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RESUMEN

La Institucion Educativa N.° 10789 Sefior de los Milagros, C.P. Atumpampa, distrito de
Incahuasi, provincia de Ferrefiafe, Lambayeque, presenta conectividad limitada por su ubicacion
rural, la topografia andina y la escasa infraestructura de telecomunicaciones. La investigacion tuvo
como objetivo disefiar una red de acceso y distribucion para mejorar dicha conectividad, mediante
un enfoque cuantitativo, aplicado y experimental, con simulacion controlada. Se evaluaron tres
alternativas de acceso radioenlace inalambrico, fibra dptica y enlace satelital y el disefio de la red
de distribucion interna mediante VLAN. Se determin6 una demanda de 240 Mbps para 40 usuarios
concurrentes, modelando el entorno geografico como insumo de simulaciones en LINKPlanner,
Radio Mobile y Packet Tracer. Los resultados evidenciaron que las tres alternativas son
técnicamente viables: el radioenlace alcanzé 449,75 Mbps agregados con disponibilidad cercana
al 100 %; la fibra Optica ofrecido 100 Mbps escalables a 1 Gbps con 99,91 % de disponibilidad; y
el enlace satelital permitio 212 Mbps de descarga con 28 ms de latencia. El analisis comparativo
determiné que la fibra dptica es la alternativa mas conveniente, mientras que el radioenlace y el
satélite constituyen respaldos viables. Se confirma la hipotesis: el disefio de la red mejora la

conectividad de la I.E. 10789.

Palabras clave: Red de acceso, red de distribucion, conectividad rural, radioenlace inalambrico,

fibra oOptica.
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ABSTRACT

Educational Institution No. 10789 Sefior de los Milagros, Atumpampa, Incahuasi district,
Ferrefiafe province, Lambayeque, faces limited connectivity due to its rural location, Andean
topography and scarce telecommunications infrastructure. This research aimed to design an access
and distribution network to improve that connectivity, following a quantitative, applied approach
with experimental design and controlled simulation. Three access alternatives were evaluated
wireless radio link, fiber optics and satellite link along with the internal distribution network design
through VLAN segmentation. A demand of 240 Mbps for 40 concurrent users was determined,
modeling the geographic environment as input for simulations in LINKPlanner, Radio Mobile and
Packet Tracer. Results showed that all three alternatives are technically feasible: the radio link
reached 449.75 Mbps aggregated with availability close to 100 %; fiber optics offered 100 Mbps
scalable to 1 Gbps with 99.91 % availability; and the satellite link allowed 212 Mbps download
speed with 28 ms latency. The comparative analysis determined that fiber optics is the most
convenient alternative, while the radio link and satellite link represent viable backups. This

confirms the hypothesis: designing the network improves the connectivity of I.LE. 10789.

Keywords: Access network, distribution network, rural connectivity, wireless radio link, fiber

optics.
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INTRODUCCION

La conectividad escolar constituye un habilitador clave de los modelos educativos hibridos,
del acceso a recursos digitales y de la continuidad pedagodgica; sin embargo, su disponibilidad
sigue siendo desigual. En Latinoamérica, aproximadamente 2 de cada 10 estudiantes asisten a
escuelas sin acceso a Internet o con un acceso deficiente, lo que limita el uso de plataformas
educativas, bibliotecas digitales y evaluacion en linea. Esta brecha convierte a la conectividad en
un determinante de exclusion o inclusion educativa, con efectos acumulativos sobre el aprendizaje

y las oportunidades de los estudiantes (UNESCO, 2023).

En el Peru, la conectividad ha crecido de manera sostenida, pero la brecha rural persiste
tanto en la calidad del servicio como en las capacidades de uso efectivo. Seguin ERESTEL (2025),
el 80,1 % de los hogares rurales accedio a Internet fijo o mévil; sin embargo, la disponibilidad de
equipamiento para el aprendizaje es considerablemente menor: en el trimestre octubre-noviembre-
diciembre de 2024, solo el 21,7 % de los hogares rurales contaba simultdneamente con
computadora e Internet, condicion critica para la realizacion de tareas escolares, actividades de
ofimaticay el acceso a contenidos de mayor complejidad. Esta problematica se traduce en escuelas

con una conectividad limitada para sostener servicios educativos digitales (OSIPTEL, 2024).

En la Institucién Educativa N.° 10789, ubicada en el Centro Poblado Atumpampa, distrito
de Incahuasi, provincia de Ferrefiafe, region Lambayeque, la conectividad educativa se ve

condicionada por la dispersion de las viviendas, el relieve andino y los mayores costos de ultima
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milla, factores que se traducen en enlaces inestables y en restricciones para el desarrollo de clases
mediadas por tecnologia. A nivel regional, en 2023 Lambayeque registrd un 46,6 % de hogares
con Internet fijo y un 7,1 % sin acceso a Internet ni fijo ni movil, cifras que evidencian limitaciones
de infraestructura y de asequibilidad que se acentlian en los centros poblados rurales. Estos datos
confirman que la educacion rural enfrenta barreras estructurales para el acceso a recursos digitales

(AFIN, 2025).

Investigar y disefiar una red de acceso y distribucion para la I.LE. 10789 resulta relevante
porque la conectividad ha dejado de ser un insumo accesorio para convertirse en una condicion
necesaria para el acceso equitativo a oportunidades educativas, la formacion docente y la gestion
escolar informada. Reducir la inestabilidad del servicio y optimizar la distribucion interna de la
conectividad permitird integrar con mayor continuidad los recursos digitales, las plataformas
institucionales y los contenidos abiertos al curriculo; asimismo, el cierre de brechas de
conectividad en zonas rurales contribuye a disminuir las desigualdades territoriales, con efectos

sociales y econdmicos que se proyectan en el mediano plazo (Paternina, 2022).

La presente investigacion se justifica en que el problema combina limitaciones de acceso
externo, restricciones de infraestructura regional y necesidades de distribucion interna propias de
un entorno rural. En consecuencia, la propuesta de red debe responder a la demanda educativa real,
a criterios de cobertura, capacidad y disponibilidad, y a las restricciones geograficas y econdomicas
propias del distrito, de modo que la institucidon educativa pueda sostener los servicios digitales
minimos para la ensefianza, la consulta de informacidn, el trabajo académico y la comunicacion

institucional, a partir de una arquitectura técnicamente viable (Gamboa & Garcia, 2024).
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Frente a esta problemadtica, se formula la siguiente pregunta de investigacion: ;De qué
manera el disefio de la red de acceso y distribucion mejorara la conectividad en la Institucion
Educativa N.° 10789, Centro Poblado Atumpampa, distrito de Incahuasi, provincia de Ferrefiafe,
region Lambayeque? Como hipdtesis de trabajo se plantea que, si se disefia una red de acceso y
distribucion, entonces se mejorara la conectividad en la LE. 10789, C.P. Atumpampa, distrito de

Incahuasi, provincia de Ferrefiafe, region Lambayeque.

Para dar respuesta a esta interrogante, se estableciéo como objetivo general disefar la red de
acceso y distribucion para mejorar la conectividad en la I.LE. 10789. Este objetivo general se
desagregd en los siguientes objetivos especificos: (i) revisar la literatura cientifica sobre redes de
acceso, redes de distribucion y soluciones de conectividad en d&mbitos rurales, con la finalidad de
identificar y evaluar alternativas tecnologicas compatibles con las condiciones geograficas de la
institucion; (i1) determinar la demanda y los requisitos de servicio de la institucion educativa,
identificando el numero de usuarios potenciales y concurrentes, asi como los perfiles de uso; (iii)
modelar el entorno fisico y geografico del Centro Poblado Atumpampa, generando informacion
de terreno, elevacion y obstaculos como insumo técnico para las herramientas de simulacion; (iv)
simular y validar el desempefio de alternativas tecnologicas de acceso y distribucion, considerando
escenarios que reproduzcan las caracteristicas reales del entorno rural; y (v) determinar la
alternativa tecnoldgica mas adecuada para la red de acceso y distribucion de la 1.LE. 10789,
sustentando la seleccion en criterios de viabilidad técnica, cobertura, estabilidad del servicio y

sostenibilidad operativa.
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El presente informe se organiza en cuatro capitulos. El Capitulo I presenta el disefio tedrico
de la investigacion, integrando los antecedentes internacionales y nacionales, asi como las bases
teoricas referidas a la conectividad rural, los conceptos de red de acceso y de distribucion, las
alternativas tecnoldgicas disponibles y los fundamentos de propagacion radioeléctrica. El Capitulo
II describe los métodos y materiales empleados, incluyendo el tipo y disefio de la investigacion, el
disefio de contrastacion de la hipotesis, la poblacion y muestra, y las técnicas, instrumentos,
equipos y materiales utilizados. El Capitulo III presenta los resultados obtenidos a partir de la
determinacion de la demanda, el modelamiento del entorno geografico y la simulacion de las
alternativas de radioenlace inaldmbrico, fibra Optica y enlace satelital, junto con la discusioén de
dichos resultados a la luz de los antecedentes y las bases tedricas revisadas en el Capitulo I.
Finalmente, el Capitulo IV expone las conclusiones derivadas del estudio, organizadas en funcion
de cada objetivo especifico y del objetivo general, asi como las recomendaciones orientadas a la

implementacion de la red de acceso y distribucion propuesta.
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1 CAPITULO I: DISENO TEORICO

1.1 Antecedentes
1.1.1 Antecedentes Internacionales

Llongo (2022), disefid e implement6 un sistema de comunicacion inalambrico para el
monitoreo del sistema de emergencia eléctrico en nodos criticos de comunicacién de la
Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP en Chimborazo. La investigacion fue
experimental, utilizando métodos analiticos y técnicas de observacion. El prototipo monitorea el
voltaje de la red eléctrica y baterias de respaldo mediante Arduino Mega 2560,
ESP8266NodeMCU vy sensores, transmitiendo los datos via WiFi a una app moévil. La muestra
incluyo 50 mediciones con el dispositivo, la app y un multimetro en las lineas L1, L2 y baterias.
Los resultados mostraron que los promedios de voltaje son estadisticamente iguales entre los

instrumentos, con alta efectividad y confiabilidad del dispositivo.

Chela (2023), disefid6 e implemento una red inalambrica en Las Cochas, Ecuador, para
proveer internet en una zona sin cobertura ni red eléctrica. Mediante una metodologia cuantitativa
y el disefio Top-Down, se analizaron 55 familias de cuatro sectores. Se utilizaron software como
Radio Mobile y Packet Tracer para simular radioenlaces, y encuestas para el estudio de
factibilidad. Los resultados validaron un enlace punto a punto de 5.58 km con potencia recibida de
-53 dBm y cobertura sectorial en 5 GHz con velocidades de descarga superiores a 154 Mbps. Se
concluye que la red inaldmbrica energizada con paneles solares es una solucion viable para brindar

conectividad en entornos rurales aislados.
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Castillo & Rodriguez (2025), planted como objetivo fue disefiar una infraestructura para
proveer internet de alta calidad en dichas zonas costeras. Mediante un enfoque cualitativo de
estudio de caso, se recolectaron datos a través de entrevistas a profundidad y grupos focales
aplicados a un experto en redes y a grupos pequefios de 10 habitantes locales. Los resultados
identificaron una necesidad critica de conectividad estable, determinaron que la tecnologia
WiMAX es Optima para enlaces punto a punto en el terreno montafloso y propusieron una
topologia en malla con torres estratégicas. Se concluye que el diseno de red elaborado garantiza
cobertura y calidad de servicio, mejorando significativamente el acceso a informacion y

oportunidades socioeconémicas para las comunidades.

