multipath,
variaciones estacionales de precipitacion y fuentes de interferencia locales. Adicionalmente, la
viabilidad financiera deberd evaluarse en el marco de los programas de conectividad rural del

Estado peruano gestionados por PRONATEL.



Desde la perspectiva de la inclusion digital, el sistema disefiado representa una contribucion
concreta al cierre de la brecha de acceso de primer nivel definida por Alejo (2024) y Ziegler et al.
(2022). La magnitud de la capacidad proyectada garantiza no solo la cobertura de la demanda
actual sino también la escalabilidad necesaria para incorporar nuevas aplicaciones educativas

digitales, videoconferencias y plataformas de aprendizaje en linea.



4.1

4 CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La revision de la literatura cientifica y técnica sobre sistemas inaldmbricos en contextos
rurales permiti6¢ identificar que los radioenlaces punto a punto en bandas de microondas
licenciadas y no licenciadas constituyen las alternativas tecnologicas mas adecuadas para
el disefio del backhaul inaldmbrico en el caserio Shita Baja. Las condiciones topograficas
del area de estudio con desniveles entre 150 m y 1 350 m s.n.m. y distancias de hasta 14.5
km entre nodos excluyen la viabilidad de soluciones de fibra Optica y redes moviles
convencionales, mientras que la disponibilidad de linea de vista en los tres tramos confirma

la pertinencia de la arquitectura de radioenlaces PTP propuesta.

El anélisis comparativo del desempeno de las dos configuraciones mediante Cambium
LINKPIanner reveld que el enlace en banda de 5.8 GHz (Cambium Networks PTP670)
alcanza un throughput IP agregado de hasta 449 Mbps con margenes de ganancia
superiores a 52 dB, mientras que el enlace de microondas en banda licenciada de 11 GHz
(Cambium Networks PTP11850C) alcanza hasta 2,824 Mbps con margenes superiores a
57 dB. Ambas tecnologias logran disponibilidad del 100 % en todos los tramos y superan
el requerimiento de 200 Mbps, con la diferencia de que la banda de 11 GHz ofrece mayor
capacidad, mayor margen de ganancia y mayor inmunidad a interferencias externas,

aunque a un costo de implementacion significativamente superior.



La configuracion 6ptima seleccionada es una arquitectura hibrida que combina microondas
en banda licenciada de 11 GHz (Cambium Networks PTP11850C) en los tramos troncales
Motupe—Salas y Salas—Ayuda Shita Baja, y enlace en banda de 5.8 GHz (Cambium ePMP
Force 300-25) en el tramo de acceso final Ayuda Shita Baja—I.E. Shita Baja, esta
arquitectura optimiza simultaneamente los criterios de viabilidad técnica, cobertura,
estabilidad del servicio y sostenibilidad econémica, posicionandola como la soluciéon de

mayor relacion valor-costo para las condiciones particulares del caserio Shita Baja.



4.2

Recomendaciones
Se recomienda realizar mediciones de nivel de sefial recibida (RSSI), throughput real y
disponibilidad del sistema en condiciones climaticas reales, incluyendo épocas de lluvia y

estiaje para verificar y ajustar los margenes de ganancia proyectados en la simulacién.

Se recomienda complementar el disefio con una red Wi-Fi de acceso local en la LE. N.° 10212
(estandar IEEE 802.11ac o superior en banda de 5 GHz) para distribuir la conectividad a aulas,
laboratorio de computo y areas administrativas, aprovechando la capacidad disponible del

enlace 5.8 GHz del tramo final.

Se recomienda incluir en el presupuesto final los costos de instalacion civil, puesta en servicio,
capacitacion técnica al personal docente y administrativo, y mantenimiento preventivo anual
de los equipos, aspectos no contemplados en el presupuesto referencial del presente estudio y

determinantes para la sostenibilidad operativa del sistema.

Se recomienda evaluar la incorporacion de sistemas fotovoltaicos en los nodos remotos
especialmente en Ayuda Shita Baja e I.E. Shita Baja para garantizar la continuidad del servicio

ante cortes de suministro eléctrico convencional en la zona rural.

Se recomienda a futuras investigaciones abordar el andlisis de la disponibilidad del sistema
end-to-end, el disefio detallado del segmento de distribucion Wi-Fi local, y la evaluacion de
modelos de gestion comunitaria del sistema como alternativa de sostenibilidad operativa a

largo plazo.
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