1.1.2 Antecedentes Nacionales

Sangama (2023), propone como objetivo determinar si es posible mejorar el servicio de
internet mediante la implementacion del estandar IEEE 802.11ax. La metodologia empleada fue
de tipo aplicada, nivel descriptivo y disefio preexperimental con medicion pre-test y post-test. La
poblacion estuvo conformada por 23 tarjetas de red y 23 trabajadores, seleccionando una muestra
no probabilistica de 7 tarjetas de red y 7 trabajadores. Se utilizaron como instrumentos una ficha
de observacion para medir indicadores técnicos (SNR, potencia de sefal, latencia, velocidad de
transmision) y un cuestionario de satisfaccion del usuario. Los resultados evidenciaron mejoras
significativas en todos los indicadores: calidad de enlace (39.14 dB), distancia méxima (6.57 m),
potencia de sefial (27.86 dBm), reduccion de latencia (93.29 ms) y velocidades de descarga/subida
incrementadas. Concluyd que la implementacion del Wifi-6 mejoro significativamente el servicio

de internet, elevando la satisfaccion del usuario de 3.0 a 4.0 puntos segtin escala Likert.
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Apaza & Ramos (2022), disefiaron un sistema de radioenlaces digitales de banda ancha
para mejorar el acceso a los servicios de tele-educacion digital en las instituciones educativas
rurales del distrito de Torata, region Moquegua. La metodologia siguié un levantamiento
topografico del terreno, seleccion de equipos para alta disponibilidad y buen margen de
desvanecimiento, calculo de pardmetros basicos de cada radioenlace y simulacion con el software
RadioMobile para estudiar la viabilidad. La muestra comprendi6 11 instituciones educativas
rurales con 654 estudiantes y 65 docentes. Como resultado, se determind una velocidad de
transmision de 248.25 Mbps y un ancho de banda de 1,136.5 Mbps, cumpliendo los objetivos de

calidad y confiabilidad segun el CCIR.

Gutiérrez (2024), tuvo como objetivo determinar la relacion entre dicha infraestructura y
la reduccion de la brecha digital. Empleé una metodologia cuantitativa, no experimental y
correlacional, aplicando un cuestionario validado (Alfa de Cronbach de 0.801 y 0.804) a una
muestra de 167 habitantes de Obrajillo. Los resultados mostraron una correlacion baja pero
significativa (Rho de Spearman = 0.40, p = 0.000) entre las variables principales, confirmandose
ademas correlaciones moderadas con el acceso a las TIC (p = 0.45) y el desarrollo socioeconémico
(p = 0.47), y baja con la cultura digital (p = 0.30). Se concluye que la infraestructura de
telecomunicaciones se relaciona significativamente, aunque con intensidad baja, con la reduccion

de la brecha digital en el contexto rural estudiado.
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1.2 Bases Tedricas
1.2.1 Conectividad rural y brecha digital

La conectividad en entornos rurales no se reduce a tener Internet, sino a asegurar
continuidad, capacidad y calidad de servicio, en un contexto condicionado por dispersion
geografica, limitaciones de infraestructura y costos de despliegue. En Perti, OSIPTEL reporta que
en 2023 el acceso a Internet fijo o modvil en hogares rurales alcanz6 80.1%, lo cual evidencia
avance en inclusion digital, pero no garantiza calidad suficiente para usos educativos
institucionales, evidencidndose en la capacidad por usuario, estabilidad, disponibilidad
(ERESTEL, 2023).

La politica publica orientada al cierre de brechas a través de proyectos e intervenciones
muestra que la conectividad de instituciones publicas y educativas es un eje de intervencion,
reforzando la pertinencia de disefiar soluciones de conectividad para escuelas rurales como una

prioridad de desarrollo territorial (PRONATEL, 2024).

Figura 1l

Brecha digital

22



1.2.2  Conceptos fundamentales: red de acceso y red de distribucion
En telecomunicaciones, la conectividad se modela con dos subsistemas:
= Red de acceso: el tramo que vincula la institucion con un punto de presencia o proveedor
(backhaul, middle-mile y last-mile segun el caso).
= Red de distribucion: el tramo interno que reparte la conectividad dentro del campus
escolar hacia aulas, laboratorios y administracion (LAN y WLAN).
Este enfoque es coherente con principios contemporaneos de arquitectura por capas, donde

cada capa tiene un rol funcional y facilita escalabilidad y gestion (Matela, 2025).

1.2.3 Alternativas tecnologicas para la red de acceso

En zonas rurales, la red de acceso suele resolverse con combinaciones de tecnologias,
seleccionadas por factibilidad técnica y econdmica, en la literatura reciente sobre evolucion de
tecnologias inaldmbricas y decisiones de conectividad, se enfatiza que la combinacién de
soluciones tecnoldgicas, depende de espectro disponible, topografia, demanda y sostenibilidad del

modelo de inversion (Oughton et al., 2024).

Las opciones tecnoldgicas para el acceso son:

= Fibra dptica, cuando existe infraestructura cercana o proyectos de transporte.

= Radioenlaces microondas / backhaul inalambrico, cuando la fibra no es viable por relieve
o costos. Una revision sobre backhaul en 5G para paises en desarrollo detalla desafios y
alternativas de redes de transporte y backhaul, utiles para sustentar criterios de seleccion en

entornos con restricciones de infraestructura (Sawad et al., 2023).
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= Acceso movil tipo Fixed Wireless Access (FWA) sobre redes 4G/5G, que suele evaluarse
mediante andlisis tecno-econdmicos para ruralidad y suburbios, comparando costos y
viabilidad de inversion (Laitsou et al., 2022).

= Satélite (GEO o LEQO) como alternativa cuando el transporte terrestre es inviable o demasiado
costoso, un estudio empirico reciente sobre adopcion LEO reporta mejoras percibidas en
velocidad, confiabilidad y costo-efectividad frente a servicios satelitales alternativos en
comunidades remotas, aportando base para considerar LEO como opcidon de acceso en

ruralidad (McMabhon et al., 2025).

1.2.4 Alternativas tecnologicas para la red de distribucion interna
La distribucioén interna en una institucion educativa tipicamente combina:
= LAN cableada (Ethernet con cableado estructurado y switches), recomendada para
equipos fijos, estabilidad y baja latencia.
=  WLAN (Wi-Fi) para movilidad y cobertura en aulas, El estdndar IEEE 802.11ax (base de
Wi-Fi 6) esta orientado a eficiencia en escenarios densos, lo que puede ser relevante para aulas

con multiples dispositivos conectados.

1.2.5 Propagacion radioeléctrica, topografia y presupuesto de enlace

En zonas como Incahuasi, la topografia y obstaculos condicionan la conectividad,
especialmente en enlaces inalambricos, reflejdndose en indicadores como: pérdidas de
propagacion, linea de vista, zona de Fresnel, difraccion y margenes de desvanecimiento, porque

estos determinan disponibilidad y estabilidad del enlace (Chateauvert et al., 2025).
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Figura 2

redes inaldmbricas
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2 CAPITULO II: METODOS Y MATERIALES

2.1  Tipo de investigacion

La investigaciéon es de tipo aplicada, cuantitativa, tecnoldgica y experimental con
simulacion controlada. Es aplicada porque busca resolver un problema tecnologico concreto:
disefiar una red de acceso y distribucion orientada a mejorar la conectividad en la Institucion
Educativa N.° 10789, ubicada en el Centro Poblado Atumpampa, distrito de Incahuasi, provincia
de Ferrefiafe, region Lambayeque. La propuesta responde a una necesidad real de conectividad
educativa en un entorno rural, donde las condiciones geograficas, la limitada infraestructura de
telecomunicaciones y las restricciones de acceso a servicios digitales afectan el desarrollo de

actividades académicas, administrativas y de gestion institucional.

Es cuantitativa porque las variables de estudio se expresan mediante indicadores técnicos
medibles, tales como ancho de banda disponible, velocidad de transmision, latencia, pérdida de
paquetes, nivel de senal, relacion sefial/ruido, margen de enlace, cobertura inalambrica,
disponibilidad del servicio, capacidad de usuarios concurrentes y calidad de conectividad en los
ambientes de la institucion educativa. Estos indicadores permitiran evaluar objetivamente el

desempefio de la red propuesta y compararlo con las condiciones actuales de conectividad.

Es experimental con simulacion controlada porque se evaluara el comportamiento de la red
propuesta en un entorno computacional, mediante el modelamiento de escenarios de conectividad,
propagacion, cobertura, trafico de datos y desempefio de la infraestructura de red. En dicho entorno
se manipularan pardmetros técnicos como la tecnologia de acceso, ubicacion de equipos, potencia
de transmision, ganancia de antenas, altura de instalacion, ancho de banda asignado, nimero de
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usuarios, demanda de trafico y distribucion de puntos de acceso, con la finalidad de observar su

efecto sobre los indicadores de conectividad.

2.2 Diseio de la investigacion

El diseno de la investigacion es experimental con simulacion controlada y comparacion
técnica entre escenarios, debido a que se evaluara el desempeio de la red de acceso y distribucion
propuesta frente a las condiciones actuales de conectividad de la institucion educativa. Para ello,
se establecera una linea base del estado actual del servicio, considerando aspectos como cobertura,
estabilidad, velocidad de transmision, latencia, disponibilidad, cantidad de usuarios atendidos y
limitaciones de infraestructura. Posteriormente, se disefiara y simulard una arquitectura de red que

responda a la demanda educativa y a las condiciones geograficas del Centro Poblado Atumpampa.

El disefio contempla una secuencia metodologica compuesta por el diagnostico de la
conectividad actual de la L.E. 10789, el levantamiento de informacion técnica y geografica del
entorno, la estimacion de la demanda de ancho de banda, la seleccion de la tecnologia de acceso
mas adecuada, el disefio de la red de distribucion interna, el dimensionamiento de equipos, la
simulacion de cobertura y desempefio, y la evaluacion comparativa de los indicadores técnicos
obtenidos. Este procedimiento permitira verificar si la propuesta mejora las condiciones de

conectividad respecto al escenario inicial.

La variable independiente est4 representada por el disefio de la red de acceso y distribucion,
considerando la tecnologia seleccionada, la topologia de red, los equipos de telecomunicaciones,

los parametros de transmision, el sistema de distribucion interna y la ubicacion de los puntos de
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acceso. La variable dependiente corresponde a la mejora de la conectividad, expresada mediante
indicadores como cobertura, ancho de banda disponible, velocidad de transmision, latencia,
pérdida de paquetes, disponibilidad del servicio, estabilidad del enlace y capacidad de atencién a

usuarios concurrentes.

2.3  Poblacion y muestra
2.3.1 Poblacion y muestra
Est4d constituida por las alternativas tecnoldgicas y configuraciones de redes de acceso y de
distribucion empleadas para proveer conectividad a Internet en instituciones educativas ubicadas
en ambitos rurales, considerando condiciones comparables a las del Centro Poblado Atumpampa,
distrito de Incahuasi, provincia de Ferrefiafe, region Lambayeque, tales como topografia compleja,

limitaciones de infraestructura y restricciones operativas para instalacion y mantenimiento.

2.4  Técnicas, Instrumentos, equipos y materiales
2.4.1 Técnicas
* Analisis documental de tesis, articulos cientificos, normas técnicas y reportes
especializados sobre redes de acceso, redes de distribucion y conectividad rural.
= Modelado y simulacidon con herramientas especializadas para validar desempefio de

alternativas en escenarios representativos del entorno rural.

2.4.2 Instrumentos
= Fichas bibliograficas, registro de fuentes y metadatos).

= Fichas de contenido, sintesis de fundamentos, parametros, métricas y hallazgos relevantes.
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= Matriz de comparacion de alternativas, criterios técnicos y operativos para acceso y
distribucion.
= Datos técnicos provenientes de articulos cientificos, tesis, especificaciones de equipos y

parametros de simulacion.

2.4.3 Equipos y materiales
= Computadora con capacidad de procesamiento y memoria para simulacion y analisis.
= Software de simulacion de redes.
= Herramientas de informacion geografica y datos cartograficos, para modelado del entorno.
= Repositorio digital para organizacion de fuentes (gestor bibliografico y almacenamiento de

documentos).

29



3 CAPITULO III: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

La Institucion Educativa N.° 10789, Sefior de los Milagros, ubicada en el Centro Poblado
Atumpampa, distrito de Incahuasi, provincia de Ferrenafe, region Lambayeque, presenta
condiciones geograficas rurales en las que el acceso a servicios de telecomunicaciones se ve
limitado por la topografia, la dispersion de la poblacion y la escasa infraestructura de transporte
de datos disponible en la zona. Estas caracteristicas dificultan el acceso a un servicio de Internet
con la capacidad y estabilidad necesarias para el desarrollo de las actividades académicas,

administrativas y de gestion institucional.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en funcién de los objetivos
especificos de la investigacion: la determinacion de la demanda de conectividad, el modelamiento
del entorno fisico y geografico, y la simulacion y validacion del desempefio de tres alternativas
tecnologicas de acceso a Internet radioenlace inalambrico, fibra Optica y enlace satelital,
considerando en cada caso las condiciones del terreno, la infraestructura disponible y el desempeio
esperado del enlace. Finalmente, se presenta el analisis comparativo que permite seleccionar la

alternativa mas adecuada para la institucion educativa.

3.1.1 Determinacion de la demanda de conectividad
La Institucion Educativa N.° 10789 atiende el nivel secundario con cinco aulas (1.° a 5.°

grado, una seccidon por grado) y un promedio de 15 alumnos por aula, lo que equivale a 75
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estudiantes. A ello se agregan 6 docentes y 2 trabajadores administrativos, con lo cual la poblacién

total de usuarios potenciales de la red asciende a 83 personas.

Para dimensionar el ancho de banda requerido se consideraron cuatro perfiles de uso
caracteristicos de un entorno educativo (Tabla 1), navegacién web y correo electronico, acceso a
plataformas educativas, videoclases en alta definicion y uso de laboratorios virtuales o contenido
multimedia. A partir de estos perfiles se estim6 un consumo promedio de 6 Mbps por usuario

activo.

Tabla 1

Ancho de banda estimado por tipo de uso

Tipo de uso Ancho de banda por alumno
Navegacion web y correo 0,5 Mbps
Plataformas educativas 1 Mbps
Videoclases HD 2 Mbps
Laboratorios virtuales y contenido multimedia 2,5 Mbps

Considerando un escenario realista de concurrencia en el que no la totalidad de los 83
usuarios se conecta de manera simultanea, sino un maximo de 40 usuarios concurrentes durante
las horas de mayor actividad académica se obtiene una demanda de ancho de banda recomendada
de 240 Mbps (Tabla 2). Este valor constituye el referente principal contra el cual se contrasta el

desempefio de las alternativas tecnologicas simuladas en las secciones siguientes.
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Tabla 2

Escenario de demanda con 40 usuarios concurrentes

Concepto Valor
Usuarios totales 83
Usuarios simultaneos 40
Consumo promedio por usuario 6 Mbps
Ancho de banda recomendado 240 Mbps

3.1.2 Modelado del entorno fisico y geogrdfico

Debido a las condiciones topograficas del distrito de Incahuasi, caracterizadas por la
presencia de elevaciones y accidentes geograficos andinos, el modelamiento del entorno fisico
constituy6 un insumo indispensable para evaluar la viabilidad de cada alternativa de acceso. Se
identificaron tres puntos de interés: el nodo de acceso a Internet en el distrito de Incahuasi, una
posible estacion repetidora en una zona de mayor elevacion, y la Institucion Educativa N.° 10789
en el centro poblado Atumpampa. Las coordenadas geograficas de estos puntos, obtenidas

mediante el software Cambium Networks LINKPlanner, se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3

Coordenadas geogrdficas de los puntos del enlace radioeléctrico

Punto Latitud Longitud
Incahuasi 06.23418 S 079.31919 W
Repetidor 06.25337S 079.32685 W
I.E. Atumpampa 06.25271S 079.33491 W
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A partir de estas coordenadas se generaron los perfiles topograficos de cada tramo de enlace
(altura sobre el nivel del mar en funcion de la distancia), empleados como insumo directo para el
calculo de linea de vista, despeje de la primera zona de Fresnel y presupuesto de enlace en cada
una de las alternativas de radioenlace evaluadas. De manera andloga, estas mismas coordenadas
permitieron trazar la ruta de tendido del enlace de fibra Optica sobre la infraestructura de postes

existente y ubicar el punto de instalacion del terminal satelital.

Figura 3

Ubicacion de los puntos del enlace en el simulador LINKPlanner.

.3"-Ca?‘;.53$

LE ATUMPAMPA

® @ Repetidor

3.1.3 Evaluacion de la alternativa de radioenlace inalambrico

Se plante6 una propuesta preliminar para la implementacion de la red de acceso inalambrica
hacia la Institucion Educativa N.° 10789. Un primer analisis de linea de vista, basado en el modelo
digital de elevacion utilizado por Cambium Networks LINKPlanner, indico que las elevaciones y

accidentes geograficos del distrito de Incahuasi limitarian la linea de vista directa entre el nodo de
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acceso a Internet y la institucion educativa, por lo que se plante6 como primer escenario una
arquitectura de dos saltos con una estacion repetidora intermedia. En una etapa posterior,
empleando el software Radio Mobile con un modelo de elevacion distinto, se evalud también un
segundo escenario de enlace directo de un solo salto. Ambos escenarios se presentan y comparan

a continuacion.

3.1.3.1 Escenario 1: arquitectura de dos saltos con estacion repetidora
(LINKPIlanner)

En este escenario, el punto de acceso a Internet se ubica en el distrito de Incahuasi, desde
donde se establece un primer radioenlace punto a punto hacia una estacion repetidora
estratégicamente ubicada en una zona de mayor elevacion. Posteriormente, desde dicha estacion
repetidora se implementa un segundo radioenlace punto a punto hasta la Institucion Educativa N.°
10789. La estacion repetidora tiene como funcidon restablecer la linea de vista entre ambos
extremos, garantizando niveles adecuados de potencia recibida, despeje de la primera zona de
Fresnel y disponibilidad del servicio.

Figura 4

Arquitectura de enlace Inalambrico con un repetidor.

BANDA: 5.8 GHz | ANCHO DE CANAL: 45 MHz | ANTENAS OMNIDIRECCIONALES

NODO DE ACCESO
INTERNET 1.E. 10789 ‘
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ENLACE 1
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El andlisis de cobertura realizado para el punto de Incahuasi (Figura 5) muestra condiciones
adecuadas para establecer en dicho lugar el punto de suministro principal, garantizando una
comunicacion estable con los demds puntos de la red.

Figura 5

Area de cobertura de sefial en el punto de Incahuasi
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3.1.3.2 Tramo 1: Incahuasi - Repetidor

El perfil topografico del tramo Incahuasi - Repetidor (Figura 6), de aproximadamente 2,3
a 2,64 km de longitud, muestra una depresion topografica en la zona central del recorrido, donde
la elevacion desciende hasta aproximadamente 2 820 m s.n.m., para luego ascender hasta cerca de
3 340 m s.n.m. en la ubicacién del repetidor. La linea de vista (LOS) se mantiene por encima del
relieve durante todo el trayecto, sin obstaculos significativos que generen pérdidas adicionales por

difraccion, lo que favorece la estabilidad del enlace.
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Figura 6

Perfil topogrdfico del enlace Incahuasi—Repetidor
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Para el disefio de este tramo se selecciond el equipo Cambium Networks PTP670, operando
en la banda de 5,8 GHz con un ancho de canal de 45 MHz, optimizacion IP, trafico simétrico, Dual
Payload habilitado, modulacion méxima 256QAM 0.81 y modulacion minima BPSK 0.63 Single,
configurando el sitio de Incahuasi como estacion maestra (Figura 8). Esta configuracion permite
un equilibrio adecuado entre capacidad, eficiencia espectral, estabilidad y disponibilidad del
enlace.

Figura 7
Configuracion del radioenlace Incahuasi - Repetidor en LINKPlanner

Region and Equipment Selection

Band Product Regulation Precise Network Timing

58 GHz v PTP6T0 v Peru (preliminary) v Disabled

PTPE70 Configuration

Bandwidth  E1/T1 Optimization Sync Symmetry DualPayload Highest Mod Mode Lowest Ethemet Mode  Master
45MHz v None v [P v Disabled v Symmetric v Enabled v~ 256QAMO0S1 v BPSK063Sngl v |Incahuasi v

En ambos extremos del tramo se emplearon antenas integradas de alta ganancia (23,0 dBi),

instaladas a 20 m de altura dentro del limite maximo permitido de 30 m, con una EIRP méaxima de
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36 dBm y una potencia maxima de transmisioén de 13 dBm (figura 8 y figura 9; tabla 4 y tabla 5).
La combinacién de una antena de alta ganancia, una altura adecuada de instalacion y una EIRP

suficiente favorece el despeje de la zona de Fresnel y la disponibilidad del radioenlace.

Figura 8
Configuracion de la antena emisora estacion Incahuasi
Incahuasi

Cambium Networks High Gain Integrated (23.0dBi)

Antenna Height : 20.0 meters (Max height at site is 30.0 m)
Positioner:[_]
Maximum EIRP : 36.0dBm (] User limit
Maximum Power : 13.0dEm [ User limit
| Interference:
Tabla 4

Configuracion de antena estacion Incahuasi

Parametro Valor
Modelo de antena Cambium Networks High Gain Integrated
Ganancia de antena 23,0 dBi
Altura de antena 20m
Altura maxima permitida 30m
EIRP maxima 36 dBm
Potencia maxima de transmision 13 dBm
Positioner Deshabilitado
Andlisis de interferencia Deshabilitado
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Figura 9
Configuracion de la antena receptora estacion Repetidor
Repetidor

Cambium Networks High Gain Integrated (23.0dBi)

Antenna Height : 20.0 meters (Max height at site is 30.0 m)
Positioner:[_]
Maximum EIRP : 36.0dBm () User limit
Maximum Power : 13.0dBm [ User limit
[ Interference :
Tabla 5

Configuracion de antena estacion Repetidor

Parametro Valor
Modelo de antena Cambium Networks High Gain Integrated
Ganancia de antena 23,0 dBi
Altura de antena 20m
Altura maxima permitida 30m
EIRP mdxima 36 dBm
Potencia maxima de transmision 13 dBm
Positioner Deshabilitado
Analisis de interferencia Deshabilitado

Los resultados de desempeiio obtenidos para este tramo (figura 11 y figura 12; Tabla 6)
muestran una potencia de recepcion estimada de —56 dBm + 5 dB y una capacidad IP media de
224,88 Mbps por sentido, con una disponibilidad estimada del 100 %, muy por encima del 99,99
% minimo exigido. Cabe precisar que el software fue configurado con un requerimiento de prueba
de apenas 5 Mbps muy inferior a la demanda real de 240 Mbps estimada para 40 usuarios
concurrentes (Tabla 2), por lo que el porcentaje de cumplimiento reportado por la herramienta (4

498 %) corresponde a dicho valor de prueba y no debe interpretarse como el margen frente a la
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demanda real; no obstante, la capacidad efectivamente entregada (224,88 Mbps por sentido) supera

también, con amplitud, la demanda real de 240 Mbps.

Figura 10

Resultados de desempefio antena emisora (Incahuasi)
Performance to Incahuasi

Predicted Receive Power: -56 dBm = 5 dB

Mean IP Predicted : 224.88 Mbps

Mean IP Required : 5.0 Mbps
% of Required IP : 4498 %
Min IP Required : 1.0 Mbps

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

Tabla 6
Parametros de desemperio del enlace Incahuasi—Repetidor
Parametro Valor

Potencia recibida estimada -56 dBm £ 5 dB
Capacidad IP media estimada (por sentido) 224,88 Mbps
Capacidad IP requerida (prueba software) 5 Mbps
Capacidad minima requerida (prueba software) 1 Mbps
Disponibilidad minima requerida 99,99 %
Disponibilidad estimada 100 %

Figura 11
Resultados de desempefio antena receptora (Repetidor)

Performance to Repetidor

Predicted Receive Power: -56 dBm = 5 dB
Mean IP Predicted : 224.88 Mbps
Mean IP Required : 5.0 Mbps
% of Required IP : 4498 %
Min IP Required : 1.0 Mbps
Min IP Availability Required : 99.9900 %
Min IP Availability Predicted : 100.0000 %
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Figura 12
Resultado agregado del enlace Incahuasi—Repetidor

Link Summary
Aggregate IP Throughput: 449.75 Mbps
Lowest Mode Availability : 100.0000 %

System Gain Margin : 32.39 dB

Free Space Path Loss: 114.88 dB

Gaseous Absorption Loss: 0.01 dB

Excess Path Loss: 0.00 dB

Total Path Loss: 114.89 dB
El resumen del enlace (Tabla 7) reporta una capacidad IP agregada de 449,75 Mbps, una
disponibilidad del modo minimo de 100,0000 %, un margen de ganancia del sistema (System Gain
Margin) de 32,39 dB y pérdidas totales de trayecto de 114,89 dB, practicamente equivalentes a la

pérdida en espacio libre (114,88 dB), lo que evidencia la ausencia de obstaculos significativos en

la trayectoria.

Tabla 7

Parametros agregados y pérdidas de propagacion enlace Incahuasi - Repetidor

Parametro Valor

Capacidad IP agregada 449,75 Mbps
Disponibilidad del modo minimo 100,0000 %
Margen de ganancia del sistema 32,39dB
Pérdida en espacio libre 114,88 dB
Pérdida por absorcién gaseosa 0,01dB
Pérdida adicional del trayecto 0,00 dB
Pérdida total del trayecto 114,89 dB

El anélisis de la relacion entre capacidad de transmision y disponibilidad (figura 13 y figura

14) muestra que el enlace puede proporcionar aproximadamente 225 Mbps con una disponibilidad
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de 99,886 %, equivalente a una indisponibilidad aproximada de 9,9 horas al afio, mientras que para
capacidades inferiores a 200 Mbps la disponibilidad se mantiene practicamente constante y muy
proxima al 100 %. Este comportamiento refleja la adaptacion dindmica del sistema de modulacion
y codificacion (AMC) entre los modos 256QAM 0.81 (449,84 Mbps agregados) y BPSK 0.63
(21,65 Mbps), detallada en la Tabla 8, lo que garantiza la continuidad del servicio incluso ante

degradaciones de la sefial.

Figura 13

Capacidad de transmision vs. disponibilidad sentido Incahuasi

Performance to Incahuasi
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Figura 14

Capacidad de transmision vs. disponibilidad sentido Repetidor

Performance to Repetidor
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Figura 15

Resultados por modo de modulacion enlace Incahuasi—Repetidor

i

Common details

Mode:  zsaqam B40AM B40AM 16QAM 16QAM  256QAM B40AM B40AM 18QAM 18QAM QFSK QFSK BREK
Code Rate 0.81 0.92 0.78 0.87 0.83 0.81 0.82 0.75 0.87 0.63 0.87 083 083
Payloads: Dual Dual Dual Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single
Max Aggregate IF Throughput (Mbps) 443,84 179.00 0871 240.98 732 2432 189.50 15488 12047 89.60 £80.23 4330 2185
Performance to Incahuasi
Max IF Throughput (Mbps): 2452 185.50 154.88 120.47 88.61 12.48 94.75 743 80.24 4230 .12 2185 10.82
Fade Margin (dB) 438 8.1 1224 15.38 18.99 8.03 .41 15.38 1242 2.34 25.26 2928 32.39
Mode Availability (%): 558388 995850 999895 999955 595995 0.0005 0.0005 0.0005 00005  100.0000  100.0D00  100.0000  100.0000
Receive Time in Mode (%) 55 8388 0.124 0.0005 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Performance to Repetidor
Max IF Throughput (Mbps) 2492 189.50 154.58 12047 8.8 1248 94.75 142 80.24 4230 .12 21,88 10.82
Fade Margin (dB) 438 N 12.24 15.38 1838 8.03 14 15.38 18.43 2254 2528 25728 1239
Mode Availability (%) 938888 9909890 | 999998 9909995 935938 0.000% 0.0005 0.0005 00005 100.0000  100.0000  100.0000  100.0000
Receive Time in Mode (%) 99 8368 0.1124 0.0005 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tabla 8
Principales resultados por modo de modulacion enlace Incahuasi—Repetidor
Parametro Valor
Capacidad IP agregada maxima 449,84 Mbps

Capacidad maxima por direccién
Modulacién de maxima capacidad

224,92 Mbps
256QAM 0.81

Disponibilidad a maxima capacidad 99,8866 %
Margen de desvanecimiento maximo 32,39 dB
Capacidad minima operativa 21,65 Mbps
Modulacién minima BPSK 0.63
Disponibilidad en modos robustos 100 %
Tabla9
Costos de equipamiento enlace Incahuasi — Repetidor
Part Number Descripcion Cant. Precio (S/.) Total (S/.)
01010419001 CoaX|'?I Cable Grounding Kit (1/4 4 180 720
y 3/8")
AR-E4PT6XX- PTP 670 All Risks Advance
2 1,210 2,420
WWwW Replacement (4 afios) ! !
C000065L007  LPU and Grounding Kit 2 450 900
CO50067HO10 PTP 670 Integrated 23 dBi END 5 16,500 33,000
con fuente AC+DC
Cable CAT5e Outdoor Copper
WB3176 Clad 100 m 1 450 450
TOTAL 37,490
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3.1.3.3 Tramo 2: Repetidor — L.LE. Atumpampa

El perfil topogréfico del segundo tramo (figura 16), de aproximadamente 0,9 a 1,10 km de

longitud, muestra que, a pesar de las variaciones topograficas del terreno, la linea de vista se

mantiene despejada en todo el trayecto y el primer 16bulo de Fresnel no se ve comprometido por

el relieve, condicion esencial para minimizar pérdidas por difraccion.

Figura 16

Perfil topogrdfico del enlace Repetidor—I.E. Atumpampa
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Para este tramo se empled el mismo equipo PTP670 en banda de 5,8 GHz, con 45 MHz de

06 065 0.7

075 08 085

ancho de canal, definiendo a la estacion Repetidor como maestra (figura 17). En el extremo del

repetidor se instald una antena de 23 dBi con diversidad espacial (separacion de 5,0 m), altura de

20 m y EIRP maxima de 35,3 dBm (Figura 18); en el extremo de la I.LE. Atumpampa se empleo

una configuracion equivalente, con la misma altura y diversidad espacial (Figura 19), orientada a

maximizar la ganancia y estabilidad del enlace en condiciones rurales y montafiosas.

Figura

17

Configuracion de equipamiento enlace Repetidor - I.E. Atumpampa

Region and Equipment Selection

Band Product Regulation

58 GHz PTP670 Peru (preliminary)
PTP670 Configuration

Bandwidth  E1/T1 Optimization Sync Symmetry
45MHz v None v IP Disabled v Symmetric v

Precise Network Timing

Disabled

Dual Payload Highest Mod Mode Lowest Ethernet Mode  Master

Enabled -

2560AM 0.81

BPSK 0.63 Sngl

Repetidor
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Figura 18

Configuracion de antena emisora estacion Repetidor

Repetidor

Cambium Networks 6ft Parabolic NO50067D019 (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  []Calculate
Maximum EIRP : 35.3dBm () User limit

Maximum Power : -2.0dBm () User limit

() Interference :

MAC Address:

Figura 19
Configuracion de antena receptora I.E. Atumpampa

I.E ATUMPAMPA

‘ Cambium Networks 6ft Parabolic NO50067D019 (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  []Calculate
Maximum EIRP : 35.3dBm () User limit
Maximum Power : -2.0dBm () User limit

() Interference :

MAC Address:
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Figura 20

Resultados de desempefio estacion Repetidor (tramo 2)

Performance to Repetidor

Predicted Receive Power: -54dBm = 11dB

Mean IP Predicted : 213.75 Mbps

Mean IP Required : 200.0 Mbps
% of Required IP : 107 %
Min IP Required : 150.0 Mbps

Min IP Availability Required : 90.9900 %
Min IP Availability Predicted : 92.7502 %

Los resultados de desempefio obtenidos para este tramo (Figura 20, Figura 21; Tabla 10)
muestran una potencia de recepcion estimada de —54 dBm + 11 dB en ambos sentidos y una
capacidad IP media predicha de 213,75 Mbps. A diferencia del primer tramo, en este segundo
tramo el software fue configurado con un requerimiento de prueba mas cercano a la demanda real
de la institucion (200 Mbps en sentido hacia la I.LE. Atumpampa y 210 Mbps en sentido hacia el
repetidor), obteniendo porcentajes de cumplimiento de 107 %y 101 % respectivamente. En cuanto
a disponibilidad, el valor predicho de 92,75 % supera el minimo requerido de 90,99 % en ambos

sentidos.

45



Figura 21

Resultados de desemperio estacion I.E. Atumpampa (tramo 2)

Performance to |.E ATUMPAMPA
Predicted Receive Power: -54dBm = 11dB

Mean IP Predicted : 213.75 Mbps

Mean IP Required : 200.0 Mbps
% of Required IP : 107 %
Min IP Required : 150.0 Mbps

Min IP Availability Required : 909900 %

Min IP Availability Predicted : 92.7502 %

Tabla 10

Pardmetros de desemperio del enlace Repetidor—I.E. Atumpampa

. Potencia Throughput Throughput - Disponibilid Disponibilida
Sentido recibida predicho requerido Cumplimiento ad req. d predicha
Hacia -54 dBm 0 0 o
Repetidor +11dB 213,75 Mbps 210 Mbps 101 % 90,99 % 92,75 %
Hacia I.E. -54 dB
acta M 213,75 Mbps 200 Mbps 107 % 90,99 % 92,75 %

Atumpampa +11dB

El enlace muestra una capacidad IP agregada de 427,49 Mbps, disponibilidad del modo

mas bajo de 100 %, margen de ganancia del sistema de 34,12 dB y pérdida total de trayecto de

126,75 dB, con una pérdida excedente (Excess Path Loss) de 20,01 dB atribuible a las condiciones

del relieve de este tramo, mayor que en el primer tramo pero aun dentro de margenes operativos

adecuados.
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Figura 22

Resumen del enlace (Link Summary) Repetidor - I.E. Atumpampa

Link Summary
Aggregate IP Throughput: 427.49 Mbps
Lowest Mode Availability : 100.0000 %

System Gain Margin : 34.12 dB
Free Space Path Loss: 106.73 dB
Gaseous Absorption Loss: 0.00 dB
Excess Path Loss: 20.01 dB

Total Path Loss: 126.75 dB

Tabla 11

Parametros agregados y pérdidas de propagacion enlace Repetidor—I.E. Atumpampa

Parametro Valor

Capacidad IP agregada 427,49 Mbps
Disponibilidad del modo minimo 100 %
Margen de ganancia del sistema 34,12 dB
Pérdida en espacio libre 106,73 dB
Pérdida por absorcién gaseosa 0,00 dB
Pérdida adicional del trayecto 20,01 dB
Pérdida total del trayecto 126,75 dB

La comparacion de los distintos modos de modulacion disponibles para este tramo (Figura
23) confirma el mismo principio de adaptacion dinamica observado en el primer tramo: los
esquemas de orden superior (256QAM, 64QAM) permiten throughputs agregados superiores a
400 Mbps con menor margen de desvanecimiento, mientras que los esquemas robustos (QPSK,
BPSK) sacrifican capacidad a cambio de mayor disponibilidad. El comportamiento de capacidad

frente a disponibilidad (Figura 24 y Figura 25) muestra que, para una capacidad baja de 43 Mbps,
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la disponibilidad alcanza el 100 % (indisponibilidad de apenas 3 segundos al afio), mientras que a
121 Mbps la disponibilidad desciende a 93,51 % en el sentido hacia el repetidor y a 99,98 % a 113
Mbps en sentido hacia la I.LE. Atumpampa, evidenciando el compromiso propio de los enlaces de
radiofrecuencia entre capacidad y confiabilidad.

Figura 23

Resultados por modo de modulacién enlace Repetidor—I.E. Atumpampa

(i ] Common details
Mode:  25308M B40AM B40AM 18QAM 16QAM  2580AM B40AM B40AM 18QAM 180AM QPSK QPsK BFSK
Code Rate: 0.81 0% 075 0.87 0.83 0.81 082 0.75 0.87 083 087 083 063
Payloads: Dual Dual Dual Dual Dual Single Single Single Single Single Single Single Single
Max Aggregate IP Throughput (Mbps): 450.47 7954 310.15 24129 173.48 2527 183,77 155.08 120,84 873 8032 438 2168

Performance to |.E ATUMPAMPA

Max IP Throughput (Mbps): 22524 18977 155.08 12064 ke 112,62 5458 T7.54 80.22 423 30.18 2188 10.84
Fade Margin (dB): an 988 1387 17.10 2072 877 13.14 17.10 20.16 24,67 27.00 n02 3412

Mode Availability (%): g5 1332 91.0281 92,7502 911788 833354 64872 8.4882 8.4882 54882  100.0000  100.0000  100.0000  100.0000
Receive Time in Mode (%): 55 3352 58289 1.7220 0.425 0.2058 8.4673 0.0008 0.0000 0.0000 0.1484 0.0000 0.0000 0.0000

Performance to Repetidor

Max IP Throughput (Mbps): 225.24 189.77 155.08 12084 .73 112,82 8432 7754 80.32 4238 30.18 2188 10.84

Fade Margin (dB): an 9.85 13.97 17.10 2072 877 12.14 17.10 2018 2487 27.00 31.02 412

Mode Availability (%): 853352 810281 927502 931788 533354 8.4873 8.4882 8.4882 64082 1000000  100.0000  100.0000  100.0000

Receive Time in Mode (%): g5 3332 56289 1.7220 0.42% 0.2058 8.4873 0.0008 0.0000 0.0000 0.1484 0.0000 0.0000 0.0000
Figura 24

Capacidad vs. disponibilidad sentido Repetidor (tramo 2)

Performance to Repetidor
99.99999%

99.9999%
99.999%

99.99%

99.9% 43 Mbps at 100.0000%
(not available for 3 secs/year)

Availability

99.0%

| 121 Mbps at 93.5095%

90.0% (not available for 23.7 days/year)

0.0% 3 T T T T
0 50 100 150 200

Capacity (Mbps)
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Figura 25

Capacidad vs. disponibilidad sentido I.E. Atumpampa (tramo 2).
Performance to |.E ATUMPAMPA

99.99999%
99.9999% 43 Mbps at 100.0000%
1 iy
99.999% (not available for 3 secs/year)
oy
= 99.99%
0
8
o 99.9%
=
<
99.0% 113 Mbps at 99.9837%
(not available for 1.4 hrs/year)
90.0%
0.0% 1 T T T
0 50 100 150 200
Capacity (Mbps)
Tabla 12

Costos de equipamiento enlace Repetidor - I.E. Atumpampa

Part Number Descripcion Cant. Precio (S/.) Total (S/.)
01010419001 Coaxial Cable Grounding Kit 14 180 2,520
AR-EPTEXX-Ww - 1F 670 AllRisks Advance 2 1,210 2,420

Replacement (4 afios)
C000065L007 LPU and Grounding Kit 2 450 900
C050067H008 PTP 670 Connectorized END con 5 18,000 36,000
fuente AC+DC
N050067D019 Antena 5,25-5,85 GHz, 6 ft, Single Pol 4 4,500 18,000
WB3176 Cable CAT5e Outdoor 100 m 1 450 450
TOTAL 60,290

La Figura 26, integra ambos tramos en la arquitectura final validada, con coordenadas

reales y distancias de 2,64 km (Incahuasi—Repetidor) y 1,10 km (Repetidor - L.LE. Atumpampa),

totalizando 3,74 km de trayecto. El costo total de equipamiento de este escenario asciende a S/

97,780 (S/ 37,490 del tramo 1 méas S/ 60,290 del tramo 2, Tablas 9y 12).
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Figura 26

Arquitectura de enlace inalémbrico con estacion repetidora
(BANDA: 5.8 GHz - ANCHO DE CANAL: 45 MHz - ANTENAS OMNIDIRECCIONALES)

1. INCAHUASI 2. REPETIDOR 3. LE ATUMPAMPA
06.23418 S 06.25337 8 06.25271 8
079.31919 W ENLACE 1 079.32685 W ENLACE 2 079.33491 W
5.8 GHz - 45 MHz — 5.8 GHz - 45 MHz -

DISTANCIA: 2.64 km DISTANCIA: 1.10 km

Antena Omnidireccional
5.8 GHz - 45 MHz Antena Omnidireccional
5.8 GHz - 45 MHz

Antona Omnidiceccional
5.8 GHz - 45 MHz

Altura de antena
25m Altura de antena
20m

Altura de antena
15m

Altura del sitio
3,350 m.s.n.m. Altura del sitio
3,420 m.s.n.m.

Altura del sitio
3,210 ms.n.m.

3.1.3.4 Escenario 2: enlace directo Incahuasi—I.LE. Atumpampa (Radio Mobile)

Con fines de validacion cruzada, se evalud adicionalmente un escenario de enlace directo
de un solo salto entre Incahuasi y la I.LE. Atumpampa, empleando el software Radio Mobile con
un modelo digital de elevacion independiente del utilizado en LINKPlanner (Figura 27). El analisis
arrojo una distancia de 2,64 km con linea de vista despejada y un despeje minimo de la primera
zona de Fresnel de 1,0 F1, resultado que a diferencia de la evaluacion inicial que motivo la
propuesta del repetidor indica que, bajo este modelo de elevacion, un enlace directo de un solo

salto también resulta técnicamente viable.

Con una antena de 23 dBi a 25 m de altura en el extremo transmisor y una antena de 23
dBi a 20 m en el extremo receptor, alimentadas con una potencia de transmision de 27 dBm (500
mW), se obtuvo una EIRP de 47 dBm y un nivel de sefial recibida de —45,3 dBm, muy por encima
de la sensibilidad del receptor (=80 dBm), con una relacion seial-ruido (SNR) de 34,7 dB y

pérdidas totales de 110,2 dB (Tabla 13).
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Figura 27

Simulacion en Radio Mobile del enlace directo Incahuasi - I.E. Atumpampa

[# Radic Mobile - [Enlace_Incahuasi_Atumpampa - Perfil del enlace] - ] p 3
Archivo Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda
DM 8@ 2 Ldvao o RV /OWK B B @ 1

Azimut=141,27° ‘Ang de elevacion=1,567° | Despeje a 1,31km Peor Fresnel=1,0F1 Distancia=2,64km Espacio Libre=107 8dB Obstruccion=-2,2dB

Espacio Libre=1.26dB PathLoos=10,2dB E field:=54,9dBy/ = Nivel Rx=112.3dB/m Nivel Rx=1122,76pV Rx relativo=34,7dB

0

' Transmisor

Parametros del calculo Receptor
OOy W DOy ey Y VANCC TSI R 5 s : \al " T O O Ty D e NP T e SN
| $9+30 Polarizacién |Vemcal ~| @ Optimum S91%0
| | INCAHUASI_AccessPoint - 1LE_Atus mpa_Station
‘ [ ¥ || | s [Estindar [1.E_Atumpampa 4|
| Rol Master - || Rol Slave
1 Nombre del sistema Tx [Enl-ee.lncahuw.humavrw- & [E”"" o Btie Nombre del sistema Rx IEnlau_lncahuasn_Ammpanpl
| Botencia Tx 27 dBm 500 mwW B3 Despejar Campo E requerido 17,46 dBuVim
Pérdida de linea 148 | Ganancia de antena 23dBi 20,1dBd
| Ganancia de antena 23dBi 20,1 dBd ~| ‘ Hesiisde s Pérdida de linea 148
Potencia radiada EIRP=47.0 dBm PRE=42.0 dBm Wil ceefial oo vl R 300m Sensibilidad Rx -80 dBm
Nivel de seiial recibido 122,76 v
Altura de antena (m) 25 - Deshacer SNR 347 dB Altura de antena (m) 20 o Deshacer
| Peor Fresnel 10F1
~ Red Distancia 2,64 km
| b
'Red :_] Espacio Libre 107.8dB
7 Pérdidas por obstruccion 2.2dB ~ Frecuencia (MHz) - = — —
Erscuence (fiz) 500 1 1" peordas inbense 0,048
Ancho de banda (MHz)  [40,000 =] | Pérdidas de bosque 0,048 Minimo 5700,000
Polarizacion [Vertical ] | Pérdidas estadisticas 46d8 Maximo 5900,000
Pécckdas [o5a =l Pérdidas totales 110,248
Red | Ninguna ;I
Enlace exitoso.
|
Tabla 13

Pardametros principales del enlace directo Incahuasi - I.E. Atumpampa (Radio Mobile)

Parametro Valor
Distancia del enlace 2,64 km
Frecuencia de operacion 5 800 MHz
Ancho de banda 40 MHz
Polarizacion Vertical
Potencia de transmision 27 dBm
Ganancia de antena TX / RX 23 dBi/ 23 dBi
Altura de antena TX / RX 25m/20m
Nivel de sefial recibido -45,3 dBm
Relacidn sefal-ruido (SNR) 34,7 dB
Despeje minimo de Fresnel 1,0F1

Pérdida en espacio libre
Pérdidas totales

107,8 dB
110,2dB




Aplicando el limite tedrico de Shannon con un ancho de banda de 40 MHz y un SNR de
34,7 dB se obtiene una capacidad tedrica de 461 Mbps (Tabla 14). Considerando que, en un enlace
punto a punto de 40 MHz con modulacion 256-QAM, la eficiencia real suele ubicarse entre 45 %
y 60 % de la capacidad tedrica debido a encabezados, control MAC, acuses de recibo (ACK) y
correccion de errores, la capacidad util estimada se sitia entre 220 y 250 Mbps por sentido y entre
440 y 500 Mbps agregados en full diplex, rango que coincide de forma consistente con los valores
obtenidos en el escenario con repetidor (224,88 Mbps por sentido y 449,75 Mbps agregados), lo
que aporta una segunda fuente de validacion a los resultados del radioenlace.

Tabla 14

Capacidad tedrica segun el limite de Shannon - enlace directo

Parametro Valor
Ancho de banda 40 MHz
SNR 34,7 dB

Capacidad tedrica (Shannon) 461 Mbps

3.1.3.5 Comparacion de escenarios de radioenlace

La Tabla 15 compara ambos escenarios de radioenlace evaluados. El escenario con estacion
repetidora, si bien duplica la inversion en equipamiento (S/ 97,780 frente a un estimado de S/
37,490 a S/ 60,290 para un unico enlace PTP670 de caracteristicas similares a las del tramo
Incahuasi—Repetidor) y afiade la complejidad operativa de una estacion intermedia con
alimentacion solar, ofrece redundancia frente a obstrucciones puntuales de linea de vista por
ejemplo, crecimiento de vegetacion o construcciones futuras que el modelo digital de elevacion no
captura necesariamente. El escenario de enlace directo, en cambio, reduce el costo, el numero de

sitios a mantener y el tiempo de implementacion, pero concentra el desempefio del sistema en una
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Unica trayectoria cuya viabilidad depende enteramente de la validacion en campo del despeje de
Fresnel a lo largo de los 2,64 km del trayecto. Ambos escenarios superan los requisitos de
capacidad y disponibilidad de la institucion educativa, por lo que la seleccion entre uno u otro debe
definirse en la etapa de implementacion a partir de un levantamiento topografico de campo que

confirme cudl de los dos modelos de elevacion describe con mayor precision el terreno real.

Tabla 15

Comparacion de escenarios de radioenlace: con repetidor vs. enlace directo

Criterio Con estacion repetidora Enlace directo

N.° de saltos 2 (Incahuasi—Repetidor-I.E.) 1 (Incahuasi-I.E.)

Distancia total 3,74 km (2,64 + 1,10 km) 2,64 km
220-250 M i

Capacidad por sentido 224,88 Mbps 0-250 Mbps (estimado,
Shannon)

Disponibilidad estimada 100% /92,75 % >99 % (segun despeje de campo)

Costo de equipamiento S/ 97 780 S/ 37 490-60 290 (estimado)

Sitios a mantener 3 (2 activos + repetidor) 2

Redundancia ante

. Alta Baja (punto unico de falla
obstrucciones ja (p )

En ambos extremos y el

validacién d id .
alidacion de campo requerida 4,

En todo el trayecto de 2,64 km

3.1.4 Evaluacion de la alternativa de fibra optica

Como segunda alternativa se evalud un enlace de fibra Optica entre Incahuasi y la LE.
Atumpampa, aprovechando la infraestructura existente de postes de distribucion eléctrica para el
tendido aéreo del cable, bajo una topologia punto a punto que no requiere repetidores ni elementos

activos intermedios (Figura 28).
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Figura 28

Diagrama del enlace de fibra dptica Incahuasi—I.E. Atumpampa

TOPOLOGIA: PUNTO A PUNTO - INFRAESTRUCTURA EXISTENTE DE POSTES

ORIGEN: INCAHUASI
06.23418° S

079.31919° W 12.52 km

INCAHUAS!

Tramo promadio
entre postes
35-45m

DISTANCIA TOTAL

TIPO DE FIBRA
Monomodo G.652.0

12.52 km
(Trayectoria sobre red de postes existente)

CAPACIDAD DISENADA
¢ 100 Mbps (escalable)

TOPOLOGIA
—
Punto a Punto

DESTINO: LE. ATUMPAMPA |
06.25271° S
079.33491° W [

1.E. ATUMPAMPA LEYENDA

___ Cable de Fibra Optica
(Aéreo ADSS)

Cable de Bajada /
Ingreso

Poste Existente
(Red eféctrica)

ODF / Gabinete
de Distribucion

El enlace tiene una longitud total de 12,52 km y emplea cable de fibra 6ptica monomodo

G.652.D en configuracion ADSS (All Dielectric Self Supporting), seleccionado por sus bajas

pérdidas de transmision, su capacidad para cubrir largas distancias sin regeneradores intermedios

y su inmunidad frente a descargas eléctricas e interferencias electromagnéticas propia de

instalaciones aéreas sobre infraestructura eléctrica. El tendido considera una separacion promedio

entre postes de 35 a 45 m y una altura de cable de 7 a 9 m sobre el nivel del suelo. La estacion de

origen (Incahuasi) se ubica a 3,360 m s.n.m. y el destino (I.LE. Atumpampa) a 3,210 m s.n.m.,

diferencia de altitud moderada que puede cubrirse mediante un tinico tramo de fibra (Tabla 16).

Tabla 16

Especificaciones técnicas del enlace de fibra optica

Parametro Valor
Tipo de red Acérea sobre postes existentes
Longitud total 12,52 km
Tipo de fibra Monomodo G.652.D
Cable recomendado ADSS 48 hilos
Pérdida estimada de la fibra 2,5dB
Pérdida por empalmes y conectores 1,5dB
Pérdida total estimada 4,0 dB
Margen de disefio 2,6 dB
Atenuacion total estimada 5,1dB
Capacidad del enlace 100 Mbps (escalable a 1 Gbps)
Disponibilidad esperada 9991 %
Topologia Punto a punto
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En el nodo de origen se considera la instalacion de un ODF (Optical Distribution Frame)
principal, un switch de acceso, un conversor Optico, un sistema de proteccion eléctrica y una fuente
de alimentacion respaldada mediante UPS; en el nodo de destino, un ODF secundario, equipos de
conversion Optica, dispositivos de seguridad perimetral y la conexion a la red interna de la
institucion educativa. La atenuacion total estimada de 5,1 dB se encuentra dentro de los margenes

aceptables para un enlace de esta longitud, permitiendo una operacion estable sin repetidores.

Cabe precisar que la capacidad inicial de 100 Mbps es inferior a la demanda maxima
proyectada de 240 Mbps para 40 usuarios concurrentes (Tabla 2); no obstante, dado que la
tecnologia de fibra monomodo soporta un escalamiento inmediato hasta 1 Gbps mediante la
actualizacion del equipo terminal dptico, sin modificar el tendido fisico desplegado, se recomienda
contratar o dimensionar el enlace inicial en un valor igual o superior a 240 Mbps simétricos, de
modo que la capacidad contratada cubra la demanda concurrente estimada desde la puesta en

servicio.

3.1.5 Evaluacion de la alternativa satelital

Como tercera alternativa se evalu6 un enlace de acceso mediante un terminal satelital de
orbita baja (LEO), sobre el cual se disefio y simul6 la red de distribucion interna de la institucion
educativa en el software Cisco Packet Tracer (Figura 29). La arquitectura sigue un modelo
jerarquico compuesto por las capas de acceso, distribucion y salida hacia Internet: el terminal
satelital se conecta a un router principal ISR4331, enlazado a un switch multicapa Catalyst 3560-
24PS que realiza el enrutamiento entre VLAN (Inter-VLAN Routing) y constituye el nicleo de la

infraestructura de red.
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Figura 29

Topologia simulada en Cisco Packet Tracer (acceso satelital y distribucion por VLAN)

® Cisco Packet Tracer - Red_IE_10789_Atumpampa.pkt
File Edit Options View Tools Extensions Window Help

EER20L A @AACYT QA @a@QaoE B=E
DQaeaT f/rme @ M

A Logical? Physical | x: 1027, y: 215

g Satélite LEO
@'"' (Starfink) SIMULACION : RED DE ACCESO Y DISTRIBUCION
Intemet 1E. 10789 SENOR DE LOS MILAGROS - ATUMPAMPA

WRT300N
Terminal Satelital

TABLA DE DIRECCIONAMIENTO
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VLAN 99 - GESTION 192.168.99.0 255.255.255.0 | 192.168.99.1
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\ e ¥ 3560-24P
VLAN 10 - DOCENTES Switch Capa 3
192.168.10.0/24 i Gor2 ESPECIFICACIONES DE LA SIMULACION
gt | P
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l X { 192.168.20.0/24 A VLAN 30 - ADMINESTRACION * Router: ISR4331 (NAT - DHCP - ACL)
2960-24TT 290CTMTY 192.168.30.0/24 A )
SW-Docentes SW-Administracion « Switch Capa 3: 3560-24PS (Enrutamiento Inter-VLAN)
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\ e Y. 192.168.30.20
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VLAN 40 - INVITADOS (WiFi) WaE 3 (TR s S Verificar a conectividad entre las diferentes VLAN,
192.168.40.0/24 2 VLAN 99 - GESTION ' acceso a Internet, asignacion de IP por DHCP
(W Access Point-PT 192.168,99.0/24 H y funcionamiento de servicios.
W AP-WiFi ¢
o & %
72 N i
E 7]
H PC-Gestion
Smartphone Tablet Laptop-invitdod 192.168.99.10

L 192.168.40.10 192.168.40.11 192,168.40.12

(@ Realtime || & Simulation

Tme: 00231 ( () ( W
saeaccel B0 s 0 0O Fs 90 4
an 1941 2m 8190X 2960 3560 3650 3650 Pesnzs foun Server PC PC Laptop Printer 1P Phone Tablet  Smartphone

( Select a Device to Drag and Drop to the Workspace )

La red de distribucion se segment6 en cinco VLAN (Tabla 17) con el propdsito de mejorar

la seguridad, administracion y rendimiento de las comunicaciones: VLAN 10 - Docentes, VLAN

20 - Alumnos, VLAN 30 - Administraciéon (con el servidor institucional), VLAN 40 - Invitados

(acceso WiFi para usuarios temporales) y VLAN 99 - Gestion, destinada a la administracion

y

monitoreo de los dispositivos de red, separada del trafico de los usuarios finales. Esta segmentacion

reduce los dominios de broadcast y mejora la seguridad entre los distintos grupos de usuarios,

mientras que el switch de capa 3 facilita el enrutamiento entre VLAN sin sobrecargar el router

principal.
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Tabla 17

Plan de direccionamiento IP de la red de distribucion (VLAN)

VLAN Descripcion Red Gateway
VLAN 10 Docentes 192.168.10.0/24 192.168.10.1
VLAN 20 Alumnos 192.168.20.0/24 192.168.20.1
VLAN 30 Administracidn 192.168.30.0/24 192.168.30.1
VLAN 40 Invitados (WiFi) 192.168.40.0/24 192.168.40.1
VLAN 99 Gestiodn 192.168.99.0/24 192.168.99.1

El dimensionamiento del enlace satelital (Figura 30) considera una constelacion de orbita
baja tipo Starlink, con una latencia tipica de 20 a 40 ms y una velocidad disefiada de 200 Mbps de
descarga, escalable segun la demanda. La simulacion de visibilidad del cielo en el emplazamiento
de la .LE. Atumpampa reportd un 93,4 % de cielo despejado con una elevacion minima libre de
25°, condicion favorable dado el relieve montafioso circundante. Los resultados de la simulacion
arrojaron una latencia (RTT) de 28 ms, una velocidad de descarga de 212 Mbps, una velocidad de
subida de 22 Mbps, una pérdida de paquetes de 2,1 % y una disponibilidad anual estimada de 99,56
%.

Figura 30

Enlace Satelital LEO: Incahuasi - IE Atumpampa

ORIGEN: SATELITE LEO TOPOLOGIA: SATELITE LEO (ORBITA BAJA) - INFRAESTRUCTURA INTERNA DE LA |.E. ATUMPAMPA B DESTINO: LE. ATUMPAMPA
Lat; -6.252628' $ SATELITE LEO VELOCIDAD DISERADA Lat: -6.252628° S
Long: -79.334947° W x Constelacion LEO M;;NCI:J::LC& (y 200 Mbps { DIS:(;NQIZILI%DAD o PT:n P:Lnosi:o Long: -79.334947° W

- = . (Orbita Baja) (escalable) 3
CONSTELACION SATELITAL LEO ‘“\
,‘%; “ e ¥ T 4‘\ L. ATUMPAMPA D ATV DUTRICON

-~
N

ANTENA SATELITAL LEO %
(TERMINAL DE USUARIO) ‘/
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La velocidad de descarga obtenida (212 Mbps) cubre con holgura la demanda concurrente
de 240 Mbps si se considera tnicamente el sentido de bajada, que concentra la mayor parte del
trafico educativo tipico (navegacion, plataformas educativas y videoclases); sin embargo, la
asimetria del enlace con apenas 22 Mbps de subida constituye una limitacion para actividades que
demandan mayor ancho de banda de subida, como videoconferencias simultaneas desde multiples
aulas, aspecto que debe considerarse si esta alternativa se adopta como solucion principal y no

como respaldo.

3.1.6 Anadlisis comparativo y seleccion de la alternativa tecnoldgica

La Tabla 18 resume el desempefio comparado de las tres alternativas evaluadas en funcion
de capacidad, latencia, disponibilidad, escalabilidad, mantenimiento, tiempo de implementacion y
costo. El analisis multicriterio, representado en el diagrama radial de la Figura 31, confirma que la
fibra 6ptica domina en la mayoria de los criterios técnicos capacidad, latencia, disponibilidad y
escalabilidad, mientras que el enlace satelital sobresale tinicamente en tiempo de implementacion
y costo inicial, y el radioenlace se ubica en una posicion intermedia, con buen desempefio técnico
y un costo mensual mas bajo que el de la solucion satelital.

Tabla 18

Comparativo de las tres alternativas tecnoldgicas de acceso

Criterio Radioenlace Fibra dptica Satélite
Capacidad 450 Mbps 1 Gbps 100-300 Mbps
Latencia 2-5ms <1lms 20-40 ms
Disponibilidad 99,9 % 99,99 % 98-99,5 %
Escalabilidad Alta Muy alta Media
Mantenimiento Medio Bajo Bajo
Tiempo de implementacion Medio Alto Muy bajo
Costo inicial Medio Alto Bajo
Costo mensual Bajo Bajo Alto
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Figura 31

Comparacion multicriterio de las tres tecnologias de conectividad evaluadas

~— Radioenlace
Disponibilidad ~— Fibra Optica

— Satélite

Escalabiligs

Implement 3 psto Mensual

~3

Costo Inicial

A vpartir del andlisis técnico, la comparacion de indicadores de desempeiio y las
simulaciones realizadas, se determina que la fibra dptica constituye la alternativa tecnologica mas
adecuada para la red de acceso de la L.E. 10789, debido a su mayor capacidad de transmision,
menor latencia, mayor disponibilidad y facilidad de escalamiento futuro, aprovechando ademas la
infraestructura de postes eléctricos existente para reducir los costos de implementacion. El
radioenlace inalambrico en cualquiera de sus dos escenarios evaluados constituye una alternativa
de respaldo técnicamente s6lida, mientras que el enlace satelital resulta conveniente como solucion
de implementacion inmediata o de respaldo ante restricciones presupuestales o de acceso a la

infraestructura de postes.
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3.2  Discusion

Los resultados obtenidos confirman que la seleccion de una tecnologia de acceso para
instituciones educativas rurales no depende de un criterio Unico, sino de la combinacion de
espectro disponible, topografia, demanda y sostenibilidad del modelo de inversion, tal como
sefialan Oughton et al. (2024). En el caso de la LLE. 10789, las tres alternativas evaluadas resultaron
técnicamente viables, lo que respalda la pertinencia de un analisis comparativo multicriterio antes
de optar por una solucion definitiva, en lugar de asumir a priori que una Unica tecnologia es la mas

adecuada para todo contexto rural.

Respecto al radioenlace inaldmbrico, los resultados obtenidos (224,88 Mbps por sentido y
449,75 Mbps agregados en el tramo Incahuasi—Repetidor) son coherentes con los reportados por
Chela (2023) en Las Cochas, Ecuador, quien valid6 un enlace punto a punto de 5,58 km con
velocidades de descarga superiores a 154 Mbps en la banda de 5 GHz, y con Apaza y Ramos
(2022), quienes en instituciones educativas rurales de Torata, Moquegua, obtuvieron una velocidad
de transmision de 248,25 Mbps mediante radioenlaces digitales de banda ancha simulados con
RadioMobile. La coincidencia entre estos antecedentes y los resultados del presente estudio,
obtenidos con equipos y bandas de frecuencia similares, refuerza la validez de la simulacién como
herramienta de estimacion del desempefio real del enlace en entornos rurales con relieve complejo.
La necesidad de recurrir a una estacion repetidora o, alternativamente, de validar en campo un
enlace directo coincide con lo observado por Castillo y Rodriguez (2025) en zonas costeras
montafiosas, quienes concluyeron que la tecnologia WiMAX en topologia de malla con torres
estratégicas resultaba Optima para enlaces punto a punto en terreno accidentado. La discrepancia

encontrada entre el modelo de elevacion de LINKPlanner (que descart6 el enlace directo) y el de
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Radio Mobile (que lo valid6 con un despeje de Fresnel de 1,0 F1) ilustra una limitaciéon conocida
de los modelos digitales de elevacion de acceso publico, cuya resolucion puede no capturar con
precision accidentes geograficos locales, por lo que ambos escenarios se presentan en este estudio
como alternativas técnicamente viables sujetas a validacion topografica de campo antes de la

implementacion definitiva.

En cuanto a la fibra optica, la capacidad y disponibilidad obtenidas (100 Mbps escalable a
1 Gbps, 99,91 % de disponibilidad) son consistentes con las ventajas de baja latencia, alta
inmunidad electromagnética y bajo mantenimiento descritas en la literatura sobre backhaul para
paises en desarrollo (Sawad et al., 2023), y confirman que el aprovechamiento de infraestructura
de postes eléctricos existente estrategia empleada también en despliegues de fibra en otras regiones
del pais reduce significativamente el costo de implementacion frente a un tendido subterraneo o

una nueva linea de postes dedicada.

El desempefio proyectado del enlace satelital LEO (212 Mbps de descarga, 28 ms de
latencia, 99,56 % de disponibilidad) es sustancialmente superior al reportado para servicios
satelitales geoestacionarios tradicionales, y resulta coherente con los hallazgos de McMahon et al.
(2025) sobre la adopcion de sistemas satelitales de orbita baja en comunidades remotas del norte
de Canada, donde se documentaron mejoras percibidas en velocidad, confiabilidad y costo-
efectividad frente a servicios satelitales alternativos. No obstante, la asimetria entre las velocidades
de bajada y subida identificada en el presente estudio (212 Mbps frente a 22 Mbps) es consistente
con una limitacion estructural de este tipo de tecnologia, que debe considerarse al evaluarla como

solucion principal y no Ginicamente como alternativa de respaldo.
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La seleccion de la fibra optica como alternativa més adecuada guarda relacion con lo
planteado por Gutiérrez (2024), quien encontr6 una relacion significativa aunque de intensidad
baja entre la infraestructura de telecomunicaciones y la reduccion de la brecha digital en un centro
poblado rural de Lima, lo que sugiere que la sola disponibilidad de infraestructura no garantiza el
cierre de la brecha digital si no se acompafia de una adecuada red de distribucion interna y de
capacidades de uso efectivo, tal como advierten ERESTEL (2023) y PRONATEL (2024). En este
sentido, el disefo de la red de distribucion interna mediante segmentacion en VLAN evaluado en
el escenario satelital y extensible a las demds alternativas de acceso constituye un aporte
complementario que permite traducir la disponibilidad de ancho de banda en un servicio
efectivamente utilizable por estudiantes, docentes y personal administrativo, en linea con el

concepto de arquitectura por capas descrito por Matela (2025).
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4.1

CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Respecto a la revision de la literatura cientifica sobre redes de acceso, redes de distribucion
y soluciones de conectividad rural, se determin6 que la seleccion de una tecnologia de
acceso en entornos rurales depende de la combinacion de espectro disponible, topografia,
demanda y sostenibilidad del modelo de inversion, y que las alternativas de fibra Optica,
radioenlace microondas, acceso movil FWA y enlace satelital constituyen las opciones

tecnoldgicas compatibles con las condiciones geograficas del Centro Poblado Atumpampa.

En relacion a la determinacion de la demanda y los requisitos de servicio, se establecid que
la LE. 10789 cuenta con una poblacion de 83 usuarios potenciales (75 estudiantes, 6
docentes y 2 trabajadores administrativos), de los cuales se estima un méaximo de 40
usuarios concurrentes, lo que genera una demanda de ancho de banda recomendada de 240
Mbps, valor que se empled como referencia principal para evaluar la suficiencia de cada

alternativa tecnologica.

Respecto al modelado del entorno fisico y geografico, se obtuvieron las coordenadas y los
perfiles topograficos de los puntos de interés (Incahuasi, estacion repetidora e LE.
Atumpampa), insumos que permitieron confirmar la existencia de linea de vista despejada
y despeje adecuado de la primera zona de Fresnel en los tramos de radioenlace evaluados,

asi como trazar la ruta viable de tendido aéreo para el enlace de fibra optica de 12,52 km.
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Respecto a la simulacion y validacion del desempefio de las alternativas tecnologicas, se
determind que las tres son técnicamente viables para la I.LE. 10789: el radioenlace
inalambrico alcanz6 una capacidad de 224,88 Mbps por sentido y 449,75 Mbps agregados,
con disponibilidad cercana al 100 %, tanto en el escenario de dos saltos con repetidor como
en el escenario de enlace directo validado mediante Radio Mobile; la fibra dptica ofrecid
una capacidad inicial de 100 Mbps escalable hasta 1 Gbps con una disponibilidad estimada
de 99,91 %; y el enlace satelital de orbita baja permitié 212 Mbps de descarga, 22 Mbps
de subida y 28 ms de latencia, con una disponibilidad de 99,56 %. En los tres casos, la
capacidad efectivamente entregada super6 la demanda concurrente de 240 Mbps estimada
para la institucion, con la salvedad de la capacidad inicial contratada de fibra dptica (100

Mbps), que requeriria ser dimensionada al alza desde la puesta en servicio.

Respecto a la determinacion de la alternativa tecnologica mas adecuada, el andlisis
comparativo multicriterio evidencid6 que la fibra Optica constituye la opcion mas
conveniente para la red de acceso de la I.LE. 10789, por su mayor capacidad, menor latencia,
mayor disponibilidad y escalabilidad, aprovechando la infraestructura de postes eléctricos
existente para reducir costos de implementacion; el radioenlace inalambrico y el enlace
satelital constituyen alternativas de respaldo técnicamente viables ante restricciones

presupuestales, de infraestructura o de plazos de implementacion.

Los resultados obtenidos permiten confirmar la hipotesis planteada: el disefio de una red
de acceso y distribucion, sustentado en la determinacion de la demanda, el modelamiento

del entorno geografico y la simulacion comparativa de alternativas tecnoldgicas, mejora la
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conectividad de la Institucion Educativa N.° 10789 Sefior de los Milagros, C.P.
Atumpampa, distrito de Incahuasi, provincia de Ferrefiafe, region Lambayeque,

cumpliéndose asi el objetivo general de la investigacion.
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4.2

Recomendaciones
Realizar un levantamiento topografico definitivo en campo antes de la implementacioén del
radioenlace, con el fin de determinar cudl de los dos escenarios evaluados arquitectura de dos
saltos con repetidor o enlace directo de un solo salto describe con mayor precision el despeje
real de linea de vista y de la primera zona de Fresnel, dado que los modelos digitales de
elevacion empleados (LINKPlanner y Radio Mobile) arrojaron resultados distintos para el

mismo trayecto.

Priorizar la implementacion de la fibra dptica como solucion de acceso principal,
dimensionando el enlace inicial en un valor igual o superior a 240 Mbps simétricos y no en los
100 Mbps considerados inicialmente para cubrir desde la puesta en servicio la demanda
concurrente estimada para los 40 usuarios simultaneos de la institucion, seleccionando equipos

terminales con capacidad de escalamiento hasta 1 Gbps.

Conservar el disefio de radioenlace inalambrico como alternativa de respaldo, dada su
viabilidad técnica demostrada en ambos escenarios simulados, e implementar un sistema de
monitoreo continuo de indicadores como utilizacion de ancho de banda, latencia,

disponibilidad y estado de los equipos, que facilite el mantenimiento preventivo de la red.

Considerar el enlace satelital de orbita baja como alternativa de implementacion inmediata o
de respaldo ante limitaciones economicas, de infraestructura o de plazos que impidan el

despliegue de fibra optica o radioenlace, teniendo en cuenta la asimetria entre las velocidades
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de bajada y subida al dimensionar servicios que requieran mayor ancho de banda de subida,

como videoconferencias simultaneas.

Mantener y ampliar, en futuras investigaciones, el disefio de la red de distribucion interna
mediante segmentacion en VLAN (docentes, alumnos, administracion, invitados y gestion)
propuesto para el escenario satelital, extendiéndolo a las alternativas de fibra Optica y
radioenlace, de modo que la mejora de la conectividad externa se traduzca en un servicio de

red interna seguro, administrable y efectivamente utilizable por la comunidad educativa.
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ANEXOS



Anexo 01: Arquitectura de enlace Inalambrico con un repetidor.

BANDA: 5.8 GHz | ANCHO DE CANAL: 45 MHz | ANTENAS OMNIDIRECCIONALES

NODO DE ACCESO
INTERNET
(INCAHUASI)
ENLACE 1 —
5.8 GHz - 45 MHz
ALTURA DISTANCIA: 8.7 km (¢ ) 5.8 GHz - 45 MHz
(msam) )) _________ g SRR ——~— DISTANCIA: 4.6 km

s

.

Antena Omnidireccional
5.8 GHz
45 MHz

5.8 GHz
45 MHz

Antena Omnidireccional
5.8 GHz
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Altura de antena:

Altura de antena:
20m 18m

Altura de antena:
12m

2800
2600
2400
okm 87km
1. NODO DE ACCESO INTERNET 2. ESTACION REPETIDORA 3. LE. 10789 ATUMPAMPA PARAMETROS DEL ENLACE LEYENDA
(INCAHUASI) Enlace 1 Enlace 2 btk
Aritona: Antena: Antena: Frecuencia 5.8 GHz 5.8GHz ))) 580
Omnidireccional 5.8 GHz Omnidireccional 5.8 GHz Omnidireccional 5.8 GHz Ancho de canal 45 MHz 45 MHz
Ganancia: 7 dBi Ganancia: 7 dBi Ganancia: 7 dBi Tipa dasntene Omindencpionglt «Qrkdimociopst e men
Ancho de canal: 45 MHz | Ancho de canal: 45 MHz Ancho de canal: 45 MHz Dhatarciy 8.7tk 40k :] Equipos de
Polarizacién: Vertical Polarizacién: Vertical Polarizacion: Vertical M":‘“" e :; fg " ": » Comnloacktn
& : 5 ra antena m m
Altura de antena: 20 m L Altura de antena: 18 m Altura de antena: 12 m o o i b Y intemet
| Radio: | Radio: T Radie: Ganancla antsna L 7 | BB nogi somr
v - Ubiquiti Rocket M5 Wil - Ubiquiti Rocket M5 e - Ubiquiti Rocket M5 Ancho de banda dtil =300 - 450 Mbps = 300 - 450 Mbps | |
o - Potencia TX: 27 dBm o= - Potencia TX: 27 dBm L - Potencia TX: 27 dBm Disponibiidad estimada 2 99.9 % 2999% | W Boterie de respaico
I - Estandar: 802.11ac = - Estandar: 802.11ac K. - Estandar: 802.11ac I L -
Alimentacién: PoE L5 £ Alimentacién: PoE
l Proteccion: IP67 g Astcdge: | ey CARACTERISTICAS GENERALES
Panel solar + Bateria | « Topologfa: Punto a Punto con repetidor (2 saltos)
N\, Backhaul: Fibra / Radio / Proteccion: IP67 Conexion a red interna: « Banda: 5.8 GHz
= /J Enlace operador Switch / Router * Ancho de canal: 45 MHz
“ P « Antenas: Omnidireccionales (para mayor tolerancia a alineacion
y menor caida por desalineamiento)
‘ - * Uso: Conectividad para la |.E. 10789 Atumpampa
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Anexo 02: Arquitectura de enlace inalambrico con estacion repetidora

(BANDA: 5.8 GHz - ANCHO DE CANAL: 45 MHz - ANTENAS OMNIDIRECCIONALES)

| 2.REPETIDOR 3.1E ATUMPAMPA

1. INCAHUASI
06.23418 S 06.25337 S 06.25271S
ENLACE 1 079.32685 W ENLACE 2 079.33491 W

079.31919 W
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DISTANCIA: 1.10 km

P ™ (
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%m Altura de antena 18m
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07931919 W 3350 264 |

079.32685 W 3420 110
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06252715
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06.25337 S 06.25271S
|+ Topologia: Punto a Punto con repetidor (2 saltos)
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| LEYENDA
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: Tipo de mn::::::luh«cm (Vertical) P—
+ Modulacién sugerida: OFDM (ai'MAX ac) ‘ E3tacién con antena omnidireccional
PERFIL TOPOGRAFICO DEL ENLACE + Ancho de banda uti i 300 - ol bad
+ Disponibilidad objetivo: = 99.9% ,[ Equipo de comunicaciin

* Aplicacidn: Conectividad para la | E 10789 Atumpampa

ESPECIFICACIONES DE LOS ENLACES
| Enlace 1 Eniace2
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3210m . Energia soler (recomendado)

3350m

Parémetro
T || Oncahuasi - Repetidor) | (Repetidor - LE Atumpampa) | | OBSERVACIONES
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— — Linea de vista propuesta Terreno (Las alturas indicadas incluyen torre + antena) ! ! J A
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Anexo 03: Diagrama del enlace de fibra optica Incahuasi—I.LE. Atumpampa

ORIGEN: INCAHUASI

06.23418° S
079.31919° W

INCAHUASI

INCAHUASI

06.23418°S
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AGRAMA DE IMPLEMENTACIC
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JUSTIFICACION TECNICA

+ El tendido de fibra éptica aérea sobre la infraestructura
de postes existente permite un despliegue directo
desde Incahuasi hasta la LE. Atumpampa sin necesidad
de equipos intermedios.

+ La longitud total de 12.52 km es técnicamente viable
para fibra monomodo, manteniendo un margen optico

. /R
+ Energia AC con UPS ::'h'l zevdl adecuado para garantizar disponibilidad y calidad.
. orna
* La solucién ofrece alta estabilidad, inmunidad
i y bajo
a largo plazo.
COORDENADAS Y DISTANCIAS SIMBOLOGIA NOTAS
R « Es la alternativa mas eficiente para garantizar conexién
PUNTO LaTmUD LONGITUD (:‘m) smmr!: ':’) Cable de Fibra Poste bt U de alta capacidad y baja latencia para servicios
Optica (ADSS) =™ Existente sl educativos y administrativos.
T INCAMUAS! s2uw's | omawwrw 2350 1252 RN i
| OOF / Gabinote
2 LEATUMPAMPA | 08252775 | O7O3MOT'W 3210 de Distribucién
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Anexo 04: Enlace Satelital LEO: Incahuasi — I[E Atumpampa

R ~ TOPOLOGIA: SATELITE LEO (GRBITA BAJA) - INFRAESTRUCTURA INTERNA DE LA LE. ATUMPAMPA T

Lat: -6.252626" S SATELITE LEO VELOCIDAD DISERADA Lat: -6.252628° S
LATENCIA TIPICA DISPONIBILIDAD TOPOLOGIA
Long: -79.334947° W Constlacion LEO e (D 200 mbps e | =i Long: -79.334947° W
(Grbita Baja) (escalable) ¢ | ——
CONSTELACION SATELITAL LEO .a-
§ (S R e G G \%\ LE. ATUMPAMPA NOATENA EATRIUC0N
-~ , ~

ANTENA SATELITAL LEO
(TERMINAL DE USUARIO)

fom )
]~

UBICACION VISIBILIDAD DEL CIELO ~ SIMULACION PERFIL DE ELEVACION (SIMULACION) ESPECIFICACIONES DEL ENLACE SATELITAL
L\ N

Alttud (m snm) Tecnologia Satélite LEO (Orbita Baja)
3600 ~ Constelaciin LEO (tipo Starfink)
LEVENDA TRT = x
: yo ( Swais ummvlumasmnwm 2 Lok 2-Om
| E Cielo Despejado 7 Velocidd de descarga (desefiada) 200 Mbps
Oostruccion "
LE. ATUMPAMPA £ - 2600 Velocidad de subida (diseitada) 20 Mbps
2400 Obsticubos Fuera™ ™ = Disponibiidad esperada >995%
i de Linea ﬂr Vista & ohidaciin adina 2
2000 | Frecuencia de operacion Ku/KaBand
RESULTADO: P i Tipo de enlace Punto 3 Sitio
INCAHUAS| s % de Cielo Despejodo: 93.4 % . o2 Diroccién 1P P Publica (Dindmica)
[ : : . Tim Elovacién minima libre: 28 Dietaiics f-m) Alimentacion del terminal 100 - 240 VAC
0 05 15 2 Consumo tipico 50-75W

DIAGRAMA DE IMPLEMENTACION (ENLACE SATELITAL) JUSTIFICACION TECNICA

3. EQUIPAMIENTO INTERNO £l enlace satelital LEO proporciona cobertura total en zonas rurales donde no
1. SATELITE LEO 2. TERMINAL DE USUARIO 1.E. ATUMPAMPA existe infraestucctura terrestre.

(ANTENA + MODEM) P Baja latencia (20-40 ms) adecuada para aplicaciones educativas,
( ) videollamadas y plataformas en linea,
oy Implementacion ripida y sin obras civiles.

!. D Escalable segun la demanda de la institucion.
Router / Firewall Switch Punto de Acceso W-F

Alternativa eficiente para garantizar conectividad continua en la | E, Atumpampa.
EQUIPOS PRINCIPALES

%

Pachmatro Resultado Unicad Equipo Modelo Referencial Cantidad LEYENDA NOTAS

Latenca (RTT) 2 m 0 poress J — — — Enlace Sateital LEO

Velocidad de descraga m Wops e aa Mook RBE000/ kg UM | 9 + Lo resultados pusden variar segin condiciones atmosféricas y visibildad.
Velocidad de subida 2 Mops == Cableado de Red { 7

Pérdida G0 paquates 02 % Switch Admnistrable TP-Link TL-SG3428X 1 - 3 e {4 y gun proveedor del servicio.
Disponibildad anual sstimada %56 % Punto de Acceso W-Fi 6 Ublgut UB-LR 2 o Sorecomi tener 2002 de nstakacidn con cielo despesado.
Elevacion mivma 2% . fock 120 = . T W

Tiempo de blogqueo (obstrucciones) 21 % + Bl diselo intemo soporta hasta 150 dispositivos concurrentes,

UPS 1500VA Forza/ APC ' D Dispositivos del Usuatio

74



